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Contnbugn la studwad tenomenutut de uay L conductoarele imulor

clectniee acnene Jde imaltd tensane din otel - dduminu |

Capitolul 1. GENERALITATI, CLASIFICAREA S1 CONDITIILE DE
RECEPTIE PENTRU CABLURI SI CONDUCTOARE

1.1. introducere. Generalititi

Chiar dacd utlul lucrdmi sugereazad cd vor i tratate probleme fizice §t matemauce
lecate de conductoarele de energie electncd de inaltd si medie tensiune . problema nu poate fi
ruptd de cea a cablunlor de tractiune. Conductoarele electrice y1 cablunle de trachiune sunt
inrudite intre ele din foarte multe puncte de vedere cum ar fi  geometrie. tehnologie de
realizare, cateodatd chiar st matenalele din care se contectioneaza si nu in ulumul rind in ceea
ce priveste solicitdnle care apar $i metodele matematice de calcul ale acestora.

Din aceastd cauzd in cadrul lucrdrii pentru analiza proceselor fizice. in spetd a celor
mecanice in acest caz, care apar la conductoare. se vor imprumuta o sene de elemente legate

de cablunle de tractiune. ele avand o 1stone mai veche 1 fiind studiate mar demuit.

b———

n ceea ¢ privesie imporanta studieni conductoarelor de energie elecinicd este

indeajuns sd ne punem intrebarea retorica = "o ur 1 vidia nousiG Kard eneree cieatried

-~

Este o intrebare pe care majoritatea dintre noi nu $1-0 pune. atdt de la sine ineles a devenit
utihizarea <t in viata noastrd de 21 cu zi. Daca am incerca sd ciutdm raspunsul am reabiza ¢a
istera ne-ar arunca cu mai bine de 1350 de ani in urma. fara iluminatul electric. t3rd aparate
lectrocasnice. telefon. televizor. transport $i utilaje actionate electric. calculator. ete. lata dec
cd studiul conductoarelor, care asigurd distributia energie! electrice este o problema care sub

aspectele et multiple nu va dispéarea niciodata.

1.2. Scurt istoric

Cea mai veche meserie inruditd cu cea a confectiondni cablurilor este confectionarea
funitlor prin impletire din materiale fibroase a cérei vechime nu 0 cunoastem cu exactitate. In
once caz, fumile aveau deja intrebuintari cu citeva milenii in urma in navigatie, constructii §i
agriculturd. Pe cand majoritatea meserilor pe parcursul istoriei au fost mecanizate, impletirea
manuald a funulor a rdmas piand in zilele noastre o meserie care se practicd. Mecanizarea
operatiei de impletire a devenit necesara odati cu apantia cablurilor din sirme metalice.

Ornginile cablurilor impletite $1 a sirmelor din care se confectionau nu se cunosc nici

cle cu exactitate dar sc¢ presupune cd au o vechime mai mare de 2000 de ani. Cen cste la
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clectnee aenene de inaltd tensiune din olel - alunmimu

Pompei. cu ocazia sdpitunlor arheologice s-a gisit un cablu de bronz, lung de 4.5m
confectionat din tret toroane. Toroanele. la randul lor crau impictite din 19 samme de 0.7 mm
diametru. Cercetdnle aratd c¢d st in evul mediu s-au confectionat in continuare cablun din
sdrme, ele regdsindu-se in schitele lui Leonardo da Vince.

Contectionarea cablunlor a devenit o necesitate odati cu dezvoltarea mineritului. Pani
in 18534 in galernle verticale ale minelor. pentru aducerea la supratatd a minereunlor peste tot
in lume se foloseau funii si lanturi. Ruperea frecventa a acestora a ticut necesard gasirea altor
solutit. Pnimul cablu metalic impletit manual din fire de otel a fost reahizat insusi de
consilierul principal in minent. Albert $i montat in mina din Clausthal. Rezultatele au fost un
succes §1in cet dot ant care au urmat s-au confectionat la Clausthal 24 de km de cablu. Cablul
era format din trei toroane a patru sirme de 3.5 mm diametru cu pas mare de infdsurare pe
stanga. La inceput cablunle au fost realizate complet manual fard nici un dispozitiv ajutitor in
bucati a caror lungime cra cuprinsd intre 17 s1 38 m.

Prima masind de implett cabluri a tost realizatd de mecanicul vienez Wurm. tar prima
fabrica a fost infiintatd la imtiativa consilierului Ferdinand Landerer in anul 1837

[n Statele Unite inceputurile utilizarii cablurilor de otel au tost legate de numele lui
John Augustus Roebling. El a studiat ingineria podunlor la Institutul Pohtehnic din Berlin si
a emigrat in 1831 in Statele Unite. Intrevizand viitorul utihzari cablunilor a brevetar in 1842
0 metoda de impletire a cablurilor astfel incat si se mentind aceeasi tensiune in fiecare toron
al cablului. conditie esentiald pentru a realiza cablun de buna calitate. apoi a intiintat o tabricd
de produs cabluri in Trenton in anul 1849. In anii 1850, 1860 a proiectat si construit poduri
suspendate cu cablun peste raurile Niagara, la Niagara Falls. Allegheny la Pittsburgh si Ohio
la Cincinatti. Cariera sa ar fi trebuit sa fie incoronatd de proiectarea si constructia podului
Brooklvn deasupra raului East intre New York si Brooklvn. dar moartea sa in 1869 l-a
impiedicat sa-si finalizeze proiectul. Podul a fost terminat de fiul siu Washington Roebling.
Afacerea sa cu cabluri a fost preluatd de cei trei fii ai sii Washington. Ferdinand si Charles.
care au dezvoltat afacerea cuprinzand toata piata mondiald in ceea ce priveste productia de
cablun si conductoare electrice.

Imediat dupd descoperirea telegrafului de catre David Morse in 1844 au crescut cu
rapiditate cererile pentru conductoarele electrice. De mentionat ¢i ideea telegratului il revine
lur Charles Wheatstone iar D. Morse a inventat alfabetul codificat care ii poartd numele.
Revolutia industnala din anii 1870 a facut ca cererea de conductoare de cupru si fie din ce in
ce mar mare. Realizind acest lucru fratii Roebling au infiintat $i o fabricd de conductoare

clectrice din cupru. Dezvoltarca afaceni cu cabluri si conductoare a luat o asemenea amploare
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clectinee acniene de inaltd tenswune din ofel - alwnimu

incdt pe langa fabrcile din Trenton a luat fiintd un intreg ordsel cu peste 800 de cladin de
locuit, magazine, hotelur. scoli si facilititi de recreere.

Despre istoria realizari §i utilizirn conductoarelor electrice bibligratia este relativ
saraca. dar este relatv lesne de inteles ¢d ea parcurge etapele pnncipale ale manlor
descopenin in domeniul electncititn.

Prima linie telegraficd comerciald avind o lungime de 1.5 mile este realizata de
Charles Wheatstone in 1837 intre Londra s1 Camden Town, dar inventia devine utilizabila
practic din 1844, cind David Morse pe baza ideu lur Wheatstone inventeaza telegratul s
altabetul morse. El proiecteazi si realizeaza o linie telegrafica intre Washington si Baltimore
(Marvland). In 1861 se realizeaza prima linie transcontinentald intre California §i restul
Statelor Unite. 1ar cinci ani mai tirziu 1a nastere pnma linie telegrafica intercontinentald intre
Statele Unite $1 Europa. Dezvoitarea retelei de telegratie a ficut necesard dezvoltarea
productieil de sarme de cupru.

[n 1876 Alexander Graham Bell inventeaza teletonul. Teletonia are si ea o dezvoltare
fulminantd. De la primele convorbin doar intre perechi de aparate. apoi la prima centrald
telefonicd manuald realizatd in 1878 la New Haven (Connecticut) si in tine la aparitia pnmet
centrale automate in 1891. Marele dezavantaj al telefoniet din acele vremun era c¢a semnalul
se atenua §1 nu se puteau efectua convorbim la mare distantd. Amphiticarea semnalelor a
devenit posibild in 1912, 1ar pnima convorbire la distantd a avut loc in 1914 intre Bell si
colaboratorul sdu Watson.

O alta inventie care a marcat dezvoltarea retelelor electnce 1 implicit a intrebuintani
conductoarelor (sarmelor) de cupru a fost inventia in 1879 a lw Thomas Alva Edison. becul
electric pentru iluminat. Edison realizeaza si primul sistem de generare si distributie a energiel
electrice in 1882 in Manhatten - New York, dar reteaua era alimentatd in curent continuu,
neeconomic pentru transport. Curentul alternativ putea alimenta iluminatul electric. dar nu si
motoarele electrice in curent continuu.

in 1883 Nicola Tesla inventeaza motorul electric de curent alternativ, iar peste mat
multi an1 George Westinghouse il patenteazd si realizeazi primul sistem de productie si
distributie a energiei electrice in curent alternativ, ceea ce di un avant nebanuit utilizarii
curentulur electric. Electricitatea incepe sa fie utilizatd pe scard largd i din ce in ¢e mai
diversificata.

La inceputul secolului XX se inventeazi primele aparate elcctrocasnice cum ar fi

aspiratorul si frigiderul.
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clectnee aenene de inaltd ensine din ogel = alummu 4

Dupa ce in 1888 Heinrich Hertz descoperd undele radio in 1901 Guglielmo Marconi
transmite primele semnale radio transatlantic in codul morse 1ar in 1906 Reginald Fessenden
realizeaza prima transmisie de voce umand st muzicd pnn radio.

S-au punctat doar cdteva etape care dealungul istorier au condus la dezvoltarea
productier $1 utilizirm pe scard din ce in ce mai largd si in domenit dintre cele mai vanate ale
cablurilor si conductoarelor electnee. Istona mai recentd nu se mar poate imagina tara ele.

Fiind timigorean , trebuie sd reamintesc cu mandrie cd orasul nostru a fost primul in
Europa care incd din 12 noiembne 1884 a dispus de o retea de iluminat stradal alimentat cu

energie electnica.
1.3. Clasificarea cablurilor si conductoareior

Cablunle $1 conductoarele clectnice se produc intr-o foarte mare varnietate de
tipodimensiuni.

Conductoarele electnice pot fi monofilure cu o utilizare relativ redusa. contectionate
dintr-o singurd sairma de sectiune mare si difenite forme, in general din cupru tare sau otel
zincat: cel mal trecvent sunt utilizate la linile electrice ale tramvaielor, troietbuzelor si la
cdiie ferate eiectnficate 1 multifilure, 1ar cablunle de tractiune sunt produse numai in vanania
multitilara. Cablunle s1 conductoarele multifilare au o mare varietate de utilizan.

In principiu din punct de vedere constructiv un cablu sau conductor multitilar se
compune dintr-o inima (miez) mono sau multifilar sau format din mai multe funii (toroane) si
unul sau mai multe straturi invelitoare formate din sirme sau funii (v.fig. 1.1.)

In ceie ce urmeaza vom defini citeva notiuni pe care le vom folosi in continuare :

- conductor - material destinat la transportul curentului electric. constituit din mai
multe sarme neizolate cablate impreuna |

- sdrma - fir de metal trefilat avand o sectiune transversala circulari constanti :

- conductor cablut in straturi concentrice . conductor compus dintr-o inima centrala
inconjuratd de unul sau mai multe straturi concentrice succesive de sirme infisurate elicoidal,
in sensuri alternante. Dacad nu se cere altfel, stratul exterior trebuie si fie cablat “spre
dreapta™;

- sens de cublure : sens de rotatie a unui strat de sirme “spre dreapta” sau “spre

stanga
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cicctniee aenence Jde maltd iensiune Jdinotel - alwmn

- pas Jde cablare: lungimea axiald a une spire complete din ehice tormatd de o sarma
individuald dintr-un conductor cablat |

- raport Jdo cabiare  raportul dintre pasul de cablare si diametrul extenor al stratulus
corespunzitor de sarme din conductorul cablat .

- norunal - nume sau valoare de refernntd a unct proprietitt masurabile prin care un
conductor sau un component al conductorulur este identiticat §1 asupra cdrera se aphced
tolerante . valornile nominale trebuie sd fie prevazute :

- wupors de otels pentru conductoarele din aluminiu - otel. raportul intre sectiunea de

otel st sectiunea de aluminiu, in procente.

. - .‘ . . “~——

Fig. 1 1. Parule constructive ale unut cablu sau conducior

In tunctie de sensul de cablare a sdrmelor sau tuniilor $i a lungimit pasului de cablare
deosebim urmdtoarele tipuni de cablun si conductoare (v tig. 1.2)

a) cablate spre dreapta cu pas normal |

b) cablate spre stinga cu pas normal |

¢) cablate spre dreapta cu pas lung :
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Contnbun La studiud fenomenuhin de Suag o conductoarele hinnlor

clectnee aenene Jde imaltd tensiune i otel - alimimu O
d) cablate spre stanga cu pas fung .
¢) cablate altermatiy spre dreapta
<l

Fig 0 2 Videle upice de cablurt sau conductoaie

Determinarea sensulut de cablare se poate face cu 0 metodad simpld in tunctie de raptui
cd sarmele sau funnle infdsurate unmdresc partea centrald a literet z pentru cablare spre

dreapta sau partea centrald a literel s pentru cablarea spre stanga asa cum se vede in fig. 1.3

Z — cublare “spre dreapta” S cabluare “spre stanga”

Fig |3 Determmnarea sensului de cablure
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Contnbum la studiul fenomenulu de fluay la conductoarcle linisior 7
clectnee acnene de inaltd tensiune din ofel — aluminmiu

In ceea ce priveste cablarea conductoarelor. ea trebuie si respecte o serie de
prescriptii.

Toate sarmele conductorului trebuie sa fie cablate in traturi concentrice.

Sdrmele fiecdrui strat trebuie si fie cablate regulat si strans in jurul sarmei sau a
sarmelor din stratul de dedesubt.

Raporturile de cablare pentru sarmele de otel zincate pentru stratul de 6 sarme dintr-o
inim3 de sapte sarme sau de 19 sdrme de otel trebuie sd fie cuprinsd intre valorile 16 si 26.
Pentru stratul de 12 sirme pentru o inima de 19 sirme de otel trebuie si fie intre 14 si 22.

Pentru straturile formate din sdrme de aluminiu raporturile de cablare pentru stratul
exterior trebuie sa fie cuprinse intre 10 si 14, iar pentru straturile intermediare intre 10 si 16.

intr-o inima de otel de 19 siarme. raportul de cablare al stratului de 12 sirme nu trebuie
si fie mai mare decdt raportul de cablare al stratului de 6 sarme. La fel si in cazul
conductoarelor cu mar multe straturi de sirme de aluminiu, raportul de cablare al oricirui strat
de aluminiu nu trebuie sd fie mai mare decit raportul de cablare al stratului de sirme de
aluminiu imediat de sub el.

in ceea ce priveste dispunerea in sectiune a sirmelor sau funiilor existd o foarte mare
varietate de solutii constructive.

in principiu pot fi formate in sectiune din straturi de sirme cablate concentric cu sau
fard inima sau din funii dispuse pe un strat sau mai multe cu sau fard inima. La randul lor
sarmele. funiile si inima pot avea diametre identice sau diferite.

Cablurile sau conductoarele formate din mai multe straturi circulare de sirme de
acelasi diametru prezinta contacte punctiforme intre sarmele din straturile invecinate. Acestea

prezinta dezavantajul aparitiei unor eforturi suplimentare de forfecare si incovoiere in sarmele

cablurilor si conductoarelor.

Fig. 1.4. Comtacte puncituale intre sdarmele unui cablu sau conductor
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Contnbupi la studiul fenomenulw de flua) 1a conductoarele hinnlor 8
electrice aenene de inaltd tensiume din otel - ajurmuniu

Situatia mai avantajoasd se intilnestec atunci cind contactul dintre sarmele din
straturile invecinate este dupd o linie continud spiralatd. dar acest tip de contact se poate
asigura doar prin dispunerea in sectiunea conductorului a unor sirme de diametre diferite.

Avantajul este ca dispar sarcinile suplimentare cauzate de forta tiietoare.

Fig. 1.5. Cablu sau conductor cu contact liniar

aj by ¢
Fig. 1.6. Tipuri de funii

In continuare in fig. 1.6. sunt prezentate citeva tipuri constructive caracteristice de

cablur sau funii cum ar fi :

- de tip Seale (fig. a) la care in stratul exterior sunt infasurate un numdr identic de
sarme ca in stratul vecin spre interior, dar de diametru mai mare. Au avantajul
contactelor liniare intre sarme si a constructiei compacte :

- de tip Warrington (fig. b) care prezintd contacte liniare, iar compactitatea este
asiguratd de sdrmele de diametru variabil din stratul exterior :

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

Cablurile de tractiune pot fi executate cu inima vegetald (pentru ungere) sau metalic

in variante de fire cablate concentric sau funii cablate. Cablurile de tractiune se executd intr-o
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gamd foarte mare de varietate constructive. Am prezentat doar cdteva. cle netind obtectul
prezentel lucrdn.
In ceea ce priveste conductoarele electrice multitilare in fig. | 7 se prezintd citeva

vanante constructive

Fig. 1.7. Tipurr de conductoure electrice

a) - conductor impletit
by ¢y conductoare rasucite cun 3 respectivin A4 fire
d) - conductoare bimetalice (otel  aluminiy
I- fir de otel
2- fir de aluminiu
¢) conductor din funii bimetalice
- fir de atuminiu
2-fir de otel
b conductor uantivibrator
! fir de otel

2 - fir de aluminiu
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Conductoarele pentru linnle electrice aencne folosite la transportul energier clectrice
latensiunide I - TTO KV $1 110 - 400 KV se clasificd in doud grupe mar

- conductoare active

- conductoare de protectie

Ne intereseazd doar conductoarele active. Acestea trebuie sd atbe o mare rezistentd
mecanicd pentru a evita ruperea cauzatd de suprasarcini produse de vant. de depunerile de
gheatd st vanatii de temperaturd. ceea ce conduce la taptul cd din costul total al unet linu de
transport 30 pand la 30%o reprezintd valoarea conductorulut.

In functic de numarul de fire, material si varianta constructiva conductoarele se
clasifica

1" in functie de numarul de fire -

- conductoare monotfilare.

- conductoare multifilare.

Pentru tensiuni mai man de 1 KV standardele i normativele prevad utilizarea
conductoarelor multifilare de tip tunie. Ele se realizeaza in variante mono s1 bimetalice. Cele
monometalice sunt realizate din mai multe fire, in general de acelasi diametru. dispuse in mai
multe stratun in jurul unw fir central. Numarul de tire din sectiunea unui asemenea conductor
este in functie de numarul de straturi. Ele se realizeaza din cupru. aluminiu sau otel.

Conductoarele bimetalice sunt reahzate din doud metale. unul cu proprietat electrice
ndicate s1 altul cu rezistentd mecanica ndicata.

Cel mai des tolosit este conductorul din aluminiu — otel, compus din fire de aluminiu
infasurate in jurul unei inimi de otel mono sau muitifilar, formand unul sau mai multe straturi
concentrice. Straturile sunt asttel impletite incat sa nu se produca deplasari intre ele. Ele pot fi
executate in variantd normala (sectiunea aluminiului fiind de aproximativ de sase ori mai
mare ca sectiunea otelului) si intdnta (sectiunea aluminiului fiind de patru on mai mare decit
cea a otelulun).

Pe langa conductoarele din otel ~ aluminiu se tolosesc si conductoare bimetalice din
aliaje de aluminiu si otel care prezinta o rezistenta sporita fata de cele din otel — aluminiu.

In cazul traversirilor cu deschideri foarte mari se tolosesc conductoare confectionate
din manunchiun de funii bimetalice care asigura o rezistentd mecanica sporit.

Pentru atenuarea vibratiilor s-a propus folosirea asa numitelor conductoare
antivibratoare la care miezul format dintr-o funie de otel este liber in interiorul mantalei de
aluminiu $i lucreaza ca un amortizor. Solutia prezinta dificultdti de prindere si inddire $1 din

accasta cauza nu se toloseste in mod curent.
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2" in tunctie de metalele din sectiunea conductorului ;
- conductoare monometalice.

- conductoare bimetalice.

3" [n functie de varianta constructivi.

Ultimele doud vanante de clasificare au fost prezentate mai detatlat in cadrul
clasiticarit in functie de numarul de fire.

Tipunle constructive de conductoare, caractenisticile lor geometnice, electrice s
mecanice. precum $i matenalele folosite la realizarea lor sunt reglementate de un numar
insemnat de standarde. normative §1 norme interne ale intreprindenior producdtoare prezentate
in bibliogratie.

La dimensionarea conductoarelor trebuie avut in vedere comportarea matenalului din
care se confectioneaza conductoarele ia sarcini statuce si dinamice de scurntd §1 lunga durata.
Materialul fundamental este reprezentat de w/wmuniu sau aliaj de aluminiu care in ciuda
faptulul ci prezintd o conductivitate electricd mai scazutd decat cuprul. dar care este un
matenial deficitar. Marele dezavantaj al aluminiului este rezistenta sa mecanicd scizutd.
Rezistenta mecanicd a aluminiului este influentatd de gradul de ecruisare. Ea scade odatd cu
cresierea temperaturti dupd ecruisare. Scdderea rezistentel la rupere s1 a limiter de fluaj.
incepe la 100"C. 1ar pentru perioade mai lungi de incalzire chiar la 75 - 80°C.

Intluenta iemperaturil

A asupra rezistentel la rupere este
G: [°o]

ilustratd in tigura 1.8.

100 o N e
30-35"C La aluminiu se manifesta

75-30°C puternic fenomenul de tluaj i cel

50 — . . . .
) 98-102°C de oboseala. Rezistenta de fluaj a
aluminiului este de aproximativ

I20Mpa. ceea ce reprezintd 67%

din rezistenta la rupere.

50 ! ]

| 1
3

v

6 9 | Luni Fenomenul de oboseald la

conductoare de aluminiu $i otel -

Fig 1.8 Influema temperaturii asupra rezisteniei la rupere lu

aluminia alummu este cauzat de wvibratu.

Din aceastid cauza este necesard
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reducerea acestora la un nivel cdt mai scizut. De exemplu pentru solicitarea alternant
simetrica (cu tensiunea medie o = 0) pentru un numar de 10° cicluri rezistenta la oboscala
este de aproximativ 90 MPa.

Pentru a reduce dezavantajele enumerate aluminiul se aliazd cu Mg, Si. Fe. Alwele de
aluminiu prezintd caracteristici mecanice superioare aluminiului. De exemplu, rezistenta la
tluaj ajunge la 93% din rezistenta lui de rupere la 20°C. Ea se micsoreaza cu cresterea
temperaturii la 75% din rezistenta la rupere la temperatun de aproximativ 100°C. rezistenta la
oboseald este §1 ea supernoard aluminiului. fiind de 120 - 140 Mpa pentru un ciclu alternant
simetric si 10° cicluri. fata de 90Mpa ale aluminiului.

Otelul intrd in componentd conductoarelor in principal pentru a le content rezistenta
mecanicd superioara §i mai rar singur, deoarece prezinta conductibilitate electrica mai scazuta
decat aluminiul sau ahiajele acestuia. Tretilarea la rece it mareste rezistenta mecanicd. dar care
se pierde daca se reincilzeste la 600 — 650°C. Pentru a evita corodarea sirmelor de otel din
componenta conductoarelor ele se tolosesc in vanantd zincata sau aluminata.

Standardele prevdd urmitoarele matenale pentru sirmele din care se confectioneaza
conductoarele electnce :

- alumimu trefilat tare. notat prin Al;

- alia) de aluminiu tip B. notat pnn A2:

- ahay de aluminiu tip C. notat prin A3:

- otel normal notat prin S1A sau SIB pentru care A §1 B sunt clasele de acoperire cu

zinc. corespunzand claselor 1 si 2 ;

- otel de inaltd rezistenta, notat prin S2A si S2B :

- otel de foarte inalta rezistenta notat prin S3A.
1.4. Incerciriie mecanice ale conductoarelor electrice, conditii de receptie

Incercirile la care se supun conductoarele electrice sunt de doua felur: :

- incercan de tip

- Incercari pe esantion

Incercari de tip sunt destinate sa verifice caracteristicile principale ale unui conductor,
care depind in mod esential de componenta sa. Ele se efectueaza o singura data, fie printr-o
noua proiectare, fie pentru un nou procedeu de fabricatie a conductorului $i se repeta numai in

caz de schimbare a componenter sau a procedeului de tabricatie al conductorului.
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Incercarie pe esantion sunt destinate si garanteze calitatea conductoarelor i
contormitatea lor cu cenntele standardelor.

Incercarile de tip care se cer sunt :

a) suduri ule sdrmelor Jde alumimin - sunt permise pentru rupenle nevitabile ale
sarmelor de aluminiu in timpul cablini cu conditia ca aceste ruperi sd nu fie cauzate de un
defect al sarmei1 sau de utilizarea de lungimi prea scurte ale sarmelor de aluminiu. Sudunie
trebuie sd aitbe geometria de ongine a sarmet (fdrd bavuri), sd aibe diametrul egal cu cel al
sarmelor initiale $1 nu trebuie sd prezinte neregulantati. Orice sudurd trebuie sd tie la distanta
de cel putin 15m de o altd sudurd pe aceeasi sirmd sau pe oricare altd sarma de aluminiu din
conductor. Sudurile trebuie sa tie executate fie prin sudurd electricd pnn rezistenta recoapta.
sudurd electricd prnin rezistentd refulati la rece. sudurd la rece prin presiune sau orice aitd
metoda aprobatd. Rezistenta mecanicd la rupere nu trebuie sa fie mai micd de 73MPa pentru
sudurile electrice recoapte si 130Mpa pentru sudurile la rece prin presiune $i pentru sudurile
clectrice refulate la rece. Fabricantul trebuie sd demonstreze c¢d metoda de sudurd propusd
permite obtinerea fortelor de rupere cerute.

bj curbe crort  deformare — sunt furnizate ca incercan de tip. cand ele sunt cerute de
cumpdrator §1 trebuie sd reprezinte cea mai bund cunoastere a comportamentului sub sarcind
al conductorului. In cazul unui acord intre cumpdrdtor si furnizor. incercarile etort -
deformare sunt realizate pe conductor si daca este cazul. separat pe inima de otel.

Varatile de temperatura in timpul incercanlor sunt de = 2°C.

Esantioanele de incercat trebuie pregatite cu mare atentie asttel incat sa nu se producd
deplasin intre imma de otel i straturile de sirme de aluminiu care ar putea influenta
semnificativ curbele efort - deformare.

Deformarea conductorului se masoara intre doud repere de referintd. Mai intai se
incarca conductorul pentru a fi indreptat la o tensiune corespunzitoare la 2% din fortd de
rupere nominala (care se ia din standarde). Dupa readucerea la zero a tensiunii, se etaloneaza
indicatoarele de deformare la zero. In continuare se incarci conductorul la 30% din torta de
rupere nominald si se mentine timp de 30 de minute. Se citesc deformatiile la 5, 10. 15 si 30
de minute si apoi se descarca conductorul. Se repeta incercirile pentru 50, 70 si 85% din forta
de rupere nominald mentindnd aceste incarcari cite o ora si se citesc deformatiile la 5. 10, 15.
30, 45 s1 60 minute urmate de descarcarea conductorului dupa fiecare ciclu de incircare. Dupa
cele patru incarcar se incarca conductorul pina la rupere citindu-se sarcinile si deformatiile

pana la 85% din forta de rupere nominali la intervalele de timp mentionate.
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in cazul inimilor de otel. ele se incarcd pand cind alungirea la inceputul ficcires
perioade de mentinere corespunde celer obtinute pentru conductorul complet la incircin de
30. 50. 70 1 85 %o din torta de rupere nominala.

Curba efort - deformare se obtine trasand o curbd hnd care trece prin punctele de la
0.3 s1 0 ord sub incarcanle de 30, 30, 70 s1 85% din forta de rupere nominald. Pentru a obtine
curba caractensticd. se elimind de la partea interioard a curber intluenta ornicarer slibin a
aluminiului care ar putea fi provocatd de o alungire provenind din racordunie de capat. Se

prelungeste curba pana la intersectia cu zero.
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Fig. 1.9. Curbd tenswune  alungire pentru un conductor de Al OL.

Cj forta de rupere u conductorulur — Cind se cer incercdn de determinare a torter de
rupere a conductorului, nu trebuie si intervind nici o rupere a firelor inainte de a atinge 95%
din forta de rupere nominala.

Forta nominald de rupere a unui conductor omogen de aluminiu este egald cu suma
fortelor minime de rupere ale fiecare1 sarme. Forta de rupere a uneil sarme elementare este
produsul dintre sectiunea sa nominala st rezistenta minima de rupere indicata in standarde.

Forta de rupere nominala a conductoarelor bimetalice Al -~ OL este suma dintre torta
de rupere a partii de aluminiu §i forta de rupere a partii de otel corespunzand unei alungin

compatibile cu aceea a aluminiului la momentul rupeni. Pentru a permite emiterea unor
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specificatii §1 din considerente practice, forta de rupere a otelulut este luatd. in lipsd. cgald cu
torta corespunzitoare unei lungin specifice de 1% pe o epruvetd de 250 mm lungime.

Forta de rupere nominala a conductoarelor bimetalice de aluminiu (A1'A2 sau AT/A3)
este suma dintre forta de rupere a partit Al $1 95% din aceea a partit A2 sau A5

Forta de rupere a conductorului este determinatd prin tractiunea sa pe un stand de
incercare adecvat avand o precizie minimd de £1%. Viteza de crestere a sarcinti trebuie sa tie
uniformd in timpul incercirii. Timpul necesar pentru a atinge 30% din forta de rupere
nominald trebuie sd fie cupnns intre | $1 2 minute. Aceeasi viteza trebuie mentinutd pe toatd
durata incercdnlor. Pentru realizarea acester incercan, capetele esantionului de conductor se
fixeazd in dispozitive de prindere adecvate. In timpul acestei incercin, forta de rupere a
conductorului este data de sarcina atinsa in momentul rupeni uneia sau a mai multor sairme. O
noud incercare. pana la tret incercan in total. poate f1 ficutd. dacd ruperea sirmet este situata
la mai putin de 1 cm de unul din dispozitivele de prindere. atunci cind etortul nu a atins forta
de rupere prescrisa.
Incercarile pe esantion cerute sunt ;
u) pe sdrmd - inaintea cablani, se tac conform standardelor corespunzatoare sarmelor.

Sdrmele de aluminiu trase la rece. in stare de ecruisare tare. cu diametrele cuprinse
intre 1.23 51 3.00 mm trebuie sa aibe propnetatle mecanice si electnce prescrise de standarde.
Continutul lor de aluminiu nu trebuie sa tie mai mic de 99.5%. Sirmele de ahaj de aluminiu -
magneziu - siliciu. tratate termic. fabncate in gama de diametre 1.50 pana la 4.5 mm sunt de
iip A s1 B si trebuie sa aiba o compozitie care sa le confere calititile mecanice si electrice
specificate in standarde.

Sarmele trebuie sa fie netede, fird defecte $1 sd se incadreze ca diametru in marja de
tolerante prescrisd de standarde, masurata intr-o sectiune pe doud directii perpendiculare.

Imbinarile inainte de trefilare sunt permise doar in anumite conditii -

- dacd bobina cantdreste mai mult de 500K :

- daca bobinele nu contin mai mult de o imbinare :

- maxim 10% din bobinele unui lot pot contine o imbinare :

- la cererea cumparatorulur furnizorul trebuie si facd dovada ca rezistenta la rupere

la tractiune a imbindrii este de cel putin 130 Mpa.
Bobinele contindnd o imbinare ficutd pe sirma trebuie sd fie clar identificate.
Probele pentru incercdnle mecanice §i a rezistivitdtii trebuie prelevate de fabricant pe

10% din lungimile individuale de sirme din fiecare lot.
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Dacd nu existd alt acord intre cumpdrdtor st fabricant, toate incercinle trebuie
etectuate la fabrica producitoare.

Incercirile mecanice cerute sunt incercared lu tractiune si incercarea la infdsurare.

[ncercarea la mractiune se efectueaza pe o lungime prelevata din tiecare din probele
alese. Viteza de indepartare a bacunlor masinii de incercat trebuie sd tie cupnnsa intre 25 si
100 de mm min. Rezistenta de rupere nu trebuie sd tie mair micd decit valoarea
corespunzitoare previzutd in standarde.

Incercarea lu infdsurare se efectueaza pe o lungime prelevatd din fiecare din probele
alese prin infiasurarea a opt spire in jurul unui dorn egal in diametru cu diametrul sarmet. cu o
viteza maxima de 60 rotatiymin. Sase spire trebuie apoi destdsurate 1 apol infisurate din nou
in spire lipite una de cealaltd. Sirma nu trebuie sa se rupa.

Fabricantul trebuie si turmizeze cumpdrdtorulur la cerere rezultatele tuturor
incercanlor tacute pe probe cuprinse intr-un certificat de conformitate.

In ceea ce priveste sdrmele Jde orel Zincate | utilizate la producerea si.sau armarea
conductoarelor pentru liniile aeriene de transport a energiel electrice. ele sunt tabncate intr-o
gama de diametre 1.25 pand la 3.3 mm (inclusiv acoperirea), din trei categori de otelun : otel
normal. otel de inaltd rezistenta si otel de foarte mare rezistenta in doui clase de acopernire 1 s
2. Trebute sd aibe proprietatile precizate in standarde. Stratul de acoperire trebuie sd aibe
mimim 99.83% zinc si se poate realiza fie electrolitic fie pnin imersie la cald.

Atat sarmele neacoperite cat si cele acoperite trebuie sa tie netede $i tard detecte.

Diametrul sarmei de otel zincatd se masoara pe doui directni perpendiculare in aceeasi
sectiune. Tolerantele de masurare trebuie sa tina seama si de stratul de acopenre.

Trebuie livrate la o lungime minima indicata de cétre beneficiar cu o abatere permisa

Imbinarile sunt permise inainte si dupd tratamentul la cald si inainte de trefilarea la
rece, prin procedeul de sudare cap la cap electrica sau prin flacdrd g1 trebute sd aibe o
rezistentd la rupere mimma de cel putin 80% din rezistenta la rupere a sirmelor nesudate.
Bobinele care contin imbinari trebuie sa fie clar identificate. Nu se admit imbindn pe sirma
zincata.

Prelevarea esantioanelor pentru probe se fac in aceleasi conditni ca la sirmele de
aluminiu.

Incercarile se etectueaza deasemenea in general la tabricant.

Toate incercarile mecanice se efectueaza pe sarmele de otel zincate finite.

BUPT



Contnbutn la studial fenomenudun de Quay la conductoarele hinndor

clectnee acnene de inaltd tensiune din ofel - alumumu 17

Incercdrile mecanice cerute sunt -

- incercarea de rezistenta la 1”0 alungire - O epruvetd din tiecare esantion se prinde
intre bacurile masinu de incercat la tractiune. Se aplici o sarcind prescrisd in ftunctie de
rezistenta la rupere a sarmei §1 se monteaza un extensometru pe o ungime de 250mm reglat la
o valoare initiald. Atdt sarcina imitiald cat 1 reglajul initial al extensometrului sunt prescrnise
de standarde in tunctie de diametrul sarmei. Lungimea de masurare trebute sd tie marcatd pe
sarma inainte de aplicarea sarcinit atunci cand se cer masurdn ulterioare.

Sarcina trebute sd fie mantd uniform. pand cand extensometrul indicd o alungire de
120 din lungimea de masurare initiala. [n acest moment se citeste forta. iar valoarea rezistentei
la 0 alungire de 1°o se calculeaza prin impartirea acestel forte la sectiunea sarmet. calculatd pe
baza diametrulw real al samer. Valoarea obtinutd nu trebuie sd fie mar micd decdt cea
indicatd in standardul de protil.

Epruveta poate fi unlizatd ulterior pentru incercin la tractiune si alungire.

- incercareda lu tractiune — Pentru determinarea sarcinii de rupere a unei cpruvete
trebuie utilizatd 0 masind de incercat corespunzatoare. Forta trebuie aplicatd unitorm inainte $i
dupa atingerea alungirii de 1% cu o viteza de indepantare a bacunlor superiaord vitezer de 0.1
mm, min. Rezistenta la rupere calculata pnin impartirea forte! de rupere la ana sectiunii sarmel.
calculata pe baza diametrului real al sarmei nu trebuie sa tie mai micd decdt cea prescrisi in
standarde.

Epruveta poate fi utilizatd ulterior pentru determinarea alungirii la rupere daca
lungimea de masurare a fost marcata pe epruvetd dupa cum s-a descris la incercarea pentru
determinarea rezistentei la 1% alungire.

- incercarea de ductibilirate — Alegerea intre incercarea de determinare a alungini la
rupere §1 incecarea la rdsucire este la latitudinea producatorului, dacd intre producitor si
beneficiar nu exista alt acord, iar alegerea uneia sau alteia dintre metodele de incercare nu
aduce prejudicii calitatii otelului utilizat.

- incercureu lu alungire — Capetele rupte ale epruvetet in cursul incercdnii la tractiune
se pun cap la cap §i se masoard distanta dintre repere. Alungirea reprezinti cresterea in
lungime exprimata ca procent din lungimea initiala dintre reperele epruvete.

Pentru ca incercarea sa fie valabila, epruveta trebuie sd se rupa intre cele doua repere.

iar alungirea la rupere nu trebuie sa fie mai mica decit valoarea corespunzitoare indicati in

standarde.
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- incercared la rasucire — (nu se aplicd la clasa 2 de zincare) - este o altermativa la
incercarea la alungirea la rupere. Epruveta prelevatd din tiecare esantion se prinde intre doud
bacun dintre care una se poate deplasa axial §i permite rotirea in jurul axei.

In timpul incercani epruveter se aplica o sarcind. nu mai mare de 2o din rezistenta la
rupere a sarmet §i se rasuceste cu o vitezd nu mar mare de 60 de rotatii pe minut pand la
apantia primel rupturi pe sairmd. Numdrul de rasucin pe o lungime de 100 de on diametrul
sirmei nu trebuie sd fie mai mic decdt valonle corespunzitoare indicate in standarde.

- incercare lu infdgurare — O epruvetd din fiecare esantion se intdsoard in jurul unui
dom de diametru standardizat cu o vitezi care sd nu depiseascd 15 rotmin. pentru a forma o
infasurare elicoidald din opt spire. Sarma nu trebuie sa se rupa.

In afara de incercarile mecanice prezentate se mai efectueaza incercar ale stratului de
zinc cum ar fi determinarea maset stratului de zinc. incercarea aderentel stratului de zinc si
continuitatea stratului de zinc.

Producdtorul trebuie sa furmizeze beneficiarului la cerere rezultatele tuturor
incercarilor realizate intr-un certificat de contformitate
by pe conductor

-drid secuuuni {I'UH.S'VL’I‘SU/H

Ana sectiunn transversale a partii de aluminiu dintr-un conductor cablat este suma
dintre anile sarmelor de aluminiu ce compun conductorul. determinate prin masurarea
dioametrelor cu un micrometru cu precizie de miime de milimetru. Diametrul d. in milimetrii
este media a trel masurdtor ale diametrulur. Fiecare dintre aceste mdasurdton corespund
mediel dintre masurarea cea mal mare i cea mai mica ficute aproape de fiecare din capetele
$1 in centrul esantionului. Aceastd arie nu trebuie sd se abati cu mai mult de = 2% pentru
fiecare esantion §i cu mai mult de +1,5% pentru media a patru masurari ale caror pozitii sunt
alese la intamplare la o distanta minima de 20cm una de alta.

Ana sectiunii inimii de otel, dacd este cazul, este suma dintre ariile sectiunilor
sarmelor ce compun inima de otel, determinate prin masurin ale diametrelor cu metoda
prezentatd anterior pentru sirmele de aluminiu.

- diametrul conductorulur — trebuie masurat la jumatatea dintre filiera si cabestanul de
tragere al maginii de cablat. Masuratonle se efectueazi cu un micrometru gradat in sutimi de
milimetru. Diametrul este media a doua citiri rotunjite la sutimi de milimetru, efectuate intr-o

sectiune pe doud directii principale. Tolerantele fatd de diametrul nominal trebuie si fie de
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+1% pentru diametre mai man sau egale cu 10 mm $i de 0, lmm pentru diametre mai mici de
lUmm.

- densuatea intard - masa pe unuate de lungime - se determind cu aparate care pot
caranta o precizie de #0.1% densitatea hmard a conductorulut negresat nu trebuie sa
depageasca cu mar mult de +2% valoarea nominald indicatd in tabele.

Masa de unsoare dintr-un conductor este determinatd prnin diferenta intre masa
conductorului gresat $i aceea a acelwasi conductor dupa degresare. Masa de unsoare nu
trebuie sa tfie mai mica decdt valoarea prescnsai in standarde.

- rezistenta la rupere a sdrmelor - atunct cdnd sunt cerute se efectueazd pe sarme
prelevate din conductoare dupa cablare. Lungimea de sirmd necesard incercarilor este scoasa
din conductor si indreptatd astfel incat si nu se alungeascd. Ara sectiunii transversale se
determind dupd cum s-a aratat in prealabil. Sarma indreptatd se fixeaza intre bacurile masinii
de incercat la tractiune §1 se incarcd progresiv cu o vitezd de indepartare a bacurnlor cupnnsa
intre 25 s1 100 mm. min.

Forta de rupere raportatd la ana sectiunil transversale a sarmei nu trebuie sd fie mai
micd de 95% din rezistenta la rupere cerutd inainte de cablare. (Cele 3% de reducere 1au in
calcul prelucrarea si risucirea sarmei in timpul cablani).

- uspectul suprafetei - supratata conductorului nu trebuie sa prezinte impertectiuni
vizibile cu ochiul liber ca zganetun. solzi. etc.

- ruport de cablure si sens de cablure - raportul de cablare al fiecarw strat se obtine
prin raportul dintre marimea pasuiui de cablare al stratului si diametrul exterior al aceluiasi
strat. Valorle obtinute precum si sensul de cablare al stratului trebuie sa tie conform cu cele
care au fost prezentate la inceputul capitolului.

Metodele de incercare la fluaj a conductoarelor cablate vor fi prezentate intr-un alt
capitol al fucrdni.

Mentiondm cd Laboratorul de Rezistenta Matenalelor din cadrul Universitatii
“Politehnica” din Timisoara este dotat cu toate instalatiile cerute pentru incercirile cablurilor
conductoarelor §i a sairmelor cum ar i dispozitive pentru incerciri la torsiune, pentru
incercan la indoin repetate, instalatil pentru incercdn la tractiune. Printre altele este dotata cu
0 masina orizontald pentru incercarea la tractiune a cablurilor si conductoarelor MOT pe
epruvete de o lungime de 12m $1 o fortd maximd de 2500 KN si pimd recent o masini
verticala de incercin la fluaj cu cinci posturi de lucru pentru epruvete de 2m lungime si forta

maxima de tractiune de 30KN.
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Capitolul 2. FLUAJUL CONDUCTOARELOR MONO SI BIMETALICE

2.1 Generalitati despre fluaj

Iluajul este detinit ca proprictatuca materialelor de a se detorma lenr si conunu in
nmp sub actiuned el Sarcing Cconstanie [ doecdstd propriciate cste variahila cu iemperatura.

Unul dintre ce1 mai importanti cercetitori in domeniul tluajului . A Salli defineste
acest fenomen ca ~ deformana cauzatd de aplicarea uner sarcint asupra unut corp solid .
deformatie care depinde de durata de actiune a sarcinii respective”

Conform S.D. Panamariov  “Fenomenul de vanatie” a deformanilor st erortunior
unitare sub sarcind in timp , 1ar dupd F. Levi 1 G. Pizzeti “deformarea permanenta pe care o
suterd anumite materiale cand sunt supuse la actiunea prelungitd a uner sarcini”™

Trebuie ficutd distinctie intre fluaj s1 plasucitate. Detormatiic permanente datonte
fluajulur pot sd 1a nastere pentru sarcim interioare limitel de elasticitate . Jar apanina lor
pretinde o actiune de duratd a sarcinii. Altfel spus . amploarea lor depinde in mod esenuai de
factorul timp.

Daca sarcina depaseste himita de elasticitate . peste detomatiile plastice se suprapun
deformatitle de fluaj.

in cazul unor incercan de tractiune . se constatd ¢d odatd cu cresterea temperaturii de
incercare . rezistenta $i limita de elasticitate scad. La aceste incercan timpul devine un factor
esential 1 datoritd sarcinii constante . se produc fungiri in mod continuu . care pot conduce in
timp la rupere.

Pentru a intelege fenomenul de fluaj , este util a se trece in revista difentele tipuni de
deformatii ale unei epruvete supuse la intindere . deformatii care . izolate sau (cum este cazul

general) suprapuse , reprezinta fenomenul de fluaj.

Tipuri de deformatii ce apar distincte sau suprapuse in cadrul incercirilor de fluaj.

Vom vedea diverse diagrame obtinute prin incercan la intindere | precum $1 o analiza
succintd a lor , urmaniind deformatile $1 dupa incetarea actiunii sarcinii.

La toate incercdrile ale caror diagrame le vom vedea , se aplicd epruvetei o fortd de
intindere P. Epruveta este tinutd intr-un mediu cu o temperaturd oarecare | insi perfect

constantd. Tensiunea creste liniar in timp doar pe durata aplicirii sarcinii ( in timpul punenii
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epruveter sub sarcina de la zero la P ). Sarcina rdimane constantd un timp oarecarc |, dupa care
sarcina se inliturd printr-o descrestere liniard de la P la zcro.

Se mdsord cresterea de lungimeA¢ a cpruvcter | in tunctie de tensiunca ¢ care a

_ : e AV L .
produs-0. Se determind lungirea specttich € =— s1 se noteazd timpul cand se citesc
{

deformatile.

Se traseazd apoi diagramele lungirii specifice in functie de tensiune (£.0) si lungiri
specifice in functie de timp (£.t).

Vitezele de aplicare si de ndicare a sarcinii sunt presupuse dentice i tixate arbitrar

pentru simplificare.

Detormatii perrect elustice — Deformatia este proportionald cu sarcina ¢ legea lui

Hooke).

L

Q

o7 {

Fig. 2.1 Diagrama deformatiilor perfeci elustice a unei epruvete supusa incercarii de tractiune
(incarcare descarcare)

Asa cum se vede in fig.2.1 dreapta OA . parcursa reversibil BC este independenta de
viteza de incdrcare. Durata aplicdrii sarcini nu arc nici o influentd asupra deformatiei
deformatie ce este temporara.

Materialul incercat poate fi considerat ca perfect elastic pentru orice tensiune

inferioara tensiuni <, .

Deformatii impertect elustice. Deformatia nu este proportionald cu sarcina ce a creat-
o , lungimea epruveter revenind la marimea sa initiald dupd inldturarea sarcinii ; curba
tensium — deformatii (lungiri specifice) nu mai este parcursa reversibil. Deformatia se produce

cu histerezis.
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CIiagrame ale deformauilor imperfect elastice pentru epruvete supuse incercirin de tractiune
(incarcare  descarcare )

a) Detormaue imperfect elasticd b) Detormartie impertect elastica cu deformatii
permanente

Linutle OA st BO sau BO™ din figurile 2.2.a $1 2.2. b nu se mai suprapun ci formeazi
un ciclu inchis a carwi formad depinde de viteza de aplicare a sarcinii. Supratata buclei de
histerezis corespunde lucrului mecanic absorbit in timpul deformauer $1 pierdut sub forma de
caldura .

Sohdul este un corp clastico-vascos sau pseudo-elastic.

Efectele elastice sunt insotite de efecte termice §1 in consecintd nici un corp real nu
poate urmdri riguros legea lui Hooke.

Daca pentru o tensiune inferioard limiter de proportionalitate . diagrama tensiune-
deformatie ar fi fost parcursa reversibil . nu ar fi trebuit sd se producd nici o alterare a
materialului prin repetarea acestui ciclu i nu s-ar fi produs ruperile prin oboseala sub sarcini
mic1 , inferioare lui P.

Histerezisul elastic este conditia necesara acestor ruperi.

Limita de elusticitate — Peste o anumitd valoare a tensiunii , particulard fiecarui
material curbele tensiune-deformatie nu se mai intalnesc in punctul 0 , oricit de mult am lasa
epruveta in repaus.

Rezultd o deformatie permanentd 00 Tensiunea o, corespunzitoare pragului

deformatiilor ireversibile , este /imitua de elusticitate fizica.
Determinarea acestel caracteristici este practic imposibili.

Aceste diverse aspecte ale deformatier elastice aratd ca vdscozitatea poate exista chiar

st sub limita de elasticitate.
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Vom vedea in cele ce urmeazi existenta deformdnlor elastice , chiar la temperatun
foarte ndicate.

Toate metalele si aligjele devin la temperaturi ndicate corpun elastico-vascoase.

Detormatie permunentd - Asa cum se vede in fig.2.3 in timpul puneni sub sarcind se
inregistreazi dreapta OA . apoi tensiunea depasind himita lunginilor proportionale curba se
inclind in sus dupd AB . Lungirea nu mai creste in B chiar dacd sarcina se mentine constantd o
duratd oarecare de timp. Dupa ndicarea sarcinii insd , parte din aceasti lungire se mentine. Ea
corespunde ordonatei D care reprezinta deformatia permanentd. in internvalul de timp

corespunzator ndicdru sarcinii ., se petrece o contractie elastica dupa CD.

e —C

/' Deformatie
/‘_ _______________________ ermanenta

Detormatie TDeformaIie
elastica epermanenta

~ - ——————

o} t

Fig. 2.3 [hagrama deformatiilor permanenie

Matenalul a devemit perfect elastic pentru orice tensiune interioara abscisei punctului
B . ca urmare a ecruisani in timpul deformatiei permanenete , rezultind o marire a valorii

limiter de elasticitate.

M
>
»

e

0 G 0 T Detormatie permanenti

Fig. 2.4, Deformuue elusticd st deformagie permunentd incetinitda
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Detormatie elasticd i deformatie permanenia. Din fig. 2.4 se vede ¢d la inceputul
puneril sub sarcind se produce o deformatie elastica . deformatie care se continud st dupd ce
sarcina a fost aplicati. Deformatia aceasta are o vitezd descrescatoare in intervalul AB.

Dupa inliturarea sarcinii se produce o contractie elasticd BC care se continud cu o
contractie incetimtd a cdrel vitezd tinde incet citre zero.

De la C la D urmeaza o contractie elasticd intirziatd . denumitd $1 subpermanentd

Aceasta este o reactiune a matenialului $i ciclul £, nu poate fi reversibil.

2.2 Icercarisi caracteristici de fluaj

Incercarile de fluaj trebuie astfel realizate incdt rezultatele obtinute sa poatd preciza
valoarea limitelor la care este posibil a adopta un anumit material in bune condinii pentru un
anumit subansamblu.

Daca ludm in considerare numat factorul de ump . adica durata de functionare . acesta
vanaza in limite foarte man in funche de domeniul de utihizare.

Detormatiile produse de fluaj trebuie sd aitbe valor intenoare celor care ar putea
deranja functionarea utilajului.

Este necesar dect . ca prin incercinle de flua) si se masoare caractersistictie in
legdturd cu specificul piesei pentru care se studiaza materialul . pentru o duratd apropiatd celel
de serviciu.

Cea mai unhizatd metodd de incercare la tluaj este metodu 1zoterma . la care

temperaturta i sarcina sunt mentinute constante |, adica:

do=0 s1 d6=0
Ecuana generala alungirii epruveter devine in acest caz

ds

—=vdt , 2.1

=

1ar viteza de flua)

1 df

Vs — — (2.2)
£y dt

Daca la temperatura ambiantd se incarcd o epruvetd de otel cu sarcind constanta .
aceasta se va lungi numai in timpul aplicin: sarcinii , dupd aceea nemaiproducindu-se in

general nici o variatie de lungime. In schimb insa , daca se opereaza in aceleasi conditit |, la
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temperatuni de peste 400 C pentru otelun . lungirile se continud in timp. acest ttmp putind fi

mai scurt sau mai lung in tunctie de intensitatea tensiunit.

Forma curbet clasice de fluay 4 Al treilea
S ; . L ‘ i Al doilea = D
obtinutd prin aceastd metoda este aritatd Primul 1e— o gy — Stadiu
; C o —
n ﬁg:S stadiu E B -

Pe aceasta curba distingem patru portiuni

distincte in trei stadn de fluaj:

: . . . 0 .
Primul stadiu cuprinde portiumle OA si AB. M N Durata

[ G g

1
|
1
|
|
T

. . Fie 23 Curba clasica de tluag
- Portiunea OA a curber corespunde N '

deformatilor elastice si este compatibild cu deformatia elasticd din incercarea la tractiune
obisnuitd . deformatie care se produce aproape Instantaneu.

- Portiunea AB . de forma parabolica ce tinde citre o asimptotd aratd ¢d lungimea se
destasoarad cu vitezad descrescatoare . adicd viteza de tluay descreste.

Al doilea studiu de fluaj se identificd cu portiunea BC a curber . care este o dreaptd .
deci viteza destasurani lunginior este constanta.

Al treilea stadiu de fluaj este reprezentatd de portiunea CD a curber . punctul C fiind
un punct de intlexiune al curber dupa care viteza de fluaj ( viteza tungirilor ) creste din ce in
ce mat mult pana in punctul D . unde se produce ruperea.

Observand alura mai muitor curbe . ndicate sub tensiune si temperaturd constante . se
constata cd portiunile AB 51 BC vanaza sensibil de la o incercare la alta . ele depinzand de

calitatea materntalului . de temperatura $1 de sarcina.

In cazul otelurilor , la incercari sub 400°C | portiunea BC se continud cu o orizontald .
adica lungirile inceteaza dupa un anumit timp. In acest caz portiunea CD fiind orizontala
epruveta nu se rupe niciodata.

Dacad la o curba clasica de fluaj portiunea CD existd | ea prezintd un interes deosebit |
deoarece contine o accelerare deosebita a fluajului.

Acesta accelerare a fluajului a fost atnibuitd initial micsorani sectiunii prin contractiile
transversale ce iau nastere concomitent cu lungirile , datorita cresteni tensiunii, deformatiile
nemaifacandu-se sub sarcina constantd. O micsorare a sectiunii epruvetei solicitatd de o
sarcina constanta produce o crestere de tensiune urmata de cresterea vitezei de deformatie.

Explicatia de mai nainte este insuficienta in practica $i uncori chiar necorespunzitoare.

S-a constatat ca acest stadiu de viteze accelerate de fluaj este atins pentru lungiri mult

prea mici pentru ca acceleratia si se poata explica prin micsorarea tensiunii.
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Cauza poate t explicatd printr-un fenomen special de ecruisay neganiv care se produce

in metal $1 care tavorizeaza deformatia in toc de a o frdna . cum tace ccruisajul normal.

De altfel . s-a constatat ¢d accelerarea tluajului are loc $1 in incercarca de tluaj prin

compresiune . unde nu mai poate ti vorba de micsorarea tensiunii.

Unit auton considerd ca acest al treilea stadiu de fluaj se datoreste tot unei cresteri de

tensiuni . aceasta insd pusd in legiturd cu tormarea unor fisuri in inteniorul epruveter.

Toate curbele de fluaj din
figura 2.6. prezintd portiunile
0A s1 AB ale curbet elastice
de tluaj , adicd primul stadiu .
insd mar mult sau mai puin
dezvoltate functie de
caractensticile matenialului ce

reprezinta .

. 06 ,
s / 800
= 400" 500" /
=) -
s - /]
= 04 2 / 450" L
r~ g 4
/
/ /
02177 I TS
V /
0 1000 2000 3000 1000 2000

Durata - ore

Fig. 2.6 Diferite alurt ale curbelor de fluay

Stadiul al dotlea . portiunea BC a curbei elastice . net vizibild la unele curbe . nu se

observi la altele.

Stadiul al tretlea . portiunea CD a curbet elastice se vede net la doud curbe . la celelalte

fiind departe ca timp.

Stadiul al doilea se micsoreaza ca durata

. p€ masurd cg creste temperatura sau

tensiunea. La temperaturi sau tensiuni inalte , curbele capatd cu totul alta formi. in aceste

conditit curba este formatd din primul stadiu , urmata direct de stadiul al treilea. Stadiul al

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

descrescdtoare se transforma in viteze crescitoare de fluaj.

Lungiri %

730°C

690"

a)

> nnrnta

Lungiri %6

OONPa

~

b)
Fig. 2.7 Influenta temperaturit s u tensiuntlor asupra curbelor de fluay

+ Durata
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in figurile 2.7.a $1 2.7.b se poate vedea si influenta temperaturii $i a tensiuntlor asupra
formet curbelor de tluay.

Legdnd incercarea de necesitatea practicd . se observa cd pentru piese ¢e nu pot suporta
decdt detormatii mict . incercarea prezintd interes deosebit pe zona AB a curbei clasice de tluaj .
stabilind viteza constantd de fluaj din partea BC a curbet. Cunoscand aceastd vitezd constanti .
simpla inmultire cu durata de serviciu ar da lungirea . detormatia pe timpul respectiv. Aceasta.
daca viteza ar raimdne constantd infinit | ceea ce de fapt nu se intampla.

In cazul pieselor ce pot suporta deformatii . este necesar sa se cunoascd durata pana la
ruperea prin fluaj.

In concluzie . rezulta ca intereseazi pe de o parte capacitatea de deformatie . iar pe de alta
parte rezistenta la rupere . ambele functie de temperaturd si timp. Aceasta conduce la doud tipun
de incercan . $1 anume: incercdn de flua) de scurtd duratd $1 incercar de tluaj de lunga duratd .

pana la rupere.

Incercart de flugy de scurtd duratd,

Incercarea cea mai simpia si concludenta este incercarea de tluaj in care se inregistreaza
deformatia uner epruvete , sub sarcind si sub temperaturd constanta . in tunctie de ump.

In continuare vom descrie modul de efectuare a incercarilor de fluaj de scurtd durati . asa
cum prevad normativele din Franta.

Epruveta este incdlzitd progresiv cu o vitezi de 200-250"C ora si mentinutd la
temperatura incercani , fard sarcind . timp de 15+16 ore. astfel incat sa dispard orice tensiune
remanenta §1 sa se normalizeze intreaga structura la temperatura incercarii.

Dupa aceasta se aplica sarcina in aproximativ 10-135 s. s1 incercarea este urmantd ump de
40-45 ore , astfel ca sa se poata face determinarea vitezei de fluaj intre a 25-a si a 35-a ora.

Incercarea poate fi continuati tot timpul dorit dacd se urmareste determinarea alurii curbet
de fluaj in functie de timp.

La sfarsitul incercdni , epruveta este descarcata progresiv in 10-15 s, incercarea este apot
urmariti la temperaturd constanta sub sarcind nula , pentru a urmdri contractia epruvetei $i a trasa
asttel curba de reactivitate.

Aceastd inregistrare poate sa dureze de la 5 la |5 ore si chiar mai mult | in cazul in care

viteza de contractie este incd mare dupa scurgerea acestui timp.
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In tigurd este reprezentata

4
inregistrarea lungirilor de tlua) . ) _—F
pentru determinarea limuter conven- 5 =z
tonale de fluyy.
In acest stadiu al tluajului
se inregistreaza lunginle epruvetel ‘ 10ore | Durata "

in functie de timp.
Fig. 28 Curba de fluay pentru dererminarea lumiter

convenunale de jfluay

Daca A+ +, este lungirea specitica a epruveter si v viteza de tluaj . avem:
Ad 1A .
— =vdt X V= —— (2.3)
o £, dt

a

Inlocuind in formula valorile inregistrate la incercare . de exemlu cele din fig. 2.8. . s
obtine viteza de flua; in modul urmator:

Dacd notam:

- A>s— lungimea totald dupa 25 ore . masurata pe diagrama timp-deformatie

- Ass — idem pentru 33 ore

- A=A - A

- +, - dnanta init1ala intre repere = 70mm :

-dt =10 ore

- ¢ = 100 - coeficientul de amplificare al dispozitivului de inregistrare a diagramei

| _;V.' 100 = (A5 —AL5)x100 _ Ays— A

e a 100x 70 x 10 700

Incercarile de acest fel ne dau posibilitatea sd stabilim /imita conventionula de fluuy .
adicd tensiunea care , intre a 25-a $i a 35-a ora de incercare , di o viteza de fluaj , de exempiu de
0,0005% pe ora ( vi, =5-107%/ ora ) , sau o anumita deformatie permanenta.

Limita conventionald de fludj 5i viteza conventionald de fluaj. [.1mitu conventionala de

flugy etse tensiunea constanta care da , in incercarea de fluaj , o viteza constantd de fluaj bine

determinati ( stabilitd conventional ), viteza corespunzitoare partii rectilinii a curbei de tluaj din
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stadiul al doilea al flugjului. In alta interpretare . aceastd limiti este tensiunea constanti care di o
anumitd detformatie totald pentru un timp dat.

Fueza conventionald de fluay este o lungire speciticd pe ord |, de exemplu:
I~10" mm mm:h sau 1x10 "mm mm. h: ea putind ti exprimati in procente la suta pe ord .
adica . pentru exemplele luate 1x107%; h | respectiv 1x107%0. h.

In interpretarea datd in legiturd cu deformatia pentru o durati determinata . aceasta
deformatie poate fi . de exemplu 0.1% sau 0.01% pentru o duratd de 1000 ore . sau cu altd
exprimare . 1% pentru 10.000 ore si respectiv 1%6 pentru 100.000 ore.

Astfel | vitezei de fluaj

(o ] N/mm:
1x10°mm,/ mm-hsau 1x107*%, h 1204
: . ote|~,—“\ - ==0tet 2
in corespunde o viteza de fluaj de el - s .

0,1% pentru 1000 ore . 1ar deformatia

este de 1% pentru 10.000 ore.

Otel 1 . ,

. - . 1

De asemenea vitezel de tlua) } !

! 1

. . . i '

De 1x10" mm mm-h=1x10"%_ h : 30 + |

! 1

t ~-

sau de 0,01% pentru 1000 ore = . 20+ }
% : ! >oh
= 1% pentru 100.000 ore. +——t—t— >

04 03 02 04 Y 03 1 L3 IXIY

In figura 2.9. este reprezen-

- ) - . . Detormatii permanente Viteze de fluaj \".
tata o diagrama intocmitd pe baza

Fig. 2.9 Diagrama deformatier pemanente st a virezes
de fluaf in functie de tensiune la temperaturd
doua oteluri diferite constama, pentru doud oteluri diferite

incercar de scurtd durata pentru

In baza rezultatelor inregistrate la incercari , s-a trasat pentru o temperaturd data . variatia
deformatiei permanente totale §i variatia vitezei de fluaj , ambele in functie de tensiune. Dupa ce
s-au trasat cele doaud varnatii in functie de tensiune se traseaza dreptele verticale reprezentand
limita deformatiei permanente conventionale si a vitezei de fluaj conventionale.

Tensiunea cea mai micd , pentru care se atinge una din cele doud limite conventionale .
reprezinta /imitu de fluaj. In cazul celor doua oteluri | pentru otelul 1 limita de tluaj este tensiunea

de 70N/mm’ pentru care viteza conventionala de fluaj este de 110 "%/ h: otelul 2 are limita

de tluaj de 105N/mm* | determinati de deformatia permanentd conventionald de 0,2%.
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Viteze de fluaj normalizate. S-a descris modul de operare pentru trasarea curber lungire-

ump i deducerea vitezei de fluaj intr-un moment oarecare. Valoarea aleasd pentru aceastd viteza

de 5<107'%. h nu a fost stabiliti la intimplare. Ea corespunde valorilor A/ care pot fi masurate
cu ajutorul extensometrelor cu o precizie suficientd | intre a 25-a st a 33-a ord.

Durata a fost aleasa astfel . incdt timpul de punere in sarcind si neregularititile deformatiei
sd nu mai aiba ntluentd asupra tormet curbet in acest interval.

Valonle vitezei de fluaj prevazute in standardele difenitelor tin fuind ditente . compararea
rezultatelor din hteratura de specialitate este diticila.

Exemple:

- UR.S.S. - deformana totald de 1% dupd 100:230:5300 sau 1000h s1 viteza de tluaj de
107..107% h:

- Franta ( Biroul Veritas ) =510 ™% hintrea 23-asia35-aora:

- Elvetia —10-107%, h intre a 25-a si a 33-a ord

-DIN. -10-107°% h intre a 25-a si a 533-a ord cu deformatie permanentd maximd de
0.2% dupa 45h.

Vernificarea unui matenal numai cu aceasta incercare de scurtd duratd este de evitat |
deoarece exista ruptun intercristaline ce se produc fara deformatii importante . intr-un timp toarte
lung.

Fiind vorba de rupere , este necesar si util . ca pentru piese ce nu admit detormatii mari .
sa se cunoascd durata de functionare pana la aparitia ruperii . lucru ce se poate realiza prin
incercan de lunga durata.

Incercarile de scurtd durati sunt totusi utile si acceptabile | deoarece perioada in care se
face masurarea vitezei de fluaj se gaseste fie in portiunea AB a curbei clasice de fluaj , stadiu care
dd o viteza mare , deci acoperitoare cu exces de sigurantd in alegerea tensiunii admisibile | fie in
portiunea BC in care viteza de flua) este constanti si in acest caz se poate determina exact limita
conventonala de fluaj.

Incerciri de fluaj de lungd duratd pand la rupere. Fluajul fiind un fenomen destul de
complex de multe ori incercanle de scurta durata nu sunt relevante.

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

reprezentand varnatia tensiunilor in functie de timp pand la rupere , peste 0 anumita temperaturi |
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nu au o asimptotd care s permita stabilirea unei limite | ¢t se inclind spre abscisd | ceea ce aratd

¢ in functie de temperaturd . dupd un timp oarecare . ruperea se va produce oncum.
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Fig. 2 10 Curbe tensiune - timp pentru temperaturt diterite in coordonate dupin logariimice

Acest fapt este ilustrat in fig. 2.10.

Incerciri de lunga durata . efectuate in general la 500" C au aratat. ¢d dupd mar mulu ani
de incercdri chiar . nu se putea determina o limiti de tluaj.

Unele mateniale supuse incercarilor de lunga duratd nu se rup nici dupa 100.000 ore. ceea
ce nu permite efectuarea unor asemenea incercari (din cauza duratei prea iungi). Din acest motiv.
vor fi utilizate extrapoldn. uneon chiar riscante. cdrora vor trebui aplicate anumiti coeticienti de
siguranta.

Este evident cd urmarirea incercanlor cat mai mult timp posibil ar i cea mai utila.
deoarece, forma curbelor lungiri-timp fiind astfel mai bine cunoscuta. calculele vor putea ti mai
precise si deformatiile admisibile ale pieselor vor fi astfel determinate cu mai multa siguranta.

Pentru matenale a ciror durati de utilizare este redusa , de ordinul sutelor de ore
( fuzee , motoare de avioane de luptd ) incercdrile se pot executa pentru toatd durata de
functionare.

Probleme prezinta matenalele din componenta unor structuri cu durata de functionare de
ordinul a mai multi ani. in aceste situatil nu se pot $1 nu are sens a se efectua incerciri de aceeasi
duratd | ci se fac extrapolan pe baza rezultatelor obtinute pe baza incercarilor de durati mai
redusa. In ultimul ump se efectueazd mai rar incerciri de scurti durati si se fac incercian de

durata lunga care pot conduce la deteminarea ruperii.
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[ncercarile de fluaj sub sarcini statice prelungite s¢ mai numesc incercan de rupere lenta
la temperaturi ndicate. Ele au drept scop sd determine compontarea la tluay. ductibilitatea
matenalului rezistent la cald st sa determine in functic de temperaturd. tensiunea care provoacd
ruperea epruveter intr-un interval de timp bine determinat.

Practic. pnn aceastd incercare facutd la temperatura 8 bine definitd, se masoard valoarea

('S‘g. adicd tensiunea aplicatd aleasd pentru a provoca ruptura intr-un timp H determinat. sau se

< - a L . )
mdsoard valoarea Gﬁ’ adica tensiunea care la temperatura 8 produce o lungire permanentd de

a%oin Hore. Infigura 2.11 sunt prezentate curbele pentru o asttel de incercare.
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Fig. 2.11. Curbe tenstune  timp si deformaue - timp obtinute prin incercari de
lunga duraia

De exemplu tensiunea pentru o lungire permanentd de 2% in 1000 de ore se noteazi

G-2%/1000 . 1ar tensiunea de rupere la 300 ore 5-R /300 .
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Acest tip de incercan permite a aprecia intr-o anumitd masurd limita de secuntate intre
tensiunea regimului de tunctionare $1 tensiunea de rupturd.

in fig. 2.12. sunt prezentate caracteristicile de tluaj pentru doud oteluri aliate . obfinute

la temperatura de 500"C:

Limita de rupere

Lunuin permanente 1%

00 L Limita de rupere

400 7

300 C
\:\

~ .\
200+ 1o

ey . 2
Fensiunea [N/mm?|

Lungire permanenta 0.2%\

H L

[}

L

f T T —>
1 1000 L0000  .00000 100 1 10000 160000
Durata - ore Durata - ore

-+

a) b)

Fig. 2.12. Caracteristicile de fluay pentru doud otelurt la temperatura de 500°C

Cele doud incercan ne arata . ca determinarea curbet de rupere este indispensabila.

In timp ce in fig. 2.12.a se vede ca in dreptul duratei de incercare de 1000 ore curba
fungirilor de 1% intdineste curba de rupere . iar pentru o durata superioard nu mai exista limita
de 1%, caci ruperea se produce la lungiri mai mici , in tig. 2.12.b se vede cd nu existd pencol
de rupere fard o lungire sensibild. De fapt se stabileste o tensiune constantd si incercarea se
efectueaza pana la rupere. In cursul incercarii se masoara lungirile , astfel incat sd se cunoascd
duratele care conduc la lungin determinate . de exemplu , de 0.02% , 0,2% , 1% $1 2%.
Diagrama din fig. 2.11. satisface cel mai bine cenntele. Ea permite sa se cunoascd pe de o
parte durata de serviciu a piesel studiate , pe de altd parte deformatia corespunzitoare
tensiunii de functionare si totald dacd in conditile respective de lucru exista sau nu pericol de
rupere intercristalind fard lungire sensibila.

Intrucit incercari de multe mii de ore in general nu se pot efectua , trebuie gisite
solugit pentru scurtarea duratei incercanlor , dar care sa ofere rezultate corespunzitoare pentru
stabilirea caractensticilor de fluaj in timp indelungat. Acest lucru se poate obtine pe baza
extrapoldrn rezultatelor incercirilor de cateva mn de ore.

In tehnica moderna cea mai mare utilizare o au curbele:
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- curba de vanatie a tensiunii in functie de timp
- curba de vanatie a lungini specitice remanente in functic de timp.
Aceste doud upun de curbe se reprezintd in general la scard dublu logantmica i ele

pot {1 trasate $1 extrapolate cu usunnti.

Caracteristici de fluaj

Experienta aratd cd la temperatun ridicate procesul de deformare a piesclor de otel
incdrcate static . cu o sarcind inferioard chiar celeil corespunzitoare limiter de elasticitate . nu
se termind la starsitul perioadel de incdrcare . ci continud si pe durata mentinerii constante a
sarcinil.

Acest fenomen de detormare lentd si continud a matenalului sub actiunea unei sarcint

constante , se numeste fluyj sau scurgere lentd. La oteluri , pentru solicitin sub limita de

curgere . pana la temperatura de 300"C ( pentru otelun carbon ) , respectiv 400"'C ( penru
otelun aliate ) . fenomenul de fluaj este practic neglijabil.

Fenomenul de fluaj fiind produs de actiunea continua a temperaturi ridicate si a
durater lungi de incarcare . efectul sdu asupra caractensticilor de rezistentd si de plasticitate
ale otelunlor se determind prin incercdn de durati. Dintre incercanle de duratd cunoscute .
cea mai des utilizatd este incercurea de flugy. La aceastd incercare epruveta se supune la o
temperaturd §1 O sarcind ce se mentin constante pe toatd durata incercami . in vederea
masurani in timp a deformatiei produse sau stabilirii duratei pani la rupere.

Reprezentarea grafica a variatier lungim specifice a epruvetel in timp , obtinutd la
incercarea de fluaj , se numeste curba de fluaj. Panta acestel curbe este egald cu viteza de

fluaj v, definitd prin limita raportului:

| v =lim>
o 4 Faza a treia ' At
S
% Prima“ Fazaadoua b Viteza de fluaj are dimensiunea
? ) faza ) C mm/mm;h sau ®o/h.
g’ V‘ In fig. 2.13. este reprezentata forma
& / clasicd a curbei de fluaj. Portiunea OA
A‘ A Ecl corespunde deformatier elastice |, 1iar
0 I Timpul t - AA’celei plastice - in caz ¢d existd -
Fig. 2.13. Curba de fluyj produsa simultan cu incircarea.
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Intervalul A'B cuprinde zona fluajulur nestabihizat, in care viteza de deformatie descreste
continuu. in zona tluajului stabilizat. viteza de deformatic este minima. [n intervalul BC a
fluajului stabilizat . viteza de detormatie este minima §i practic constantd in timp . iar in zona
de curgere CD . viteza creste continuu pand in momentul rupeni . corespunzitor punctulun D.

La temperatun $1 solicitin ndicate ., in special la otelunle ahate | se obtin adesea curbe
de fluaj care difera de forma clasici. In general odata cu cregterea tensiunii §i a temperaturii |
viteza de detormatie creste . 1ar durata zonei fluajului stabihizat se micsoreaza.

Pentru durate lungi de incdrcare . vanatia in timp a deformatter plastice se reprezintd

de multe on in sistemul de axe dublu logantmic.

Alungire la rupere

- /_
S0 v
S o : S
= Tensiunea
P aplicata
o / g
z 40 20 I3 daN.
= ] / / il
0.1 / '
19 100 1000 166U 10000 gre
Nl
_ 100
= \ \ wﬁehnicﬁ de durata
2 300 AN ™ N :
= Limita tehnica de fluai (pt.e.=1%)
Z 200 4 NG
5 7 N NN\
= Limita tehnica de fluaj (pt £,=0.2%) \\ N
~ \
RN
7 ~ < ~ \\ .
100 S S
\|
70
10 100 1000 10000 100000 ore

Durata de incercare

Fig. 2.14 Curbe de fluaj si diagrama rezistentei tehnice de durati yi a limirer tehnice de fluay
pentru un otel aliat, la temperatura I 500°C

Aprecierea comportdrii unui otel la temperaturi ridicate sub actiunea sarcinilor

constante aplicate in timp indelungat , cit $i dimensionarea rationald a pieselor confectionate
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din otelul respectiv si care vor lucra la aceleasi temperatun se tace pe baza urmatoarelor doua
caractenstici de rezistentd: rezistenta tehnicd de duratd st mita tehnica de fluay.

Rezistenta tehnicd de durata 1a o temperaturd data este sarcina statici constantd .
raportatd la sectiunea mmtiald a epruvetel, care provoacd ruperea dupd o duratd de ump

anumiti. Aceasta se noteazi cu o,,, unde t expnmd numdrul de ore pand la rupere. De
exemplu . ¢, = 230N/ mm~ expnma faptul ca ruperea se produce dupd 1000 de ore fa o

solicitare de 230N, mm~.
Limita rehnica de flugy 1a o temperaturd datd este tensiunea practic constantd . care
produce. dupd o durati de incarcare dati. o alungire specificd remanentd de o anumitid valoare.

Aceasta caracteristicd se noteaza ¢, unde indicele €, este lungirea speciticd remanentd in

. - - - - ~ . 2 - - -
procente. 1ar t este impul de incdrcare in ore. Astfel G+ 1990 = 180N, mm~ arata ca lungirea

specifica remanenta de 0.2% se obtine la solicitarea constanta de 18ON:mm" dupd 1000 de
ore.

Pentru un anumit otel. vanatia in timp a rezistentel tehnice de duratd sau a hmite
tehnice de fluaj. pentru o anumitd temperaturd. se redd de obicei. sub forma de diagrame.
reprezentate in gzeneral in coordonate dublu logantmice. Acestea se construiesc pe baza
rezultatelor determinate dintr-o familie de curbe de tluaj obtinute pentru aliajul respectiv la
temperatura datd. cu incarcari diferite.

In figura 2.14 s-au prezentat la scard dublu logantmica, curbele de fluaj ale unui otel
aliat la T = 500"C obtinute cu sase incarcari diferite. Curba care uneste punctele de rupere
redd variatia in functie de tensiune si de timp a alungirii la rupere. Pe baza curbelor de fluaj s-

au trasat : curba rezistentei tehnice de durata o, $i doud curbe ale limitelor tehnice de tluaj
G/ $1 Op.2/, pentruotelul respectiv.

Astfel de curbe permit evaluarea rezistentei tehnice de duratd. si a limitei tehnice de

fluaj pentru o duratd de incarcare dati, cum ar fi de exemplu rezistenta tehnica de durati

pentru 10.000 de ore , 6, ,,,, = |SON/mm- si limita tehnica defluaj Goa o = 120N/ mm*.
Valoarea din urmi s-a stabilit prin extrapolarea curbei limitei tehnice de fluaj o, »

Determinarea rezistentei tehnice de duratd sau a himitei tehnice de tluaj, necesare
pentru calculele de proiectare reclama pentru incerciri durate relativ mari ( 1000....10.000 de
ore ).

In unele situatit se folosesc si incercar: de scurtd duratda (45....100 de ore ).

BUPT



Contmbunu a studwal tenomenutur de luay la conductoarele aador

clectnice aentene de inaltd tensune din ogel - aluminiu 37

O astfel de incercare de fluaj este §i cea prin care se determind asa numita /wmud

rehmicd Jde fluap oy Aceasta se determind prin valoarea cea mar mica a tensiuntlor | care

produc intr-o eperuvetd | fie o vitezd medie de fluay de 1-10 o4 ora intre a 25- a si a 35-a
ora a incircam . fie o deformagie permanentd de 0.2° dupad 45 de ore de incdrcare. Pentru
determinarea acester hmite se incearcd 3 S epruvete cu incdrcdn difenite timp de 45 de ore
fiecare $i1 se traseazd curbele respective de tlua). Pe baza rezuhatelor stabihte din acete curbe |
se¢ construtesc dragramele de vanatie a tenstunii in functie de viteza de deformatie atinsa intre

a23-a¢1a35-ao0rd . respecuv in functie de detormatia plasticd dupd 43 de ore.
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Fig 215 Evaluarea timeret tehnice de fluay Gy pemnru doud
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In fig. 2.15 s-a indicat modul de evaluare a limitei tehnice de tluaj oy, . Pentru
otetul 1 o5y, = 140N. mm-~ a rezultat pe baza vitezei admisibile de tluaj , 1ar pentru otelul 2

Gyvum = 210N, mm” a fost determinat de atingerea deformatiei plastice de 0,2%.

2.2.1. Fluajul la tractiune

Calculul la fluaj se bazeaza pe rezultatele incercarijor la solicitari de tractiune. Cea
mai simpld incercare este studiul expenimental al deformatiei izoterme a unei epruvete intinsi

Cu 0 sarcind constanta in timp cu ajutorul unor instalatii speciale.
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Fig. 2.16 — Schema unei magini pentru incercdri de flug) la tractiune
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O astfel de instalatie este prezentatd schematic in tig. 2.16, numarul posturilor putand
f1 variabil. pentru a permite etectuarea simultand a mai multor incercarn.

Fiecare masind este inzestratd cu un mecanism cu parghii pentru aplicarea sarcinilor,
un cuptor electric pentru incilzirea epruvetei, previzut cu un dispozitiv de mentinere a
temperaturii constante in mod automat.

Masina schematizatd in tigurd este previzutd cu un set de greutdn care actioneaza
asupra epruvetei pnin intermediul parghier 1, articulatd in reazemul 2. Setul de greutin
permite 0 vanatie a sarcinii intre 300 $1 30.000 N.

Epruveta de incercat (4) cu capetele filetate se intileteazad in talcile (3) $i (6). Falca
inferioard (3) este legatd de parghia (1), raportul bratelor tiind de 1 30. Falca supenoara (6)
este legatd de mecanismul de ndicare surub-roatd melcata (7). actionatd de manivela (8) care
permite incdrcarea sau descarcarea epruvetel.

Arcul amortizor (9) are rolul de a permite incarcarea progresivd a epruvetel pand la
preluarea completd a sarcinii.

Pentru incdlzirea epruvetei se foloseste un cuptor electric (11) de formd cilindnca.
previzut cu rezistente electrice, cu temperatura maxima de 700°C.

Masurarea lungini epruvetei in timpul incercani se face cu ajutorul unui dispoziuv
prevazut cu doud micrometre. cu o precizie de 0.01 = 0,002 mm.

Dispozitivul constd din doi tiranti lungi (14), care au capatul supenor prins in bara
transversald in care se afla insurubat capatul de sus al epruveter si din alt doi tiranti (13)
solidan la capdtul inferior al epruvetei. Capetele tirantilor (15) sunt fixate rigid cu traversele
(16) pe care sunt asezate. articulat pe cutit. parghiile de transmisie (17). Daca se slabesc
surubunile (19) si se strang suruburile (18), incat parghiile (17) sa atingd varful
comparatorulul, lungirea epruvetei se va transmite la comparator.

Vom studia in continuare rezultatele deformatiet izoterme sub sarcina constanta.

Incircind epruveta, deformatia ei creste de la 0 pand la o anumitd valoare.
Deformatiile produse pot fi elastice sau elasto-plastice, in functie de marimea tensiunii. Cu
timpul deformatiile epruveter cresc. Cresterea deformatiei intr-un anumit interval de timp,
dupad aplicarea incarcanii, constituie o deformatie plastici, deoarece la descircare, micsorarea
deformatiilor este egald cu componenta elastica a deformatiei produsa la incércare.

Rezultatele acestor incercar se prezinti sub forma de diagrame, numite curbe de fluaj,
care dau variatia in timp, a deformatilor totale sau plastice (permanente), la temperatun i

tensiuni constante. Aspectul acestor diagrame depinde de tensiunea si temperatura la care s-a

facut incercarea epruvetel.
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Pentru tensium §i temperatun relativ
mici. de exemplu pentru otel, temperatun de s
ordinul 400... .500°C si tensiuni de 80 - 150
N,mm-. curba de deformatie izoterma are
torma ca cea din figura 2.17. Incircind

epruveta incilzitd. deformatiile cresc foarte

repede de la O piand la o anumitd valoare,

reprezentata pe diagramd de segmentul OA.

Daca tensiunea nu depdseste limita de

propomonahtale. aceasta  deformatie  este Fig 2 17 Vartaua detormauilor toale st

elastici in caz contrar ea se compune dintr-o permanente in funcue de nmp (curhda de fluaj)

deformatie elastica si una plastica (remanenta).

Dupi incetarea manri sarcinit, detormatia totald a epruveter incalzite continud sd
creasca in imp. dupa legea reprezentatd prin curba ABCD. Ordonatele acestei curbe. functie
de ump. reprezintd valorile lungirilor specifice €. pentru momentul considerat. Ele sunt
formate din deformatia imediati ce apare la incdrcare s1 deformatia plasticd. etfect al
fenomenului de tlua).

Daca se reprezinta grafic numai vanatia deformatiet plastice €, in tunctie de timp. axa

P
absciselor va avea pozitia prezentatd in figura prin linie intrerupta.

Tangenta trigonometrica a unghiului de inclinare al tangentei la curba ABCD. intr-un
punct oarecare, reprezintd, la scard, viteza de deformatie intr-un anumit moment

code_ % (2.4)

dt dt

Dimensiunea vitezeir de deformatie este 1/z1, 1/h, I'min sau 1/s, functie de unitatea de
masurd pentru timp. .

Din graficul (fig. 2.17) se vede ca deformatia izoterma sub sarcind constanti are trei
faze. in prima fazi (AB) viteza de deformatie scade treptat. In faza a doua fluajul se
desfasoard cu vitezd constantd (BC). Aceastd vitezd constanti se mentine pand la aparitia
gatuirn epruvetet (in punctul C). Viteza de deformatie din faza a doua depinde de tensiune si
temperaturd. La o anumita temperaturd datd, viteza de deformatie in faza a doua este :

[o)

€ =Q(o) (2.5)
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in care Q(o) este o funtie de tensiune, care poate avea diferite exprimdri in care intervin
diferiti coeticienti care depind de material si temperaturd, sau numai de matenal.

Vom nota cu Q temperatura exprimati in ’C $i T - temperatura absoluta.

Expenentele au confirmat cel mai bine urmdtoarele legt de exprimare a vitezer de
deformate in faza a doua :

- legea exponentiald :

- legea sinusului hiperbolic :
(o]
c
ezQ(o)zcoshE (2.7)

In figura 2.18 sunt date in coordonate logaritmice. diagrama reprezentand vanatia
tensiunii in functie de viteza constantd de detformatie in taza a doua a detormatulor izoterme.

pentru un otel aliat. la temperatun difente.

clN ‘mm - l
600 P
7
300 <]

/ Fig. 218 Diagrama de variaue a
100 tensiunii in funclie de viteza de deformatie lu
temperatur: constante pentru un otel altar in

N0 / .
/ coordonate dublu logaritmice.
200 /

100 ]
7 /
X / ,/

—

10

5107 107 5107 eft/h]

Dupa cum rezultd din aceastd diagramd, se poate vedea cd existd cu o anumitd

(6]
aproximatie o relatie iniard intre logantmul vitezei constante de deformatie € $i logantmul

tensiunii ¢ . Aceasta ipoteza duce la relatia (2.6), a céret uilizare nu prezintd nici un fel de
dificultati. Relatia (2.7) este mai bine confirmati de practicd, insd folosirea ei in calcule este

mai dificila, iar valorile numence ale coeficientilor ¢ i d sunt mai putin studiate decit ale
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coeficientilor kK $1t n. Valorile coeficienpilor k $i n se dau tabelar pe baza unor date
experimentale.

In faza a treia (CD) caracterizati prin producerea deformatilor locale (gitutre), viteza
de deformatie creste continuu. pand la ruperea epruveter (punctul D). Procesul de tlua) din
aceastd taza nu poate fi considerat ci se produce la tensiune constantd. deoarece dupa
inceperea gdtuini. ama sectiunit transversale scade cu umpul, 1ar tensiunea  cregte
continuu. Acest lucru explica intlexiunea curbei §i cresterea continud a vitezei de deformatie.

In figura 2.19a sunt reprezentate curbele de detormatie izotermd obtinute prin
incarcarea epruvetelor la temperaturd constantd $i tensiuni difente, iar in figura 2.19b sunt
ardtare curbele obtinute prin incercdri la tensiune constanta $1 temperaturi ditente.

Din figura 2.19a se poate stabili intluenta tensiunii iar in figura 2.19b influenta temperatuni

asupra variatiel deformager in timp.

o
2

s S .
> |
0.07 Z{l1s 2 (%] T 7 ‘
=[] E [s2rc /
0.06 > > 0.15 e
] c J S v /MH03°C
0.03 ol -
/ c c 4
‘ et
.04 ( 0.10 /r
0.03 /// // j =
/ ! 583°C
0.02 I// P4 II'M ~ 0.05 [ 4..———1* _L‘, -
0.01 é e T s =
|
0
) 2t 4000 677 [h] 0 ] 20 3 10 t]zle]
a) b)

Fig. 2.19 Curbe de deformatie la tensium, respectiv temperaturt constante

La cresterea tensiunii si a temperaturni, deformatile se maresc. iar alura curbelor se modifica

sensibil, portiunea dreapta devenind tot mai scurta, reducandu-se treptat la un punct.
Mentiondm ca influenta temperaturi asupra procesului de deformatie 1zoterma este

determinata de asa numita femperaturd relutiva 9, egald cu raportul dintre temperatura

absoluta la care s-a ficut incercarea §i temperatura absoluta de topire a metalului.

6= (2.8)
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Daca se iau doud metale cu temperatun absolute de topire difenite. Ty, §1 Topo.

procesul de deformatie izotermd va fi toarte asemdndtor la amandoud. dacd temperatunle
absolute T, s1 T- la care se tac incercanle satistac relatia.
L, T

- (2.9)
T T

topl top2
adica. dacia temperaturile relative ale celor doud incercan sunt egale. In acest caz,
temperaturile T, $1 T: se numesc corespunzitoare. De exemplu. temperatura de topire a
plumbului este de 327°C, iar a otelului de 1500°C. Procesul de deformatie izotermd a
plumbului la temperatura de 20°C este in mare parte asemandtor. din punct de vedere calitativ.
cu procesul de deformare izoterma al otelului la temperatura de 600°C. deoarece -

20+275 600+ 273

3274273 1500+ 273

Tindnd seama de acest fapt. multi cercetitonn incearci epruvete de plumb la
temperatura mediului ambiant. pentru a stabili legile ftluajului altor metale la temperatur
ridicate.

Dacd in decursul incercarii se raceste epruveta. intrerupand pe o durata oarecare
functionarea cuptorului, fara a inlatura sarcina si apoi se incalzeste din nou. se constati ¢i o
asttel de intrerupere nu influenteaza practic alura curbei de tluaj.

Daca in decursul incercari de fluaj. la un

moment dat t;. corespunzator punctului B

e de pe curba de flua) AB, din figura 2.20,
epruveta este descarcatd, fard a se
B v modifica temperatura. atunci micsorarea
[

C E (portiunea BC) este egald cu deformatia

A

D .. © . o
elastica £ Cu timpul, se observd s1 o
0 t g oarecare scadere a deformatier plastice
1

(curba CD).
Fig. 2.20 (urbd de fluaj - relaxare Acest fenomen se numeste deformutiu

izotermd inversd.

Trecand de la studiul fenomenului de relaxare, vom numi relaxare simpld fenomenul

de relaxare la deformatie constanta.
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Presupunem ci epruveta a fost intinsd cu o tortd care a produs o tensiune mai micd decat
limita de proportionalitate a matenalului la temperatura respectiva si1 cd deformatia totald a
epruvetel rimane constanta in timp.

Deformatia totald constantd in timp, este suma detormatiei elastice ¢, §i €
- 9
E=€, +& (2.10)

Detformatia plastica €, creste in timp $t ca urmare deformata clasticd €, se

P
micsoreazd. Rezultd deci ca in decursul timpului, cele doud componente ale deformatier totale
se redistribuie in valoare.

Pe baza legii lut Hooke

€. =— (2.11)
E

Tindnd seama cd deformatia totald nu se schimba in timp si este egald cu valoarea

initiala €(0). 1ar in momentul initial este valabila legea lu1 Hooke.

e =g0)= "W (2.12)
E

in care o(0) este tensiunea in mometul initial. obtinem :

a»_o .. (213)
E E P

Din expresia (2.15) rezulta cd tensiunea scade continuu. din cauza cresterii deformatiel
plastice.

Tot din relatia (2.15) se vede ca deformatia plastica nu poate creste la infinit in cazul
relaxdari simple. Dacd se presupune cd deformatia plastici a atins valoarea deformatiel

produsa la incdrcare €(0), atunci tensiunea din bara devine nuli (bara se descarcd).
In cursul deformatiei izoterme, deformatia plasticd creste pand la o valoare la care

epruveta se rupe. In procesul de relaxare simpld, deformatia plastica nu depdseste valoarea

deformatier produsa la incdrcare.

In studiul ex erimental al relaxirm sim le de

4
° intindere, forta initiald (dect $1 tensiunea) este
T micsoratd in decursul timpului, in asa fel incat
c(0) lungimea epruveter, determinati de sarcina
l , initiala sa raimana constanti. Pe baza incercinlor
Fig. 2.21 Curba de relaxare .;np[d se poate construi curba de relaxare simpla,
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reprezentdnd relatia dintre tensiune 1 timp. O astfel de curba este reprezentatad in figura 2.21.

Pind acum s-au examinat difentele aspecte ale fenomenului de tluaj, la solicitarea de
tractiune si anume procesul de vanatie a deformatitlor in timp la tensiune constanti $i
procesul de vanatie in timp a tensiunilor sub deformatie constanta (relaxare simpld).

Dupi cum s-a mentionat ansamblul fenomenelor de vanatie a tensiuntlor si
deformatiilor poartd denumirea de fluaj. In cazul general al fluajului. deformatiile si tensiunile
variaza in timp.

Pentru stabilirea relatillor intre deformatie. tensiune. viteze $i timp. este necesard
crearea unet teoni speciale a fluajului la solicitarea de tractiune. Aceastd teone trebuie sa
permitd ca atunci cand se cunoaste legea de variatie in timp a tensiunilor, sd se poatd stabili
legea de vamatie a deformatiilor §1 invers, de asemenea. ea trebuie sd oglindeascad just
procesele de deformatie 1zoterma. directa §1 inversd. precum si pe cel de relaxare.

Teona fluajulur poate fi enuntatd definitiv numai pe baza verificani ei cxpenmentale.

leorile existente despre tlugy pot {1 impartite dupda cum urmeaza

1) teona intanmi

2) teona imbatraniri

3) teoria influentelor antecedente.

Conform teoriei intaririi. se presupune cd la o anumita temperatura. intre deformatia

plastica. viteza de deformatie plastica 1 tensiune existi o relatie permanenta

(%)

DE,,Ep.C) = 0 (2.14)

Cunoastem doud formuldn analitice ale teoriei intaririi, adica se propun doud tipuri de
functii pentru relatia (functia) 2.14 :

(o)

apza-sg-cv (2.15)
s
. C
. 8 .8 .
czbén% pentru ‘apa; >a: (2.16)
s =0 pentru 1éps; <a (2.17)

Folosirea formulei (2.15) in calculele de fluaj comportd dificultiti matematice mari.

Chiar problema relaxdri simple prin aceasta relatic conduce la o ecuatie diferentiald foarte

complicati.
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Relatiile (2.16) si (2.17) au fost obtinute prin generalizarea relatiel exponentiale care
reprezintd viteza deformatier plastice in taza a doua a deformatier 1zoterme in functie de
tensiune, cu restrictiile indicate pentru prima data de J. N. Rabotnov.

Aceasta relatie este

° )
g=a eh—l! (2.18)
\ !
Generalizind-o pentru cazul teonet intdnni, adicd introducdnd functia deformatiei plastice (in
cazul de fatd. ca al doilea factor pe linga wviteza detormatiei plastice, s-a luat functia

exponentiald a deformatier plastice), rezulti :

(=)

. t
epsézageb—lJ‘ (2.19)
\ y

de unde se obtine :

i

L€ €
c=bn

p
a

c \}
Pl (2.20)
|
N J
In formula (2.20) se poate neglija unitatea, care are valoare mica fatd de primul termen
din paranteza. De aceea formula (2.20) poate f1 redata sub torma expresiei (2.16).
Tindnd seama ¢a pentru o =0, e, =0 §1 €, =0 se pot indica limitele de aplicare a
expresier (2.16) care trebuie completatd cu relatia (2.17). Aceastd completare echivaleaza cu

<a.

neglijarea tensiunilor din regiunile piesei in care Iép -a;

[Introducem urmatoarele marimi adimensionale

- E Ec+l . d
=y ST xz[g) at,  Gp=— (2.21)

s1 expresiile (2.16) s1(2.17) se scriu sub forma :

n= ﬂnCpC; pentru lépcg > 1 (2.22)

<l. (2.

(€]
(V9]
N—

n=0 pentru |cpgp

Folosind expresia (2.22), obtinem ecuatia curbelor de deformatie izoterma.

Tindnd seama de ultima relatie (2.21), expresia (2.22) se poate scrie
pdG, =endy (2.24)

Pentru a integra aceastd ecuatie, se va tine seamd ci pentru deformatia sub sarcind
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constantd. ¢ =const. §i n=const., cum §i de faptul calat =0, £, =0 i deci pentru x =0,
p =0 Obtinem asttel ecuatia curbelor de deformatie 1zoterma in coordonate adimensionale

X $ Sp

l n '
=(C+l)c§|'ec*l'xc’l (2.25)

-

=p
Din relapia (2.25) rezultd ¢a detormatia plastica este exprimata pnn produsul a doua
tunctin dintre care una este tunctic numai de tensiune iar cealalti numai de timp. In
consecintd. in acest caz. curbele detormatier izoterme sub sarcind constantd pot fi obtinute
dintr-o singurd curbd. inmultind ordonatele e cu 0 anumitd marime. care este functie de

tensiune.

0.8 / —_—— T —
0.4 /] = Gy = 422N mm-

/

400 800 1200 1600 2000 t(h]

Fig.2.22 Curbe de fluaj experimeniale si teoretice (obtinute cu teoria intaririi)

In figura 2.22 sunt comparate curbele experimentale de deformatie 1zoterma pentru
cupru la 165°C (linii continue) cu cele teoretice, construite pe baza teoriei intiririi exprimati
prin relatnle (2.16) si (2.17) (linn1 intrerupte) .

Aceste curbe de deformatie 1zoterma se numesc geometric asemenea.

Pentru trasarea curbelor teoretice s-au folosit relatiile (2.21) s1 (2.25), pentru valorile
indicate ale constantelor a, b si c.

Compararea acestor curbe aratd ca valorile obtinute experimental sunt verificate cu
suficientd precizie de ecuatia (2.25). Ecuatia curbelor de relaxare simpli se obtine plecind de

la relatia (2.22). Notand
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o(0) _ 0) (2.26)
b
si tindnd seama de expresiile (2.21) $1(2.26) se aduce ecuatia (2.13) sub forma :
o =n(0)-n. (2.27)
de unde
- dSp __dn g
pE—— =0 (2.28)
dx dy

Ecuatia (2.22) se transforma. cu ajutorul ecuatitlor (2.27) s1 (2.28). asttel

dy = - - nf e -dn (2.29)

Integrand ecuatia (2.29) si tindnd seamd cd pentru t = 0. o =o(0) $i deci pentru
v =0.n=n(0). rezulta:

-ni0) ¢ _ -
=" [n(0)=n] -e™-dn (2.30)

Integrala (2.50) este exprimatd prin functii elementare numai in cazul ciand c este un
numdr intreg §1 pozitiv. Prin integrare se obtine ecuatia curber de relaxare simpld in

coordonate adimensionale y si n. Folosind aceasti ecuatie si tindnd seama de relatile (2.21)

se poate construi curba de relaxare simpla.

G
[N/mm3J_

70 —

T~

50 \\
\

~N

30

10 100 t [h]

Fig. 2.23. Curba de relaxare simpla experimentald si teoretica (obtinuta cu teoria intariri)

In fig. 2.23 este reprezentatd in coordonate semilogaritmice o astfel de curba, obtinuti
experimental pentru cupru la temperatura de 165°C $i  tensiune  initiald
o(0)=949N/ mm? (linie continua). Cu linie intreruptd este trasatd curba de relaxare simpla

construitd pe baza relatiilor (2.30) 51 (2.21), tindnd seama de valorile E, a, b si ¢ de mai sus. Se

vede ci rezultatele expenentei concorda cu teoria intdririi.
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in continuare vom studia rcoria imbdtrdnirii.

Contorm uneia din vanantele acestel teorii. se presupune ¢d intre viteza de detormatie
plastica. tensiune §1 imp. existd la o temperaturd anumitd, relatia permanenta :

o(¢,.0.t)=0 (231)

Dupa o altd vananta a acestel teorn. se presupune cd intre deformatia plasticd. tensiune
s1 ump. exista la o temperaturd datd. relatia permanenta :

9-(ep.0.t)=0 (232)

in prima ecuatie (ecuatia 2.31) teona imbatranirii se numeste uneorn lcorid curgeril,

L.M. Kaciarov a propus urmatoarea relatie intre viteza deformatiei plastice. tensiune §i timp :

(9P}

£, =0" -Blt) (233)

in care B(t) este o functie de timp. determinati pe baza rezultatelor experimentale.

Folosind teona imbdtranini in pnma enuntare. L. M. Kaciarov a stabilit principuile
vanationale ale teoriei fluajulur cu ajutorul cirora. pe baza ecuatiei (2.33) a elaborat metode

aproximative de calcul.
Ecuatia curber de deformatie izotermd sub sarcind constantd se obtine integrand

ecuatia (2.33). penru ¢ = const.. Tindnd seama. ca pentru t=0. €p = 0. se obtine :

g, =G" - Q1) (234
In care
[.
Oft)= | Bit)dt (2.35)
(6]
si deci
dQ(t
B(t) = ) (2.36)
dt

Din ecuata (2.34) rezultd cd in cazul folosir relatiel (2.33), curbele de detormatie

1izoterma la diverse valori ¢ sunt geometric asemenea. Functia Q(t) se obune impartind cu
c" ordonatele curbei de deformatie izoterma in coordonate t. £p-

In figura 224 este reprezentatd functia Q(t) pentru cupru la temperatura de 165°C
(n=1,60), obtinutd cu ajutorul curbelor de deformatie izoterma, folosind formula (2.34).
Punctele reprezintd valornle functier Q(t) luate de pe diferite curbe de detormatie izoterma.

Lima continua reprezintd curba cea mai apropiati de punctele obtinute. Dupa cum s¢ vede,
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dispersia punctelor este micd, ceea ce permite sd se considere ¢d ecuatia (2.34) a curber

deformatier 1zoterme este destul de exacta.

Q[mm: /Nr 0™

5000

4000

53000 ]

(///Ar—'

2000 A

1000

300 800 1200 1600 2000 t{h]

S

Fig. 2.24 Reprezentarea grafica a functier (1) pentru cupru obtimua cu ajutorut

curbelor de deformatie 1zoterma

Se va stabili acum ecuatia curbelor de relaxare simpld. pomind de la relana (2.33).

Derivand expresia (2.13) si folosind relatia (2.33). obtinem :
d
% o _E.Bdt
Gn

Introducand marnimile adimensionale

=——  x=E-c"'(0)t),

e SR (0)t)

pe baza relatiilor (2.38) s1 (2.36), ecuatia (3.36) se transforma astfel :
N

[ntegram ecuatia (2.39). Pentru t=0, o=0o(0) si deci , conform relatiilor (2.35) si

(2.58), pentru x =0, n=1.
[n acest caz

-
1

n

n

de unde se deduce ecuatia curbelor de relaxare in coordonate y , 1 :

n=[+(n -1y

)
1,2
~1

(2.39)

(2.40)
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Cu ajutorul reprezentirn grafice a functier €(t) si folosind expresitle (2.40) si1 (2.38),
se poate construi curba de relaxare in coordonate t.o (v. tig. 2.25)

N. M. Beleaev a preconizat, in 1941,

G 4 teoria imbatranir contorm relatier (2.3 1)

T sub forma :
gp:\p-c (24‘)

o(0)
l in care y este o tunctie de etortul unitar

si timp.

v

: Pentru tunctia w. N.M. Beleaev a

Fig 225 Curba de relaxare in coordona -t _ _
prccomzat cXpresia

w=k| ¢"dt (242)

o)

Tindnd seama cad pentru deformatia izotermd o = const. se obtine din relatia (2.41) s

(2.42) ecuatna curbelor de deformatie 1zoterma :
. n
€, = k-o"-t

Astfel alegand functia w sub forma (2.42). se obtine o relatie liniard. pentru detormatia
plastica functie de timp. In consecinta. alegerea functiei \ sub forma (2.42) este echivalenta
cu aproximarea curbei de deformatie izoterma. prin dreapta AK (v.fig. 2.26)

inlocuind curba obtinuta X
experimenta pentru € ormatia izoterma ]

printr-o linie dreapta, se obtine cad viteza

de deformatie este constantd la o anumita

temperaturd si 0 anumita tensiune.

Ipoteza vitezer constante a fost

v

folositd de repetate or pentru calculele de !
fluaj in baza diferitelor teoni. Aceasta ,

Fig. 226 Aproximarea curber de fluay prin metoda
ipotezd nu poate fi considerata ca reusita, imbdtranirii dupa N.VI. Beleaev
deoarece eca denatureaza mult curba de
deformatie izoterma stabiliti pe cale experimentald. Intre altele, curba relaxarii simple,
construitd in ipoteza vitezei constante, se deosebeste mult de curba obtinutd expenimental, in

special in faza initiald. Acest fapt se explicd prin aceea c¢d in domeniul valorilor mici ale

deformatiei plastice, ipoteza vitezel constante di valort mult prea mict pentru deformatia

plastica (v. fig. 2.26).
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Detormatia plastica la relaxare simpld este relativ redusd 1 nu depiseste deformatile
produse la incircare. De aceea, conform ecuatier (2.11). aproximarea curbei de detormatie
1zoterma prin dreapta AK, di valon mult prea marn pentru tensiuni. in special in faza initiala a
relaxdm simple. De asemenea se atrage atentia cd tolosirea ipotezei constante nu contribuie la
o simplitficare esentiald in rezolvarea problemei.

Aceastid ipotezd se poate indeparta usor din teoria imbatranirii. a lui N.M. Beleaev. In

acest scop se recomandd urmatoarea expresie pentru functia v :

“t

W= l\o“‘iB(t)dt (2.43)

-

Din expresiile (2.41) si (2.43) se obtine. ca $1 mai inainte. ecuatia curbelor de
detormatie 1zoterma. sub forma (2.34).

Folosirea teorier imbatranini. a lu1 N.M. Beleaev, cu modifican ulterioare etectuate de
diferiti auton. a permis rezolvarea unei serit de cazun particulare ale problemei tluajului.

Din relatia (2.41) s1 (2.43) se poate stabili ecuatia curbelor de relaxare simpla.

Contorm refatnlor (2.11)s1(2.41). se obtine

cl0) ©
— =—+ WO
E E
sau
1 ol0) 1
—_——— Y
E o E
Derivand ultima relatie in raport cu timpul si tinand seama de relatia (2.43).
d
¥ 5" B
dt
rezulta
do
-6(0)—= =EB(t)dt (2.44)
G

Se introduc marimile adimensionale n st y luate din relatiile (2.38). Cu ajutorul
relatiilor (2.38) si (2.36) se transforma ecuatia (2.44), aducandu-se la forma :

dn

n~l

= -—dx

Se integreaza aceasta ecuatie. Pentrut = 0, ¢ = o(0) s1 deci, conform relatitlor (2.35) s1(2.38),
pentruyx =0, n=1. in acest caz,

dn _
J’lqnm'l =74
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de unde se obtine ecuatia curbelor de relaxare simpld, in coordonatele adimensionale y .n.

|
T’]Z(l+nX)<n (2.45)

Curbele de relaxare construite in baza diferitelor teorn de imbadtranire examinate mai

sus. se pot compara cu rezultatele cercetinlor expenmentale.

o ~
[N:mm~]
30
.. '\
c0 AN ~
.. \\ -~
2 S \\ S
40 ~— =
-~ ————
20
0 200 400 000 s60 ]

Fig. 227 Curbe de reluxare teoretice (cu diferite teorn de imbdatrdanire) si
curba experimentala aferenta.

Compararea curbelor de relaxare simpla pentru cupru. la temperatura de 165°C i
tensiunea initiala 6(0)=94 9N mm-
- curba experimentala

— — — — - teornaimbatraniri a lu1 N.M. Beleaev. modificata
—.—.— - teoria imbatranirii dupd relatia: ¢, =" - Q(t)

—_—— - teona imbatrdnini a lu1 L. M. Kaceanov
Comparand curbele construite teoretic cu cea obtinutd experimental pentru relaxarea
simpla, se trage concluzia cd cele doud variante studiate ale teoriel imbatranirii, cea mai buna
concordanta cu datele expenmentale o da teona imbatranirii a lui N.M. Beleaev, modificata.
J. N. Rabotnov a propus o altd teorie a imbatranirii, intr-o enuntare putin modificata si
care s-ar putea numi teoria imbdtrdnirii a lui Rubotnov. El propune reprezentarea relatiei intre
efortul unitar, deformatie si timp, in felul urmator :

c = fle,t)
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Pentru calcul, curbele de deformatie 1zotermd se reconstruiesc in coordonate €. G,

pentru anumite valon ale tmpului, ca in figura 2.28 (pentru un otel aliat).

E=1.7-10" O(€)
fo] V4
(N/mm’] / //
/ 200h |
200 ;| - 5000 L —1000h
/// —
/// = ~ 1500h
Z —
iy 2000h
l
0 107 2100 107 4107 g

Fig. 2.28 Curbe de detormane 1zoterma pentru valori diferite ale umpului

Rezultd ca atunct cind o piesd se calculeazi la fluaj s1 trebuie si se determine
tensiunile st deformatiile pentru o valoare data a timpului. calculul de rezistenta si ngiditate se
face folosind diagrama care reprezintd relatia intre tensiune si deformatie. pentru valoarea
data a timpului.

in consecinta. calculele la fluaj pe baza teoriei imbatranirii a lui L.N. Rabotnov. sunt
echivalente cu calculele de rezistentd 1 ngiditate. atunci cind tensiunile $1 detormauile sunt
legate prin relatii nelinare. De aceea numeroase cercetin din domeniul teoriel plasticitati pot
fi folosite in acest caz si la calculele de tluaj.

Avantajul teorier imbatranini [w

[.N. Rabotnov. se datoreste si taptului ca

£ ea permite tolosirea familier de curbe
obtinute experimental pentru deformatia

G
G2 g / Izoterma, fard aproximarea lor cu ajutorul
k]

¥ unor relati analitice.

Pentru construirea curber de

=(0)

l relaxare  simpla, pe baza teoriel

L imbatranirii a lui LN, Rabotnov, este

Fig. 2.29. Curbe de deformatie izoterma pentru necesar sd se traseze pe curbele de
trasarea curbei de relaxare simpla pe baza teoriei

imbatrdnirii al lui [.N. Rabotnov deformatie izoterma pentru ditente valor

ale tensiunii o dreapti onzontali la
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distanta 8(0) de la axa absciselor. Punctele de intersectie ale acestei drepte cu curbele care

reprezintd deformatia in functie de ump determind valorile tenstunit pentru anumite valori ale

timpului. Rezultatele obtinute pot fi reprezentate in coordonate t.o, construindu-se astfel

curba relaxam simple (v. fig. 2.30)

In figura 2 30 este reprezentatd in

G - . .
[N/mm®) coordonate semilogaritmice curba
~
80 i\ de relaxare simpla pentru cupru la
70 \ =
\\ temperatura de 163°C. penru o
00 ~ . o
~ tensiune imtiala de
30 \\
~N _ :
10 ~ Gy = 949N mm
. N
30 | 0 100 1000 (bl Cu ajutorul unui numdr

Fig 230 Curbe de relaxare simpla mare de curbe de deformatie

, . izotermad, stabilite experimental.
Curba experimentala

— — — Curba teoretica construita dupa teona [.N. Rabotnov a aritat cd ele sunt
imbatranir a lui [N Rabotnov
asemenea in coordonatele €. .
adica pot fi obtinute din aceeast curba, inmultind coordonatele e1 cu o anumitd marime.
functie de timp. Acest fapt simplifica considerabil calculele. in acest caz, relatia intre tensiune
s1 deformatie, pe de o parte s1 timp pe de altd parte poate fi redatd printr-un produs de doua

functii, din care una ofz) numai de deformatii. iar cealalta @{t) functiec numai de timp.
o = ole) w(t) (2.46)
Daca se considera
o(0)=1,
atunci functia (p(a) reprezinta tocmai curba caracteristici a matenialulu.
In acest fel, folosind rezultatele incercarii la fluaj, se poate construi curba

caracteristicd de intindere.

O concordanta buna cu rezultatele experientelor da urmatoarea expresie analitica a

functiei y(t) :

]
wt)= ——,
| + at

in care a $1 b sunt constante pentru un matenal dat, la o temperaturi data.

Daca deformatia este constantd, ecuatia (2.46) defineste relaxarea simpla.
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in ecuatiile considerate mai sus pentru difenitele vanante ale teoriet imbatraniri,
timpul apare in mod explicit, asa ¢d ele nu sunt invanante la schimbarea onginu timpulur.
Acesta este dezavantajul principal al teoniei imbatranirii. Aplicarea e pentru incarcin -
descarcan succesive poate duce la rezultate absurde. Acest dezavantaj a tost ardtat pentru
prima oara de [.N. Rabotnov.

Pe de altd parte. toate teoriile imbatranini si intdnni prezentate, nu pot explica o serie
de fenomene observate experimental, cum ar i de exemplu fenomenul deformatier izoterme
inverse si tenomenul intanmni.

Fenomenul intdrini constd in aceea cd procesul de deformatie izoterma la o epruveta.
care a fost intinsa in prealabil cu o tensiune, mai mare decdt cea la care se tace incercarea. se
desfasoard mai putin intens decdt procesul de deformatie izoterma al epruveter. nesupusa in
prealabil. une1 intinden.

In comparatie cu teoriile expuse , reoria de flugj a lur 1.N. Rubotnov. care poate fi
numitd reoria influentelor untecedente, este mai buna, deoarece poate explica fenomenul
deformatiel izoterme inverse i al intinni.

Aceasta este o generalizare a teornei care descrie relatia intre deformatia in momentul
respectiv s1 deformatia precedentd a materialului (se numeste uneon teoria ereditatii).

Contorm teoriei influentelor antecedente. relatia intre tensiune, detormatie s1 ump se

scrie astfel :
(p(a)-—-c(t)+J.':k(‘t—6)o(6)d6 i2.48)
Aceasti este o ecuatie integrali liniara de tip Volterra, de a doua spetd. In aceasta

ecuatie, functia ¢(¢) depinde numai de deformatii, ea definind curba caracteristici a
matenalulur; o(t) este tensiunea, care in cazul general, este valabil in timp: k(t-0) este nucleul
ecuatiel integrale (functie de diferenta vanabilelor t si 8).

Pentru cazul deformatiei izoterme, ¢ = const. si ecuatia (2.48) da :

o(e)=ol1+C(1)], (2.49)
in care C(t) este functia deformatiei izoterme :

C(t)=[ K(t-0)do (2.50)

Comparand expresiile (2.49) si1 (2.46), se constati cid pe baza teoriei influentelor

antecedente, curbele deformatier 1zoterme, in coordonate €,0 sunt si ele asemenea si

1
W(t)_ 1+C(t)
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Tinind seamid cid expresia (2.47) a functici w(t) concordi bine cu rezultatele
experimentale, se poate scrie urmatoarea expresie analiticd a tunctier detormatiel izoterme

C(t)=at" (2.51)

Denvand expresia (2.50) in raport cu timpul. obtinem :

C(ty=K(t) (2.52)

Asttel. cu ajutorul functier deformatier izoterme obtinute experimental. se poate gisi
nucleul ecuatier integrale (2.48). in cazul particular, cidnd functia deformatier 1zoterme este
exprimatd prin ecuatia (2.51). nucleul K (t-8) al ecuatie integrale (2.48) se transtormad. in baza

relatier (2.51). astfel :

K(t-6)=ab(t-6)""

Rezolvind ecuatia integrala (2.48) in raport cu functia o{t) se obtine :

()
thn
(9%)

o{t)= ofe)- | [(1-6)-o(6)d, |

in care functia T'(t—8), este rezolventa ecuatiei integrale (2.48).

Pentru cazul relaxani simple. € = const. st ecuatnia (2.33)da :

oft)= le)- [ - R (1)), 254
in care R(t) este functia relaxani simple :
R(t)= | [(t-0)d0 (2.55)

Derivand expresia (2.55) in raport cu timpul obtinem :

R (t)=T(1)

Astfel. determinand pe cale experimentala functia deformatiei izoterme C(1), se poate
calcula, cu ajutorul formulei (2.52) nucleul ecuatiei integrale K(t-8) si apoi, folosind metodele
din teona ecuatiilor integrale, se obtine rezolventa nucleului I'(t-6); cu aceasta, folosind
relatia (2.55) se afla functia relaxarii simple R(t) si cu ajutorul relatiei (2.54) se poate construi
ugor, curba relaxarii simple.

Prin prisma acestei teorii, se poate examina si fenomenul deformatiei izoterme inverse,

descris mai sus.
Presupunem cd epruveta incalziti este intinsd cu o fortd care produce tensiunea o, mai

micd decdt himita de proportionalitate a materialului, la temperatura incercani. Deformatia

- SR : o} . .
produsd in momentul incircarii epruvetei este E (v. fig.2.31). Acester stari ii corespund
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punctele A in diagrama in coordonate €.t (fig.a) si A, din diagrama in coordonate €. «(c)

(fie.b).

Ple)

m|a

Ly

mja

v
A

—

"f_’} >

o™
i /)
m|a
44

a) b)

Fig 2.31. Schema fenomenului de deformatie 1zoterma inversa. dupa teoria influentelor untecedente

In continuare, tensiunea raimanand constanti pe durata t, , deformatia creste (faza de
deformatie izoterma). Acestei taze i1 corespunde o deplasare pe curbda de la A la B. in
coordonate t, € (fig.a), respectiv de la punctul A, la B, pe curba de coordonate €, @) (fig.b).
Dupa timpul t. deformatia are valoarea g, In acest moment, epruveta este descdrcatd
complet, temperatura ramanand constanta.

Fazer de descarcare i1 corespunde deplasarea pe dreapta de la B la H (tig.a), respectiv

de la B; la H, in (fig.b).
Micsorarea deformatiei in timpul descércarii este €, = %. Ulterior, dupa descarcare.

deformatia continui si scadi. in momentul t = t, + t, deformatia a mai scazut cu valoarea ¢,
micsorarea totald fiind €, —€,. Acestui proces de scadere a deformatiei dupa descarcare,
numit deformatie izoterma inversa i1 corespunde deplasarea pe curba HL, respectiv H L.

inlocuind in ecuatia (2.48) functia ¢(€) prin ecuatia descircarii directe si tinand seama
ca pe durata t, tensiunea o a fost constantd, iar pe durata t =t —t,,, a fost nuld, se deduce din
ecuatia (2.48):

0(8))~ El€ e +5,) =0 "K(t, +T-0)d6 (2.56)

Tindand seama ¢a :
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ty+t

K (1, +T-0)d0 = [ K(t, +T-0)d0 - [ K(t, +1-0)d0.

st contorm relatiei (2.50) :

(:" K(t, +t-0)d8=C(t, +1):

[ K, +T-0)d0 = (D).

se obtine expresia (2.56) :
ole, ) E(e . — €, )=olC(t, +T)-C(D)] (2.57)
Conform relatier (2.49) :

ole, )= ofl+C(t,)] (2.58)

Scizand din ecuatia (2.57) expresia (2.58) s1 tindnd seama ¢d o =E-g ... se obtine :
G ( T T -
€, =E[C(t,))+C(t)—C(t(,+t)] (2.39)

Relatia limara intre deformatie $1 tensiune in fluajul invers, ca si simetna expresien g,
in functie de t, §i t (2.59) sunt contirmate experimental.

Alti ca J A Oding au incercat de a crea teoria fizicd a fluajului. El considerd
tenomenul fluajului ca fiind o interactiune intre intanre si slabire.

Din analiza teonilor fluajului prezentate. rezultd ci cea mar bund metoda. care
oglindeste toate aspectele fluajului, este cea a intluentelor antecedente a lui [. N. Rabotnov.
dar in calculele practice de fluaj, prezinta dificultatt matematice mari.

Teoria intinm nu oglindeste toate aspectele tenomenulut de fluaj (nu explicd
fenomenul deformatiei izometrice inverse), dar permite destul de exact prevederea relaxani
tensiunilor pe baza studiului experimental al deformatiei izoterme. in plus nu are dezavantajui
teorier imbatranini, deoarece timpul nu intra explicit in ecuatiile de baza ale teonei intanni. in
prezent nu se foloseste in calculele de fluaj, din cauza dificultitilor matematice.

Chiar dacd teoria imbdtranini prezinti $1 ea dezavantaje, totusi in prezent este cea mati
folosita, tiind mai simpld. Dintre vanantele analizate trebuie aleasa cea care concorda cel mati

mult cu rezultatele incercanlor.

2.3. Modele liniare. Functia de fluaj si functia de relaxare

Comportarea corpurilor supuse la diferite solicitin poate fi modelati cu ajutorul unor
clemente mecanice simple cum ar fi arcul (resortul), care caracterizeazi comportarea elastica

si amortizorul, care caractenzeazi comportarea vascoasa a corpurilor.
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Gruparea in diferite modun ale acestor elemente mecanice simple permite stabilirea
unor modele care descriu comportarea reald a corpurtlor $1 permit exprimarea analitica a
comportamentului acestora.

Unul dintre modelele de corpun care permit analiza cit mai reald a comportini
corpurilor supuse la actiunea unor solicitin simple este modelul corpului vdasco-clastic, care
combind modelul elastic al lut Hooke si cel al lichidului vascos al lui Newton.

Cele mai simple modele mecanice pentru studiul corpurilor vasco-elastice sunt
modelul Kelvin-Voigt. obtinut pnn gruparea in serie a unui arc $1 a unui amortizor (v.fig,

2.32) s1 modelul Maxwell care se compune dintr-un arc $1 un amortizor grupate in paralel (v.

fig. 2.33)
ot
C[,Sl ot l:—i
2.e2 - G-
c.€ c.€ Cr-8 e
|
G.€
Fig. 2.32. Modelul Kelvin-Voigt Fig. 233 Modelul Maxwell

in cazul modelului Kelvin-Voigt, ciand elementele sunt asezate in serie. intreaga
incédrcare este suportatd de ambele elemente, dar deformatia totald a intregii grupari va fie
egald cu suma deformatiilor fiecarui element. Sub actiunea incdrcirii ¢ asupra intregii grupari
va apdrea in fiecare element o stare de tensiune si o stare de deformatie. Tensiunile in fiecare
element vor fi egale intre ele §i egale cu tensiunea totala o, , adici,

G| =G =0y,

1ar deformatia totala ¢, va fi egala cu suma deformatiilor fiecirui element, adica

€ +€y=¢
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Cind clementele sunt grupate in paralel atunci incdrcarea totald o, este preluatd

partial de tiecare element in raport cu caracteristica de ngiditate a fieciruia in timp ce
deformatiile sunt egale intre ele si egale cu deformatia intregului ansamblu, adica :
G,=0,+0>. € =g =¢€>
Comportarea corpunlor vasco-clastice (modelate prin elemente liniare ca resortul si

amortizorul) este descnsa prin relatii liniare; relatiile intre o.€ i denivatele lor sunt limare.

Ecuatiille fundamentale ale corpurilor Kelvin-Voigt si Maxwell $i expresiile pentru
deformatia sub tensiune constanta (la corpul Kelvin-Voigt) si pentru tensiune sub deformatie
impusa constantd (la corpul Maxwell) sunt :

- corpul Kelvin - Voigt (amortizor §1 resort legate in paralel) :
t

G=E-g+Af si s:f’é‘l l-¢ © (2.60)

(in care 1, este timpul de intarziere)

- corpul Maxwell (amortizor §i resort legate in sene) :

t

. 6 6 -
E=—+— si o=E-g,e (261)
+ E

(in care t, este timpul de relaxare)

Se pot stabili doud functi care exprima comportarea in timp independent de marimea
tensiunii aplicate o (respectiv a deformatiei specifice impuse ¢,) in functie numai de

constantele elastice, $1 anume :

- functia de flugj :
f(1) = — (2.62)
Go

- functia de reluxare :

in cazul corpului Kelvin - Voi gt functia de fluaj este

t
] 1
f(t)y=—|1-¢ T 2.64
) = (2.64)

sau inlocuind modulul de elasticitate cu inversul lui, complianta elusticd notata prin [
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t

f(y=141-¢ ™ (2.65)

[n cazul corpulu Maxwell tunctia de relaxare este :

t

T

r()=E-¢ 'r (2.66)

In practicd. prin gruparea de elemente liniare, in sere sau in paralel, se pot descnie
difenite comportan de asemenea liniare. Astfel grupand modelele Kelvin-Voigt s1t Maxwell in
serie. se obtine modelul lw Burgers.

Pornind de la ecuatiile tundamentale ale corpurilor Maxwell §i Kelvin - Voigt, se

obtine ecuatia de stare a modelulur :

E i é+hi=—o+—L+ZLil6+-L5 (2.67)

Ay Eo Ay 0

E, \ - |7gl

Ao b t

t t

Fig. 2.34. Modelul Burgers si diagramele ¢ - 1 5i o - t uferente

Prin integrare functia de relaxare a modelului ia forma :
t t
E "1 } T T .
r(t)=—”(f Y) (El“ﬁ,l—)'e i ‘(El—k—,{)'e i (2.68)
T

incare ' 1 t" , dependente de natura timpilor de relaxare, sunt inversele ridicinilor ecuatiel

caractenstice a ecuatiei diferentiale fundamentale in care € si € sunt nule.
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Ay o E A E
Lo sz =L =0
Ey Ey A, Ao

Functia de fluaj a modelului se obtine insumdnd functille de fluaj ale celor doua

corpurt Maxwell s1 Kelvin :

( 1
. T t
t(t):lo'*'l] l—-e! +— (269)
Ao
unde s-a notat :
] | . A
= L= s m=t
Ey E| E,

Deformatia sub efort (tensiune) constant, redata in fig. 234 se obtine prin
suprapunerea diagramelor deformatiei in functie de timp sub tensiune constantd a corpului
Kelvin s1 a corpului Maxwell. Principiul suprapunerii efectelor este aplicabil deoarece
ecuatiile care descriu aceste deformatit sunt liniare.

In cazul in care deformatia a ajuns la timpul t-t, pana la valoarea ¢,. dupa
descdrcare este valabila aceeasi ecuatie de stare in care c=6=6=0 la timpul t=t;: luind
timpul t; ca o noud origine a timpului se poate scrie :

€= M £=0

E,
din care integrand o data se obtine

_ M

e+1,6=C cu T4 .
|

1ar printr-o noud integrare, tinind seama de conditiile puse, se obtine

t

e={e " —1lg +g,

in care cu € s-a notat deformatia componentei Kelvin care se recupereaza si curgereu lentd
primard. Diferenta €) €| =€, reprezinti deformatia ireversibild a componentei Maxwell
sau curgerea lentd secundard

_Opty
Ay

cl

sau simplu deformatia la curgere.

BUPT



Contnbugn la studiul tenomenulur de 1luay ta conductoarele hinnlor

clectnee acnene de inaltd tenstune din ofel - alumima 64

i i
A, ltjl : %E. ! A, I_I:j : E, 1
]
!
a FH E. : = | E,
1 E oy
T %
| i
I .‘
=B %EJ | O -
| -0 5
!
A —H ll %E" n tlj P
|

Fig 235 VModelul Kelvin generalizat Fig 236 Vodelul Maowell generalizar
variania f)

Corpul Kelvin generalizat se obtine legand in serie un resort cu un numdr (notat cu n)
de modele Kelvin (v. fig. 2.35). Functia de tluaj a acestui corp este

t

n
f(t)=Ty+> I [1-¢ 7 (2.70)
J=1

in care cu 1, s-a notat timpul de intarziere al elementului cu numarul de ordine j.

Daca in serie se adauga si un amortizor A, se obtine corpul lw Muxwell generalizar, a
cdrui functie de fluaj este :

( ot

n
Fly=ly+ Y0 1—e O [+— (2.71)
j=1 L Ay

Termenul I, reprezinta elasticitatea instantanee, termenii dupd semnul sumel

elasticitatea intdrziata, iar ultimul termen, curgerea secundara ireversibila.
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Corpul lut Maxwell generalizat se poate obtine $1 legand in paralel mar muite corpun

Maxwell (v tig. 2.37). Functia de relaxare este in acest caz
t
n —
T
i)=Y E e ™ (2.72)
k=l

caz in care 1, este umpul de relaxare al corpulur Maxwell avand numarul de ordine k.
Daci se adaugd $1 un resort E. in paralel. functia de relaxare devine

L

n -
n=E,« Y Eg-e ™. (2.73)
-

1ar dacd se adauga in paralel $t un amortizor A,y se obtine -

l

n -
rtt):E,\)+ZEk-e g 8(t) (2.74)
k=l
Al
/// l ////
E, % E- % E % E.. E.
E, —— 9
== Il——l _ '-—!—* _ 1 —_—
£y o [ ;_"_l ’m
/L /L
7/ 7/
o

Fig. 237 Modelul lui Maxwell generalizar (variama (1)

v

t) t

Fig. 2.38 Variatia functer impulsic 6( t) in functic de parametrul (
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[n expresia (2.74) este introdusa functia 5(t) denumitd functia impulsic a lu Dirac.

Aceastd functie este nuld pentru toate valorile parametrului t cu exceptia unui interval cat de

4 . : o1 . oy i .
mic 0 la valoarea t, a parametrulu pentru care 1a valoarea o = 5 (v. fig. 2.38). In cazul in care

intervalul se reduce la un punct, valoarea functiei este infinita.

Integrala ecester functii pe un interval este nula dacd intervalul nu contine valoarea t,
a parametrului §1 egala cu unitatea dacd contine punctul singular t = t,.

Existenta acester functui reflectd faptul cd modelul este lipsit de elasticitate
instantanee. (unii silicom se apropie in comportare de acest model : la sarcim aplicate brusc se
comportd ca materiale aproape rigide. in ttmp ce sarcini mici aplicate un timp mai indelungat
le deformeazi apreciabil). Existenta amortizorului in paralel implicd o deformatie impusa
instantanee. ceea ce inseamna c¢d o expenentd de relaxare in condifitle teoretice nu poate fi
realizata.

Se remarca. ca prin gruparea in sene de elemente Kelvin se obtine functia de tluaj cea
mai generald. in timp ce prin gruparea in paralel a corpurilor Maxwell se obtine functia de
relaxare cea mai generala.

Prin gruparea elementelor in serie $1 in paralel s-au obtinut relatii hnmare care descriu
atat corpul Kelvin generalizat. cit si corpul Maxwell generalizat. in concluzie. un corp
vascoelastic cu comportare liniard poate fi considerat fie ca un corp Kelvin generalizat. fie ca
un corp Maxwell generalizat: din punct de vedere practic. pare mar comod sa se aleagd
modelul Kelvin in cazul studiului deformatier sub tensiune data si modelul Maxwell pentru

studiul relaxdni eforturilor sub deformatie impusa.
Principiul suprapunerii efectelor

Presupunem o marime s, denumitd cauzd care produce aparitia marimii ¢; denumiti
efect (amandoud masurabile); de asemenea, marimea s> de aceeasi naturd cu s; producand
efectul ¢, ; principiul suprapunerii efectelor postuleazi. ci actionand concomitent cele doud
cauze s, + s; efectul produs este ¢, + e-.

O prima consecinta a acestur principiu este proportionalitatea intre efect si cauza. Daca
se exercitd cauza k s;, atunci efectul este k e;.

Principiul pare adevirat atata timp cit efectele se pastreaza mici ; explicatia din punct

de vedere matematic, constd in faptul ca in domeniu relatiile dintre cauza si efect sunt descrise
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de ecuatin hmare s1 omogene. situatic care in cazul general constituic numai o pnma
aproximatie.

in literatura de specialitate se intilneste uneori denumirea de sistem Boltzmann sau
mai des de sistem holtzmuniun. pentru sistemele cdrora hh se poate aplica principiul
suprapuneri.

Fenomenele studiate la corpunle vascoelastice scot in evidentd faptul ¢ detormariile,
respectiv tensiunile. intr-un anumit moment nu depind numai de valoarea in momentul
respectiv. acelasi lucru. in ceea ce priveste eforturile fatd de deformatii: pormind de la aceasta
constatare. corpurile se pot clasifica in doud categoni : corpur: lipsue de memorie, a caror
deformatie specificd (respectiv tensiune). nu depinde decdt de valoarea momentana a tensiunii
(respectiv a deformatiel) $i corpurt dotate cu memorie. (se foloseste de asemenea in loc de
memorie. termenul de eredirare, folosit intdi de Boltzmann) a caror deformatie (respectiv
tensiune) depinde de intreaga evolutie anterioara.

Corpunle lipsite de memorie sunt cele a caror stare nu depinde decat de valoarea
momentand a unor manmi; corpurile perfect elastice care asculta de legea lut Hooke :

ocit)y=E-e(1)
sau fluidele vascoase care ascultd de legea lui Newton (scrisd pentru intindere !

o(t)=r-&(t)
in care tensiunea intr-un moment dat depinde numai de viteza de deformate in momentul
respectiv.

S presupunem un corp inzestrat cu memorie. asupra caruia in momentul T. pe o

durata dr, se aplica tensiunea o(t); dupa scurgerea unui interval de timp, in momentul t

deformatia raimasa va fi de de(t); daca aceeasi

o) R incarcare se va face tot pe o duratd dt dar

dt de(t) incepand din momentul (t-dt), datoritd faptului

ca intervalul intre cauza si efect difera numai cu

1 & o dg(t)> un infinit mic, la timpul t deformatia ramasa va fi
N tot de(t), dacd insd in momentul t se aplicd

. tensiunea o(t) pe un interval 2dt. atunci

2dt 2da(t)r deformatia rdmasa va ti de 2de(t). Deformatia

ramasa este proportionald cu timpul elementar de

Fig. 2.39 Variatia deformatiei unui corp inzestrat cu - aplicatie al incarcani, precum si cu intensitatea

memorie in functie de momentul aplicdrii tensiunii . i
tensiumit aphcate.
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in concluzie. ea este proportionald cu produsul o(t)dt. Coeficientul de proportionalitate
depinde de intervalul 6 = t - t dintre momentul aplicari etortulut 1 cel al masurdam
deformatier.

Asttel judecdnd se poate scrie

ds(t)zo('c)f'(t—t)dt (2.75)
in care t'(t) este functiu de memorie care are o alura rapid descrescitoare (tinzand catre zero

sau o valoare constantd). alurd care exprnima faptul cd evenimentele mai recente au o influenta

mat mare asupra etectului decat cele care au avut loc mat demuit (v. tig. 240 a) si b)),

4

£(1) £(t)

v
v

\
\
(t)

4
f'(t) f'it)

(t)' (tﬁ

a) b)
Fig. 2.40. Evolutia functiei memorie in timp cdnd tinde spre 0 (a) sau o valoare
constanta (h)

Integrand, pentru a determina deformatia produsa de evenimentele trecute, se obtine :

8(t)=j_[xc(‘t)-f'(t—t)d‘t (2.76)
Deformatia totald se obtine adaugind acesteia deformatia datoritd tensiunii din
momentul t.
t
€(t)=%+j_‘rc(t)-f’(t-r)dt (2.77)

0
Socotind cé tensiunea pentru 1 <0 este nula, iar pentru t>0 este constantd ¢ =g,

expresia deformatiei devine :

o{1)= % L (: f'(t-t)dr = Gn[[u +£(t)- f(O)] (2.78)
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in care f{t) este primitiva functiei f(t); dacd ea este aleasa astfel ca f(0)=1, expresia
deformatiei specifice este :
e(t)= o, - f(t) (2.79)
Pnmitiva astfel definitd este tocmai functia de fluajy 1ar derivata ei este deci tocmai

functia de memone.

In cazul general cand tensiunea o variazi in timp, integrarea prin parti conduce la :

Il o(t)-f(t—t)dr = _"ixo'(r)- f(t - t)dr - [o(t)f(t-1)]" .

Considerand nule tensiunile pana in momentul t =0 expresia detformatier devine :
e(t) = o(0)f(t)+ j;o'(t)t‘(t ~1)dt (2.80)
Neglijand efectele tensiunilor anterioare, expresia generala se simplifica devenind
8(1)=J0[0"(‘t)f(t—‘t)dt (2.81)

Aceste relatn aratd ca deformatia unui corp cu memorie poate ti determinata in orice
moment dacd se cunoaste functia de fluaj, tensiunea si vaniatia et in timp.
Aplicand aceste relatii corpului Kelvin dispus in serie cu un resort, de complianta L., a

carui functie de fluaj este

t

flt)=1,+l1-e ™

solicitat incepand cu t = O de o tensiune variind ciclic
o =0,sinot,

pentru a determina variatia deformatiei, se determina functia de memorie

f(t):L-eti (2.82)
T

cu ajutorul céreia se obtine

e(t)=o(t)l, + J-{:c(t)f'(t ~-1)dt =

t-1

=I,)cosinwt+iﬂj(lsinmte Tdt= (2.83)
T, ¢
l' t
: I It, Tt
=0y smoT | t—— —0(,o>h,2[coswt—e '
I+t I+1 0
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In mod asemanator, in cazul corpurilor cirora It se impune o detormatie. se determina
functia de relaxare a cire1 dernivatd este functia de memorie: in acest caz se poate scrie similar

cazului precedent :

c(t)zE(,-s(t)+r e(t)-c(t-t)dr (2.84)
cind deformatia se aplicide lat=0:

cs(t)zs(O)r(t)+L:e(t)-r’(t—r)dt (2.85)
sau. socotind deformatiile vechi nule

o(t)= Jirs’(t)r(t - t)dt (2.86)

Si in acest caz. tensiunea intr-un moment dat poate fi determinatd cunoscand functia
de relaxare. detormatia impusa si vanatia et in timp. De exemplu. in cazul unui corp Maxwell
cdruia 1 se impune, pornind din momentul t = 0. o deformatie proportionala cu timpul € =kt .
tunctia de relaxare este :

t

r(t)y=E-e ™

Introducand aceste valori in expresia (2.83)

- Y
- - |
L s [ T - L
c(t):S(O)r(t)+'f()s(r)-r(t—r)dt: EK,|e “dr=EK,jl-¢ 7 | (2.87)
-l \
SR
; . .. . A
Una din aplicatiile suprapuneni c
efectelor ca metodi, consti in
posibilitatea de a trasa curbele de 0 |t b t
! Cz
curgere lentd in cazul in care asupra ¢ W C,
o : . C
corpului  vasco-elastic se exercitd 81=Ez(tf !
. ) ' £+=E5(1) ‘
incdrcan g1 descarcari repetate in 4=EL1)
intervalele definite de t=0;t,,t,, t; ‘-T o
€
(v. fig. 2.41). &1-6r7
Pentru incdrcarea in intervalul £(0)_|
0 <t<t,, este valabila curba de fluaj ﬁT«
C,. Descarcarea se poate considera ca e L
suprapunerea unei tensiuni negative F 18. 2.41. Curbele de curgere lenta pentru un corp
vasco-elastic pentru incarcdri i descarcari repetate
egald cu prima, care are curba de obtinute prin metoda suprapunerii efectelor
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fluaj C. obtinutd simplu prin translatia curber C, in punctul de abscisa t,. Evident. deformatia
in momentul t; < t<t> va fi reprezentatd prin diferenta dintre ordonatele curbelor C; s1 Cs:
in mod aseminator se procedeazd in cazul uner noi incarcdn la t=t;; pentru t, <t <ty
detformana va fi suma algebrica a detormatiilor reprezentate prin curbele C,, C: 51 Cs

E=€  —E€> +E&;

st asa mai departe.

v

1 t

Fig. 2.42. Curba de relaxare simpla obtinuta prin metoda suprapunerii efectefor

In cazul relaxarii datorita unei deformatii impuse €, mentinute constantd pe intervalul
0 <t <t;, variatia tensiunii este reprezentata prin curba o ; la timpul t; tensiunea are valoarea
G, . dacd in mometul t; deformatia se anuleaza (se impune in sens negativ aceeasi deformatie
£( ) curba de relaxare 6, = o(t)- negativi - se obtine deplasind curba ¢ = o{t) cu originea
in punctul t - t,; diferentele intre ordonatele celor doud curbe in punctul t; < t dau curba de

fluaj pentru t >t
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2.4. Fluajul si relaxarea neliniare

Principalul incovenient al solutiilor prezentate pnn ecuatiule diferenpiale liniare si
omogene este acela c nu pot descrie suficient de exact deformagiile in timp a unor matenale
utilizate in practica inginereasca, in special tluajul metalelor la temperatun ndicate.

Continuand s considerdm corpul alcituit din doud faze, taza solidd §i faza fluida,
neconcordantele in comportare se datoresc fazei fluide a cirel comportare trebuie definita. de
data aceastd printr-o lege neliniard; in cazul solicitini la intindere, forma cea mar simpla a

unei asemenea legi este :

NEANEA
5—(\6.} k/t)

- * : .o LI .- . - .
in care ¢ este o tensiune de refenntd o> o , iar n un numdr intreg 1 par. In cazul unei

(2.88)

tensiuni constante, prin integrare se obtine :

()6
e} A

Deoarece observatiile asupra fluajului metalelor si deformatiilor pe timp lung a rocilor

sau ale betonului aratd cd deformatiile nu cresc totust proportional cu timpul, asa cum rezulta
din relatia (2.89), expresia deformatiei 1 a vitezei de deformatie se corecteaza atectind timpul

cu un exponent subunitar m < |

c ) o\ m . /an(cj m-l
e=l— | |—It" st €=m —| | —|t (2.90)
(0 j [A) Lo ) 1

Pentru valon mar ale timpului viteza de deformatie scade tinzind citre zero cand

timpul tinde citre infinit; la metale (m=0,3....0,5) aceasta se datoreste modificdrnior in
microstructura 1 in specital fenomenului de ecruisare.

Pot fi concepute modele mecanice prin diferite combinan in serie si paralel a celor
doua faze, solida si fluida, in care faza fluida este descrisa de o lege neliniard. De exemplu, un

flutd similar corpului Maxwell va avea ca ecuatie de stare

. n

_( e lee2(2)| 291)
E (o} A E T, \C

Integrand, pentru o tensiune constanta ¢ > g
s, t{s)

€=— 1+—(—7j (2.92)
E T\o
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Deformatia este mar mare decit cea a corpulut Maxwell hiniar. Legea de relaxare a
etorturilor se obtine integrand ecuana diferentiald (socotind € = const. dect £ = 0) care in

aceasta situatie 1a forma :

. n
S_ __I_L ° ) (2.93)
(o} T, \C .
avand ca solutie
/' O‘ 1t t ‘ c n
i—) :1+n—(—‘,‘j . (2.94)
O . T \o .

in care cu o, s-a notat tensiunea in momentul impuneni deformatier, €., adicd o, =E-g,: se

observa ca relaxarea depinde nu numai de functia de relaxare c1 st de manmea deformatiel

inihale.
2.5. Solidul neelastic standard

Comparand in domenmul cvasi-static corpurile Maxwell s1 Kelvin, s-ar parea ca cel din
urma. in afard de modelarea elasticitdtii intarziate nu ar avea importantd practicd. intr-adevar
la viteze mici de incarcare el se comporta ca un corp pertect elastic $i nu prezinti nici curgere
reversibild. nici relaxare a etortunlor. Mai semnificativ pare comportarea lui in cazul
solicitdni ciclice cand iese in ewvidentd capacitatea de a disipa energie. capacitatea de
amortizare a vibratiilor.

Intre tensiune si deformatia produsi de acesta existi o diferenta de faza
(= arctg(emt, ) a carel masurd da posibilitatea determindrii directe a capacitdtii de amortizare.
care in cazul corpului Kelvin, creste proportional cu ot .

Observatiile asupra solidelor reale au aritat insa neconcordante: amortizarea creste
hiniar cu ot,, atinge un maxim, dupa care descreste pana la valoarea 0.
Cea mai simpla expresie care poate descrie 0 asemenea comportare este
c=1,-6=E(g+1,£) (2.95)
in care 1, este timpul de relaxare, iar 1, timpul de intirziere a deformatiei.

E
T ——E—Tr >Tr

1ar modulii de elasticitate E > E sunt modulii limitd de comportare elastica la solicitri ciclice

pentru frecventa infinitd ( E ), respectiv nula (E), numiti modul dinamic ( E ) $i modul static
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(E). Corpul descnis de aceastd ecuatie combind proprictifile corpulm Kelvin ( postefectul
elastic) cu cele ale corpulut Maxwell (relaxarea etortului). El este denumit solid neelustc
stundurd.

Presupunand acest corp solicitat ciclic de tensiunea o =o0,sinot care produce
deformatia € = ¢, sinot, relatia intre eforturi $1 deformatn se obtine introducind aceste valori
in expresia (2.95), $1 anume :

o, (sinot + 1, 0coswt) = Eg (sin ot + 1ywcosot).

Din aceasta relatie in care termenit din parantezi se pun sub forma

0,2, sin(ot+¢, )= Eg a, sin(ot+¢,) (2.96)

in care :

2 2 [o.2 2
a, =ql+17, -0 . a)=4l+17-0

tgo, =0T, : 120, = OT).
rezulta ca intre efort si deformatie este o diferenta de taza data de relana :

T,0- T

tg(p, —o0,)= (2.97)

1+t,rrc)2

Diferenta de faza este nula pentru @ =0 si o= diferenta de taza tiind una din
masurile amortizani, rezulti ca pentru aceste valori vibratiile nu se amortizeaza: amortizarea
este nuld. Maximul diferenter de

fazd se obtine anulind derivata:

logtwt)
ace st Pr pn.u V louwea J/
.. Corp Kelvin
pulsatier o =,/t,1, .
Modulul de elasticitate
E(w) pentru o anumiti valoare a logoyfTT,

&
>

pulsatiel © se obtine scriind :
Solid neelastic standard

o, =E(ok,, (2.98) /

sau folosind relatia (2.96)

G.a, =E-g a,

s1 identificind termenii rezulta : Fig 2.43. Diferemta de fuza imtre efort si deformatie pentru un

corp Kelvin 51 un solid neelustic standard
\}1 + it}
a T
E(w)=E=L=E '

Jy (2.99)
N R
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E(w) este egal cu E pentru w =0 si egal cu E-(1,/1,) pentru 0 =

Comportarea solidului neelastic standard la curgerea lentd este asemandtoare corpulu
Kelvin. Rezolvand ecuatia (2.95) pentru o =const. =c,,. dect & =0(pentru t ~ 0) rezultd
ecuata deforma:tici elastnice intdrziate

t

s=%’ l-e " {=¢g,0(t) : (80=0—°j (2.100)

Comportarea la relaxare se obtine pentru € =€ = const. (pentru t ~ 0) considerand ci
in momentul aplicani bruste a deformatiel (v —oc ) la t = 012 nastere tensiunea o, =E-¢ .

Prin integrare se obtine ecuatia :

-

il' t / l\l

=g, E(t)=¢,E, (1) (2.101)

G=SO;E~e_tf+Ell_e—’r ! .

!
{

] )

Curba care descrie relaxarea tensiunilor este asemanatoare celer a corpulur Maxwell

(cu care devine 1denticd pentru E = 0) cu diferenta ca tensiunea nu scade la valoarea zero ci

7 3 4

c E

' E.go > E

I
" ]
l

—]
ua]
>

4
v

~

a) D)
Fig. 2. 44 = Curbe de relaxare

dupd un ump infinit lung, el raimane la valoarea o= E-g  (fig. 2.44. a).

O diagrama asemdnatoare se poate trasa pentru modulul de elasticitate instantaneu al solidului
standard (fig. 2.44, b) care poate fi determinat din relatia (2.101)
B t
E(t)y=E+(E-E)-¢ © (2.102)
Solidul standard nu prezinta curgere ireversibild asa cum au betonul sau metalele la
temperaturi ndicate. Acest neajuns i1 limiteazd domeniul de utilizare in favoarea corpului
Maxwell in serie. Cand curgerea (ireversibila) este neglijabila, solidul (neelastic) standard

poate fi utilizat cu succes.
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2.6. Fluajul si relaxarea firelor de otel

Desi in torma cea mai accentuatd fluajul 1 relaxarea la otel apar la temperatun
ridicate. asemenea fenomene sunt sesizabile chiar si la temperatura ambianta.

Fluajul si relaxarea metalelor sunt fenomene care detinesc proprietatea denumitd
neelasticitate (anclasticitate), opusd clasticititii. Comportarea la fluay $1 relaxare a firelor de
otel se stabileste prin incercdn de doud feluni  sub tensiune constantd pentru determinarea
diagramei de fluaj. sub deformatie impusd constantd pentru determinarea diagrame:r de
relaxare: amandoud incercanle au loc la temperaturd constanta in jur de 20°C. Se trascaza

diagrame asemdandtoare celor din figurile 2. 45 51 2.46.

Alungirea
I'ensiunea

.
b v ,
y
 — cE
a
. v .
Timpul Timpul
Fig 245 - Curba de fluay Fig 246 - Curad de reluxare
a — alungire din incircare O - tensiune inifiaid
b — alungire in timp o — tensiune tinald

c — alungire la descircare
d — alungire de revenire

In ceea ce priveste fluajul, s-a introdus termenul de /imitd de Huyy care, asemanator
celorlalte limite uulizate in descrierea diagramei caracteristice (de exemplu. limita de
elasticitate, himita de curgere) ar reprezenta tensiunea sub a cdrui valoare fluajul. la
temperatura ambiantd ar f1 neglijabil. Normele interne §i internationale de exemplu. definesc
limita de fluaj ca fiind valoarea care, aplicat asupra firului de otel, produce in intervaiul de o
mie de ore (masurate incepand cu un anumit interval de timp de la aplicarea sarcinii), o
deformatie de fluaj de 3% din cea produsd prin aplicarea rapidi a sarcinii. (Initial prin limita
de fluaj se definea tensiunea sub care se presupune ci nu apare fluajul, incercari ulterioare au
dovedit insd cd fluajul apare chiar la tensiuni cuprinse in domeniul de comportare elasticd a

matenalulun).
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in ceea ce priveste relaxarea. s-au introdus ca minmi de refeninti. pierderile de
tensiune determinate prin incercan de refenintd, pierdenle de tensiune determinate prin
incercin pe o duratd de 1000 ore sub deformatic constantd. Recomandanie FIP - CEB pentru
betonul precomprimat. presupun cd pierdenle de tensiune dupd 1000 de ore sunt cuprinse
intre 2% $1 8% din tensiunea imuald. cind acesta cste 0.65 o, si intre 8% 1 12% cdnd
tensiunea este 0.80 o,. (o, find imita de rupere a firulur de otel). recomandinle admit ca
rezultatele obtinute in intervalul de 1000 de ore sa fie extrapolate pentru 100.000 de ore, prin
comparatie cu curbele de relaxare reale trasate pentru un otel cu caracteristict asemanatoare pe
bazi de incercan de lungd durati.

Franco Levi sustine cd fa firele trefilate pierderea de tensiune pnin relaxare pe termen
lung este dubla fatd de cea constatatd dupa 120 ore.

Indicatin prenioase, in ceea ce priveste comportarea la tluaj, se obtin din diagrama
caracteristicd obtinutd pe baza incercdni de intindere la solicitdn statice. O diagramad
caractenstcd. avand limite ndicate (limita de elasticitate, de curgere) indicd §t o comportare
bunad la fluaj: limita de fluaj coincide sau este foarte apropiatd de limita de elasticitate.
Factorii care influenteaza comportarea elastica. influenteaza in acelasi timp si in acelag sens
comportarea la fluaj. Revenirea (tratament termic aplicat sarmelor constand in incidlzirea la o
temperaturd prescrisd — sub temperatura infenoari de transformare a otelului - urmata de o
racire lentd), de exemplu, are ca efect reducerea deformatiilor de fluaj i a pierdernlor de
tensiune prin relaxare. pentru valon ale tensiunii sub limita de elasticitate.

Dacd analizdm rezultatele unor incercan de relaxare asupra unor fire de otel vom
vedea ca pentru tensiuni de pand la 50% din limita de rupere firele netratate prezintd o
relaxare mai pronuntatd; la tensium peste 70% din limita de rupere, firele cu limita de
elasticitate ndicatd prin tratament prezintd o crestere importantd a pierdenlor prin relaxare,
explicatd prin aparitia deformatilor plastice man dupa depasirea limiter de elasticitate; la
tensiuni mart pierdenile pnn relaxare au valont apropiate atit la firele tratate, cat i la cele
netratate.

Pentru fluaj, in fig. 2.47 sunt aratate rezultatele obtinute in urma unor incercin pentru
diferite valon ale raportului dintre tensiunea aplicata si limita de rupere; este de notat, ci la
tensiuni mari, pe masura trecerii impului, viteza de deformatie scade; in intervalul de 1000
ore, curbele trasate in sistem semilogaritmic ( in care numai timpul este reprezentat la scard
logaritmica), au forma literei S sau a unor fractiuni din litera S, fapt ce a condus pe unii

cercetdton sa considere ¢d pentru acelagi material curbele de fluaj pentru tensiuni diferite,

sunt omotetice.
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o Otel ahiat, tratat termic. 98% 60,
/
Gr

l / ‘—L—_ -
VL 5 Incarcarea initiala
0.8 < L s
0.6 ‘< 3
] z
0.4 . =
) Otel aliat, 97%0, _| e
hl / >
0.2 Timpul de incarcare
0 ]
0] 1.0 1o 100 1000
timp [ore]

Fig 248 - Curba de relaxare
Fig 247 - Vunatia vitezer de fluaj in timp pentru diferite valor: ale incarcarii
in functie de incarcare mitiale

Asemdnan apar §i intre curbele de relaxare. reprezentate intr-un sistem
semilogantmic. ele au alura generald redatd in figura 2.48.

Pentru o tensiune initial redusa s1 o duratd hmitatd a incercari (pand la 1000 de ore)
este parcursd numai prima parte - cvasi liniard - a diagramei:. pentru eforturi initiale, cea mai
mare parte a pierderti de tensiune are loc in timpul celor 1000 de ore de incercare: pentru
tensiuni initiale marn. pierderea de tensiune se produce in cea mai mare parte in pnmele ore.
astfel incat la sfargitul perioadei de incercare de 1000 de ore in reprezentarea grafica s-a trecut
de punctul de inflexiune $i diagrama se apropie de portiunea ei finala rectilinie.

Ridicarea temperatuni are un efect similar celui produs de cregterea tensiunn initiale.
Curbele de relaxare la diferite temperatun pentru acelasi otel (trefilat i revenit) tind sa ajungd
la aceeagi valoare finald a pierderii de tensiune. Aceasta da posibilitatea sd se obtind prin
extrapolare pentru durate mari, rezultatele obtinute prin incercari pe termen scurt (1000 ore),
la tensiuni moderate §i la temperatura mediului ambiant; ticand incercin la temperatun
relativ ndicate (100°C sau 150°C) sub aceasi tensiune initiald si trasind diagrama
corespunzatoare, se obtin valori ale pierdern de tensiune apropiate de cele finale.

Diagramele de relaxare a efortunilor sunt valabile numai pentru otelul pentru care au
fost determinate. Comportarea la fluaj $1 relaxare se datoreste in ultima analiza modificarilor
structurale; otelurilor trefilate $i revenite li se ridica pnn aceste procese limita de curgere; atit
fluajul cat §i relaxarea sunt reduse cat timp tensiunea se giseste sub limita de elasticitate. La
tensiuni initiale mari, se produce in prima etapid o decruisare urmatd de o recruisare dupa

trecerea unui timp in care s-au produs deformatiile plastice corespunzitoare.
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Asemanarea dintre comportarea la relaxare si la flua) s1 explicarea acestor fenomene
pe baza detormatilor ireversibile di posibilitatea prezicern comportdrn la relaxare folosind
rezultatele obtinute la incercdrile de fluaj (v. fig. 2.49).

Sa presupunem, trasate pentru acelagi material, curbele de fluay pentru ditente tensium
o, >0, >0~ >o; difente intre ele cu aceeayi valoare Ao

6-=06;-\06. 0o6:=0>-)C. ete.

Deformatia de fluaj ireversibild

notati ¢, o Impariim in eclemente T
€,
Afegale 1 ducem hinnle de ordine G =6,
corespunzatoare intervalul  Af este G =0,
~ C=0->
definit ca Af =(Ac E). -‘
G =0;
Curba de relaxare a matenalului A
supus unei deformatii impuse €, se
traseazd prin puncte. [n momentul
imual. tenstunea este 6, =E-¢, O t
4
bard solicitatd insd de tensiunea G,
capatd dupa timpul t, o deformatie de o,
Ao
o . - c
tfluaj ireversibila de Af. aceastd ' \G
GH
deformatic permanentd are ca efect - —— Ao
scaderea tensiunii cu Ac: tensiunea in
bara va f1 deci 6, - Ao = o, curba de .
fluaj va fi in continuare cea pentru !
Fig. 249 - Curba de relaxare obtinuia prin irasareda

efortul o, constructia grafici este curbelor de fluay
evidenta.

Se vede ugor cd pentru constructia grafica prezentata este necesard trasarea curbelor de
fluaj pentru diferite valon ale tensiunii pe bazi de incercdri. O constructie aproximativd a
curbelor de fluaj pentru diferite valon ale tensiunii se poate face pe cale grafica folosind
rezultatele incercanlor pentru o singurd valoare a tensiunii, precum i rezultatele incercarilor

statice. Aceastd constructie se bazeazi pe observatia cu privire la omotetia curbelor de tluaj.

Pentru aceeagi duratd a incercdni la fluaj (100 ore de exemplu) curbele de fluaj ale aceluias

matenal
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<
Sc
Ep

= const.

in care cu g, s-a notat deformatia datontd fluajulw, 1ar cu ¢

p deformatia remanentd din

diagrama caracteristici a matenialului (de obicer misuratd la 2 minute dupa aplicarea forter),

Trasate grafic se obtin curbele de fluaj necesare constructier curber de relaxare.

2.7 Fluajui conductoarelor

Se va ardta in capitolul urmator ¢d existd o sene de facton care impun corectii in

calculul sagetilor si tensiunilor la conductoare. Garda la sol trebute respectatd in conformitate

cu prescriptiile normativelor pe toatd perioada de exploatare a liniei. deoarece tensiunile

produse de intinderea orizontald a conductorulut si care intrd in calcule corespund une:

perioade indelungate in care conductorul suferd deformatn datoritd sarcinilor accidentale si

fluajului.

In exploatare. dupa ce conductorul a test intins. @I suterd in continuare, practic sub

sarcind constantd lungin datorate fenomenulw de flua), curba de deformatie in timp trecind

prin cele trer stadn clasice ale fluajului.

_/

8(

E” ﬁ/—

c—=const.

t

&
>

! ple—l——ple— iy ———

Fig. 2.50. Curba lungirii specifice de fluaj lu
tensiune constantda

Experienta aratd ca dupd 10 - I3
am viteza de crestere a lunginior
specifice ale conductorului tinde catre
zero, urmand sa creasca din nou dupd un
numar foarte mare de amt datonia
imbatranirii materialutui. In fig. 2.50 este
reprezentatd curba lungiri specifice de
fluajy €, =f(1) la o=const. cu cele trei

stadii ale e

In primul stadiu, de ordinul orelor, are loc o crestere a deformatier specifice cu vitezd mai

mare. In stadiul al doilea, de ordinul anilor, viteza alungirilor specifice tinde citre zero.

continudnd sa creasca in stadiul al treilea datoritd imbatranini puternice a materialului.

Pe baza fig. 2.50
£ =g, +& +&, +g, =f(1)

pentru ¢ = const.

(2.103)

BUPT



Contribuiu la studiul tenomenulun de thuy la conductoarele hinator

81

clectnee acniene de inaltd tensiune din ogel - alummio

In fig. 2.51.a sunt reprezentate curbele de fluay pentru un conductor de Al-OL trasate
pe baza unor incercin expenmentale pentru sarcim de incdrcare de 25% g1 40% din forta
maximi. Aceste curbe pot fi descnise matematic pentru un anumit timp de exploatare t cu o

relatie de forma
.ot .
g =K, -—-n (3 104)
in care t, este timpul imtial calculat de la montajul $i intinderea conductorului de ordinul uner

ore. iar constantele K, $1 n; se extrag din tabele in functie de tipul conductorului. sarcinii de

fucru $i temperaturd.

g 107
1000
ﬂ, J
20°C L —
800 -
_— 40%F 1
600 s
300 | = !
2506F, |
200
100
1000 2000 3000 4000 5000 6000
> thl
a)
g -107
1000 - :
A
800 4Oo”'°Fmax -
200 -
400 | — —
J— ’J -ZSOIme\
100

10 20 40 80 100 200 400 800 1000 2000
» t[h|

b)
Fig. 231 Curbe de fluay pentrn un conductor Al-OL in coordonate normale 1uy
st dublu logaritmice (h)

Relatia (2.104) reprezentatd in coordonate dublu logaritmice ne di o familie de drepte
cain fig. 251 b.

Daca se incarca un conductor cu o sarcind mare, deformatia ¢1 specifica dupa o ord va
avea valoarea comparabila cu deformatia speciticd dupa 5000 - 6000 de ore a aceluiag
conductor, dar incarcat cu o sarcind mai micd. Rezultd deci ¢d pe langd lungirea specificd

initiald care apare dupd aplicarca sarcinii este necesar de a lua in considerare Ja calculul
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conductoarelor s lungirea specifici datoratd fluajulmi care apare in timp indelungat sub
sarcind constantd.

Lungirea 1mipald poate avea 0 componentd elastic cat g1 una plastic in functie de
manmea sohcidn de intindere. Fluajul este o lungire suplimentard care se dezvolta treptat in
tump indelungat fara a cregte sarcina. Manmea fluajulwi depinde de forta de intindere, timp $i
temperatura. Cu cat forta de innndere este mai mare. cu atat cresterea este ma mare. La
sarcini constanta deformana creste cu temperatura, lucru insesizabil in laborator, vanatiile de
temperanura nefiind bruste si semnificative. In practica cresterea temperaturii este insotita de o
scadere a tensiumi din conductor. ceea ce conduce de fapt la o reducere a fluayuluw.

Atar Incercanle expenimentale. cat §1 observanile in exploatare au ardtat ¢i la aplicarea
sarcinn de intindere viteza de deformare este maxima {pe prima portiune a curbel de fluay)
dupa care se micsoreaza §1 finde s3 se stabilizeze in tmp (v. pornunea a doua a curber de
fluay ). in cazul conductoarelor de Al-OL §i la temperaturi naturale. fluajul este relativ mic.
fiind ma: accentuat la otel fati de alumimiu Pentru conductoare solicitate la iemperatun
normale de exploatare sau de laboraior. curbele de deformatie in functie de ump reprezemate
in coordonate dublu logarmmmice. au o vanatie practic limara

Pentru un tp de conductor curbele de fluaj au aceeasi panid pentru forte de incarcare §i
temperatun date. Acest fapt permite extrapolarea curbelor de fluaj pentru penoade muit mai
lungy decat cele pentru care existd incercan de laborator. bineinteles in conditii de sarcina s
temperanura constame (v. fig 252,

Unn auton considerd ca panta curbelor de fluaj obtinute pentru difente procente de
incarcare din forta maxima de rupere este 1dentica. 1ar curbele se afla la distante proportionale
intre ele. proportonale cu procenul sarcinn de incdrcare din forta maxima Daca lucrunle ar
sta astfel. ar fi suficienta determinarea unes singure curbe de fluay iar celelalte ar fi paralele cu
aceasta §1 disiantate intre ele proportional cu sarcina de incircare. Aceastd teorie insd este
contrazisa atat de incercanle expenmentale, cat i de cele obtinute pentru conductoare aflate
in exploatare. Nici pantele curbelor nu sunt identice §i nici distantele dintre curbe nu sunt
proportionale suta la suti cu sarcimle.

Penmtru durate de pesie 10 am lunginie conductorului datorate fluajuiui devin
neginabile, deci in calcule se considera ca starea finala a conductorulu se obtine dupd aceasta
penioada, in principiu dupd 100.000 de ore de la montaj (reprezentand aproximativ 11 ami si
jumatate ).

Daca cresterea sagetn datorata fluajulw este mai mare decit cresterea datoratd sarcinii
maxime previzuie, atunci fluajul este factorul hotiritor in determinarea sigetil §i a tensiunii

BUPT



Contnbunu la studiul tenomenulun de uay fa conductoareie tnudor

. -
clectnice aenene de naltd tensiune din ogel - alumimu 83

finale. in acest caz. daci tluajul nu a tost luat in considerare la calculu! sagetn i tenstunii, se
va tine seama de el in etapa de tragere la sdgeatd a conductorului, printr-un factor de corectie.
Sigeata conductorului va fi stabilitd in functie de temperatura mediului ambiant $i corectia
pentru flua).

Datoritd corectiel de flugj rezulta forte de intindere initiale mai man decdt cele
calculate. Daca apar suprasarcini accidentale. la revemirea la starea anterniaord conductorul va
suferi o lungire remanenti care conduce la marnirea sagetii i la reducerea forter de intindere.
Rezultd ca forta de intindere calculatd poate fi manta initial.

Dupi ce conductorul a fost intins §1 are sdgeata impusd. se considera ¢d a suportat o
ord de tlugj. Daca intre intinderea conductorulur §i venficarea sdgetnn trec mair multe zile
trebuie sa se tind seama de cresterea sagetii datoratd fluajului.

Marirea sdgeti ca urmare a deformari conductorului datoritd fluajului depinde mult
de raportul sageatid-deschidere intre stlpi.

Pentru a tine seama de fenomenul de tluaj. in practicd mar pot fi unhizate urmatoarele
metode :

- supratensionarea conductorului prin marirea fortei de intindere la monta) cu 5 - 15%.1In
functie de sectiunea conductorului:

- intinderea conductorului cu o sdgeatd calculatd pentru temperaturt mai joase decat cele Jde
montaj:

- pretensionarea conductorului la aproape 30%o din torta de rupere. pentru ¢ o mare parte
din deformatie sa se produca intr-un timp scurt, timp de 0,5 pand la 24 de ore. in tunctie de

conditile de teren.

g [%]
107
It
0% F,m_\ :i"
10” : : e
: £40% F . —
et
-200/0 Fma.\ ﬁ
1o ==iIiz: i EH
THEEE10% F g,
1o°
i 10 100 1000 10000 100000

—» t]ore]

Fig. 2.52. Diagrame de fluaj pentru un conductor Al - (1.
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Datonta deformdri accelerate ce se produce in urma pretensiondni,se ajunge la o stabilitate a
conductorului suficient de lungd pentru ca si poatd fi intins la o valoare normald a fortei de
intindere. Metoda se foloseste in general pentru deschideri mict.

Luarea in considerare a tluajului in calculele conductoarelor duce la evitarea reduceni
gabantului admis datoratd manni in timp a sdgetti. Un calcul corect evitd supradimensionanle

s1 oferd sigurantd in exploatare.
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Capitolul 3. ASPECTUL GEOMETRIC $1 MECANIC AL SARMELOR
CE COMPUN CABLURILE S1 CONDUCTOARELE ELECTRICE

3.1. Bare(sirme) cu dubla curburi

Sa considerdm o bard curba a cdrer axa este reprezentatd printr-o curbd oarecare in
TN

spatiu. adicd o curba cu dubla curburd: M, M. (tig. 3.1)

Pozitia unui punct arbitrar M de pe axa barei se determina prin raza vectoare R . adica
printr-un vector variabil care are onginea intr-un punct oarecare fix O numit “po/ = s1 al carui
modul este egal cu distanta de la pol [a punctul considerat M al axer.

Se noteazd cu S lungimea arculw masurat de la un anumit punct A al axei barei

considerat ca ongine a arcului pana /u puncrul considerat M. Arcul s este considerat pozitiv in

sensul de la A la M. . Este nurural cu raza vectoure R apunctufus M sd fie consideratd ca o

functie de vuriabiid scalurd s. Aceasta functie R(s) reprezinta rorma paramcerricd a ecuaticr
~
vectoriule a curbel considerate M, M., | reprezantand axa bare:.

Iiziil’S) (

1,)

parametrul fiind lungimea s a arcului.

Fig. 3.1

1 Se considera pe axa barei doua puncte apropiate M si M . Pozitia acestor puncte se
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determini prin razele vectoare respective R(s)si R(s+ As). Diferenta la AR este un vector
care uneste punctele M st M’ onentat dupad secanta MM’ Limita raportului dintre cresterea
AR a razei vectoare R §i cresterea argumentulu s cand As tinde spre zero | este prin
detiniie derivata vectorului R(s):

., _dR AR

R'=—=lim — {
ds w0 Ag

VY]
to

Trebuie sa precizdm ca aceastd limitd trebuie s existe si sd fie unica -

2° Observiand ca poznia limitd a secantei MM’ pentru As — U este tangentd la curba in punctul
M, se trage concluzia cd denvata razei vectoare R(s)in raport cu arcul s este un vector

orientat dupd tangentd . Modulul vectoruluiR este egal cu lel fund limita raportului intre
coarda si arc . Arcul MM’ se zice ustfel ca este un arc de curpd recuticabil. Se admite sensul

vectorulut R .ca sens pozitiv al tangenter si s¢ noteaza vectorul unitar — versorul - al

tangentei cu t . In acest caz

dR

t=—o
ds

=R’ (3.3)

Aceastd concluzie este prezentati in geometnia diferentiala ca o teorema valabila

pentru curbele regulate.

3° Se analizeaza acum schimbarea directiei tangentei la trecerea de la punctul M(s) la un
punct foarte apropiat M'(s + As) . Daca t este vectorul unitar al tangentei la curba in punctul

Matunci t+At este vectorul umtar al tangentei in punctul M’. Se transportd vectorul

t+At, paralel cu el insusi , in punctul M. /n ucest cuz vectorul At va caracterizu cu

mdrime yi1 sens deviatia tungentei la trecerea din punctul M in punctul in punciul M. Cu alte

At § . 5
cuvinte, raportul s este masura curburit medii u curbet pe portiuneu dintre M st M.
S

Limita acestui raport, cand As tinde spre zero, adicd derivata vectorului t in raport cu arcul s.
ducd aceastd limitd existd si este unicd, se numeste prin definitie vectorul de curburd al
curbet in punctul M.

- -
dt . At

t =—= lim —
ds w—0As

(3.4)

Insdgi constructia vectorului de curburd arati ci el este orientat inspre concavitatea curbei.
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4° Se noteaza cu A asa numitul wunghu de contingentd al tungentelor din punctele M si M

adica unghiul format de vectorn t si t+At. Ne tolosim de indicatoarea sterica a

tangentelor, definitd mai sus. Se obtine :

1,
‘h

||
LAt
|t

As As TP As TP As
in care TP reprezintd arcul de cerc cu raza egald cu 1 $1 aviand centrul in punctul M.

TP _TP TP TP o (

Limita raportului dintre unghiul de contingentd Ao si elementul de arc As se numeste

curbura de ordinul intii sau simplu curbura in punctul respectiv §i se noteaza

1 . Ap
— = lim — (36)
P, w0 AS
. I o B o . .
Curbura — reprezintg o masura u deviatier curber considerate tata de linia dreupta
P
N\

De asemenea deoarece limita raportului dintre coarda TP i arcul TP este egald cu | se trage

concluzia cd relapia (3.5) cand se trece la imitd, da valoarea (mdarimew) veciorulu curburn si

anume :

= lim _Agz_l_

ds| w-uAs p,

Din expresia (3.7) rezultd ca —, deci curbura unei curbe in spatiu este considerata
Py

intotdeauna ca 0 marime pur pozitiva.
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5" Derivata t . fiind derivata unui vector unitar, este perpendiculari pe vectorul t, adica este
diryjatd pe una din normalefe 1a curba in spatiu consideratd in punctul de tangentd M. Spre
deosebirea de curba pland, curba in spatiu nu are o singurd normald. ci o infinitate. Dintre

toate aceste normale. cea mair importantd este aceea care coincide cu directia vectorulu de

curburd t . adici aceea care caractenizeazi variatia directicr tangenter t in timpul miscarii in
tungul curber. dceastd normalda se numeste normalu principalda a curber in spatin. Dacd se
admite sensul vectorului de curburi ca sens pozitiv al normaler principale §1 se noteaza cu n
versorul normaler principale. se obtine urmatoarea expresie pentru vectorul de curbura -
Relatia (3.7) ne-a dat manmea : stiind cd este orientat dupd normala principala,

inmultim cu n si-1 gdsim expresia vectoriala.

dae_1- (3.8)
ds p

6° Dintre celelalte normale la curbd in punctul dat M. este indicat sa se mai utilizeze una si
anume perpendiculard pe normala principala numita Ainormald. Se admite ca sensul pozitiv al
binormalei sa fie acelasi cu sensul pozitiv al tangentei si al normalei principale. asociate astfel
incat s formeze un triedru sting. Amintim ci triedrul drept se numeste triedrul lui Frenet. in

acest caz avem |

— |
Il
~i
P
(ont}
R
™
Ne)

7° Asadar, in fiecare punct al curbei () in spatiu , exista trei vectori ortogonali care formeaza
un triedru atasat curbei in punctul Mel", denumit triedru de buzd, natural sau inirinsec. Se
stie ca fiecare pereche de muchii ale acestui triedru defineste un anumit plan :

(f, ﬁ) — plan osculator

(ﬁ. 5) — plan normal

(B, f) — plan rectificant.

8" Din infinitatea de plane care trec prin punctul dat de pe curba considerata, plunul osculutor

este legat cel mai strins de curba.
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Daci se noteazi cu As lungimea arcului de curba de la punctul dat M la punctul foarte
apropiat M se poate demonstra ca ordinul de marime al distantelor de la punctul M la fetele
tniedrulw construit in punctul M este urmatorul : la planul normal - de ordinul intii: la planul
rectificant de ordinul al doilea iar la planul osculator de ordinul al treilea fatd de valoarea
micd a lwi As . Cu alte cuvinte, once curbd in spatiu poate fi consideratd cu aproximatia unui
infinit mic de ordinul al treilea ca fiind curba plana pe o distanta infinit mica in jurul punctului

dat M. cu fiind usezatd in plunul osculator corespunzdtor ucelur punct.

9° Orientarea planului osculator. determinata de versorul perpendicular pe el al binormalet b .
variaza pe masura deplasani in lungul curbei in spatiu. Aceasta variatie, cure caracterizeazd
abarerea elementulur mfinit mic af curber MM fatd de plunul osculator m punctul M este

—

caracterizatd prin vectorul de torsiune . construit in mod analog cu vectorul de curburad.

ds
fste evident od dupd natura acestel vdridin se¢ poate aprecid mdasurd in care curba
consideraid se abate de la o curba pluna.

Daca se noteazd cu A8 unghiul format de binormalele din punctele M si M adica

—

unghiul format de binormalele b si b+ Ab , modulul vectorului de torsiune este |

= lim —=— (3.10

in care — este valoarea ubsoluta u curburii de ordinul al doilea sau al torswunit curber in

P~
spatiu in punctul respectiv. Curbura de ordinul al doilea sau torsiunea pouate fi considerutd

cu abuatereu curber in spatiu furd de curba plund. (pentru curba plana torsiunea devine nuld).

10° Determinam acum sensul vectorulur de torsiune | Este evident ca vectorul de torsiune
S

fiind derivata vectorului unitar b, este perpendicular pe binormald. Se demonstreaza usor ¢

el este perpendicular si pe tangenta. intr-adevar, tinind seama ci tangenta este perpendiculard

pe binormala, produsul scalar al versorilor acestora este nul. adica t-b=0
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biL b0
S

Denvand. obtinem : t —+
ds

B=Ldb=0
o

ey

dar ﬁ =TL n deci
ds p

rezultd t-— =0 cecu ce reprezineg conditia de perpendiculariate dintre tangentd st vectorul

-

ds

de torsiune.
tadica este perpendicular pe planul rectificant si dect paralel cu normala prnincipald A

Deci vectorul de torsiune este perpendicular atdt pe binormala b cat s1 pe tangenta
Sensurile pozitive ale vectorului de torsiune si versorulul normaler principale pot s coincida

—

sau pot f1 opuse. Daca sensurnle pozitive ale vectorilor % §1 N sunt opuse. s¢ udmite pentru
S

torsiunca — a curber semnul pozitiv, lar dacd sensurile lor pozitive coincid se considera

P
torsiunea curbei ca fiind negativa. In acest caz vectorul de torsiune poate fi exprimat astfel -
(311

db 1 .
— T — n
ds  p-
In consecintd, spre deosebire de curbura de ordinul intii — consideratd in teona
o
l
P2

curbelor in spatiu ca o manme pur pozitiva, curbura de ordinul al doilea sau torsiunea —

poate fi atat pozitiva cit si negativa.
11° Studiul vanatiei directiel tangentei la miscarea punctului de tangenta in lungul curber

-
considerate, a condus la notiunea vectorului de curburd o care caractenzeazi denvatia
S

curbei fatd de linia dreapta, iar studiul variatiei pozitiei planului osculator in timpul miscani

—
b ,
ul curbei, care

ds

pe curba in spatiu a condus la introducerea vectorului de torsiune

caracterizeazd ubaterea ¢i de lu o curbd plund.
Sa deducem acum expresia derivater versorului normalei principale. Stim ¢ (3.9)
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A = bxt
. n db - - dt
dermvim: — =—xt+bx—
s ds S
) . 1. dt 1.
inlocum: —=-—n: —=—n
ds P> ds p,
. dr |
rezultl . — = ——nxt + —bxn
ds P2 P
dar: naxt=-b: bxn = -t
dn I .
—=-—t+—b (312
ds o} p-

12° Se analizeaza acum miscarea triedrului de baza, cand vartul sau (originea) se deplaseaza
in lungul axei barei. Cand punctul M se deplaseazi in lungul curbei considerate (axa barer)

triedrul se deplaseaza impreuna cu el rotindu-se in acelasi tmp in jurul uner anumite axe care
trece prin punctul M, numita axi instantanee de rotatie, astfel incit vectorul t ramane mereu

tangent. n ramane pe normala principala $i b pe binormala curbet pentru punctul de pe axa
baret cu care coincide in momentul respectiv vartul triedrului. Sa notam cu ¢ viteza
unghiulara de rotire a triedrului in jurul axer instantanee de rotatie $1 s ne raportim la arcul
cde curbd parcurs s , adicd inlocuim derivarea obisnuita in raport cu timpul. printr-o derivare in

raport cu arcul s.

Se noteazi cu ©; , > , ©; proiectiile vectorului ® pe axele t, n,b asttel incét :

G =, +0.0 +0;b (3.13)
Pentru a obtine valonle ©; , o~ , 03 se procedeaza in felul urmator :
- se inmultesc vectorial ambele parti ale egalititii (3.13) cu versorul tangentel t
BXE = o, IXt +,AX{ +w,bxt

Dar : produsul vectorial dintre viteza unghiulard o $i versorul tangentei t . reprezintd vitezu

-

o dt e - _ . : : . -
liniara I a extremitatn vectorulur t la rotirea triedrului cu viteza unghiulard . Rezulta
S

T L
OXt =—=—n

P
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=34
A
ad)
1]
|
o
o o
P
—_
il
o

1ar txt=0:

= ,=0: W, = — (3.14)

- procedand analog, inmultind vectonal b, gasim .

®xb = v, txb + w,fixb + w:bxb

(Bxl;:ﬁ:—Lﬁ; txb=-n: ixb=t: bxb =0
ds  p-
I _ . -
-—n=-En+o0-t
P2
| .
= Oy =— (3.13)

P:
Dect vectorul © al vitezer unghiulare de rotatie a triedrului de baza in jurul axei
instantanee care trece prin varful sau poate fi exprimat astfel :

1 -
—t+

® = 15 (3.16)
pP- oF

adica, muycarca rriedrului de buza in ficcure moment este compusd dmn Jdoud misedrt de

. . ! .
rotatie : una in jurul tangenter cu vireza unghiufard — yi alta i jurul binormaler cu virezu

A

unghiulura i :
Py

13° S-a fixat pana acum un sistem de coordonate mobil legat de axa geometricd a barei;
numit triedru de bazi. S vedem ce se intdmpla cand trecem lu studiud barer in unsamblu. in
acest caz se considerd in afurd de itriedrul de bazd yi un usa numut triedru principal, care
include atdr uxa barei car i sectiuneu transversald u ei.

Se noteazi cu 1, j,k versorii triedrului principal formand un sistem stang. Se
suprapune versorul k cu versorul 1 al triedrului de baza, adica se orienteazi dupa tangenta la
finia mediana a barei, in sensul cresterii arcului s. Daca bara s¢ giseste in stare naturald

nedeformatd, atunci ceilalti doi versori 1, § i triedrului principal, sunt orientati dupa uxele
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principale de mertie ale secirunn transversale a barer. Dacd se considerd o anumita stare

deformatd. vom studia mai tirziu onentarea tredrului principal.

Blr “ in cazul general, versorii 1, ] a1 triedrului principal nu
) -
\u//' ! corespund cu versorii n, b ai triedrului de baza. Se
‘7 noteazd cu \ unghiul dintre normala principald n i
/ - -
) / t=k , versorul 1. Unghuul w se considerd poziv daca pentru
B} ,,,;;/ observatorul care il priveste din partea versorului
T
- g} tangentei t el apare ca fiind indreptat in sensul de
n
Fig. 33 miscare al acelor ceasornicului fatd de axa n-

14° Sa studiem acum miscarea tnedrulw principal in timpul deplasarii varfulur sau M. comun
cu varful tmedrului de bazd in lungul liniei mediane a barer.

Si in acest caz triedrul principal se roteste in fiecare moment in jurul unei axe instantanee de
rotatie care trece prin punctul M, astfel incat vectorul k coincide cu tangenta la axa barer 1ar

vectoni 1. j cuaxele pnncipale ale sectiunii. avand centrul de greutate in punctul M.

Se noteazd cu ) viteza unghiulard de rotatie a triedrulw principal in jurul axei
instantanee, ca fiind considerata ca 1 mai inainte, in raport cu spatiul s parcurs pe curbd. Pot
apdrea doua situati distincte :

- daca axa principala a sectiunii coincide cu normala principald sau formeaza cu

aceasta in toate sectiunile barei un unghi constant \ , este evident cd vitezele unghiulare de
rotatie ale triedrului principal si a celui de bazi sunt egale : Q=&
- in cazul general insd, unghiul y poate fi difenit pentru difenite sectiuni ale barei si

deci poate fi considerat ca o functie de arcul s - ¥ = P(s)

. : d¥ : . : : L :

In acest caz denivata Y caracterizeaza viteza de rotatie a triedrulu1 principal fata de tniedrul
S

de baza. Vectorul ecestei viteze este orientat dupd tangenta la linia mediana a barei si deci

vitezele unghiulare Q §i @ sunt legate intre ele prin relatia :
- _ d¥ -
Q=0+—-1t (3.17)
ds
Introducdnd pe @ din (3.16), avem :

Q= l+di]f+i6 (3.18)
p, ds Py

BUPT



Contnbutii la studiul tenomenutun de (luay la conductoarele linilor
electnice aenene de inaitd tensiune din otel — alumintu 94

Ayadar, rotatia triedrului principul este compusd, in fieccare moment din doud migcdri
\

de rotatic : prima, in jurul tangentei, cu viteza unghwulard [—+d_ §i a doua in jurul
P: S

_ 1 _ ‘ .
binormaleir, cu viteza unghiulara —. Deci, cu alte cuvinte, formula (3.18) reprezintd
P

descompunerea vectorului Q dupd axele triedrului de buzd.

Se noteazi cu p.q,r proiectiile vectorului Q pe axele 1. ).k ale triedrului principal.

[ntre proiectiile vectorului Q pe axele medrului principal $1 pe axele triedrului de bazi, exista

urmadtoarele relatit evidente :

sin ¥ cos ¥ 1 d¥ .

P= . q= , T=—+— (3.19)

Py P py ds
dect :
-3ty cosFo Ak (3.20)

Py P p, ds
Marimile p= sin ¥ , q= cos¥ reprezintd curburile

< p. P

_ proiectilor  elementului  de  arc  pe  planele
Fig. 3.4
corespunzdtoure ale triedrului principal si se numesc

componentele principale ale curburii.

< I d¥ 4 _ - : :
Maérimea r = — +d— se numeste torsiuneu buarei . Se vede ca torsiunea r a barei este
P2 S

. : 1 : . . d¥ : ..
determinatd de torsiunea — a axei barei si de marimea e care caracterizeaza viteza de
P2 S

rotire in raport cu normala principald a axelor principale de inertie ale sectiunii transversale in
timpul deplasirii ei in lungul barei. Vectorul Q poate fi denumit vectorul total de curbura al

burei in spatiu. Atdt vectorul Q cit si proiectiile sale p, q, r sint functii de arcul s.

15° Pentru a incheia prezentarea elementelor necesare studiului barelor curbe strimbe, va
trebui sd lamurim anumite consideratii de ordin cinematic care se fac la studiul deformatiilor

acestor bare.
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Sa considerim acum un triedru fix : &, 7, E S3 notdm cu 0 onginea sistemului mobil

i. J, k, definita in raport cu triedrul fix de raza vectoare R, . Pozitia unui punct M din spatiu,

este definitd in raport cu cele doud sisteme prin razele vectoare R ¢1 a.

Ne propunem sa examindm problemua variatier razelor vectoure ale unui punct mobil
M in sistemul de coordonate fix £, 0, & st in cel mobil 1, 3,k .

Avem evident ;

R=R,+a

R=Ry+ay1+ayj+azk

— in care ay, a,, a,, sunt protectile vectorulur @ pe

axele mobile.

Derivata lui R in raport cu timpul reprezinta

v

J

viteza punctulut M in raport cu sistemul fix de

"X, asa numitd vitezd absolu a.

dkR dR, da, - da, - da,- di d; dh .
= + l+— ]+ k+a,—+a, —+a, — (3.21)
dt dt dt dt dt Sdt T dt T dt
a, - daz - da, - . .. . . .
Componentele : 1 J+—=%k caracterizeaza viteza punctului M in raport cu sistemul

dt dt
mobil de coordonate, asa numita viteza in miscareu relativd.

Se admite pentru aceasta vitezi notatia :

w4
da_da 7 @ - da, g (3.22)
dt dt dt dt

sl se numeste derivata relativa sau locald.
In cazul general, miscarea sistemului mobil poute fi consideratd in orice moment cu

Jormatd dintr-o miscare de translatie u originii sale 0 si dintr-o rotagie a sistemului mobil in

O

Jurul unei axe instantanee care trece prin originea (). Termenul reprezintd tocmai viteza

miscdrii de translatie a sistemului mobil.
In migcarea de translatie versorii sistemului mobil riman invariabili ca directie si deci

derivatele lor devin nule. De aceea, existenta termenilui
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este datonti rotini sistemulw mobil in raport cu axa instantanee. Astfel termeni

dR, di _dj _ dk
+a,—+a,—+a,—
dt dt dt dt

reprezinta viteza acelui punct din sistemul mobil cu care corespunde in momentul considerat —
punctul mobil M, sau asa numita vitezd u migcdrii de transport.

Pentru a lamun semnificatia cinematica a derivatelor in raport cu timpul ale versorului

1, si k ai sistemului de axe mobil se noteaza viteza unghiulara de rotatie a sistemulur mobil

—_ <

cu . In acest caz denvatele versorilor 1, j s1 k in raport cu timpul reprezinta vitezele
limare ale extremitatilor vectorilor datonti rotini sistemulur mobil. Dupa cum se stie, viteza
lintard in miscarea de rotatie este exprimatd prin produsul vecrorial dintre vectorul virezei

unghiulare si raza vectoare, adica

di - . d . - dk . -
—=0Xl, —=0X]J; —=0xk
dt dt dt
rezultd cd
di  dj K - = o= -
a,—+a,—+a,—=a0xi+a,0xj+a,oxk

dar  a(1+a,j+ak=a
OXa 1 +oxa, | +oxa,k =oxa
da dR, _

: . dR -
sidect i\ —=—+ +mxa (
d dt dt

|99}
(B9
(99}
~

Rezultatele obtinute mat pot fi formulate astfel : derivata vectoriala in raport cu timpul
a razei vectoriale a , considerata intr-un sistem de axe, diferd de derivata aceluiasi vector intr-
un alt sistem, care se roteste in raport cu prnmul cu viteza unghiulard ®,prin produsul
vectonal ®xa. Aceastd concluzie este valabila atdt pentru raza vectoare cit si in general

pentru orice functie vectonala a unui argument scalar.

3.2. Elemente geometrice ale barelor curbe strimbe

Vor fi ardtate definitiile riguros matematice ale unor notiuni de analiza vectoriald si

geometrie diferentiala ale curbelor strambe din care se vor aminti doar citeva de bazi.
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1° Spunem c3 un vector Xeste variabil dacd cel putin una din caractensticile sale

determinante modul, directie $1 sens este vaniabila.

2° Fie M o multime de vecton s1 N o multime de scalari. Se numeste functie vectoriald de n
argumente scalare o lege care face sd corespundi fiecdrui sistem ordonat de n scalan :

X[, X35 Xy €N

cel putin un vector ue M

3° Se numeste curbd in sens larg, multimea punctelor M(x, y, z) din spatiu ale caror

coordonate X, y, z sunt functii de acelasi parametru t, adica :

X = x(t)
v=y(t)y te(a,b)
z=12z(t)

Aceste relati1 se numesc ecuatiile parametrice ale curbei in sens larg.

4° Fie u(t) o functie vectoriald de un argument scalar t.
u=u(t), te(a,b)
Spunem cd functia u(t) este continud pentru t = t, dacd oricarui € > 0 ii corespunde
un & =8(g) > 0, astfel incit s avem simultan -
() - a(t) <e
lt—to] <3
Se spune deasemenea ca functia U(t) este continud in intervalul (a, b) daci ea este

continud pentru orice te(a,b).

5° Se numeste cresterea functiei G(t) expresia :
Au = u(t+At)-u(t)

Fie u(t) o functie vectoriald continui in punctul t.Spunem ca functia vectoriald G(t)

este derivabild in punctul t daca |jm Au

1>,

exista gi este unicd.
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Daci functia u(t)este denvabild in toatc punctele intervalului (a, b) atunci spunem cd
d(t) este derivabild in intervalul (a, b).
In legdturd cu notiunea de derivati este util de reamintit urmdtoarea teorema :

Fie u(t) o functie vectoriald de argument te(a.b) ¢ fie U (t), u (t), u,(t)

componentele scalare ale functier u(t) dupa vectorii 1, J, k. Conditia necesara si suficientd
ca functia u(t) sa tie derivabild in punctul t este ca functiile scalare o (t). u, (). 4, (1) sd
fie derivabile in punctul t.

Dect prin defi...tie :

dﬁ(t)_l, Au(t)
dt \}_rg At

Se demonstreaza analog, ca in analiza functitlor

scalare, ca derivata functiel vectonale 4(t)este un vector

Gt + At) tangent la curba (C) in punctul M |, unde M este

extremitatea vectorului u(t) (v. tig. 3.3
Fig. 3.6 Pentru produsul vectonal :
u(t)=a,(t)xu.(t)

di_di, . - _di,
dt dt - 7 dt

Amintim numai cdteva definitii analitice din geometria curbelor strambe, renuntand
pentru moment la definitiile topologice care nu sunt prea utilizate, insa utilizarea definitiilor

topologice ar putea s duca la o prezentare mai riguroasa a problemei analizate.

6° Fie I o multime de puncte M(x, y, z) din spatiul euclidian real cu trei dimensiuni R;.
Spunem cd multimea ' este un arc simplu de curbad daci coordonatele x, v, z ale
punctelor M verifica unul din urmatoarele sisteme de ecuatii :
FEcuatiile implicite
JF(x,y,z) =0 X €(a,,b,)
|G(x,y,2)=0  ye(a,,b,)

Ecuatiile explicite
z=f(x,y) x €(a),b))
fz=g(x,y)  ye(a,,b,)
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Ecuatiile parametrice

X = (1)
y=f:(t) t'E (al‘bl)
z = f5(1)

unde functille F, G, f, g, f}, {5, f; satistac conditiile :

a) sunt functii reale, uniforme s1 continue

B) functiile f, {5, fz stabilesc o corespondentd biunivocd §i bicontinud intre punctele
MeT s1 mulimea parametrului t.

v) admit denvate de ordinul I continue.

7° Se numeste arc de curbd regulat multimea punctului M(x,y,z) € R;, ale caror coordonate
x, v, z verificd unul din sistemele de ecuatun precedente iar functiile satisfac urmatoarele
conditii de regularitate

o) sunt functii reale si continue

) funcuile fi, f;, f3 stabilesc o corespondenta biunivoca si bicontinui intre punctele

M e I si multimea parametrului t.

v) admit derivate de ordinul I, continue §i nu toate egale cu zero

d) cel putin unul din 1acobienii :

D(F,G) D(F,G) D(F,G)
D(v,z)" D(z,x)’ D(x,v)

este difent de zero.

8° Relatia T = T(t) se numeste ecuatiu vectoriald a curbei regulate de ordinul n {l‘ = U I"l:l si

1€l

se poate demonstra cd aceastd functie satisface conditiile de regularitate o +8

9° Fie arcul ABsi fie |[AB| modulul vectorului AB. Spunem ca arcul AB este rectificabil
dacd lim AB =1.
A-B|AB
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10° Tangenta

Fie I' o curbd regulata si fie punctele M, My € 7 Se numeste rangentd la curbu [in

puncrul M, pozi;ia limitd a coardet MM, cind M; — M.

s Daca I este datd prin ecuatia vectoanala
F:r=r(t)

atunci tangenta T are ecuatia :

dr

dt

T:R=r+A

In legdtura cu tangenta se demonstreazd urmditoarea

X teorema :
Fig. 3.7 Fie I' o curba regulata i fie T tangenta la curba [

intr-un punct M € I de vector de pozitie T.
s = . . . dr
Daca 1 este versorul tangentet T, atunct avem : T = &
S

unde ds este elementul de arc al curbei I

11° Planul normal

Fie o curbd regulatd I' 51 fie M € I’ un punct pe curba I'. Se numeste plun normal la

curba [ in punctul M, un plan Tty perpendicular pe tangenta T la curba [ in punctul M adici :

anLT Ecuatia vectoriula : (ﬁ - F)%r— =0
t

12° Planul osculator . Fie o curba regulata I si fie dou puncte M, M € I'. Se numeste plan
osculator la curba I in punctul M pozitia limitd a planului ce trece prin punctul M si prin
tangenta la curba " in punctul M cind M — M, daci aceasta pozitie limitd existd §i este
unicd, tangenta in punctul M fiind presupusa nestationara.
ﬂoz(ﬁ—f)-[ifxgi;]:O
dt dt
Obs. - Planul osculator traverseaza in general curba

- Pentru o curba plamd, plarul osculator este plarmul curbei.
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13° Normala principala
princip
Fie o curba [" s1 tie M e [ un punct curent, de vector de pozitie .
Se numeste normala principala la curba I' in punctul M o dreaptd N, continutd in

planul normal my i in planul osculator n . ce trece prin punctul M.
N, =nyNn,

S - o r . S .
Versorul normalei principale v are aceeasi directie cu T 1ar sensul lui se 1a asttel
i

5

incdt sa fie 1dentic cu sensul vectorului d_ adicd :
S

Ecuatia : [ F=f(t):>Np :(ﬁ—?):xdr [dr d“r]

14° Binormala

Se numegte binormald la curba T in punctul M € ' o normalad N, perpendiculard pe
planul osculator ce trece prin punctul M, adica :

N,Llm,

Versorul binormalei B se determina astfel incat triedul (“, Cﬁ) sd formeze un triedru
drept, adica :

B=1xvV

Ecuana binormale: :
—- 2..
R-T= E X d f
dt dt-

15° Plunul rectificant. Se numeste plan rectificant la curba " in punctul Mel™ planul T,

determinat de tangenta i binormala la curba [™ ce trec prin punctul M. Ecuatia vectoriald a

planului rectificant este :

(ﬁ—?) gx ir_xd‘r =0
dt | dt  dt?
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16° [riedrul lui Frenet. Se numeste triedrul fui Frenet atasat unet curbe [ intc-un punct Mel

un triedru drept determinat de versori : T,v. 3.
intre acesti versori avem relatiile imediate

T=vxB: v=Pxi; B=Txv

17° Indicatoarea sfericd a tangentelor

Fie I' o curba regulatd : MeI un punct curent pe
[ S - o sterd cu centrul in punctul o i de raza R = |.
Sé consideram versorul tangentei T in punctul M si fie
OM =7 =7 un vector cu originea in 0 si extremitatea
inM €S echipolent cu t. Cand punctul M va parcurge

curba I in sens direct. punctul M va descrie pe sfera S o

curbd o numitd /ndicatourea stericd u tungentelor.

18° Curbura. Fie MeIl™ un punct pe curba [ si fie ¢ indicatoarea sferici a tangentelor. Se

A_o{ cand As — 0, daca
As

numeste curbura curbei I' in punctul M notat K limita raportului

aceasta limita exista 51 este unica.
. _|Ac

K = lim H K=
-0l As

19° Raza de curburd Prin definitie , raza de curburd R a curbei I in punctul Me [ este dati de

ds
do

relatia R = sL sau R =
K

Se demonstreazi urmatoare teorema :

Fie I' o curba regulatd : M, M e I doua puncte pe I'; ¢ indicatoarea sfericd a tangentelor;
M, M', € o doud puncte pe ¢ corespunzitoare punctelor M, M,. Daci notim :

Ve
As=MM, c Il
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~~
Ac=MM| co

A0 =% (%.%))

dé
1 1: K=
atunci }Eg{

Unghiul A8 se numeste unghiul de contingenta al tangentelor.

20° Indicatoarea stericd a binormalelor

Fie T’ o curba regulatd ;: Mel un punct curent pe I' ; S o sferd de razi R = 1 s1 cu

centrul in punctul 0. Sa ducem in M vectorul  (versorul binormalei) si fie W =B =P

un vector echipolent cu 3.

B, Daca punctul M parcurge curba I in sens direct.
M\, B atunct punctul M', extremitatea vectorului B'va
Ry T M,
B g \ M descrie pe sfera S o curba o Aceasta curba se
I S :
N numeste ndicatoarea sferica a binormalelor,

r 3

\_/
Fig. 3.9 21° Torsiunea. Fie T o curba regulata si fie

* . ~ S . . ~ - - .
G indicatoarea stericd a binormalelor. 7Tursiuneua curber U in punctul Mel, insemnata prin

»

. . . Ac . ) ) .
K, este limita raportului unde As — 0, dacd aceasta limitd exista si este unica.
. . AG. dG‘
K =lm-—=——
As—0 AS dS

22° Razu de torsiune. Prin definitie, raza de torsiune a curbei I in punctul MeT este :
1 ds
K' do

Se demonstreazi cd daca A8’ este unghiul de contingenti al binormalelor, atunct :

@
ds

K

23° Formulele luilrenct
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@i v dp_ v dv (7 P
ds R ds T ds R T

24° Se demonstreazi urmatoarele teoreme :
a. Conditia necesard i suficientd ca o curba [ sa fie o dreapti este : K =0
b. Conditia necesara §i suficientd ca o curba stramba sa fie o curba plana este ca T =0

25° Calculul curburit si torsiunii
Calcuful curburn. Fie T o curbd regulatd : M(x,y,z) €[’ un punct curent pe curba I

de vector de pozitie T ds elementul de arc pe curba [; R raza de curburd a curbei I' in

punctul M.
Daca I este datd prin ecuatia vectonala

r=r1(1)

atunci curbura curbei [ are expresia :

I |df d°F

= >

= —X
R |ds ds-
Calculul torsiunii. Daca T este raza de torsiune in punctul M, atunci torsiunea are

expresia :
dr (d°7 d°f
ds | as®  ds’
K® :lz -
T dr 4d°r
—x 3
ds ds-

3.3. Deformatiile mici ale barelor curbe strimbe

1° Se considera doud stin ale unei bare curbe cu dubli curburd : starea naturali.

nedeformatd §i o stare oarecare deformati (urmare a solicitirior produse de sarcinile

exterioare date) , (v.fig. 3.10)
Se noteaza cu M{M3 axa barei in stare naturald, nedeformati, cu A, originea de

—
masurare a arcurilor, cu M, un punct arbitrar de pe axd, determinat de arcul A M, =s,.
Versorul Eo este orientat pe

O

Versori triedrului principal pentru punctul M, sunt i(,,j‘,E
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A

Fig. 3.10.

tangenta la axa barel, iar versorii 170, ]0 pe axele principale de inertie ale sectiuni transversale
a barel.

Sub actiunea sarcinilor exterioare (forte 51 momente exterioare) care se aplicd asupra
barei, aceasta se deformeaza, 1ar axa e1 ocupa in spatiu pozitnia M M-, destul de apropiatd de
pozitia nedeformati, deoarece vom limita studiul numai la domeniul deplasdarilor muci.
Originea arcului s, A,, trece in pozitia A, 1ar punctul arbitrar M, de pe axa nedetormatd trece
intr-o pozitie aorecare M, determinati de arcul AM = s. [n cele ce urmeaza vom considera axa
bare1 inextensibild si deci s = s,, adicd se presupune cd detormatiile liniare (lunginle) ale axet
barei sunt neglijabile. Asta inseamni ci pe cele doui curbe stabilim aceeasi topologie.

Versori triedrului principal pentru punctul M ale axer deformate a barel sunt
i,j si k. Versorul k, este orientat dupd axa deformati. Tinidnd seama cd in cazul general
punctele care se aflau inainte de deformare in planul sectiunn transversale a barei. suferd la
deformarea acestei deplasari diferite, pozitia celorlalti doi versori i si j se determina dupa
cum urmeazd. Se presupune cd punctele de pe sectiunea transversald a barei aflate inainte de
deformare pe axa centrald principala To se aseazd dupd deformare pe o curba oarecare care
trece prin punctul M. In planul care trece prin punctul M si este determinat de tangenta la

aceastd curbi si tangenta la axa deformati a barei (versorul k ) se duce versorul i perpendicu-
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lar pe versorul k. iar versorul | se orienteazd dupd normala la acest plan. Sensurile pozitive
ale versonior 1 $1 ) se aleg astfel incat tnedrul 1. j.K sa fie de acelagi tel cu triedrul 0L K,

- de exemplu amandoud stangi.

2" La deformarea barei. tnedrul M, se deplaseaza pana cind coincide cu triedrul M.
Cunoscand taptul ¢ deplasarea generald a unui corp oarecare este tormatd dintr-o translatie si
O rotatie. se poate considera miscarea triedrului in telul urmator :

- medrul M, se deplaseaza paralel cu el insusi pani cand vartul sdu M, ajunge in
varful triedrului M. Se noteazi cu u. v. w proiectiile vecroruiur deplasare A a punctului M,
pe axele tnedrulul M,, pe axele tnedrului M,,. astfel incat :

S:ui)+\'ju+wlzo (3.24)

- se di apoi triedrului M,, o rotire foarte micd cu unghiul 8 | in jurul unet axe care trece
prin varful sau asttel incat versorn acestu triedru sa aibe aceeasi directie cu versorii triedrulut
M. Introducem acum in studiu vectorul de rotatie H . orientat in lungul axer de rotatie si avand
modulul egal cu unghiul de rotatie 8. Se noteaza cu «.B, . proiectiile vectorului de rotatie 6
pe axele tnedrului M,,. astfel incat :

O=ai,+Bl, + 7k, ‘

9

h

(V)

)

Cu alte cuvinte. rotatia triedrului M,, in jurul uner axe oarecare poate i inlocuitd prin
tre1 rotatii cu unghiunle foarte mict a.f.v in jurul axelor acestui triedru.

Ne intereseazd sa calculam valorile cosinusurilor unghiurilor formate de axcle
triedrelor M, 51 M prin proiectiile «.f.v ale vectorului de rotatic 6. Pentru aceasta se observa
cd la rotirea tnedrului M, care este determinata de vectorul rotatiet foarte mici 0 . extremitatea
versorulus i, se deplaseazi cu valoarea produsului vectorial 8 x f st coincide cu versorul
i, adica :

=i, +xi), (3.26)
dar

0= alTn + B]“ +y12‘, .
dec
P=1i, + X, +B), X1, +vk i,

in care
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1,x1, =0 LXi, =K, k,xi, = ],
inmultim scalar
P=, -BK, YL LK
st obtinem
cos(f. I ): I cos(f,]n )= Y. cus(f,lz(, ): -3 (3.27)

[n mod analog se obtin cosinusurile formate de versorit triedrulur M,, cu vectori j i

Rezultatele sunt prezentate tabelar

X ’ |0 ! .jO . I\O
f | l / -B
= - (3.28)
_J =7 l X ,
k B - I

3" Vom cauta sa stabihm care sunt relatule dinire prowctnle u, v st w ale vectorulur de
deplasare A al punctului M, si prorectiie a. By v ale vectorului de rotatie 6 al triedrului
M., Aceste relatit se obtin pe baza urmatoarelor consideratii cinematice

- se considera ca vartul tniedrului M, se deplaseaza pe axa MM a barer nedetormate
in sensul crestent arcului cu o viteza egala cu unitatea ‘( %— =]l=>ds, =dt l . Cu alte cuvinte

\ /

vectorul vitezel punctului M, coincide ca mirime si sens, cu versorul k_ al tangentei in

QO

punctul M, la axa barei deformate:

- in acelagi timp triedrul M, se roteste in jurul axei instantanee cu viteza unghiulari -

S_)\, =p0fo+q0]‘,+r(,lzn. (3.29)
unde p,, g, $1 r, sunt componentele principale ale curburn (p,, ¢,) 31 torsiunit r, a burei
nedeformate ;

- se presupune cd in acelagi imp se deplaseaza gi varful triedrufui M pe axa MM, a

barei deformate, tot cu o viteza egald cu unitatea (ds = ds,, = dt), si deci reprezentatd prin

versorul k al tangentei in punctul M la axa barei deformate. Migcarea varfului M al acestui
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tnedru poate fi imaginata ca formatd din migcarca relativd fatd de tnedrul M, 1 migcarca de

translatic impreund cu acesta din urmi.

Daca notdm cu R §i R razele vectoare ale vartunilor tnedrelor M §1 M, in raport cu

un punct oarecare 0.avem :

R=R,+A7.

unde A este vectorul deplasarit punctulur M in raport cu M.,

Denvand
dR dR, . da
dt  dt dt
dar
95:12 si ——dR“ =l§n
t dt

deoarece k si k., sunt vitezele punctulur M s1 M,,.

Obtinem
~‘=l€0«1»d—A (>3
dt
dar
A= u; -+ v]u + wlz\,.
dect

dd du - dv- dw- di, dj dk
—=—1, +— ), +—k, +u +V—+w—"
dt  dt dt dt dt  dt dt

in care notim expresia :

Q—d—uwadv*'%»dwlz 5.51
dr dt e (o1

care reprezintd viteza relutiva u punctului M. Termenii sdi reprezinta derivatele vectorului de
deplasare A in ipoteza ca versorii triedrului M, sunt ficsi.
Cu aceste observatii, expresia (3.30) reprezentind vitezu ubsolutd « punctuiui Al

devine:

lz:d—+lz‘,+udl“+vdj”+wdk“ (
dt dt dt dt

.L,J
(U9
o

Ultimii trei termeni reprezintd derivata vectorului de deplasare A in ipoteza ca

proiectiile acestui vector pe axele triedrului M, sunt constante. Cu alte cuvinte existenta
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acestor tret terment in expresia vitezer k a punctului M este determinatd numai de taptul ca
punctul M impreuna cu triedrul M, 1a parte la migcarea de rotatie in jurul axer instantance cu

viteza unghiulard €,. Deci acesti trer termem pot fi reprezentatt prin produsul vectorial

i

2, XA si deci
E:‘L—%Eﬁ(z‘,.\d (333)
t

Aceasta expresie a vitezer ubsolute a punctulur M. reprezintd descompunerea acestel
-

viteze in virezu refutivd 1 virezua de transport. Intr-adevar termenul T este viteza punctulu
t

M in ipoteza cd tniedrul M, este fix. k, este viteza vartului triedrulur M., tar termenul Q xA
tine seama de rotatia triedrulur M., in jurul axer instantanee care trece pnin vartui sau Cu alte
cuvinte termenti lk 2O xAJ reprezintd vireza punctulut M in ipoteza ca el este legat rigrd de
triedrul M, (viteza Jde transport), iar termenul W reprezintd viteza relativa. miscarea
t
punctulut M fatd de triedrul M.,
Dupa transforman elementare. expresia (3.32) se poate scrie -

- 1 d Y- d ‘\‘. / : -
k= —u'+q“\~ -,V 'I” +;(—\-+ Lu-p,wlj, + l*.'di".—p“\ -q.uh,  33H
. dt ) L dt ,’ \

dt

N

N

Se prolecteazd ambele parti ale egahitatn vectonale 13 34) pe axele triedrului M., In
acest scop inmultim scalar succesiv cu 1. j,,k, si tindnd cont de tabela cosinusurilor (3 5) §i

de taptul ca ds = dt obtinem :

( du
=—+QqQ W-T.V
B i it
dv A ne
—aA=—+ru-p,w (3.33)
ds
0=—dw+p‘,v—q.,u
ds

S-au stabilit astfel trei ecuatii diferentiale intre proiectiile vectorului de deplasare \ si

ale vectorulw de rotatie 6. Parametni lor sunt formati din componentele principale ale
curburii §i torsiunea barei nedeformate considerate ca functii de arcul s. Aceste expresii
reprezintd primul grup de reluatn geometrice din teoria generald a linier clustice a barclor

curhe in spatiu.
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4* Vom cduta si stabihim o/ dodea grup de relainn geomerrice care sd dea expresnle
vanatiei torsiunii $i a curburnilor principale ale bazei, la trecerea er de fa starea nedetormata la
starea deformati. Vom folosi deasemenea relati geometrice.

La deplasarea varfului triedrulw M, pe axa M7MY a barer nedeformate cu viteza

unitard. tniedrul insusi se roteste in raport cu axa instantanee de rotatic cu viteza unghwlara :

Q\) = p”-l.-“ +q\\]|) + r\\l:n * (

LI
(PP}

6)

in care p,.4,.T, sunt componentele pnncipale ale curbuni §1 torsiuni barer in stare naturald
nedetormatd. La o deplasare analoaga a varfului M in lungul axer MM a barei deformate.
tniedrul se roteste si el in jurul axer instantanee cu viteza unghiulara

sz?+qj+—rl—\’ {

I

37)
unde p, g, r sunt componentele principale ale curburi si torsiuni baretr dupd Jdetormare.

Evident ¢cd avem :

pP=p,+9,

‘q=4q, +90, (3 38)
i

ir=r, +9d

v W

Primul ¢rup de relatii geometrice a tost obtinut studiind miscarea vartului M al
triedrului prin descompunerea vitezei punctului M in viteza relativa si viteza de transport. In

mod analog. viteza unghiulari de rotatic Q a triedrului M poate fi reprezentatd sub forma -

Q=0'+Q 39)

LI

o (

in care Q' este viteza unghiudura redusd u tricdrulue M fatd de triedrud M, conswderat cu fix,
adicd :
. de da- dp - dy -
Q = = + —E —{k

I > 0+ O “40
dt dt ° dtJ dt (3.49)

Se proiecteaza relatia (3.39) pe axele triedrului M. In acest scop se inmulteste succesiv

cu versorii triedrulut M, 1, j,k si se tine seama de tabela cosinusurilor unghiurilor (3.28). Se

obtine :

da dp dy)
=Pty 4, F—— |+ + 3.41
| (p dtjy (q dtJ +(r' dt ) (34D

da dp’ ( dy)
r: )+_— - (}] +_ a+ rl) + .I
[p‘ dt JB (q dtJ dt

dot ) dp ( dy
= +— 1+ +— Y= +—
p (pn dt J (q() dt JY ‘ [} dl JB
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g e e : . dg . . . .
Neglijand intinitii mict de ordin superior de forma y-d—B 1 tindnd cont cd ds =dt, se
t

obtin ecuanile diferentiale care reprezinta cresterea componentelor principale ale curburn si a

torsiunii barer in urma deformdni. exprnimate prin proiectiile vectorulun de rotatie 0. sub

forma :
4
| . da
__-*-q\‘\‘ - OB
P ds
I dp N
\’D =_——+r0a_pl).l/ (342)
Y s
b d
iov :_{-+pnB_qu
L ds

3.4. Ecuatiile de echilibru ale elementului de bara

Se sectioneazd buru deformard prin doud plane normale pe linia medianad cuprinzand

intre ele elementul MM, de lungimea ds §1 se studiazd echilibrul lu 1v. fig. 3.11). Se

noteazd cu R §i R+dR razele vectoare ale punctelor M §i M . Se noteaza deasemenea cu F

sl Mi vectorul principal s1 momentul principal al eforturilor cu care elementul considerat
MM’ actioneazi asupra partii vecine a barei in punctul M. In acest caz vactorul principal si

momentul principal al eforturilor cu care partea conjugata din stidnga barei actioneaza asupra

elementului considerat ds. in sectiunea M sunt - F, respectiv — M

1

Fig. 3.11
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In cele ce umeazd se noteuza cu x, v, = axele principule de incovoiere i1 rdasuctre,

adicd axele determinate de versori f.j,k ai tniedrulut M 1 cu T T, ¢ N, proicctile

vectorului principal F pe axele tnedrulut M. Componentele T, st T, reprezintd protectiile
forter tiietoare pe axele principale de incovoiere. 1ar N, forta normald. Analog, proiectiile
momentulu  principal M sunt momente

sunt M M .M, s anume M, s1 M,

1 e "

incovoictoare iar M,, este moment de risucire. Ambii vectori F5i M, . deci si proiectiile

lor, sunt functi de arcul s. La trecerea de la sectiunca M la o sectiune foarte apropiati M

ambu vecton suferd crestent mici dF s1 dM, st dect vectorul principal §t momentul principal
al efortunlor cu care partea conjugatd din dreapta barei actioneazi asupra elementulu
considerat MM’ in sectiunea M’ vor fi F +dF si M, +M. Se observa cd aici d reprezintd
diferennala totala exactd a vectorulu care variazi in lungul arcului lintei elastice s in sistemul
fix de axe.

In afara de functiile enumerate aplicate la capetele M si M’ mai actioneazi asupra
elementului MM’ si sarcina exterioard sub forma de forte 1 momente distribuite pe lungimea
ds a elementului. Se noteazi cu f si m, vectorul principal $1 momentul pnncipal al fortei
exterioare distribuite raportatd la unitatea de lungime a axei barei. Proiectiile vectorilor f si
m; pe axele triedrului M sunt f,f,.f, $i m.m . m, Fecory £ 31 m,, dect si prowctile
lor sunt consideratt de asemencea ca functin de arcul .

Se presupune ci asupra elementului considerat al barei nu sunt aplicate sarcini
exterioare sub forma de forte concentrate sau momente concentrate.

Se aplica prima conditie vectonald pentru echilibrul elementului ds al barei si anume

egalarea cu zero a vectorului principal al tuturor fortelor aplicate elementului :

(YF=0); (F+dF)-F+fds=0

+f=0 (3.43)

Dar

derivatd in ipoteza ca triedrul M este fix

f—TdT" +TdT'v +IZdN" (3.44)
ds ds ] ds ds '
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had " - - E
ﬁzg_r+T‘d_l+Tvd_J+N’g— (3.45)
ds ds ds ds " ds
In relatia (3.45) ultimii trei termeni se datoresc rotirii triedrului M in fiecare moment
in jurul axei instantanee cu viteza unghiulard Q. deci sunt egali cu QxF
aF A +F=0 (3.46)
ds

Se descompun vectorii ©Q si F dupa axele triedrului M si se proiecteazi ambele parti

ale egalitdtii (3 46) pe axele acestui triedru

dI +qN, 1T, +f =0
ds A

de\

—+rT -pN, +f =0 (347
ds -

dN, +pT, —qT, +f, =0
ds '

-~

Relauile (3.47) reprezintd primul grup de ccuwin diferentiale de echilibru ule
elementului de burd in spatiu, legind intre ele componentele vectorului principal F al fortelor
intenioare §i ale vectorului pnncipal f al fortelor exterioare uniform distribuite. raportate la
unitatea de lungime a bare:.

Vom considera acum cea de a doua conditie vectoriald de echilibru si anume, egalarea
cu zero a momentulur pnincipal datorat tuturor sarcinilor aplicate elementului de bara
considerat. Se alege punctul M ca centru al momentului. Se observa ci raza vectoare a
punctului M, R | in cazul cand punctul M’ este considerat ca pol, este dat de expresia :

MM = -dR = —kds ,
iar momentul fortei - F este -

(— Eds)x(— [:“)z kxFds

—.(Z:\-/I)M, =0; M, +dM, -M, +Ex?ds+rﬁids =0

Rezulta ca -

M - -
—mrkd i, =0, (3.48)
S

in care s-a neglijat momentul fortelor exterioare distribuite f avand o valoare foarte mica (ds

fiind la patrat)
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Procedind in mod analog, descompunem denvata d—‘ dupd axele triedrului principal
S

M si se obtine :

M, +QxM, +kXF+m, =0, (3.49)
ds
in care
dM, dM_ - dM, - dM, -
= 1+ ]+ ‘1,
ds ds ds d,
dar
kxF=Tj-T,i
Rezultd cd
dM“ +gM,-M. -T, +m, =0
ds S
3 ~+M, -pM, +T, +m_ =0 (3.30)
s .
%+ pM, -gM, +m_ =0
ds R '

Relatiile (3.30) reprezintd o/ doilea grup de ccuarti diterentiule de cclulibru ule
elementului de bard in spatiu.

Astfel cele doud grupun de ecuatii (6 ecuati) obtinute prin ragionamente pur
geometrice si cele 6 ecuatii care reprezinta conditille de echilibru ale elementulw de bari

leaga intre ele urmatoarele 15 manmi ce urmeaza sa fie determinate :

- eforturi interioare — componentele vectorului principal F — (T‘ ,T\.,Nl_)

- componentele momentului principal M, —a(M M Ml,)

X2y
- componentele vectorului de deplasare A — (u.v,w)
- componentele vectorului de rotatie 6 — («,B,v)

- componentele principale ale curburii (p.q) si torsiunea r pentru bara in stare

deformata,
in total IS5 necunoscute.

Restul manmilor : f,f .f,,m ,m_.m_,p, .q,.r, suntconsiderate cunoscute.

X? y kl 7
Toate manmile enumerate sunt considerate ca functii de arcul s.

Avem pand acum 12 ecuatii s1 15 necunoscute.
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Cele trei ecuatii care lipsesc sc obtin din ipotcza proportionalititti dintre varatiile

componentelor principale ale curburm §i torsiunii la detormarea barer $1 componentele

/

corespunzitoare ale momentulut principal al eforturilor intenoare sunt de forma :

-

M, =B, 3,
M, =B, -3, (3.51)
M, =C-3,

in care By, B, sunt ngiditdtile principale la incovoiere, 1ar C este ngiditatea la rasucire.
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Capitolul 4. CALCULUL MECANIC AL CABLURILOR S1 AL
CONDUCTOARELOR

4.1. Generalitﬁgi

Chiar dacd in cazul de fatd suntem interesati doar de calculul mecanic al
conductoarelor electrice, conductoarele electrice si cablunle de tractiune avind aceeast
geometrie. tehnologie de realizare §i suportand aceleasi solicitdn. din punct de vedere al
principiilor de calcul nu le vom trata in mod diferentiat. In acest sens. pentru calculul
conductoarelor electrice vom prelua notiuni $1 metode de calcul i de la cablurile de tractiune.
Principial ele sunt asemdnatoare, doar ca sunt utilizate in domenii diferite.

Calculul mecanic cuprinde atit stabilirea intinderii conductoarelor pentru ca acestea sa
reziste suprasarcinilor cauzate in principal de conditiile meteorologice (vant. depuneri de
gheatd. temperatun reduse. respectiv crescute) cat §i verificarea pozitie! conductoarelor in
difenite situatii ale fortelor exterioare care actioneaza asupra lor.

Pentru calculul intindeni conductoarelor. se stabilesc relatii intre deschiderea dintre
stalpi (care rezultd pe baza calculelor tehnicoeconomice si din normativele care reglementeaza
acest domeniu). fortele exterioare care actioneaza asupra limer electrice. forma geometricd pe
care o capatd conductoarele sub influenta acestor forte si tensiunile din conductor.

Elementele geometrice ale conductorului care intereseazi din punct de vedere al
exploatdrii sunt sdgetile in fiecare puct ale acestuia si sdgeata maxima, distantele dintre
conductoare §1 lungimea conductorului. Toate aceste elemente au menirea de a asigura
siguranta in exploatare a retelei §1 sunt reglementate printr-o serie de normative in functie de
relief, conditii meteorologice, tensiunea de lucru, etc.

Distantele minime dintre conductoarele aceleiasi linit electnce sunt functie de
tensiunea nominald a acesteia, sdgeata maxima a conductorului si pozitia geometrica pe care o
pot ocupa conductoarele sub influenta fortelor exterioare, simetrice sau nu. Asimetria fortelor
se datoreazd in cele mai frecvente cazun, depunerilor neuniforme de gheata.

Prin strabilirea distanter dintre conductoare se determind dimensiunile coronamentului
stalpului, astfel cd sdgeata conductorului este una dintre elementele pe baza céreia se
stabileste dimensiunea coronamentului.

: Distantele minime admisibile dintre punctul cel mai de jos al conductoarclor gi

Fdiferitele obstacole pe care le supratraverseazi linia electricd sunt functie de tensiunea
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nominald a liniei §i de natura §i importanta obstacolelor supratraversate. Prin cunoasterea
sdgetil conductorului si a distantelor minime admisibile fatd de sol (garda de la sol) sau fata
de obstacolele supratraversate se determind indltimea stalpului. Rezultd c3 sdgeata
conductorului este unul dintre factorii care determina atat coronamentul, cat si indltimea
stalpilor de sustinere.

Calculul conductoarelor este reglementat de o serie de prescriptii $i norme care
stabilesc in general urmatoarele elemente :

- felul §i valoarea fortelor exterioare care actioneaza asupra conductoarelor precum §i
diversele stari meteorologice (gheatd, vant, temperatura maxima si minimd, etc.) de care
trebuie tinute cont in proiectare ;

- coeficientii de sigurantd ;

- distantele minime admise ale punctului cel mai de jos al conductorului fata de sol
(garda de la sol) sau alte obstacole, precum si distantele minime intre conductoarele aceleiast
linii pentru a preveni strapungerile sau atingerile intre ele.

Felul si valoarea fortelor exterioare care actioneaza asupra conductoarelor, precum si
combinatiile acestora sunt indicate in prescriptii $1 norme in funcﬁe de datele meteorologice
concrete ale zonei pe care le stribate linia electricd aeriand. Dacid nu existd masurdtori
concrete pentru depunerile de ghetd, a vitezelor maxime ale vantului, respectiv temperaturile
maxime §i minime din zond, atunci se vor lua in calcul date prevazute de normative.

Ca ipoteze de incdrcare la calculul §i dimensionarea elementelor componente ale

liniilor electrice aeriene se au in vedere urmditoarele combinatii de factori climato-

meteorologici :
a) temperaturd minima, vantul si gheata lipsesc;
b) temperaturd medie, vantul si gheata lipsesc;,
¢) temperaturd medie, viteza vantului 10 m/s, gheata lipseste;
d) temperaturd medie, viteza maximd a vantului, gheata lipseste;
¢) temperaturd maximd, vantul $i gheata lipsesc;
f) temperaturd de formare a gheti, depunen de gheatd pe conductoare, vantul
lipseste;

g) temperaturd de formare a ghetii, vant i depuneri de gheatd pe elementele linie

electice simultan.

Cocficientul de siguranta al conductoarelor active si de protectie este raportul dintre
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rezistenta la rupere a unui fir din care este confectionat conductorul si rezistenta admisibild in
punctul cel mai de jos al acestuia. El depinde de constructia conductorului (masiv sau funic) 1
de specificul zonei pe care o traverseazi linia electricd (populatd sau nu, cdi ferate. sosele. cai
navigabile. funiculare, etc.)

Pentru linit aenene de energie electnicd de peste IKV. cu conductoare active si de
protectic montate cu tractiune normald. normativele prevad pentru solicitdrile maxime un
coeficient de sigurantd nominal egal cu 2. Pentru liniile electrice montate cu tractiune redusa
coeficientul de sigurantd nominal este de aproximativ 2.5

in zonele locuite si la intersectia cu linii electrice aeriene sau de telecomunicatii.
coeficientii de sigurantd pot fi difeniti in functie de sectiune si de matenial. astfel .

- conductoare de aluminiu cu ana sectiunii pand la 120 mm~.....2.5;

- conductoare de cupru cu aria sectiunii pana la 70mm-=... ... .2.5:

- conductoare active §i de protectie dinotel............2.5:

- conductoare cu arna sectiunii mat mare decat cele mentionate... ... ... 2:
- conductoare de aluminiu—-otel............ ... .2

Distantele minime admisibile de la punctul cel mai de jos al conductorului  garda de
la sol) sau fatd de obstacolele pe care le traverseazi in ipotezele cele mai defavorabile de
incdrcare a conductorului, precum si distantele minime intre conductoarele aceleiasi linii fata
de obstacolele cele mai apropiate fatd de conductorul deviat de vant trebuie determinate in
functie de tensiunea nominald a liniei electrice, felul si importanta obstacolelor. influenta

1izolatoarelor i a lanturilor de izolatoare.

4.2. Calculul intinderii si stabilirea curbei geometrice a conductoarelor

4.2.1. Calculul intinderii conductoarelor in regim normal de functionare

Ipoteze de calcul

Calculul intunderii conductoarelor prezinta aspecte diferite in functie ci se referd la
conductoare monometalice, bimetalice cu firele torsionate strins sau alte tipun de

conductoare.
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Inditerent de tipul conductorulw, prin calculul intinderiu se urmareste si se determine
pe de o parte forma geometricd a conductorului pentru a se putea stabth distantele intre
conductor si celelalte elemente ale linier electnice sau constructiile pe care le supratraverseaza.
pe de alta parte eforturnile (tensiunile) din conductor, cind acesta este supus suprasarcinilor
maxime prescrise sau contractiilor maxime datorate temperaturilor scizute. Problema care se
pune este ca [a monta) conductorul sa fie astfel intins incat pe de o parte la temperatun scazute
si sub actiunea ghetii efortunle (tensiunile) din conductor sau sagetile [ui sa nu depaseasca
valorile admisibile. pe de altd parte la temperatun ndicate sagetile conductorului sa nu
depaseasca valonle admisibile fatd de sol sau alte obstacole s1 de asemenea sd se respecte
distantele minime fatd de celelalte elemente ale liniei sau obstacolelel pe care le traverseaza.

La calculul intindeni conductorului in general se disting doua etape .

Intr-o prima etapa se stabilesc relatiile dintre forma geometrici a conductorului.
fortele exterioare care actioneazad asupra lui §i tensiunile din conductor. in ipoteza ci fortele
extertoare (vantul s gheatd) nu vanazi, iar temperatura rdmane constanti. [n acest caz
relatiile dintre forma geometricd a conductorului. fortele exterioare si tensium pot fi stabilite
considerand conductorul in urmdtoarele ipoteze

- fir tflexabil 1 1nextensibil:

- fir flexibil s1 extensibil:

- bard curba subtire.

In a doua etapd a calcululul inunderii conductorului. se stabilesc relauile dintre
valonle tensiunifor din conductor atunci cdnd fortele exterioare $1 temperatura vanaza. deci
cand conductorul trece dintr-o stare in alta. In cazul in care conductorul trece dintr-o stare
datad in care se cunosc toti parametrii (sageata f|. tensiunea o, sarcina speciticd totala v, si
temperatura 1) in altd stare cu parametnii de mediu v, §i t, cunoscuti se cauti sa se
determine valorile noilor parametni o, si ). Ecuatia de legiturd dintre marimile o,.v, .1,
$1 Gy .7, .1y S€ numeste ccuatia de stare.

In ecuatia de stare se considera drept stare initiald starea determinata de parametrii
G.7;,t; cet mai defavorabili prescrisi de norme si se cautd si se determine tensiunile si
sagetile (o,f)) starii datd de valorile v, si t, finale (reale) . corespunzitoare starii de
montaj .

[n cazul conductoarelor bimetalice trebute determinate doud tensiuni, corespunzitoare
celor doud materiale care intrd in componentd conductorului. Aceastd problemd se rezolva

reducand conductorul bimetalic la unul echivalent monometalic. Practic este vorba de
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rezolvarea problemet static nedeterminate la intindere a sectiunilor neomogene din rezistenta

matenalelor.

4.2.2. Reducerea unui conductor bimetalic Ia un conductor echivalent monometalic

In general conductoarele formate din doua metale, unul bun conductor de electricitate
(de exemplu aluminiul) s1 celdlalt cu rezistentd mecanicd ndicatd (de exemplu otel) au firele
componente astfel impletite (torsionate) incdt acestea nu se pot deplasa liber unul in raport cu
celelalte. Aceste conductoare sunt formate in general dintr-o inimd tormata din fire de otel s
o manta invelitoare formata din fire de aluminiu. Pentru calculul modululn Jde elusticiture
echivalenr 1 oal coeticientulunr de dilarare termica echivalenr se considerd un conductor de
aluminiu - otel. avand urmatoarele caractenstici :

A . —ana sectiunn transversale a sarmelor de aluminiu:

Ao — ana sectiunii transversale a sairmelor de otel :

E .. — modulul de elasticitate longitudinal al alumintului :

E.; — modulul de elasticitate longitudinal al otelului :

& — coeticientul de dilatare termica al aluminiului -

oy — coeficientul de dilatare termica al otelului.

Se pune problema de a se determina un conductor echivalent monometalic. avand ana
sectiunil transversale A. modulul de elasticitate longitudinal E si coeficientul de dilatare
termicd o. care sa indeplineasca urmatoarele conditii :

- ana A a sectiuni transversale a conductorului echivalent si fie egala su suma anilor
sarmelor componente. A = Ay~ Aqy -

- forta F care actioneaza asupra conductorului echivalent si tie egala cu suma tortelor
care actioneazi asupra sectiunii formata din cele doud materiale, F =F . + F(y :

- dilatarea termicd a conductorului echivalent s fie egalad cu cea a conductorului real.

respectiv cu dilatarea termica a sarmelor din cele doua materiale, adica a =« ,, =«

Presupunand un conductor bimetalic care are in sectiune un numdr oarecare de sarme
de otel si aluminiu, solicitat la tractiune la temperaturd constantd ca in fig. 4.1
atunci pe baza ipotezer F = F,, + F,, se poate scrie

G-A=G, Ay +0y Ay
in care :

G -tensiunea normald in conductorul monometalic echivalent :
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o4 - tensiunea normald din firele de aluminiu ;

oL - tensiunea normald din firele de otel

4
)

Fig. 4.1. = Conducror bimeralic soliciat la tractiune

Firele conductorulu fiind strians legate intre ele neavand posibilitatea de a se deplasa
una fatd de celelalte sub actiunea fortei totale de intindere F. atdt lungirea conductorului
echivalent. cdt s1 cea a sarmelor de aluminiu §i respectiv otel vor fi aceleasi. adica
A= Af = A gL st implicit lunginle specifice e =€y =2¢ .

Prin urmare se poate scrie cd

S _%Sa_%u 4.1
E EAI EUL
sau
S-A_Oa Ay _Co Aul _Ga Ay TOo Ag _ F
E-A EAI : A:\J E()L 'A()I. E,\l -A.,\] + E()[_ 'Aul. E.-\.l 'A.‘\l + E()l, 'Anl,
dect
| - I —E = E/\I'A/\X+E()l. 'Aul, (4.2)
EA  En-An+Eg Ay A

Notand raportul anilor

k — A/\l
Ao
obtinem
kE,., +E
E =}‘+_k" (4.3)

fn cazul in care temperatura conductorulul variazi de la t; la t> si asupra lul nu
actioneaza nici o sarcina exterioara pentru lungirile termice se pot scrie relatiile

ALy =aq(ty =1L,

UNIV. “POLITITINICA’

i A R
b0

' BIBLIOTE. . - 5
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ALy = oy (8 =)Ly -
AL =out. —t))L.

in care : AL ,, este dilatarea termicd a conductorulut de aluminiu. in ipoteza ¢ el s-ar afla

AL, este dilatarea termicd a conductorului de otel. in 1poteza ca el s-ar afla singur :
AL este dilatarea termicd a conductorului echivalent sub influenta vananer de
temperatura .

iar L=L,, =L, este lungimea conductorului.

AL Devarece  conductorul  de
Al
L i aluminiu 1 otel nu lucreaza
independent. dilatarile nu pot lua
Al ~ L - ALy, p 1 P
A C D B valoarea AL |, corespunzator
_ Al %
/! -
N | segmentului  AB  din  figd42.
oL ANNNNNNNNN g
respectiv ALy corespunzator
.-, segmentulul AC. ci ambele se vor
conductor echivalent dilata cu lungimea E

Fig. 4.2 Afungirea conductorului de aluminiu - orel In poteza cd >t
tenomenul are loc ca $1 cum. dupa ce
aiuminiul s-a dilatat liber pana in punctul B. o fortd de compresiune i-ar ti comprimat pana la
punctul D, iar in cazul otelului, dupa ce s-ar fi dilatat liber pana in punctul C. o forta de
tractiune l-ar {1 intins pana in punctul D.

In cazul cd t, >t,, conductorul confectionat din materialul cu coeficient de dilatare

termicd mai mare suferd deci o compresiune, iar cel confectionat din materialul cu coeficient
de dilatare termica mar mic suferd o intindere. In schimb, daca t. <t, . eforturile din cele
doua conductoare vor fi de sens contrar.

Fortele interne care actioneazd asupra celor doud materiale in cazul vanatiilor de

temperaturd vor f1 egale, deci

Far=Fo.
unde din
Fr - L AL, — AL
AL, —AL=—4A - — [ =22A 7" E A 44
Al En AL Al [ AIA Al (4.4.2)
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si AL — ALy, _fo b F.y =AL'—‘\L”L-E(,,,A(,,, (4.4.b)
Eo-Aa,
Dacia notim t, —t, = At, atunci
AL —AL =(a, —a)AtL: (4.5.2)
AL - ALy =(a - ay JALL (4.5.b)

din relamle 44.a. 4.4b. 4 5a 5 4.5bseobtine
(ay - )AL - EyAy =(a-og )At “Eot Ao
adica (0‘.»\1 - O‘)E Ay = (a - Ay, )E( w AL

din care a = GaE A aF O Eodo kayEa + oo Eo (4.6)
= - .
EnAatEoLAL Eo +KE A

4.2.3 Calculul tensiunilor c,; si o, din mantaua de aluminiu si inima de otel in functie

de tensiunea ¢ din conductorul echivalent monometalic.

Dacd se cunosc coetficientii echivalenti E $i &, respectiv aria sectiunii transversale A.
conductorul echivalent se considera determinat. in acest caz. calculul si dimensionarea unui
conductor bimetalic ale carei sarme nu se pot deplasa una fatd de celelalte se reduce la
calculul unui conductor monometalic echivalent, cu observata ci la cele bimetalice trebuie sa
se tind seama §1 de eforturile datorate vanatilor de temperaturi.

Daca pentru o stare datd se cunoaste tensiunea ¢ aferentd conductorului monometalic

echivalent din ecuatia (4.1) rezulta tensiunile din conductoarele de otel si aluminiu in ipoteza

temperaturll constante

E

Gn = ?AIO' (4.7.2)
E

Co. = I(_:)L c (4.7.b)

Temperatura de fabricatie t; a conductorului bimetalic diferd de temperatura de
exploatare t. Pe langa tensiunile din relatiile (4.7.a) si (4.7.b) trebuie adiugate si tensiunile

datorate vanatitlor de temperatura, rezultate din relatiile (4.4.a), (4.4.b). (4.5.2) 5i (4.5.b) :

F
oy =L =—(a, —aft-t JE A, (4.8.a)
A/\l
, F,
oty = A—"‘—= ~a =0ty Kt=1t, ) (4.8.b)

Ol

BUPT



Countnbuput la studiul tenomenulun de luay fa conductoarete hinulor
- ~
clectnee acnene de inaltd tensiune din otel - aluminiu 124

Semnele + si — s-au ales astfel incat pentru t > t;, pentru aluminiu tensiunea o'y, cste
de compresiune opus tensiunii G, care este o tensiune de intindere. Tensiunile o, $1 o,

sunt ambele tensium de intindere. deci au semnul +.

, E
O =0yn+O00= ?\l ‘o (oy —aft-t )Ey; (+.9.2)
, E
OL =0 tCoL = _gl" "0+ (0‘ = Oy, )(t - )E()l. (4+.9.b)

Din ecuatiile de mai sus se vede cd temperatunle scizute (t<t,) produc in
conductoarele de aluminiu tensiuni de intindere 1ar in cele de otel. tensiun de compresiune.
La temperatun scizute. care favorizeaza depunerile de gheatd, deci tensiunile din conductor
devin maxime. rezultd cd vanatile de temperaturd actioneazd asupra conductorulwm de
aluminiu. deci este suficient sa se verifice efectul tensiunilor suplimentare datorita vanatiilor
de temperaturd doar pentru conductorul de aluminiu.

Cunoscdnd E s1 a si findnd cont de tensiunile suplimentare datorate vanatilor de

temperaturd [v. ecuatiile (4.9.2) si (4.9.b)], conductorul bimetalic poate fi calculat ca unul

monometalic.

4.3. Ecuatia geometrica a unui conductor monometalic uniform incarcat

S-a amintit la ipoteze de calcul ci ecuatia geometrici a unui conductor uniform
incdrcat s¢ poate stabili in tret ipostaze : conductor flexibil inextensibil, conductor flexibil

extensibil sau bara curba subtire.
4.3.1. Conductor considerat ca un fir flexibil inextensibil

Consideram cd un astfel de conductor lucreazid sub actiunea unet sarcini uniform

distribuite q,. Aceasta poate fi cuprinsa in planul vertical atunci cind fortele exterioare se

datoresc greutatii propri a conductorului si eventualelor depuneri de gheata s-au intr-un plan
perpendicular pe axa conductorului atunci cind mai intervin si forte onzontale cauzate de
vant.

Pentru stabilirea formei geometrice pe care o ia conductorul in planul forter rezultante
se considerd un conductor suspendat intre doud reazeme, incircat cu o sarcind specificd

rezultantd uniform distribuitd
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q =2+q, =g, +&, +Q,.
in care : q, este suma sarcinilor specifice uniform distribuite ce lucreaza asupra conductorului
in plan onizontal (de exemplu forta vantului) in N/m;

g este rezultanta sarcinilor specifice verticale in N'm :

g, este greutatea proprie uniform distnbuite a conductorului in N/m

g, — greutatea suprasarcinii uniform distribuite in N/'m.

Asupra unui element de lungime dL detasat din conductor si aflat in echilibru in
extremitati. actioneaza tensiunile tangente la axa curbei S, §i S care dupa cele doud axe
ortogonale Ox si Oy au componentele H,, H-, respectiv V| 51 V..

Ecuatiile de echilibru se scnu
H,=H.: (4.10.2)
V,-V.=dV=q,dL (4.10.b)

Din ecuata (4.10.2) rezultd
cd toate componentele onzontale
H; , H-...... H, sunt constante si
egale intre ele a ciror manme
constanta o vom nota cu H.

Din ecuatia (4.10.b) se

obtine :

. —&: " dx

X

Fig. 4.3. Element de conductor deformabil si inextensibil

Dar V:Htg(p=Hg)i=H-y'

Y

dx

rezultd

dv dy’ )

—=H—=H-y"=q-yI+Yy" .

< dx y =q, y
relatie care impdrtitd la aria sectiunii conductorului A ne da :

H «_ qu 2 2

— -y =1+ y' =06 -y =7 JI+Y 4.11

A y A y oY =T y (4.11)
in care :
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[8)

cu axa Ox (pentru care S = H 51 V = 0) sau proiectia pe axa Ox a cfortului intr-un punct

oarecare-al curber

_q

v b

conductorulu), in Nom x mm".

Din relana (4.11) se obtine

care dupa integrare, devine :

ln[y'+\/1 +y’:]= LIS K,.

G,

K, fiind o constanta de integrare sau logaritmand

- : Y—‘-w»K‘ i
Vi+yl+y-=e /

Explicitdndu-se v’ prin ridicarea la patrat a radicalului, se obtine

-

/
v =shl - x+ K,
G

s

v

care integratd din nou in raport cu x di

00

. N\
y=—-ch L'X+K|J+K3

L G

O

unde K este o a doua constanti de integrare.

- o G, . . L
Daca se aleg axele de coordonate, astfel incdt x =0, y =—= si y" = 0 constantele K; s
Vi

K, devin nule, adicd K, =K, =0. Cu aceasta relatia (4.13) devine -

o) X X
y=—ch—=h_ch—,
Yl c{‘,’, 0
T
in care s-a notat

O()
h, =—
4

Dezvoltand in serie relatia (4.14), se obtine :

H : A < . < <
c, = N este tensiunea in conductor in punctul in care tangenta la curba este paraleld

Y e este sarcina totald specificd (raportatd la unitatea de lungime §i sectiune a

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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I(xY 1fxY
X X _
y:h“ l+; - +—!£—j +..... (4'))
ACHEAFICE
. .. . X . . _
Ecuatia (4.14) scnsd sub forma v =h..Chh— st ecuatia (4.15) se numesc ccuatnle
(8]

lantisorului. h, avand valont cuprinse intre 1000m $i cateva sute de metn in functie de
incircarea conductorului: h, filnd mare, in ecuatia (4.15) se pot neglyja termenii de ordin

superior. Se obtine astfel ecuatia unei parabole de forma

yoh, +1 (4.16)
’ 2 hﬂ

in care daci notim Y =v—h

[V}

obtinem ecuatia unei parabole care trece prin originea sistemului de axe de referinta

1 x-
Y=—— (4.17)
2h
A
v
d,

X; X3 Fig. 44 - Curba unui conductor in
<« forma de parabold care irece prin
L ) originea sistemului de cxe

N,
D 3
¢
r
0 X

Eroarea relativa de calcul cand se foloseste ecuatia parabolei in locul ecuatiei unui

lantisor pentru conductoare neincircate este mici.
n

2 ()
21 x 2( x

(}9)

+= f2 2+ 100[%] (4.18)
6lh,) 8lh

(¢} O O

4l h

Daca se considerd un conductor neincarcat cu x=200m si h, =1000m eroarea

[}

relativa datd de relatia (4.18) este de A =0.3%.
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in schimb la conductoare incircate croarca de calcul creste toarte rapid cu
deschiderea. De exemplu, pentru o deschidere de 400 m. la un conductor cu punctele de
suspensie la acelast nivel eroarea ajunge la A =5%. Din aceastd cauzi se recomandd ca
ecuatia parabolei si nu fie utilizatd pentru deschideri mai man de 400 m. De remarcat ci la
puncte de suspensie denivelate ale conductoarelor deschiderea totald este mar mare decit
distanta dintre punctele de suspensie.

Folosirea ecuatiet l1antisorului pentru un fir flexibil si inextensibil di eror mar mici de
0.3%. Pentru a ardta acest lucru in continuare se va stabili ecuatia geometnicd a unui

conductor considerat drept fir tlexibil extensibil si apoi bard curba subtire.
4.3.2. Conductor considerat ca fir flexibil si extensibil

Ecuatia unui asemenea conductor se
po~t= ~t~b'"* con~*7?=rin“u-~= douid swun a'e v v
acestuia. |
Prima dati considerdm conductorul ca
un fir flexibil si inextensibil. In acest caz, cu
notatiile din fig. 4.3., pentru un element de

conductor de lungime dL si nedeformat elastic

se pot scrie relatiile :

H=H,=..=0,-A: ;
V=Hgo: (4.19) Fig. 4.5. Element de conductor flexibil s
dV=q,dL = d(Htg(p) extensibil

In continuare vom considera ca dupa ce conductorul a ocupat pozitia unui conductor

nedeformabil urmeaza o lungire elastici a acestuia.
Notdm cu L’ lungimea conductorului dupa deformare, respectiv cu dL’ lungimea

unul element de conductor deformat si scriem ecuatiile de echilibru pentru acest element :

H =H,=H; (4.20.a)
dL’ dL’
dV:q[ R :ql s (420b)
1+E c
1+ -
€
in care :
dL" = (I1+¢)dL ;
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(o) . A
€= E - lungimea specificd |

E - modulul de elasticitate longitudinal :

(S

COSQ

o= - tensiunea normald din conductor.

Daca impartim relatia (4.20.b) cu ana A a sectiunui conductorulut §1 notdm cu ¢

unghiul dintre tangenta la elementul de conductor i directia pozitivi a axer Ox. se obtine :

d(o,120) = v, —— (4.21)
0\
T4 ==
Ecoso
sau introducdnd notatia —=h,
1
4 3\
dL'=L]+LJ-(—TP-- d(? =h0(1+ % ] d(? (+.22.a)
Ecosp) 7, cos” ¢ L Ecos® cos™ o
51
3
dx:dL'coscpzho(H O Jd(p : (4.22.b)
Ecoso jcosp

G, 1d(-cos)

dy=dl'sinp=h_{ 1+ -
Ecoso ) cos o
Alegand sistemul de referintd astfel incat pentru ¢ =0 $1 x = 0 sd existe relatia v=h

Q

st integrand relatile (4.22.a) s1 (4.22.b) se obtine :

oo
T @) © A
x=h,lIntgl —+ = |+—=1go|; 423.a
L -(4 2) = gw} (4.23.2)
G -~
v=h, +—>1g%0 |. 4.23.b,
’ (coscp 2E S (p] (4230)

Daca se rezolva ecuatia (4.23.a) in raport cu tge si se inlocuieste tgo cu panta curbei,

adica tggp = V', se obtine:

3 /
X G X (0} X (0]
y'=sh| X~ oy | sh X ch| Soyr |- chXshf oy (424
(h EyJ h LEy)chs(Ey] 429

[$] (8} N

... O, . .. . . L : . -
Marimile —E)— s1 v'=tge ftind mici, in relatia (4.24) functiile tngonometrice pot ti

aproximate dupd cum urmeaza :
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Ko .
ch —i-v’)zl 1
(E YR

s

G\ 4 Gn ’
sh —-v' |=—-vy.
(E ] E

Cu acestea din relatia (4.24) rezulta

X
sh e
vi= —. (4.25)
- c X
1+ 2ch —-
E .
de unde
s \
E X |
\ :ho—ln{1+——’-ch—!. (4.26)
c, h, ;
care dezvoltatd in sene da
" X © . X o 1 X \‘, ‘
v=h,(|ch—-—ch —+—ch " —+ ... . ] (4+.27)
h, 2E h, 3E- h, )

. . C : . : . L :
Termenn care contin E" la puten superioare fiind foarte mici se pot neglija si ecuatia

(4.27) se poate reduce la forma :

v=h rch—x——

0

N\
%o cpr X, (4.28)
L h, 2E

O 3]

Eroarea relativa de calcul A care se comite prin folosirea ecuanei lantisorulur in locul
ecuanet (4.28) pentru un conductor asimilat cu un fir flexibil si extensibil este

A= 7Y 100=S2ch X100 [2]
2E h

Ym - o

k]

in care vi, S1 Ve« Sunt ordonatele conductoarelor inextensibil respectiv extensibil.

In general acest calcul da erori sub 0,1 %, valoare cu totul neglijabila.

4.3.3. Conductor considerat ca bara curba subtire

In cazul in care se tine seama si de rigiditatea conductorului, pornind de la ecuatile de
echilibru al unuw element de conductor capabil a prelua si eforturi de incovoiere din literatura

de specialitate avem relatia :
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X G, >l X 0': 3 X
v=h,|ch X -p, |-Zeeht| X op, |+ Zoch ——Bm)+ ...... (4.29)
h, B b 3E (h, O™

in care s-au folosit notatiile :
1 Ev:l

07 L
—| Py TSINQ | ——38INQ, |]:
4+ o, { LZ ﬂ

[ — momentul de inertie al sectiunii transversale al conductorului

Bm

(@m — unghiul maxim pe care il face tangenta la curba cu axa x.
L - L . c, . .
Unghiul B fiind foarte mic 1 deasemenea 1 raportul T avand valoare mica. in

relana (4.29) termenu care contin raportul % se pot neglija si la fel $i unghiul B . Facand

aceste aproximatii se obtine ecuatia lantisorulur.
Rezultd cad ecuatia obtinutd pentru conductorul considerat fir flexibil §i neextensibil

satisface cazurile din practica curenti.

4.4. Calculual sagetii, lungimii si a intinderii conductoarelor

4.4.1. Conductor cu punctele de suspensie la acelasi nivel

Daca se considerd un conductor suspendat la capete la acelasi nivel (v.fig. 4.6) 51 cu

deschiderea d, , sdgeata acestuia intr-un

3 g punct de abscis™ x va fi :
< d, . fz)'max -y (430)
X R Conform  ecuatiei  lantisorului
X ) (4.14) se poate scrie :
3 0
E / -~ dO )
= Mw 3 ¥ max :hoCh oh - (4—71)
B—Aﬂ_ 4]
. U B deci
L. x
T - * > f=h,ch——-ch—|=
0 < . > X "'ho hn
— d, d,
Y+x - X
=2h -sh 2 h 2 _
Fig. 4.6. Conductor cu punctele de suspensie la acelagi =2n, -8 oh °S oh =

nivel o o
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X X- -
=2h‘,-sh‘)—'-sh7=—, (4.32)
"'hn "'h\)
unde :
O . dl\
X, =—=+X i X, = —-X
- ~

R}

Pentru x; = x, =—=.se obuine

f . =2h, -sh d, (4.33)
- 4h

0

: . . d .
Pentru valon subunitare ale raportului 7—‘— (h, avand valoarea de ordinul 1 km)

I

dezvoltand in sene tactorii expresiet {4.32) se obtine

o 1 g 5\ 7, X -‘(,r Loyl s N
RE LB ,X-JJ* S e Tl ) (4.34)
2h, 4 h] 26, | 24o0; |
Sdgeata maxima se obtine pentru valorle
d,
‘l:x-\z’—',
-2
adicd
i1 vd ]
fo o= je—fte (4.35)
‘ 8. 4 o; )

Pentru deschiden mai mici decat 400m se poate tolosi ecuatia parabolet (4.16) si se poate

neglija s1 termenul al doilea din paranteza relatiei (4.35). Obtinem astfel

pmax = = (4.36)
Intre sageata obtinutd prin dezvoltarea in serie a ecuatiei lantisorului si cea a parabolei
poate fi stabilitd relatia :

. . 4 5 3
tmax :tpmax[]'*‘:(]) +o Jztpmux(l+k) (4_)7)
in care

tpmnx

4 :
sz(pz,lar Q=
D

este sdgeata relativa.

[¢]

Eroarea de calcul care apare prin folosirea ecuatiei parabolei se poate corecta cu relatia (4.37)

in care coeficientul K se determina dintr-o diagrama in functie de sdgeata relativa ¢ [%].
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4.4.2. Conductor cu punctele de suspensie denivelate

Considerdm un conductor cu punctele de suspensie denivelate st notim diferenta de
nivel dintre punctele de suspensic A s1 B cu H. respectiv deschiderea dintre stiipr cu d,

(v.tigd.7)

Xy AG

I
Im 1
>

<
-
<
+———\ ———»
<

Yus

/
/
=
N
\sﬂ-

b
VA
\.

/D
— ]

h,,
Y

—
4

Q—_\ _H

Xy ———

Fig. 4.7. Conductor cu puncrele de suspensie demvelate

Un astfel de conductor poate fi considerat ca o portiune dintr-un lantisor a cirui curba
sa fie simetricd fatd de axe Oy, iar varful lantisorului sa se gaseascd la distanta h, fata de
originea sistemului de axe si care satisface relatia (4.14)

Prefungind acest lanpisor se gidseste un punct C de aceeasi ordonatd cu a punctului B.
Se obtine un lantisor cu punctele de suspensie la acelasi nive! si problema se reduce la
stabilirea sagetn unui astfel de conductor. Distanta d, dintre punctele B s1 C se numeste
deschidere virtuala.

Pentru aflarea coordonatelor punctului C trebuie determinata o marime c¢,,, astfel incit

c,+d, =d,

In acest scop se scrie relatia
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) X Xn + X Xp =X, .
vy -y, =H= ho[chl‘-‘l-chlj =2h sh 2B %A g Yo = Ya (4.38)
) . ho [\ 2hu 2 O
Deoarece
XB _x.'\ '= d\)’ (439)
XB+X.~\ =Cs- (440)
rezulta
d C
H=2h_ sh——sh— (4.41)
2h, 2h,
de unde
C H
sh——= (4.42)

o s de

=+

R

2h

C, .
h 3

Daca rapoartele se admit subunitare atunci se accepta cd

O J

Sh CO - CO 51 Sh dO - dn
2h,  2h, 2h, 2h,

st inlocuind in (4.42) se obtine

_ Zh H :,)H‘O",

C, 2
do do.{t

(4.45)

Pentru calculul sdgetin maxime a conductorului se determini mai intdi sageata t' intr-
un punct oarecare in raport cu dreapta AB. In acest scop cu relatia (4.32) se determind sageata

in punctul aflat la distanta x> de reazemul din punctul B in raport cu dreapta BC :

Fo2hshd=Xegy X2 (4.44)
2h, ~ 2h,
de unde
f':f—sz =2hoshd" —2 sh 7“3 —H2 (4.45)

Pentru determinarea valorii maxime a sagetii £’ se anuleazi derivata expresiei (4.45)

s1 tindnd cont de relatia (4.42) se obtine

\ ‘
(xz)mx =—{d, +2h, arg sh—L—2h(, arg shdi (4.46)

2 2h_sh oo o

2

(M
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O

Pentru valon mici ale raportulut —— ultimi doi termeni se anuleazd reciproc i

—

0

rimane

(x.‘. )max = :d\\ ’

adica sageata este maxima la mijlocul distantet d.,.
[nlocuindu-se valoarea obtinuti in relatia (4.45) st inand cont de ecuana (4.41), se
obtine :

d

—-+c,
f =hsh2——.shSo _p o S0
- > +h 2h,  2h

Q O Q 6]

-

. . : d, . . d _
in care dacai se inlocuieste shT‘— in functie de —— . se¢ obtine

“=*%o O

., - d C
£ =2h,sh-——.ch— (4.48)
e © dh, 2h,
: 5 - d, .
Inrelana (4.43) 2h sh-——=f ..,
A 4h0
d Y 5 .. .
» este sidgeata maxamd a unui conductor
e do >l : :
‘ Co 42 do cu punctele de suspensie la acelasi
o~ Y -
C | B nivel si cu deschiderea d,, iar termenul
{ C, s
\ ch reprezinta tangenta
\ 2h
\ d °
\ <3 ¢ : : .
S JE trigonometrici a unghiului dintre
hEN Al 7 y
- ,/'/ tangenta geometricd §i axa Ox in
v’ it * <
= /] P punctul M. In fig. 4.8 se vede ca
cwl e
WA '\, x punctul M se gaseste fatd de sistemul
2 - —
0 p di2 1 A J de axe xOv, la care este raportata curba
/2 : : :
<« —n/d- —~ conductorulur demivelat, la distanta
” — =
g L\ / dt do - C()
— ~ 2 2 2
= I 0, X Fatd de acest sistem de axe,

forma geometricd a conductorului
Fig. 4.8. Stabilirea relutiei dintre sdgetile [ yi fa unui
conductor cu puncle de suspensie denivelate, respectiv la
acelasi mivel, uvdnd acelagi parametru h,

corespunde ecuatiet lantisoruiui, adicd
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X . : ) , c,
v =h_ch— | iar denvata in punctul M are valoarea y’ = tgp =sh P

O =0

Din

COS 2h,
c
=ch—— +.49)
2h,
de unde rezulta :
. C £
tma\ = fomaxch ,,l_;) = (4.50)
2h, coso

Dacd se aproximeazi ci tangenta din punctul M este paraleld cu dreapta AB care
uneste punctele de suspensie denivelate atunci unghiurile acestora fatd de axa Ox vor fi
aproximatyv egale, adicd ¢ =y se poate scrie :

fomax _ L

fr = _omax - —omax (4503)

@max
COS® cosvwy

Daca se aproximeazd conductorul cu puntele de suspensie la acelasi nivel cu o

parabola, atunci

, d: v d-v .
frna.\: === — (4.30.b)
8o, cosy 8o,
. c,
incare 6, =
cCos Y

Pentru deschiden mari de 400m sau in cazul cind dreapta punctelor de suspensie face

cu orizontala un unghi mai mare de 30° se va folosi in calcule formula exactd, adica (4.33).
4.4.3. Calculul lungimii conductorului in functie de sageati

Lungimea conductorului intins intre doua puncte fixe A si B (v.fig. 4.7) este
L :}P‘:B 1+y'2dx
Curelatiile (4.11), (4.12) 51 (4.14) se obtine

€ .sh o (4.51.)
2h,  2h

0

\
L=h,|sh=8-sh>A |=2h, ch
h h

o] 0
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Pentru puncte de suspensie la acelasi mvel (L, =0) se obtine

d ]
L, =2h, -sh= (4.51.b)
‘ *h,

Ficand raportul dintre lungimea i sdgeata maxima a aceluiasi conductor se obtine :

Lo el U oo cth S (4.52.2)
t +h T

maN 5] O

O

< s : . . N S - c, . :
sau dezvoltand in sene (+.51.b), luand primi1 dot terment $1 tindnd cont ¢d h, = — si relatia

!

(4.36). se obtine

4.4.4. Determinarea tensiunii intr-un punct oarecare al conductoruiui

Se considerd curba conductorului considerat fir flexibil si inextensibil datd de ecuatia
(4.14) a lantisorului (fig.4.9).
Tensiunea normald intr-un punct oarecare K . o, se obtine in functie de tensiunea

normald o in punctul cel mai de jos al conductorului cu relatia

o, -
Gy =—"— (4.33)
COSQPy
In cazul lantsorului, in mod aseménator relatiet (4.49) se poate scrie :
1 3
= ch=K (4.54)
CoS(y h,
Din (4.53) s1 (4.54) rezulta expresia
XK - -
6x =0,ch— (4.33)
Divizdnd relatia (4.55) relatia (4.14) se obtine :
c G
Ok _ 9o (4.56.a)
YK h()
Inlocuind in (4.56.a) valoarea h, =% se obtine
"
Og =7 ¥k (4.36.b)

Ordonata yx se masoard de la originea axelor de coordonate la care se refera ecuatia

lantisorului (v.fig. 4.9).
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Fy
Y
A B Oy
N
K
il 4
00
<
Ca & -
A >
—
- > Y
%o 2 l
O==zil > — ry
Co XA
- XK > =
N o XB
0

X

Fig 4 9 lariatia rensiumii normale o imtr-un conductor considerat fir flexthil si neextensibil

Daca in relana (4.56.a) se inlocuieste v, =h_ +hy, (v.fig. 4.9) se obtine

Oy =G, +7.hy, (4.37)
unde hy, este ordonata punctului K, raportati la un sistem de axe ortogonale cu originea in
punctul de tangenta nula al curbei.

Pentru un punct oarecare N, se scrie

Ox =0, +7hy (4.38)

Scédzand relatia (4.58) din (4.57) se obtine

ox =0n + ¥ (hgy —hyy) =0y +7 My (+.59)

Tensiunea normala intr-un punct oarecare K al conductorului este egald cu tensiunea
normald o , presupusa cunoscutd intr-un punct N, insumati cu distanta pe verticald dintre
cele doud puncte luatd cu semn algebric si multiplicata cu densitatea de sarcina volumetrica
7. . Din relatia (4.59) se vede ca tensiunea maxima in conductor corespunde punctului cel mai
inalt de suspensie.

In functie de tensiunea normald maxima din conductor o, tensiunea normala de

calcul o, trebuie determinati din relatia
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= +y, | —=—+——1. (4.60)

) Gn H di-) Y t
X t
V) cosw 2 8o, cosy

T
Oy =0tV | 5 +m

in care : o,, este tensiunea normald la milocul deschidern d,. iar \ este unghiul dintre
seamentul AB $i axa x.

Tensiunea nommald de calcul d, se determind din relagia (4.60), care se¢ poate scrie sub
forma

. ) bosos
o +0c,(0.5Hy, —GB)COS\U+§dS‘/( =0.

de unde. alegandu-se pentru d, valoarea cea mair mare care conduce la o sdgeatd minima. se

obtine

—0,5Hy. Jcoswy + ',c -0,5H> = cos- w—0.35d""
. _lo5-03Hy Jeosy - y(oy 1) cos”y-0.5d;; (461.a)

(b} S

Pentru valon mici ale raportului — , dezvoltindu-se in serie se poate scne :
d

o cosw
, / \:—}:
= o) '
G, = = . = = (4.61.b)
| ( N -
2!1+ll HJ
N

Pentru conductoare cu punctele de suspensie la acelasi nivel (H = 0) relatia (4.51.a) se

reduce la forma

_Cg +\/Gf3 -0,57;d;
o 5

c (4.61.¢)

Se remarca faptul ci la o tensiune o, datd, tensiunea o are valoarea reald numai

pentru valon reale pozitive ale discnminantului. Cu aceastd conditie din relatia (4.61.¢) se

poate obtine valoarea deschiderii maxime :

g
d, =422 (4.62)
1

In paragraful 4.3.1 s-a ardtat ca pentru calculul sagetilor este suticient sa se considere
conductorul ca un fir flexibil $i inextensibil aproximat in anumite cazuri cu o parabold, sau
pentru calcule mai precise ca un lantisor suspendat si solicitat la intindere. Deasemenea s-a
considerat conductorul liber de sarcini exterioare sau uniform incdrcat avind un modul de

elasticitate echivalent E dat (pentru conductoare bimetalice).
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Relatiile obtinute trebuie corectate insd datoritd intluenter a mai muliti tactorn cum ar

- influenta efortunior de incovoiere in cazul conductorniior toarte lungt si sectiune
transversald mare .

- 1influenta lantunlor izolatoare $1 a 1zolatoarelor:

- incircare neuniforma datoritd conditiilor atmosferice (depunen de gheatd
neuniforme, vanati man de temperaturd),

- cron in calculul sagetilor i tensiunilor datorate varnatier nehiniare a modulului de
clasticitate in domeniul plastic:

- influenta fenomenuiw de fluaj.

4.5. Coeficienti de siguranti pentru constructia liniilor electrice aeriene

realizate din diferite tipuri de conductoare

Aspectele tehnico-economice sub care pot {i comparate conductoarele intre 2le sunt:
conductivitatea lectricd: greutatea specificd raportati la conductivitate. respectiv greutatea pe
unitatea de lungime a conductorului pentru o rezistentd electricd datd: rezistenta ia rupere:
rezistenta staticd de durata: rezistenta de duratd la vibratii: duntatea supratetet conductorului:
lungimea absoluta si1 specificd a conductorului; influenta vanatilor de temperaturd asupra
caractensticilor mecanice ale conductorului; conductibilitatea termica, respectiv posibiiitatea
de racire a conductorului in mediul ambiant: stabilitatea termicd. respectiv capacitatea
conductorulut de a suporta pentru scurtdi duratd, curenfi mari de scurcircuit; efectele
feromagnetice care pot miri inductanta internd si rezistenta electrici a conductorului:
rezistenta la coroziune:. costul conductoarelor. in afara de caracteristicile mentionate mai
trebuie avut in vedere i gradul de sigurantd in exploatare a conductoarelor, care poate fi
considerat, fie ca raportul dintre rezistenta la rupere si rezistenta admisibild, adici

C,=0,/c, , fie ca raportul dintre sarcina exterioard de rupere si sarcina exterioard

corespunzitoare limitet de elasticitate :

us

~ r—gp Y; _Q{p
C.= - (4.63)
.78, 1.7

o

in care : g este sarcina de rupere a conductorulut in N/m
g, — sarcina specificd admisibila de calcul conform normelor

gp — sarcina provenitd din greutatea proprie a conductorulut
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YeiYa-¥, - Sreutdtile specitice corespunzitoare sarcinilor mentionate in N/ m-mm-~.
In general prescriptiile pentru proiectarea linmlor electrice aenene prevad drept
coeficient de sigurantd nominal, raportul intre rezistenta la rupere yi rezistenta admisibild in

punctul cel mai de jos al conductorului,

C, =— (4.64)

Valoarea acestui coeficient este prevazutd in normative pentru diferite ipoteze de
solicitare fie direct, fie 9’:1 procente din rezistenta la rupere.

Coeficientul C n., dési _éomod in calcule, nu reprezinta coeficientul real de sigurantd al
conductorului in functie de matenal, deoarece nu tine seama de lungirea specificd. Lungirea
specificd a materialului in domeniu} elastic si plastic mareste sigeata conductorului. ceea ce
conduce la o relaxare a tensiumlor. Din aceastd cauzi raportul dintre sarcinile de rupere §i
cele admisibile de calcul care determind coeficientul C., numit coeticient de sigurantd in
exploutare, este mai mare decdt cel nominal C,. Greutatea specifici a conductorului fiind

micé in raport cu sarcina totald pe conductor, in proiectare se foloseste coeticientul

C, == (4.63)

care se determind pornindu-se de la ecuatia de stare in care temperatura t, la care are loc
ruperea este cgald cu temperatura t, la care se considera suprasarcina admisibiid. [n afara de
aceasta. ruperea avand loc in domeniul plastic lungirea specificd totald €, va fi suma lungirii
specifice elastice  §i a celei plastice ¢, adicid g, =g +5,.

Cu observatiile de mai sus se obtine :

r

; 24¢, i
Cl=teZ 1,250 (4.66)
oo dl o\
sau
, 24e, [ o i
C.=C, 1:——,*( J (4.67)
d \ 7,
in care d, este deschiderea dintre suporti ;

7, este sarcina specificd de rupere a conductorului :
7, - sarcina specificd admisibila conform normelor;

G, - tensiuneca normala de rupere

BUPT



Contmbutt fa studiul tenomenulut de fuay la conductoarele uilor
clectnice acnene de inald tensne din ofel - aluminiu 142

o, - tensiunea normald admisibild conform normelor
g, - lungirea specifica totald a matenalului

Dezvoltind in sene relatia (4.67), se obtine

N : : :
a) pentru —:?‘( G“} <lavem C, =C, 1+122 L&} (4.68)
T T
O \ *d R oy
sau
e (o, ) " [ Loy
b) pentru ?‘ |{G—° > avem C =Cn|r . -g-wu-————-—'/L-d0 I (4.69)
d\-\ i\.'/J \ do ‘Yu 2 248[ G.l /«i

Se vede ca pentru deschiden man (cazul a), coeficientul de siguranta in exploatare,

C', tinde came C_, iar pentru deschudeni mici (cazul b) C, creste cu micgorarea deschiderit.

-

In general insd. indiferent de deschiderea d, , C/, este mai mare decat C_ st depinde
de lungirea specificd a materialului. Mirirea coeficientulut C_ atrage dupa sine cresterea
coeficientului C,. Comparatia intre conductoarele fabricate din materniale diferite se face

ludnd ca bazi conductorul de cupru cu conductivitate si rezistenta mecanicd mare. dar care
este scump si deficitar. Din aceastd cauzid la constructia liniilor electrice se foloseste
aluminiul, fie singur, fie in combinatie cu otelul.

Desi aluminiul are conductivitate electricd mai redusd decat cuprui, deci necesita
folosirea unor sectiuni mail man, avand greutatea specifici mai redusi. este avantajoasi
utilizarea lui. intre doua conductoare echivalente electric cel de aluminiu are greutatea mai
micd aproximativ cu 40%.

Conductoarele de aluminiu au rezistenta admisibili o, mai redusid §i stabilitate

termicd mai slabd. Din aceastd cauzi se folosesc la realizarea liniilor electrice mai putin
importante, iar la linii mai importante se folosesc aliaje ale aluminiului cum ar fi Al-Mg-Si (in
cazul depunerilor insemnate de gheatd) sau conductori bimetalici (aluminiu - otel). Cu
ajutorul coeficientului de siguranti de exploatare se poate calcula raportul optim intre

sectiunile de aluminiu §i otel. Raporturile uzuale sunt 6/1 si 4/1.
4.6. Calculul de rezistenta al cablurilor si conductoarelor firi inimi

4.6.1. Geometria cablului fard inima

Incepem prin a descrie geometria unui cablu cu infasurare simpla, fard inima.
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Pentru cablul din tig. 4.10 vom nota cu :

I
‘ ! 4 . .
! ; A f/‘m&ﬁg 3/:}70/7/1‘;/1
1 ‘ & geerr 2 sczzr
&F\.& Y (O, 200" iorec

Troeclia o gy = 37 Sdrmezor
Y ~=n

GTCTr 2 Sgrmeder

7

/

! Forctiy
Secriuny
rahsversalz
a Sarme:

//

Fig. 4 10. Llementele geometrice a unui cablu fara inima
R, raza cilindrului director al axei sdarmei eficoidale :
o - unghinl de cablare, adica unghiul format de desfasurata axei sdrmei elicoidale cu axa z a cablului
(este complementul unghiului de pania a al uxei sdrmei elicoidale;

1 -- pasul axei sarmei elicoidale (pasul cablariiy
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Deoarece fig. 4.10 nu sugereazi destul de clar forma elicoidald in spafiu ale unei sirme
despletita din conductor, in figura 4.10.a si b s-au prezentat fotografiile unei sirme izolate din
conductor (fig. 4.10.a), respectiv ale unei sirme vopsite §i ficand parte din conductor (fig.

4.10.b). Se vede si in aceste fotografii ci doar sirma ficand parte din conductorul in ansamblu

sugereaza mai clar pozifia spiralatd in spatiu al acesteia.

Fig. 4.10.a. Sdrmd despletita din Fig. 4.10.b. Sdrmd ficdnd parte din

ansamblul conductorului ansamblul conductorului

Raza R, se poate determina pe baza celei mai scurte distante dintre axele a doud sarme
vecine in contact, egald cu diametrul d al sarmei.
Distanta (AB) dintre doua puncte A si B luate arbitrar pe axele a doua sarme vecine

ale céror raze polare fac intre ele in plan unghiul y, este

Py
<

(AB) = .[(Az)? +(2R0 sin%) (4.70)
(AB) fiind exprimata in functie de proiectiile sale pe axa verticali Az si pe planul oriziontal,

(AB,)=2R, sin% , 1ar

AZ=£—t—W=L(@-—w), 4.71)
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in care n este numdrul de sdrme din care este format cablul.
Dupd cum s-a mai aritat :
(AB),,, =d (4.72)
Tindnd seama de acest fapt. vom determina unghiul polar w, care corespunde

punctului B, de pe axa sarmer a v-a. cel mai apropiat de punctul A aflat pe axa sarmer a

(v— 1)—3 . v fuind numarul de ordine al sarmelor. Folosim conditie .

°(—*B) =0: (4.73.2)
au ,‘“_“’.1
1ar -
o AB '
i(—,—” >0 (4.73.b)
CA'\U_ E\u—-p‘_

Din condinia (4.75.a) rezults :

. t t-
2RIsinop, +——0p, =—.
2a- ™

de unde. tinand seama cd pentru elice 2aR | =ttgd . obtinem :

—_— O
W, =1g7osmnwy, = —. (+.74)
n
a carer radacing este w,,.

Inegalitatea (3.75.b) este s1 ea satisfacuti.

0
W,
n=2
173 ’\
150 R, 9
d : d
123 — < n=3
I~ n=3 \ 1,0 — 3
100 AN .
=4 N =3
78— 0.5 72 |2
», \ . -
~ 10 00 300 40 g
50 \\\‘
\n=5 Fig. 4. 12, Varraua rapoartelor R, d 3i 8d in
25 Sunctie de unghinl de cablare o yi numarul de
sdrme n.

0 10 20 30 40 50 &

Fig. 4. 11 Vuriana unghiulus w, in funcue Jde
unghiul de cablare o yi numdrul de sarme .
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Variatia unghiului y,,” in functie de unghiul de cablare §° si numarul de siarme n este
reprezentatd in fig. 4.11.

Cu aceasta se poate determina raza cilindrului director al axer elicei R,..

Din relagiile (4.70) si (4.72) obtinem -

d* =(az, ) +(2Ro sin&)
2 /
Din relatule (4.71) 51 (4.74)

t {2z bt oo . .
Az, =7—k——\u0 J =g dsiny, = R, tgdsiny , (4.71.a)
2T\ n =T

de unde rezulta :

d d -

R, = ’ = (4.73)
R s s BRUR ‘e 2 WA
V'-LsmT“J.—tg‘ Sin~ W, Zsm\{—‘ \/1+tg‘0005' Uj

Relanile (4.74) 51 (4.75) ne permit determinarea raze: cilindrului generater R, cand se
cunoaste diametrul d al sirmelor. numarul de sirme n s1 unghiul de cablare J.

In fig. 412 sumt reprezeniate grafic variatia rapoartelor Rod si 6.d. (9 fiind

diametrul extenor al cablului ) care detinesc dimensiuniie
cablulu in functie de unghiul de cablare d $i numarul de sirme n.

Intre lungimea sdrmei elicoidale L i lungimea cabluiui (. conform fig. 4.13 existd relatia :

L= coiS , (4.76)
1ar

R,p=Lsind (+.77)
sau '

Rop™ =L" —+° (4.78)

in care ¢ este unghiul pe care il parcurg sarmele de lungime L in jurul axei cablului.

Pasul t al axer sirmei este -

/ / R
t=2n—=2x——2

0] L sind

(4.79)

Vom studia variatia unghiului ¢ in functie de unghiul de cablare 5 pentru o sirma de

lungime L.

Din relatia (4.77) rezulta :
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_ Lsind

===
{5)
d
Relatia dintre ¢ s1 S in functie de
b .
30 N\\ ) numdirul de spire n pentru L.d=l. este

reprezentatd in fig. 4.15.

(4.77.a)

AV s

S S valoarea O, unghwul ¢ atinge valoarea

Y
50 //\ Cand unghiul de «cablare § atinge
=4

maxima. Pentru unghiul de cablare 3§

40 / /
7 sarmele se Intepenesc 1 lucreazd ca si
=0 /[/ / f/j T cum ar f1 absolut rigide.
Pa ACA\A 1)

¥ Vom determina unghiul de
. > —

0.4 08 = o cablare d,. care reprezintd valoarea limita

: _ o pentru cablun.
Fig. 4.13. Determinarea unghiului critic de cablare

a-  desfasuraia axer sdrmei Din relatitle (4.772) . (4.75) s1 (4.74)
h-  reprezentarea grafica a relatie: dintre unghiul Je '
cablare o si unghiul polar @ in functie de obtinem

rmumarul de spire n pentru L d=1

. LY, S y” re o YT -2 Vs
0 =| —J ' 4sin” —+tg~dsin”~ w, |sin~ 6={ = 4sin® 22 1 crgs — -, ’Ism“ B
vd) ! 2 \d) 2 n )_;
o dlet |
Din conditia ((p ) =0 se obtine :
iar relatia (4.74) devine :
= 1
ctg 3, :cos;(\u0 )er » (4.80)
- 2)
(w ) +2sin(\v—'j =t (4 74 2)
- 2 ), n

Cu relatiile (4.74.a) si {4.80) se obtin pentru n = 2.3 i 4 unghwurle 6 =30,6",
47,133° 51 46,2°.
Din punct de vedere constructiv este necesar ca diametrul exterior 8 al cablului si tie

cat mai mic.
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O minme de cablu foarte importantd este u :E . numitd indicele cablului $1 care

caractenizeazd gabantul acestuia.

In fig. 4.12 sunt reprezentate valorile indicelui u in functie de unghiul de cablare & si
numarul de sarme n.

Un cnitenu important pentru alegerea unghiului de cablare este raportul dintre raza de
curburd p a axet sarmei st diametrul e1 d :

PR
d dsin"§

Daca unghiul de cablare & creste. raportul C scade.

Dupa cum se stie de la bare curbe. o curburd mai mare duce la cresterea tensiuntlor in
fibrele interioare ale barer. in cazul incarcini acesteia. Din acest motiv unghiui de cabiare nu
depaseste in generai 30°.

Vom determina in continuare pozitia puncteior de contact T’ s1 T™ cu sarmele vecine

in sectiunea transversald a unet sirme (fig 4. 14)

Dy ¢ !
A Y 7 A cabluln
{ ‘ .
P Y,
/ i y Nf"’,,o{ 4
" _ N ~ G Secliyn
Axa sGrme: / N,ﬁquﬁi’/g%
\V'; / J TLE\\S\&CGM/{M
21 oSl
AN
~.. B, ﬁ 4 N N
4{1 N - K|0 B\ \
[ A

Sérmo aV-a.
PN
S\

_‘[/;/,_b at foangentd
U 30rmo 0(9./).*

!
I
|

Fig. 4.14. Determinarea linei de contact intre sdrmele cablului
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Proiectia T a punctelor de contact. pe un plan normal pe axa cablului se afli la distanta

(0T)=R,, fata de axa cablului. dati de relatia :

R, =R, cos— (4.81)

Determinarea unghiulut 6 dintre raza r=(B_ T") $i normala n_ este importantd
deoarecs directia segmentulw B T" coincide cu directia normalet n” pe suprafata sarmel
in punctul de tangenti a sarmelor T”

Din unghiul 0TB rezulta :

, W, ~ .

(OT)cosT‘z(OC)—(OBO)—(B\‘U=(OBO)—(B\,T Jcos® | .
adicd :

R, cos—=R —rcosH,
sau, tinand cont de relatia (4.81), obunem :

.-
Rsin~ —
5

cosf, =——=— (4.82)
r

Din fig. 4.14 mai obtinem :

(€t7) _ (CT)

sinf, = e .
(B.T") rcosd
dar
; o\
(CT)=R), sm%
dect
RQS‘“% R _sint
sinf, = == Y" (4.33)
rcoso dcosd

Unghiul v pe care il face raza B, T’ sau B, T” cu planul sectiunii transversale se

poate obtine usor din triunghiul TB T" :

(0B, )sin % R sin e

T ~
cosy = Do ')z 2 2 _ cosh, (4.84)
(B,T') (B,T') r sin Vo
2
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Liniile de contact dintre sirme sunt elice. avand cilindrul director de razi R, si pasul
egal cu pasul axe1 sarmei elicoidale t.
Daci notim 3 unghiul destasuratei elicet de contact cu axa cablulw obtinem:

1

—=R,ctgd= R/ ctgd’ (+.83)
o7

St
[(D N ’ N L4 > =
—ﬂ—=scoso=5 COSO =35 COSO (4.83.a)
-1

unde s"=s” sunt lungimile liniitlor de contact intre sectiuni normale astfel incdt lungimea axel

sale sa fie egali cuss.

Folosind relatiile (4.81) s1(4.833) scriem relatia (4.75) sub torma :

R 1 1 cosd’
9 — ’ - = (486!
by ~ : ARy : \ O
Jsin &\/1_,.(:05- Yo 105 2sin \—J';—"—\/I-Hg'o 2sin J:—
2 0 - 2
Cu aceasta relanile (4.82) . (4.351 51 (4.84) se pot scrie sub forma :
W, S -
cosB, =sin > Ccosd' (+.82.2)
: sind’ A
SING, = —— (+.85.a)
sind
cos7 =cosd’ (4.34.2)

de unde rezultici v =93".

Aceasta ne aratd cd razele B, T' si B T sunt onientate dupd binormalele elicelor de
contact ale sarmelor duse in punctele T’ si T". Prin urmare razele B,T' s1 B, T" sunt

perpendiculare atat pe tangentele la sectiunea transversald circulard. cat si pe tangentele la
elicele de contact reciproc al sarmelor in aceleasi puncte T’ st T” . Rezulta ca aceste raze sunt
orientate dupa normalele pe suprafata sairmei T'N’ s1 T"N” in punctele T' si T”.

Pentru cablurnle cu unghi de cablare critic sunt valabile relatiile :

5 l ( ‘

Ctg b . = COS— \]l = — =t ’O" Ctlé .
y ( " )‘:r k R J r | ‘

adiCﬁ

R < . . =
ctgd,, =1tgd., sau J, +0. = By
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4.6.2. Relatiile geometrice dintre variatiile mici ale principalelor parametri ai axei

sarmei elicoidale

cablului. lungimea L a sarmer si unghiul polar ¢. cosinusul unghiului de cablare cosd se

determind cu refapa (4.76). raza cihindrului direcor R, cu relatia (4.78). pasul sirme: elicoidale

Dacd se 1au pentru o sarmd elicoidald drept parametn principalt fungimea ( a axen

t cu relatia (4.79) _etc.

Dand cresten mici parametnlor (. L s1 ¢ se pot exprima vanatiile celorlalti parametn

al axe: sarmei elicoidale in functie de aceste cresten.

Vanatia unghiului de cablare cu ajutorul vanatiel cosinusuiul sdu se poate scrie pe

baza relane: (4.76) :

. . +.. LAr—+¢AL
Acosd)=—sindAS = —————
L..
de unde :
. I VI -
Ao = —Ctgo—"—}—.——‘ (_4.8/ )
L sind

cforturile din sectiunile transversale ale spirelor. iar relatiile obtinute permit determinarea

Cu relanile (4.77) s1 (4.87) vanatna razei cilindrului director R, se poate scrie

R, AL R cosd v R; Ao

AR . = —_ (4.88)

D

sin~d L sin“d L sind L

Cu relana (4.79) vanatia pasului t este

, .
[ OAs — 7 A (R, A* R> ¢ A0
_3'[:27[{_,-2\'-:2.‘[[ -0 ;) -—-—DE
L 0 ] wsino L sin"dL L
Este util sa se stabileasca si relatia :
tAt  RZIcosdA¢ R’ cos™ 8 A
MRk e P (4.90)

. A . Y~
sin-d L sin~d L

(22)

Pentru o sarma elicoidala crestertile AL, AL $1 Ag pot fi exprimate usor in funcne de

vanatiille manimilor Ad, AR, At, etc. in functie de etorturi.

. 4.6.3. Calculul arcurilor de compresiune confectionate din cabiuri fara inima.

l.

3

Calculul arcurilor de compresiune pana la aparitia contactului strans intre sarme ;

Studiul problemei prnivind aparnua contactului strans intre sirme:

t4.89)
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3. Calculul arcunlor de compresiune dupd apantia contactului strans intre sarme.

4.6.3.1. Caiculul arcurilor de compresiune din cabluri pana la aparitia contactului strans

intre sarme

[n aceasta etapi a incircdnii in sectiunea transversali a tiecdrei sarme apar eforturi care
se reduc la un moment incovoietor Mg tatd de binormala axei sirmet $i un moment de

rasucire M. :

. . PD . ,
M, =-3smmd=—-sIind: (491
' 2n
N . PD .
M. = 25088 = ——¢0s3 | (4.92)
" n 2n

Pentru caiculul sdgeti arcului se foioseste integrala lw Mohr.

Eforrunle datorate fortei unitare care comprima arcul sunt

1-D .
M, =—sind6:. M_ =
T 1 on

[n acest caz sdgeata unui arc cu unghi de panti mic (« = 0) esie

L MM, L MM i
e L PD7 (4.93)
‘o El, v G, 4nGl 2

in care ( este lungimea parn active a cablulul (vezi relatia 14.76)), iar coeticientul de
nigidntate al cablului 27, in cazul functionani independente a sarmelor, este :

, {l+u)cosd

l+ucos o
4
Pentru un arc cu 1 spire active # = nDi i tindnd seamacd I = - 5 se obtine :
32
. 8PD’
= — (4.93.a)
nGd"¢&’

Tensiunile care apar in sectiunile transversale ale sirmelor vor fi studiate in cele ce

urmeaza.

4.6.3.2. Calculul sarmelor din cablu dupa aparitia contactului strins

In cursul incdrcani cablul se comporta difent inainte $i dupa aparitia contactului strins
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linulor

: : PD .
intre sarme. Din aceasti cauzi momentul total de rdsucire sz care rasuceste cablul

trebuie impartt in doud componente

D .
»:\Il,\sz'7 S W - M

—

D
= N,=(P-P )=

Momentul 9%, aduce sarmele in contact §1 le apasd una pe cealalti. Aceasta da

nastere in sectiunile transversale ale sarmelor la un moment al etorturilor My , care poate t

descompus intr-un moment incovoietor

3

i -
My, =—>sind
n

st un moment de risucire

M
M, ==>cosd
n

i4.91.2)

(4.92.a)

Dupa aceea cablul este incdrcat ca un tot unitar cu un moment suplimentar i, a carul

valoare derermind deformatia ulterioard a sarmelor. fortele de interactiune dintre ele si

eforturile suplimentare M, si P. care apar in sectiunile transversale ale fiecare1 sarme.

In baza principiului suprapunerii efectelor etorturilor totale in sectiunile transversale

- 45‘0

Fig. 4.15. Element de sarma incarcat cu
Sfortele de contact

a'e sarmelor se reduc la un momen =" "y + M, Sl
la o fortd P..

Pentru rezolvarea problemelor legate de
aplicarea momentulul suplimentar 2%, sectiondm
fiecare sdrma din cablu cu plane perpendiculare pe
axa sarmelor componente la o anumitd valoare a
lungimii sarmelor, s , care se masoara de la sectiunea
frontala.

Eforturile care trebuie determinate in
cectignil {1 (A1, LAMe suut f0.@ Zuldie Po S

momentul rezultant ﬁsv, v f1ind numadrul de ordine al
sarmei (fig. 4.15)

Sarmele fiind echivalente, toate proiectiile
‘or e1 rezu'tante P, P, si P, ale fortei rezultante 1 ~ |,

M, si M), ele momentului rezultant pe directia axelor

de coordonate t,, n, 1 b, nu depind de numarul de

V2
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ordine al sarmei v $1 mici de parametrui s, fortele de contact fiind repartizate uniform pe toata
lungimea hmer de contact.

Separdm din sarmd cu numdrul de ordine v pnn doua plane perpendiculare pe axa
sarmeil un element de lungime ds aplicim etortunile sectionale. c¢it si fortele de contact si
scriem ecuatia de echilibru al elementulut (fig. 4.16). valabild pentru oricare dintre sirme.

Vom considera ¢d studiem prima sarma. [n acest caz intensitatea fortei de interactiune
in lungul hinie1 de contact dintre prima §1 a doua sarma este :
q=-q-N’

iar in lungul linier de contact dintre pnma si a n-a sarma

N ¢ N7s'nt vectorii — unitatc a

g
¢
§.
Pay!
]

normalelor exterioare pe suprafata primel t} g/” 2l

1

sarme in punctele de contact T' 51 T~

Cercetinle au ardtat ca fortele de

~Ava cablu)

frecare dintre sarme pot fi negljate.

Din fig. 4.16 rezulti cd N =-b" si
N”=+b" _incare b’ s1 b”sunt vectoni unitate
a1 binormalelor in punctele de contact dintre

prima sarma si cele vecine. In acest caz

T T

Scriem ecuatille de echilibru pentru Fig. 4.16. Llement de sarma margimit de doud

clementul de sairma considerat. Sectn njimt vecine

in fig. 4.17 am prezentat elementul de sarma prin proiectiile sale pe planurile xv si xz.

In proiectia pe planul xv axa clementului formeaza un arc pentru care

R, Ap=dssino

Din ecuatia proiectiilor pe axa x rezultd ¢cd P, =0, iar din ecuapa de momente fatd de
axaxrezultaca M_=0.

Din protectia tuturor fortelor pe axa v rezultd ¢d

A A o R’ A
-2P, smbsm—p+2P|,cososm—£+2qcoso'sm—u“ 0P _
2 2 2 sind’

0

de unde conform relatiei :
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Fig. 4.17. Protectia unui elemenr de sdarma
a) - pe un plan paralel cu axa = ;
by - pe un plan perpendicular pe uxa =

=5¢c08d =5'¢cosd’ =s"¢coso” .

L.ocare § repr zotd  woghodl dinae
destidsurata elicer de contact $1 axa cablului
in punctele T st T", 1ar s'=s" sunt
[ngimil> hnulor d= cont~ct ~¢ sup:atata

~l>menptulul d= carma cu lungine a axut s.

S LW
P, = 2qcosbsm—;

| N 2
(493

Suma momente or fatd de axa v ale

tuturor tortelor care actioneazd asupra

elementulul este :

... Mo . . Ao
—2M, sindsin— = 2M, cosdsin— -
Ao R Ao
- P, cos , =0.
‘ 3 .
2 sind
de u..de rezultd :
sin” 3 SIN3C059
R R

) )

Ecuatiile de echiiibru (4.95) 51 (4 96) se mai pot cbtine folosind ecuatiile diferentiale

ale curbelor strambe sub forma vectoriala.

Consideram un element de sdrma marginit de doud sectiuni transversale, de lungime d,

(fig. 4.18)

Daca se incarcd un cablu cu sarmele aflate in contact strins cu un moment de risucire

suplimentar I, , efectul acestuia se reduce in cele doud sectiuni la cite o fortd rezultanta

Psf, un moment rezultant M (pentru portiunea de bari care contine originea arcelor s).

Forta st momentul rezultant din aceeasi sectiune. dar apartinind portiunii din bard care

nu contine originea arcelor s, le notim cu — P si — M.

in tungul elicelor de contact dintre sarme apar fortele de interactiune

!

q'=qb’ $1 ¢"=—qb",

BUPT



Contnbusu la studiul fenomenudut de luay ta conductoarele limitlor
clectrice aenene de inalta tenswune din otel - aluminu 156

incare b’ si b” sunt vectorii unitate ai elicelor de contact in punctele T' si 17,

Scriem ~cvat |» d= »ch.libr pentru

Axe sirmes Axa cadlyly/

elementul considerat.

Ecuata fortelor :
(P, +dP,)-P, +qds'+q'ds" =0 (4.97)
in care ds’=ds” sunt lungimile elicelor de
contact pe suprafata elementului de lungime
ds s1 au valoarea

cosd

ds'=ds”= ds.

cosd’

Ecua 1a momentelor fatd de punctul B, :

(L\/IS +dM; )_ M; + [_ IOS,—PSJ= 0 (4.98) Fig. 4.18. Element de sarma. margimi de doua

- lags - . sectiuni infinit vecine (pemtru stabilirea ecuanifor
Din refaile (4.97) 51 (4.98) obtinem de echilibru sub forma vecroriald)

l—)'s —  —3 D T7 1 d
9 [T L - (4.99)
cosd cosd
51
l\f_'s = -
d.I =[Ps,t]- (4.100)
ds
Derivatele valorilor P, st M; in raport cu lungimea arcului s se mai pot scrie :
dlgs d’ﬁs I .
£S5 [6B] (4.101)
ds ds
St
ds ds
. d'P, . d'M, | L= = |
in care ™ 51 & sunt derivatele locale ale vectorilor P, s1 M, in raport cu axele mobile

t,n, b, 1ar ® =kt x b vectorul vitezei instantanee de rotatie a axelor de coordonate naturale

(% st k fiind curbura, respectiv torsiunea axei sarmei elicoidale).

Sectiunile transversale dealungul arcului s fiind echivalente, derivatele locale din

d'P, . d'M, . .
=~ =0 $ld - =0 si deci:
ds ds

relatiile (4.101) 51 (4.102),
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dP. [~ =
=|o, Ps (4.101.2)
. 55
M _[o.M.] (4.102.2)
ds
Din fig. 4.18. se vede ci diferenta (B;—g) din relatia (4.99) are valoarea :
b"-b =2ncosH,, (4.103)

in care n este vectorul unitate al normalei pe axa sarmet elicoidale in sectiunea considerati,

: ~ . : Uj( N4
1ar cos9, se calculeaza cu relatia cos6, = smT‘coso :

Tinand cont de relatnle (4.101.a), (4.102.a) 51 (4.103), relatule (+.99) i (4.100) se pot

scne

{5. §s}= +2Q§c059o €050
cosd’

= 7qn sin — W —2c0s9d (4.99.a)

o.M =P, 1] (4.100.2)

Inlocuim ecuatiile vectoriale (4.99.a) si (4.100.a) cu ecuatiile scalare tindnd cont ¢ :

P,=P -t=P -n-P, b

</
o

My =M -t=M_-n+M, b,

in care PP P, st M . M_.M, reprezinta fortele, respectiv. momentele din sectiunile

transversale ale sarmelor.
Obtinem relatiile

1y Pyg=0:
2) 3P, -kP —7qcos<Ssm;/

3) P =0

4) My=0;

5) M, -kM, =P, ;

6) M k=-P,

Din ecuatiile scalare (1), (3), (4) si (6) rezulta :

P,=0 si M, =0.

Scriem acum ecuatiile de echilibru ale partii de jos a cablului (fig.4.19) sectionatd printr-o

serie de plane perpendiculare pe axele sarmelor pentru valoarea aleasa a parametrului s.
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Pe langa sarcina exterioard - 9N, ks st etfortunle P. st M, in ecuatiile de echilibru intrd i

tortele de contact pe portiunile de lungime e eliberate in urma sectioniani sirmelor si

inldturdrii partin de sus a cablulur.

J\@Lb’,iara?‘; Suor-g2:
cilindmece Cy raza e
- o

v ; 7 '
desiasyrare supra‘ele
Cilrindryce cu rdza g,

_—d" t

‘ ~208,
[

)

Fig 419 Partea inferioara a cahlului separata prin sectionarea sarmelor componente

Din figurile (4.19.a si b) rezulti ca
s (2%
esind’ = RO(——\UOJ (4.104)
n

Scriem suma proiectiilor tuturor fortelor pe axa cablului (fig. 4.19)
n(P, cosd+ P, sind—-qcsing) =0,
de unde :

P, cosd+P, sind-qcsind’ =0 (4.105)

Din fig. 4.19.a. rezultd ca suma momentelor tuturor fortelor fati de axa cablului este :
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n[Ml cosd+ M, sind + (P, sind - P, cosd)R , +qeR ), cosé'] =N (4.106)
Ecuatiile (4.95), (4.96), (4.105) si (4.106) permit exprimarea eforturilor necunoscute
P..P,,M, st M, in functie de intensitatea fortelor de contact g.

Rezolvand sistemul din aceste ecuatii si folosind ecuatiile geometrice (4.836) 51 14.104).

obtinem :
p =950 (4.107)
cosd
P, =_cos' 8‘—51n~,o (4 108)
SINOCO0SO
X 2 23 _ein- R .
M, = " cosd - 0-sIn"d d—q: (4.109)
n 2sindsin L2
2
M. . in~ 3 —cos2 > -
M, = L sm6—(sm o' —cos S)COSOd'q; (4.110)
n N2 W
2sin~osin - -
2
in care d este diametrul sarme.
Pentru simplificarea acestor relatii folosim substitutia :
6 > 14
1gf = C?S S“,’Bﬁ , (4.111)
cos“d—sin~ &
Cbtinem :
050
P, =— ~ (4.107.2)
coSd
Coso
Py = ————ctgfdq; (4.108.a)
C0SO
M in{d+ s
M, =—>c0sd sin( \ B) d°q; (4.109.2)
1 25in85in—u7‘—’sin[3
M. . . o+ R
M, =—-sind+ COS(O\UB) d-q (4.110.a)
n [

2sindsin —>sinf3
2
Pentru determinarea necunoscutei q ne folosim de conditia ca in directia q deplasdrile
relative ale sarmelor sunt nule.
Neglijam strivirea sarmei in lungul liniei de contact si reducerea diametrului d datoriti
intindeni.

Din relatiile (4.71.a) si (4.75) rezulta :
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Y[ 2 -
d* = 4R sin" Vo [—] (—T—wo) : (4.112)
2 R n

In timpul risucirii. cablul isi schimbd o parte din caracteristicile geometrice si
constructive (unghiul de cablare 3. raza R,, pasul cabldni t si unghiul polar ) 1ar distanta

dintre sirme. egald cu diametrul sarmei d, rimane neschimbata.

Din aceasta cauzi :

(,\U

Din conditia (4.73.a) rezultd insa ca =0
oy,

in acest caz, folosind relatia (4.112) obtinem :

t \-
4R AR, sin~ ———+ (At,);'———\uo b =0 (+.113)
2 (2a)uin J
. . \ . . SuAY oL
Folosim reiatnle (4.88) s1 (4.50) care exprima cresterile AR s1 — in funcue de
2a)

variatia. Parametnilor principali L. { st ¢. Dupa substitutii $1 transtormdri relana (4.113)

devine :

AL_AL(I_sinfésinié 8—£R sind 0 (4 115.a)
L L1 cos dcos=¢ /é L cos* &’

Folosind integrala Mohr-Maxwell exprimdm cresterile parametrilor principali in
functie de efortun. Pentru aceasta efortunle datorita sarcinii — unitate pot fi calculate aplicind
sarcina unet sarme izolate, netinind cont de contactul dintre sarme.

In cazui acestei probleme static nedeterminatd, cu marimea static nedeterminata q
(intensitatea presiunii de contact), sistemul de bazi este reprezentat de ansamblul sarmelor
1zolate.

Pentru determinarea deplasarii axiale A aplicim sirmei o forti axiala unitara P = 1. in

acest caz efortunile din sectiunile transversale ale sirmei se calculeaza ca in cazul arcului de

intindere (A/ =%) :

My =1-Rgsino .M, =0: My =-1-R coso

In acest caz -

AL _ MRysind  MyR, cosd (4114
L Gl, El,
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Pentru determinarea unghiului de rasucire (A@ =0) aplicim sirmei un moment de
rasucire unitar N = 1.

in acest caz. eforturile din sectiunile transversale ale sarmelor vor fi

My=cosdo: M, =0: My =sind

Rezultd relatia :

Ap M, cosd . My sind
L GI, El,

(+.113)

La calcul s-a presupus ¢d siarmele componente ale cablulut pot 1 considerate drept

bare de curburd mica.

La calcularea deplasarilor Al s1 Ao. forta de intindere si forta tdietoare nu au tost luate
in considerare. Tinand cont de acest fapt putem neglija si lunginile At ale sarmelor.

inlocuind valorile ALL si Ao/L din relauile (4.114) s1 (4.113) in relana de baza
(+.115.a). Obtinem :

My =M, (1+ujtg(d+B) (4.116)

Inlocuind in relatia (4.116) valorile momentelor M, si M, conform relatitlor (4.109.a)

st (4.110.a), putem exprima intensitatea fortelor de contact prin relatia -

o 2sindsin ui sin lsin B + ucosPsin(3 +B)]
q=— = — (4117
ad- 1+usin™ (3 +B)
inlocuind valoarea lui q in relatiile (4.109.a) si1(4.110.a) obtinem :
8 + M
M, = 2 COSB‘?O?(S B) _ v, s (4.118)
n 1+usin (3+p) n
s1
M, = N, cosBsm(S;.LBXHu) v, M, (4 119)
n 1+pusin®(5+B) n
Valorile coeficientilor v, si v, sunt prezentate grafic in tig. 4.20.
Tot astfel. folosind relatia (4.117), putem iransforma si relatiile (4.107.a) $1 {4.108.a)
si obtinem
D'
P, =c, — (4.120)
\)‘T(“
P, =—c, —: (4.121)
nd
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care coeficientin ¢, §i ¢, sunt functie de unghiul de cablare § $i numadrul de sarme n. 1ar

valorile lor sunt reprezentate grafic in fig. +.21.

\'h (‘h
iy I C| A
2 - n=3| /
0.3 \F‘ :n—: — /
0.7 A 0.75 !
. f S it
0.0 7 X n=3 /
1IN AN
n=4 \ A
0.3 A\ _ n=4
N W n=2 v 0.3 ’
0.4 >z i >— o~
D\ I,
0.5 /\ =3 " e 4 / Sy
0.2 LN + N ¢ V4 \
) n=4 \ /\ ! —" n=4
0.1 A ' C
0 ' k;\A ! 0
- 7 2 A~ - -~ 15 )
15 20 25 30 35 MW~@ 1$.20 =% 30 35403
Fig. 4.20. Coericienui v, 51 Vy, pextrn un cablu Fig. 4 21 Coericrentr (7 st Ch pentru un cablu
Jard imima Jara inimd

Pentru un cablu cu unght de cablare critic. cind cosd_ =sind,, . contorm relatiel

(4.111). rezuita :

Bcr =

12 H

In acest caz. din relatiile (4.118). (4.119) st (4.108) rezultd ¢ etorturile M, M, s1 P,
sunt egale cu zero. Asta inseamna ca sarmele care alcdtuiesc un cablu cu un unghi de cablare
critic ajung, in urma rasucini cablului incét sa fie solicitate doar la intindere.

Pentru calculul sagetin arcului datonta sarcinii (P-P, ) folosim metoda Mohr-

Maxwell. In acest caz pentru un cablu cu unghi de pantd mic (o = 0) sdgeata va fi:

-~

f bel nILM‘M“ds (4.122)
° @l

Efortunle My, si M, date de sarcinile unitare se calculeazd cu relatiile (491) si

(4.92) pentru P = 1, relati deduse in ipoteza ca nu exista forte de contact intre sirme, ceea ce
inseamnd ca forta umitara se aplica sistemului de baza si nu celui dat.
Eforturile My si M, din relatia (4.122) sunt date de relatiile (4.118) si (4.119)
Folosind relatiile (4.91), (4.92), (4.118) si (4.119) si tinand secama de (4.76) obtinem :

_(P-p, D%

= 4.122.a
> 4nGl 2" ( )
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Coeficientul de ngiditate &" al cablulw in cazul ¢d existd contact intre sirme. este
- . COSO LI o
- l ;"=—,—[I+sm‘(0+l3)] (+.123)
n=\4A cos™ B
N , 4 : - .
L ! 1ar valorile lur sunt reprezentate in tig. 422 in
10 Valorile } =
C““CW"\“U'U‘S I functie de unghiul de cablare § $t numarul de
1)
n=2 \\ i sdrme n.
\ !
3.0 R 0 Valorile coeficientiior vy.v, .cy.c, 3l
A alorile coeticient b-V1-Cp-C 3%
N / )
"\ alorile =—=u’s v . . s 1 folosi
. . -— 27 sunt aproximative $i pot ti tolosite pentru
coeticientuiur & /
29 << + ve 0.30 o o
n= _ unghiur de cablare § <33
e | l - Pentru unghiurt de cablare 3 <307 in relatie
1.0 -
1320 I3 30 35 40 (4 111) se poate neglija la numitor manmea

Fig. 422 alorile coetictentului de rigiditare 2
penirn un capiu 1ira numa

. .
2N, cosocos2b
M, =— ;

{

n(l+usin“8)

k) Scin Oh(1 ~
L = 2N, cosdsin 2b(1 + )

hal

n(l+usin~jd)

. l+usin~29

AL

oSO

sin” " in comparatie cu ¢cos™ J.

Inacestcaz. B=9 st

(4.118.a)

(4119

+123 )

Vom stabili in continuare eforturile totale din sectiunile transversale ale sarmelor in

cazul incdrcarm arcului cu torta P (21 =PD/2)

Conform principiului suprapuneni etectelor forteior. obtinem definitiv :

- momentul de rasucire :

P
M, =Mrk+M[:vr7—D,

in care. conform relatillor (4.91.a)s1(4.118):

Pl\ ~ Pk
VT =| —-C0SO0+V, 1+—J
P P

- momentul incovoietor -

PD

Mg =My +M,, =v c—
B Bk b B,

in care, conform relatiilor (4.92.a) 1 (4.119) ¢

(+.124)

(4.125)
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sz{E&ﬁnS+v[}——i\
LP i

forta normald :

. (P-P D
TR TS
torta tdietoare :

(P-P. D

sageata totald a arcului

(4.126)

(4.127)
Azh, <k, =D F _ SPDH (1.128)
' Gl nGd™2
in care :

A oD

l:;'P_k_L“E -8 (4.129)

IR T Py

Marimile 27 s1 &7 se determina cu relatiile (4.94) si (4. 125

I

129304030607 38

Yy
i 1] 1 1
N

)

dwn

mn

gratici din tig. 4235
S

coeticientulul

AN

Scriem relatia (4. 1291 sup rorma

I ST A R
= _k;____l,__ (+.130)
z plz &) =
. !
In fig. 425 sunt reprezentate curbele — 1 —
' ! } - ;
5w 5 30 35 W _ _
Fig. 423 Nomograma pentru Segmentele verticale dintre aceste curbe sunt egale cu
determmarea valorii [ S in functie de
unghiul de cablare o y1 raporud P, P

diferenta ( ——— W Aceasta diferentd se inmulteste
\ “_ S J

(o]
|99
C

grafic cu raportul — reprezentata pe grafic prin sdgetile BC, AD si MN pentru P, /P =0,2 si

apol se determind $1 manmea

S| —

(v. sageata NK).

—

Mainmea necunoscutd — este

Jdh

determinata la scara de seementul OK.

Pentru determinarea coeficientilor de calcul vy.vg si 2 care depind de sarcina care
S0l

aduce sdrmele in contact se poate folosi metoda

folosita pentru  caicului
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4.6.4. Rezistenta arcurilor de compresiune din cablu

Este indicat ca tensiunile sd fie calculate pentru sarcini mari pentru ca sirmele sd
formeze un ansamblu compact $1 sd existe forte de interactiune intre ele.

Am stabilit in prealabil valonle momentului incovoietor, de torsiune. a forter axiale i
tdietoare care apar in sectiunile transversale ale sirmelor, cand arcul este incircat cu o forta
axiald P care produce un moment 2 =PD /2 care rdsuceste spirele cablului.

Tensiumle suphimentare datorate forter taietoare din sectiunile spirelor pot {1 neglijate.

Conform N.A. Cerndsev. componentele tensiuntlor in punctul periculos al unei bare

2licoidale de pe fibra sa intenoard in functie de eforturile din sectiune sunt

-~

1 .' ] FoN ‘ \.‘-":
Gyy = ——! O.1>4MBL£ =1 0.24CM}, - 0.096M cted - 0.070P =0 11 (4,131
W, P! ) p P
b _ , N P
VI veam T,
Oy === Mg +(0.371M5 - O.;:OpPTj\ — I+
Y L N p /
+(0.642Mg + 0,032M,c1gd - 0.074pP; % L L (4.132)
\\p/; :
1 (0
Ty = T = M, +(0.635M, +0.615pP, | = I~
Wp \_p/
W2
~{0.346M7 — 0.183Mgetgs + 0.5290Pg | | (4133

P/

in care r — este raza sectiunii transversale a sarmei.

- p-raza de curburi a sarme.

I ar
Wy =—. 1ar Wp =
4 2

Constantele din relatiile (4.131), (4.132) s1 (4.133) sunt calculate pentru u=0,3.

Tensiumle principale in punctul periculos sunt date de relatiile :

) _ 0O ! >

Cpr = 5 Y (Gtt - be) + 4'T"bl .

Opr =0 (4.134)
m Oy +Cbb ] \/ WD 12

Gpr ==t = —f(oy — oy ) + 4T
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Opp, fiind mult mai micd decat o, iar 1y, foarte mare. putem afirma ¢i o

adicd

g c~=0; =0

G| =Cpr- 2 3 pr

4

. _ .
pr <Gpr \O'pr.

Aplicind teona tensiunilor tangentiale maxime, tensiunea echivalentd se scrie

A B
Cech =01~ 03 =\/(0n ‘Ubb) +41g,

(4135

Folosind relatuile (4.131), (4.132), (4.133) cu relana (4.133) putem exprima tensiunea

echivalentd in functie de efortun. respectiv functie de sarcina.

Se obtine o relanie extrem de complicati. Din acest mouv, relatia (4 133 se foloseste

doar pentru calcule de vernificare. in care se inlocuiesc valonle numerice ale c,;. oy, T4

caiculate in prealabil.

1-

4.7. Geometria cablurilor (conductoareior) cu inima (sirmai centrald)

Sirma o dpva

=y

cosd

=

Fig.4.24 Sectiuneu transversali a umu cahln
cu sdrma centrala.

Pentru a mén rgidinatea $1
rezistenta cablunlor (conductoarelor:
se tolosesc cablun de sdrma centraii
(cu inimd). In acest caz numdrul
arm o l.odl bvi_ s
central” | webuie s tie n>4 pentru ca
diametrul goiului g, dintre sarmeie
eitcoidale sa tie destul de mare pentru a
incdpea miezul de diametru suficient de
mare. Pentru a asigura o rigiditate
suficient de mare diametrul sirmei
centrae J;, se aege e obce ma
mare decat diametrul g, al colului | in

acest caz , sarmele elicoidale vin cu
sigurantd in contact cu sirma centrald

dupd o linie elicoidald (fig.4.24).
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Capetele tuturor sairmelor (penifenice gi centrale) se sudeazd reciproc.

De obicet diametrul sirmet centrale coincide cu cel al sarmelor periferice (/) = d ).

Pentru un unghi de cablare & = 257 + 30" raportul dintre diametrul golului interior si
cel al sarmelor este

& =084+009.
d

Raza R, a cilindrulu director al axelor sarmelor penferice este -

d, +
R, =’—d (4.136)

N

Intre rangenta unghiului de cablare § si pasul t al axei sarmei elicoidale exist
relana :
7R, =d, +d)

1gd = = : (<.
t t

-
=
~)

inghiul de cablare limitd 5, este determinat de pasul minim posibil t

min -’

Fig. 4.25 - Determinarea unghiului critic de cablare a mmi cablu cu sdrma centrala
a  sdrma periferica izolara ;
b - pozitia sarmelor periferice pe cilindrul director desfasurat pentru un unghi de cablure dut

¢ pozigia sarmelor periferice pe cilindrul director desfasurar pentru unghind critic de cablure.
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. d, +d) -
@, = ————— (4.137.a)
tmm
sau:
. nd nd R
COSOy, = = (4.138)

2aR,  a(d, +d)
Pentru d=d, sin=53=39,,, =37"20
Diametrul cercului circumscens sectiunn transversale a cablului este:
g=d,+2d (4.15%
(pentru d=d,,. 0=3d)

Lungimea unei sarme penfernce este:

I

L= - (4.140)
CoSo

in care | este lungimea cablului (adicd lungimea sarmel centrale).

Contactui dintre sarmeie penferice s1 sdrma centrald are loc dupa o elice. Pasul unet
sarme elicoidaie este egal cu pasul elicer de contact dintre sarma peritenica $i sarma centrala.

Spirele arcunlor elicoidale de compresiune cu unghi de pantd mic lucreaza in special
la rdsucire purd. Din acest motiv ia baza calculului acestor arcun poate sta teoria rasucini
cablurnlor cu sarma centrala.

In cazul incarcarii cablului cu o sarcind P intr-o prima fazi . sirmele componente se
deformeaza independent pana la o anumitd vaoare P, a sarcini! ., deoarece in aceastd taza nu
€XISIA un contact strans intre sarme. Numai cand se aunge valoarea P, a sarcinii sirmele se
strang , intrd in contact §i formeaza un ansamblu compact.

Din aceasta cauza studiul acestor arcuri se face in doud etape:

1). Calculul arcunior de compresiune pand in momentul aparitiei contactului strans

intre sarme (P <P ) si

2). Calculul arcurtlor de compresiune dupa aparitia contactului strans intre sarme
(P>P,).

Trecand la rezolvarea acestei probleme . trebuie sa stabilim in primul rind . cit din
sarcind este preluat de saimmele pentence st cat de catre sirma centrald. Trebuie avut in vedere

st faptul cd la extremitdtile cablulur sirmele sunt sudate intre ele si din aceastd cauzi atit

sarma centrala cat $i cele periferice sufera aceleasi deplasan liniare i unghiulare.
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4.7.1. Calculul arcurilor de compresiune din cabluri pini in momentul aparitiei

contactului strans intre sirme (P <P_)

[n prima etapi a incarcarii . fortele de contact dintre sirma centrala si cele periferice
sunt practic inexistente.

Toate sarmele penferice se afli in aceleasi conditi de incdrcare $i de aceea sunt
pertect echivalente.

Sa presupunem c¢d sarma centraid este incdrcatd cu un moment de rdsucire M, $1cCU O
fortd longitudinaid P, 1ar fiecare dintre sarmele periterice care pot ti considerate ca arcun de
rdsucire obignuite care sunt rasucite de cdtre momentul K, si solicitate de cdtre forta
longitudinala P, .

In acest caz , cuplul exterior care risuceste cabiul este dat de relatia:

=M - n N, (<

-
A=

in car n este numadrul de sarme periferice.
Intre fortele longitudinale exisia relatia:
?,+nP, =0 4142

In timpul rdsucini cablului practic P, =0 si avand in vedere relatia (4 142151 ° =1

In acest caz efortunle din onice sectiune a sarme: centrale se recduc numat la un

moment de rasucire M :
M., = X, r+ 143
tforturile in orice sectiune a fiecdrei sirme periferice care pot {1 considerate ca arcuri
de rasucire se reduc la un moment de risucire:
M. = JL COSO (4.144)
si la un moment incovoietor:
I, =-STLP sinod (4.145)
Considerand sarmele periferice ca bare de curburd micd , unghiul la rasucire al sirme;
se poate determina cu metoda Mohr Maxwell | aplicind acesteia un moment unitar in sensul
actiunit momentulur .
Eforturile care apar datontd acestui moment unitar sunt:

1\/[” =C0sd | (4.144 a)

My, =sing, (4.145.a)
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1ar unghiul de risucire al sarmei penfence este dat de relatia:

-1 My, -Mmds -1 M-V ds JJlip . L(l +pcos: 6)
=j . s : _
O EI‘\ t) (; l El

P

(4 146)

In care 1, §1 I sunt momentele de inertie axial . respectiv polar ale sectiumit sarmen penfence

Unghiul de rasucire al sarmer centrale este

\:‘)r 4 .
0, = =2 (4.147)
G-1"

I fiind momentul de mertie polar al sectiunii sirmei centrale.
Sarmele fiind sudate intre ele la capete unghiul de rdsucire al tuturor sarmeior

(inclusiv a celel centrale) aste acelasi (8 = 9., ). dect se obune:

M, ¢ N,-LO+ucos™d)

G-I'p E-b

de unde rezulta

. 2./ \
M, = (I+u COSU){._”-S = ¢ (+ 148)
(1+ujcosd \ d J '

in care:

l+ucos™d (d, Y

)= (4.149)

(1+,u)cos: 6k d ;

se numeste coeficient auxiliar si este functie de numarui de spire n . diametreie sarmelor d i

d,. coeficientul u $1 unghiul de cablare 6.

Din ecuatia de eclibru (4.141) se obtine

M=, (n=7) (+.141.a)
in acest caz
S .
My = — (4.150)
n+y
Si
LN
o, =A% (4.151)
n+iy

|

; Conform (4.144) 1 (4.145) | ctorturile din sectiunile transversale ale sarmelor

| periferice sunt date de relatiile:

Momentul de rasucire:
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. Mcosd .
M, =N, co80 = ———=K, -X (+.132)
n+y
Momentul incovoietor:
.. <Xsmo .
M, =30 sind=———=Kk, X (4+.133)
! n+y
Pentru sirma centrald momentul de rdsucire este dat de relatia:
N .
1\[0 :i,io = X - '0 .C‘:L (4]:4)
n+y

Coeficientil Ky . kp 1 kydepind de aceleasi manmi ca §i coeficientul auxiliar ¥
Sageata unui arc cu pantd micd a spirelor

. confectionat dintr-un cablu cu sarma
centrala se poate calcula cu metoda Mohr — Maxwell pentru doar una dintre sarmele
componente (de exemplu siarma centrald).

Daca se incarcd arcul cu o fortd axiald P . cablul din care sunt confectionate spireie

este rasucit de momentul it = P-— . in care D este diametrul mediu al arcului (se neglyjeaza
influenta fortei taietoare).

In acest caz . conform relatitlor (4.143) si (4.134). in sectiunea transversald a sarme!
centrale . momentul de rdsucire este:

Mt =P D=

(4.153)
2An+7y)
Aplicind metoda Mohr-Maxwell . punem in locul sarcinui P o fortd unitara s1 raportdm

momentul de rasucire 2i; =1 >y doar la sarma centrala se obtne:

M 1-D

T

2

(+.155.a)
Prin urmare conform relatiei sdgetin arcului cu unghi de panta mic (a0 = 0):

~MiB-Mi o -] :/1
A =ni 1B 11Blds+nj-\/lto Mte, , = Pd~¢

G, 4nGl,, &

8]

h

. ., (l+n)cosod
in care ' =————

] 5 este coeficientul de ngiditate al cabiului in cazul functionani
+pcos”

independente a sdrmelor si care are valon cuprinse intre 0.98 s1 0.8 pentru unghiun de cablare
de 15+45° se obtine
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M, -M Pd’r _
}\:j——{()—"-ds=——l——7 (4.130)
o Gl 4(n+)Gl
in care I; este momentul de inertie polar al sectiunii transversale a sdrmer centrale
’ 4
[0 _ ndu \
P 2 7

¢ - lungimea sarme! centrale a cablului . care formeaza cele © spire active ale arcului
(f = Di ).

Valonle coeficientulur ¥ sunt date de relatia (4. 149)
Expresia (4.136) poate 11 scrisd si sub forma:
- (Pd~:  8PDi

Hn+ X)GI‘; nGd*E_,,'

14.136.a)

’

in care coeficientul de ngiditate al cabiului

pentru cazui functiondni independente a
sarmelor componente este:

A A - , N |
L (1 ‘.rdo (I=wcosd  1{dy)
Sy — —TFT— | — =—’~+—-:_I
' X nAd, l+ucos”d n.d)

!

Valorile coeficientulw de ngiditate 2,

pentru d =d, $1 n=2
cuprinse in intervalul 1.32 +1.07 pentru o = 135 +40°

Jla u=05. sunt

+.7.2. Calculul arcurilor de compresiune din cablu dupa aparitia contactului strins
intre sirme (P> P, )

Dupa cum s-a ardtat, momentul total

9| O

M=P- care rasuceste cablui trebuie
descompus in doud parti :
- un moment

D

care aduce sarmele in contact strans

- un moment

care rasuceste cablul ca un tot unitar cu un moment suplimentar
D
M, = -y =P, -

(P.=P-P).
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Pentru primul caz. efortunle care apar in sectiunile transversale ale simmelor se pot
calcula cu relapule (4.132), (4133 51 (4. 154,

Valoarea momentulut de rasucire determind deformatia ulterioard a sirmelor. fortele
de interactiune dintre sdrma centrald 1 cele periferice si efortunle suplimentare care apar in
secuunile sarmelor.

Trecem la lamurirea problemelor legate de aplicarea momentului suplimentar

Presupunem c¢3 un cablu cu sarme aflate in contact strans este incircat cu un moment
suplimentar <X, de sens contrar sensului de infasurare a sarmelor peniferice.

Sectionam cablul cu un numar de
plane perpendiculare pe axa tiecdreia
dintre sarmele componente (perifericd sau
centrald) (fig. 4.261.

Presupunem ¢d fiecare sarma
perifericd  este  intersectati de  planui
respectiv, la aceeasi distantd s masuraid in
lungul axe1 sarmet corespunzitoare (s se
mdsoard de la sectiunea fronmwald pentru
care se considerd s = 0,

Sarma  centrail  se  considerd

sectionatd la distanta :

In siarma centrald apare forta

mternd P (s, ) si momentul de rasucire
i\Aos(so)'

Efortunie care apar in sectiunmile

pe. . c. __ r.duc .a 0 .0.td .__u..ana

Fig. 4.26. Portunea inferioara a unut cabiu cu sdrmd P.s(s) ¢ un moment rezultant M, (s)

centrald, marginita de sectinnile transversale afe

scirmelor componente unde v este numarul de ordine al sarmei:
Pus =P (s)ty +P_(s)nv + P, (s)bs (4.158)
ﬁvs=M[(‘S)EV+MH(S)HV+M,,(s)5v (4.159)

unde tv, nv, by reprezinti vectorii - unitate ai axei sirmei cu numdrul de ordine v in

sectiune corespunzdtoare valorii alese a parametrului s.
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Sarmele penferice fiind echivalente, se poate considera ¢d pentru fiecare dintre cle in
sectiunea transversald corespunzitoare valom alese a lut s. protectiile ftortet interioare
rezultante P (s). P_(s) st P,(s) 1 protectiile momentulut rezultant, M, (s). M (s) st M, (s).
nu depind de pozitia sdrmer fatd de centrul cablului (adica de numdrul de ordine v al sirmen.

Scriem ecuatia de echilibru a portiunii inferioare sectionate a cablului (tig. 4.26)

Suma proiectiilor tuturor tortelor pe axa z a cablulut este

P s+ [P( {s)cosd + P, (s)sin é]n =0.
de unde :

C e .. PL(S
P[(s)cosoﬂ-Pb(s)smo:—L") (4.160)
n

Din ecuatia momentelor {atd de axa cabluiw rezulta -

=M (s, R o o , . ‘
=NI‘(S)COSO—:\/I},(S)SmO—I-RO[PX(S)SII’!O-P_.,(S)COSO]. (4161

n
Din cauza prezenter sarmel centrale nu se poate afirma cd toate sectiunile de pe

lungimea cabiului sunt echivaiente. adicd efortunie Pis). 2,isi. Pjis)i. Pisy 51 M

tS
| {S).

1

M (s). M {s), M, (s ) nudepind de parametrul s.

Considerdm sdrma centraid absolut igidd (nu se deformeazd) st impunem sarmelor
periferice legdturi suplimentare din cauza frecirn lor de siarma centrald. fapt care duce la
modificarea efortunior in sectiunile transversale ale sarmetor penferice in funcie de pozitia
acestora fatd de sarma centrala,

Caretele sarmelor fiind sudate intre ele se poate afirma cd deformatiiie unghiuiare $i
liniare ale capetelor tuturor sarmelor periferice §1 a sdrmei centrale sunt egale intre ele s

proportionaie cu lungimea cablului.

Pe baza celor aritate se poate concluziona ci P.(s), Mu(s), Puis ) si ‘\/—Im(s;, ) nu
depind de parametrul s.

[n acest caz fortele de contact pot f1 orientate numai in directia normalet comune pe
suprafetele sarmei centrale si a sirmelor periferice in punctele de contact.

Conform conditiilor de echivalentd, intensitatea fortetor de apdsare q nu depinde de
numdrul de ordine v al sarmer $1 nu vanaza pe lungimea s a linier de contact.

Datonta faptulw cd sarmele sunt sudate intre cle la capete, sirmele periferice nu
alunecd fatd de sarma centrald. Dacd capetele sarmelor periferice n-ar 1 solidare cu capatul

sarmer centrale atunci s-ar produce in mod obligatonu alunecarea sarmelor penferice
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elicoidale fatd de sirma centrald rectilime. ceca ce duce la apantia unor man forte de frecare
care conduc la schimbarea insemnatd a datelor problemer.

Scriem acum ecuatia de echilibru pentru un element din sirma penfericd. consideratd
sarma cu numdrul de ordine 1. Admitem c¢a elementul cste marginit de doud sectiuni normale
pe axa sarmel. corespunzitoare valonilor s i s ~ ds ale parametrului (fig. 4.27)

In fig. 4.28 acest clement al sarmei periterice este reprezentat prin proiectiile sale pe

planele xv $1 xz.

e
M sin o
£
4
Fig 427 FElemente dintr-o sdrma Fig. 4 28 Protectia unui element dintr-o sdrma
cemtrala si una periferica aflate periferica mdarginit de sectiuni infinit vecine :
in contact. u - proiectia elementufud pe un plan parcalel

cu uxa z a cablului;
b proiectia elemenmibui pe un plan normalt

pe axa = a cablului
In proiectie pe planul xy, axa clementului apare sub forma unui arc de cerc cu unghiul

polar A, care satisface relatia -
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R, Ao =dssind
Din ecuana de proiectie pe axa x rezultd ¢d P, =0.
Din ecuatia momentelor fatd de axa x rezultd deasemenea cisi M =0,

Prorectand toate fortele pe axa v. obtinem :

e A oA
qds’ - 2P, smbsmT(p+ 2P, cosbsmTlp =0

Dar. tindnd cont de refatia R ctgd =R/ ctgd” unde R! este raza cilindrulu director dintre
sarmele peniferice §1 sirma centrald. 1ar 3’ este unghiul pe care-l face destdsurata ¢licer de

contact a sarmelor cu axa cablului

R ’Ap R, cosd

ds!
sind”  sindcosd’

de unde rezulta definmtiv :

sin- d sindcosd cosd ;
P P, =q — (4+.162)
R R COSO

3] (%]

Scriind ecuatia momentelor in raport cu axa v. obtinem :

, . Ao . . Ao
P, cos————-2M, sindsin—+2M, cosdsin—=0.
2 2sind 2 2

de unde rezultd definitiv :

sin~ d

M, - SImOCOSO 1 _p (4.163)

it tb —

9 ]

Ecuatitle (4.160). (4.161). (4.162) 351 (4163) ne permit exprimarea etortunior

necunoscute P,. Py, M, 51 M, din sectiunile sarmelor periferice in tunctie de g, P, s1 M, adica

s~ COSO
P, =——=cosd+ -R,-q: (4.164)
n coS
P . cos°8 R _
Ph - __us sind — - .___"N.q; (4]63)
n cosd’ sinod
M. ~-M_ . P R sind _ cos 8R:
t___ S [$39 COSO_ 0s ¢} _2 — ()‘ (4]66)
n n €c0sd'sInd
M. -M . . P R _cosd cosécos-d R-
Mh — S 0N Slno+ O (9] + - - \: (4 167)
n n CO$o sin~ o

Pentru rezolvarea definitivda a problemer trecem la determinarea deplasirilor sarmelor

in cazul rasucirii intregului cablu.
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Din relatia retenitoare la vanatia razer cilindrulu director R, cu ajutorul relatitlor

. . AL . AL |
R,-@=Lsind g1t Ad=—ctgd-———
L L sind

(vanatia unghiulul de cablare)

R, AL R, cosd M RI Ap

AR | =—— e — .
sin-d L sin"d L sind L

tinand cont ¢d in etapa respectivd de incdrcare, vanatia razei R, este practic nuld ( AR |, =0 ),
ca si lungirea specificd a sarmelor peniferice AL, L . care poate ti neglijatd. rezultd .

At =-R 125 Ao (4.168)

Din aceastd cauzd. in cazul risuciri cablului. cand Ap =9 >0. deplasarea axiald a
capdtului sarme1 penferice. consideratd ci un arc cilindric este mai micd decdt zero
(M =A<0)

in starsit conform relatier care exprima vanatia unghiului de cablare A3 (vezi mai
sus). pe paza celor ardtate putem crie ¢d

Ar

Ad=-——.
Lsind
de unde rezulti, ca in acest caz la rasucirea cablului : A3 >0 .

Deci. in cazul rasucim unui cablu cu sarme atlate in contact strans. unghiul de cablare
O creste. 1ar pasul sarmelor perifenice scade, cesa ce se confirma i experimental.

Dar. din condinile de imbinare la capete a sarmelor periterice cu cea centrald. rezultd
cd in aceastd 2tapd a rasucini cablulul sarma centrald se compnma si deci P < 0. Chiar daca
sarmele periferice sustin sarma centrald. ca isi pierde stabilitatea (flambeaza) chiar la valon
micit ale momentulu1 de rasucire §t antreneaza dupda ea §i sirmele penferice provocand
curbarea cablului. Putem afirma ca influenta forte1 longitudinale P, asupra deformarii
cabiului este neinsemnata, fapt confirmat si experimental.

Deci nu se considera o eroare prea mare daca se considera P, = 0.

In aceasti ipoteza :

S0SO
p =90 g g (4,164 2)
COSO
e @ R
p =-S5 0% | (4.165.2)
cosd’ sind
M -M,, . '8 R
M, = = o osg—2 0 2. To. (4.166.a)
n COSO SIno
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N.o-M
= b a8 Sln — . —
n COSO sin~ O

. COSSCOs” S R:
M, b+uosuos b_ N (4.167.a)

Revenind la relatia (4.168). expnmim variatiile mici ale dimensiunilor geometnice ale
cablului ( Ap =0; A¢ = 4) in tunctie de efortuni. neglijind forta longitudinali s1 torta taietoare
in sectiunile sairmelor pentence.

Prin analogie cu deducerea relatier (4.146), folosim metoda Mohr-Maxwell pentru

calculul valoni Ap =8 .

-1 MM, ds+ -1 MM s = M, sind N M,Lcosd

(+.169)
° EI, ° Gl El, Gl

P

In mod similar se determind §1 deplasarea axiald A=A a sirmer penfenice §1 se

obtine :
i - MM -ds+J'L MM :_L\«IhR\,cosé+MIR‘,Lsiné (4170,
v EI, © Gl ElL, GL,
inlocuind aceste valon in relatia (4.168). se obtine :
"M, cosd M,sind | | MR cosd MR, cosd | .
o + |+ - lctgd =0
GI, EL, 1 Gl ElL, |
sau
M, .M > -
‘coso———b-cf)sozl’) (+.171)
G, El, sind

Tindnd seama de legdtura dintre rigiditati la incovoiere gi torsiune Gl = (1+u)EL st

inlocuind in relatia (4.171) valorile efortunior din relatiile (4.166.a) si (4.167.2) expnmam

definitiv intensitatea fortelor de contact q in functie de diferenta (Jn, —M ) :

_ cosd'sin’ 6(1 +2ucos” 6) (o, -M.,)

_ s - (4.172)
cos 6(1 +usin” 28)R0 n
Inlocuind valoarea intensitatii q din relatia (4.172) in relatiile (4.164.a) - (4.167.a) se
obtine :
in’ & 1+2ucos® 8 (M. =M
P _sin b(l+_p§o? 5 | . us); (4.164.b)
R, | t+usin~ 23 n
in> 8cosd( 1+2ucos?d J(M. =M
P":_sm dcoso| 1+ p..cozs 3| ; ().s) (4.165.b)
R, 1+pusin® 26 n
5cos” 5 | (M, -M,,
M, = cosbu‘()? o‘ ( s s) (4.166.b)
1 +usin~ 28 n
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M. = 2sindcos” S(1+p) (%, - M) (+.167.b)
" I +psin~ 28 n o

Tindnd seama de condina cad unghiul de rdsucire a tuturor sirmelor perifence este egal

-~

cu cel al sarmer centrale, adicd [vezi relanile (4. 147) s1 (4. 169

— [ M,sind M,cosd| M-
5| Mosind | LC°"°}L=' ol 4 173)
. El, Gl, | ql,
din relamile (4.173), (4.166.b) si (4.167.b) se obtine :
M. =M, M,
T s o ] (4.174)
noo L cosd 14,
J+usin- 25\ d
din care se obtine
DM,
M, = —=k, N, (4.175)
| n\l—usm'?.S)(d0 3
cosd L d
si relanile
in- 31+ 2 - 5 P ST
sz‘— sin o(1+ ucos” o Rl _ -c, Ru‘; (1176
4.y ‘ '
!i alf cosorn(lﬂ-usm 76)]R
sin” 6 cosa{l + 2ucos” & 2N X
P = sin ocoso( LLCOS o}ui =chi 17
‘ '/d I )
=2 | cosS+n{1+;.Lsm 70)!R)
d ‘
I |
2053¢0$25 I
M, Sk (4178
d . s
! a’j coso+n(l+psm'28)
|\ ]
2si =5(1+p)
M, =~ ZSmocos S(1+u) =k, 9N, . (4.179)

4 1
|(d"- ) COSd + n(l +usin’ 28)
)

Valonle coeficientilor k., k,, k,, $i ¢, si ¢, sunt reprezentate grafic in fig. 4.29 i

fig. 4.30. Sdgeata A, a arcului de compresiune cu unghi de panti mic (ax,) confectionat
P’I

dintr-un cablu cu sirméa centrald, incarcat cu forta P, =P-P,, {all =(P-P, );J, poate f1

calculati in mod analog cu relatia (4.156) $1 se obtine :
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‘ N ) _ :‘.‘ ‘.‘
k\zj)Mgl‘\n\,sl ‘- (1 Pk)D’ 0SS (4.180)
" 4nGl | CgS«b(da‘lj +(l+usin:36)
n
ad'

(Valoarea lui M, este datd de relapia (4.175); M, =LP— conform (4.155a). [ =

32

-

Fx erl)
k\'Sv kla kh C1 Ch
Ch
O. 15 l\b -1 I
SN
~Ly [ 7
0.10 pad =
4 N 7
‘\ 0,02 / v
0.03 S —
0 /‘/r
13 20 25 30 35 8 13 20 23 30 35
Fig. 4.29. Lalorile coeficientilor K o, K, si Fig. 4.530. Valorile coeficienulor c. yi . pentru un

cablu cu sarma cenrald cu d - Jd st 3in funchie

k-0 pentru un cablu cu sdarma centrala d = d, sin - 3.
de unghiul de cablare o

in functie de unghiul de cablare o

Relatia (4.180) poate fi scrisa si sub forma :

j, = 2XP-BIDA (4.180.a)
nGd"z

in care coeficientul de rigiditate & pentru contact strins intre sirmele penferice §i cea

centrala are valoarea :

<4 .2
&= l(g_’_J +.1+_“52__2§_] (4.181)
n\ d c0so |

Valorile coeficientului &7 sunt reprezentate grafic in fig. 4.23.

Acum este posibil sa exprimam eforturile totale din sectiunile transversale ale
sarmelor $1 sageata totala a arcului de compresiune confectionat din cablu in cazul incircim
acestuiacuo forti P> P, , (P=P, +P,).

In acest caz spirele arculw sunt rasucite de citre momentul :
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PD P.D P.D
N =— M =M, +M, 5 M, ===, W =——,
2 ' 2 2
in care D este diametrul mediu al arcului.
a) Momentul de rasucire total pentru sirma centrald este
PD
l\f'l=l\/ln+l\/los=k—“—, (413:)
. P P
incare: k =k, =+k_, ——“‘).
P P
b) Momentul de rasucire total pentru o sirma perifenici este :
PD A
M =M, +M, =k, —. (4.183)
) P, [ P
incare: k =k. > +k, ——“J.
P p
¢) Momentul incovoietor total pentru o sirma perifericd
PD .
in care :
P ‘P,
kg = kf’,';"'kh[ -
P P
d; Forta normala pe sectiunea unet sirme periferice :
(P-P D ]
P. =P =¢,- k) (4.133)
2R,
¢) Forta taietoare in sectiunea unei sarme penferice :
P-P D
2R,
f) Sdgeata totald a arcului :
.. PD?/ 8PD’i
A=h, +A, = = . (4.187)
4GIpn§., nGd™g,
in care
| 1 P 1 P
E-() i—l) P Ev() P

unghiul de cablare 8 si raportul Py/P.

(4.188)
Coeficientii k, kv, kj3 51 B, se determind pe baza unor nomograme ridicate in functie de
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In general caracteristicile arcurilor contectionate din cablun fird sau cu sirma centrala
au aceeasi alurd.

in cazul ideal, caracteristica arcului la incircare si descarcare coincide, deoarece
teoretic nu existd frecare intre sirmele cablului. Totuyi datontd cablami eronate. pozitia
sarmelor nu este perfect simetncd i in procesul de incidrcare - descdrcare pot aparea frecan
ceea ce conduce la curbe difenite pentru incdrcare. respectiv descircare.

Energia potentiald U acumulatd de arc in cursul deformdrii poate fi calculati cu
ajutorul relatilor (4.136.3) 51 (4.157)

_Bo-Ay 4_(Px\-JFP)(k_;\!\-)

2 2

U

. (4.189)

in care P > Py este sarcina de lucru a arcului. iar A > A, - sageata corespunzitoare acestel

sarcini.
4.7.3. Rezistenta arcurilor confectionate din cablu cu sirmai centrala

Calculul de rezistentd se face pentru o sarcind P > Py | situatie in care sarmele cablului
sunt stranse intr-un manunchi compact. deci existd fortele de interactiune intre sarmele
periferice s1 sdrma centrala.

S-au stabilit valorile momentelor de torsiune (4.182). (4.183). momentului incovoietor
(4.184) precum s1 a fortet normale (4.185) precum si a fortei taieroare (4.186) care apar in

sectiuntle transversale ale sarmelor in cazul rasucini cabluluil cu un moment X =PD 2.

Pe baza teonei a treia de rezistentd (in ipoteza tensiunilor tangentiale maxime) $i

3
neghjand forta normald si cea tdietoare (P, i P,) se poate calcula tensiunea echivalentd
maxima.

Pentru sdrma centrala ea are valoarea :
M 10kex
Co0ld

[

, (4.190)

cyuch max

1ar pentru sarmele penferice :

CYMi MG 109 %

O chmax = 3 - ’-‘+k: (4]9])
h ma O’]d_, d; | B

In relatia (4.191) nu s-a avut in vedere intluenta curburn sarmelor, dar acest tapt nu
influenteaza in mod esential rezultatele deoarece la cablurile cu sirma centrala, curbura celor

periferice este relativ mica.
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Relatule (4.190) 1 (4.191) permit doar un calcul comparativ si mai putin calculul
staril de tensiune reale in punctele peniculoase atlate pe fibra interioard a sarmelor perifence.
Aceste puncte peniculoase coincid cu punctele de contact dintre sirme unde apare un camp

suplimentar de tensiuni de intensitate mare al cirut studiu prezintd dificultit man.
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Capitolul 3. INCERCAREA LA FLUAJ A CONDUCTOARELOR
ELECTRICE. MASURAREA, PRELUCRAREA SIINTERPRETAREA
DATELOR EXPERIMENTALE

5.1. Recomandiiri privind incercarea la fluaj a conductoarelor cablate
5.1.1. Definitii si observatii

Incercarile la tluaj a conductoarelor clectrice precum si metodele de interpretare a
rezultatelor sunt reglementate de Standardul SR EN 613952000

Se vor tolost urmatoarele definiui ;

1" [ungime eyuntion — lungimea totala a conductorului intre prinderile de capit :

2% fungime Jde mdsurar — lungimea conductorului pe care se masoara fluajul

3" temperaturd de incercure — temperatura medie luatd in trei puncte prestabiiite de-a
lungul lungimii de madsurat sau. cand sunt folosite mai mult de trer puncte de masurare,
temperatura medie luatd la distante egale de-a lungul lungimii de masurat

1" suremnd de incercare - sarcina constantd care actioneazd asupra conductorutui pe
duratd incercani care determind alungirea permanentd functie de timp, adica fluajul -

3% timp de incarcare — timpul necesar fie de la preincidrcare pand la sarcina de
incercare. cand se aplicd preincarcarea. fie de ia sarcina nuld la sarcina de incercare:

6" durata incercarn - intervalul de timp de la atingerea sarcinii de incercare si
sfarsitul incercani .

7’ muyinu de incercare lu flug) — echipament complet cu ajutorul caruia esantionul de
conductor este tensionat in timpul incercani ;

8" prindere de capdr — dispozitiv care mentine continuitatea electrica sizsau mecanica
a conductorulut.

Toate unitatile de masura folosite sunt cele ale SI.

Mijloacele de méasurare trebuiesc etalonate conform cerintelor standardelor in vigoare.
5.1.2. Pregatirea si efectuarea incercirilor

5.1.2.1. Alegerea si pregdtirea esantionului
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Esantionul trebuie luat de pe tambur la cel putin 20m de capitul conductorului $1 nu
trebuie deteriorat in ttimpul prelevarn i pregitin,

Lungimea minimd a esantionulw intre prindenle de capat trebuie si fie :

100xd + 2xa
unde

100xd - este lungimea de masurat minima:

d - este diametrul conductorulw :

a — distanta dintre prinderea de capit i lungimea de masurat (doar cand capetele sunt
fixate in rasind).

Distanta a trebuie sd fie cel putin 23% din lungimea de masurat sau de 2m : se alege
valoarea cea mai micd dintre ele. Lungimea totald taiata din conductor trebuie sd includi si
lungimea necesard pentru dispozitivele de prindere de la cele doud capete ale esantionulfur.

Fig. 5.1. prezinta un montaj up.

IS
) I
?
y
j 55

Fig. 3.1. — Montay 1ip pemtrie incercarea lu fluay

/- [ungime de mdasurar
2- prindere de capat

3-  lija de referima

+4-  esanuon

J- dispozitiv de prindere

Odata prelevat de pe tambur esantionul trebuie tinut cat mai drept posibil. Daca acest
lucru nu este posibil trebuie prefevata de doud on lungimea esantionulur $i partea centrald va
fi folositd ca lungimea esantionului. Colacul intisurat pentru transport trchuic si aibe
diametrul minim de 1.5m.

Prinderile de capat care utilizeazd metale cu punct de topire scizut, risind, etc. nu
trebuie sd permitd alunecarea sau miscarea relativa intre stratun $1 trebute montate cind
straturile conductorului sunt concentrice. Capetele conductoarelor gresate trebuie degresate

inainte de montarea prinderilor de capat.
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5.1.2.2. Conditii de incercare

Temperatura de incercare a conductorulur. dacd nu se speciticd alttel. trebuie sa fie de
20 £2°C i trebute masuratd la mijlocul $1 capetele lungimi de misurat cu echipamente avand
o precizie de + 0.3°C.

Compensarea varatilor de temperaturd trebule facutd fie pnn utilizarea unor tije de
referinta avand acelast coeficient de dilatare termicd cu a esantionului. tie prin utilizarea uaul
termocuplu de referintd. Utilizarea lor are ca scop reducerea dispersiel de masurare datorate
alunginior termice.

Precizia sarcini de incercare trebuie sa tie de 1% sau =120N. se alege valoarea c2a
mai mare dintre ele. In timpul incercarii trebuie folosite doze tensometrice.

Masurarea deformam se poate tace cu calibre circulare micrometrice. traductoare de
deplasare de joasa tensiune. sau sisteme optice a ciror precizie trebuie sd asigure determinarea
deformarii esantionului de conductor cit mai aproape de 3 x 10”7 Pe timpul incercarilor mai
ales la esantioane lungi. pot avea loc rdsucin irotatit) necontroiate care trebule evitate sau
compensate.

Pentru efectuarea incercim esantionulur pregdut trebuie fixat in masina de incercat la
fluaj. Unele masini necesitd o preincarcare a esantionului care nu are voie s depaseascd 2%
din rezistenta nominald de rupere a esanuonului iar durata preincdrcani nu are voie sd
depaseascd 3 minute pentru a nu influenta forma curbel caracterisuce de tuaj.

Sarcina de incercare trebule incdrcatd uniform. tara supraincdrcare in cel mult 3 min =

10 s. La incdrcare in trepte. treptele de crestere nu trebuie sd fie mai man de 20% din sarcina

de incercare.

5.1.2.3. Metoda de incercare a conductoarelor la fluaj

Se recomanda urmitoni parametrii de incercare

- temperatura incercani trebuie sd fie 20°C :

- sarcina de incercare trebuie sd fie 20% din rezistenta nominali de rupere a
conductorulut.

Daca este necesard o caractenzare completd a comportarii la fluaj a conductorului,

incercarile trebuie efectuate la cel putin doud sarcini difenite si la doud temperatun diferite.

BUPT



Contnbufit la studiut fenomenuiu de tlugy b conductoarele halor

s -
clectnee acnene de maltd tensiune din otel - alumn 187

Cind se folosesc csantioane lungi de conductor preincdrcarca nu va fi suficientd
pentru nidicarea conductorulut. In acest caz esantionul trebuie sustinut prin diterite solutii la
intervale uniforme.

Esantionul trebuie asttel pregitit incdt sirmele conductorului sd fie solicitate ciat mai
uniform. Se recomandi capete de pnindere turnate folosind rasind sau metal cu punct de topire
scizut pentru evita alunecarea §i dislocarea stratunilor $1 de a evita astfel solicitdrile lor
inegale.

Mentinerea temperaturii constante pe parcursul incercdrit este toarte importantd.
deoarece o crestere de 1°C produce o crestere a vitezei de tluaj cu 4%.

In exploatare conductoarele se alungesc din cauza efectelor fluajului si a dilatanii
termice. efecte care conduc la sciderea tensiunii in conductor $i in consecintd cresterea viteze:
de fluaj nu va fi toarte mare.

O metoda de a compensa a efectelor varnatitlor de temperaturd este cea a folosini
tijelor de refenntd din fig. 4.1. Ele au aceeasi dilatare termicd cu a conductorului incercat.
masurarea lungirmi fdacdndu-se la capdtul liber al tijer de referintd. compensdndu-se asttel

deformatiile cauzate de variatiile de temperatura.
5.1.3. Culegerea si interpretarea datelor

5.1.3.1. Culegerea dateior

Masurdrile deformatitlor sub sarcind constanta si a temperaturii conductorulu trebuie
efectuate din momentul aplicdni sarcimi de incercare complete. de exempiu la starsitul celor 3
minute prevdzute pentru incircare. Dupa aceea. temperatura conductorului si citinle pentru
calcularea alunginlor de fluaj trebuie uniform dispuse pe scara logaritmicd de timp. Se pot
efectua si alte citiri, dar nu trebuie incluse in calcul. Numarul acestor citiri trebuie si fie de cel
putin trei in fiecare interval de timp, cu o crestere de zece ori a timpului. Prima citire
corespunde la timp si fluaj zero. A doua citire, care este prima valoare a fluajului trebuie luatd
nu mai tarziu de 0,02 ore dupa prima citire. Pentru a prezice suficient de precis fluajul de
tunga duratd, durata trebuie sa fic de cel putin 1000 de ore.

Intervalele de ump crescitoare pentru efectuarea citirilor pot fi determinate contorm
formulei :

t=10"
unde

t este timpul in ore la inceputul masuririi
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n este o seric numencd de increment constant, cum ar {1

n,.,=n,+\

m-«l
unde

A este 0 constantd, de exemplu dacd trebute facute 10 citin pentru fiecare cresterc a
timpului de 10 ori (exemplu de la 10 h la 100 h) si prima citire este facutd la 10h (10'h)

urmitoarele citiri vor fi ficute la 10" 10" . (12.6h. 15.8h, 20.0h........). Pe o scard

logaritmicd aceste puncte vor fi uniform esalonate.

Cele mai multe date disponibile de fluaj sunt bazate pe incercin la tluaj de 1000h.
Timpii mai lungi dau precizie mai mare. dar datontd prezentdni logaritmice sunt necesari
timp1 foarte lungi pentru a creste semnificativ precizia. Se stie ¢d din cauza fluajulw
nemasurat la inceputul incercdrii. caracteristica de tluaj va prezenta o curburd pentru durate

mai mici de incercare.

5.1.3.2. Interpretarea datelor

Daca alungirea conductorului datoritd fluajului urmeazi o lege exponentiald. fluajul
masurat pentru fiecare interval egal de timp pe scara logaritmicd va fi de obicet aproximauyv
egal, de exemplu fluajul intre 1 51 10 ore este de aceeasi amplitudine ca si cel intre 100 $i
1000 de ore. Curba de regresie este aproximati la o dreaptd prin metoda celor mar mici
patrate. Pentru a face posibild o regresie liniard obiectivid a formulei fluajului, metoda necesitd

existenta unor puncte experimentale uniform repartizate pe toatd lungimea drepter.

Ecuatia fluajului &, = axt” poate fi transformata in

loge, =loga +bxlogt
unde

¢, este alungirea in procente datorata legii exponentiale a fluajului :

t este timpul in ore ;

a §1 b sunt constante .

intr-o diagrama a alungim functie de timp, trasatd pe o scard dublu logaritmica,
valorile masurate ale fluajulut vor defini o curba care aproximeazi o dreapta pentru o durata
de timp mai indelungati. Pentru o dreaptid ajustatd prin puncte, a este intersectia cu axa
fluajulul pentrut = 1h iar b este panta drepter.

Pentru a calcula ecuatia de fluay trebuie considerata o regresie limara folosind valorile

dintre 1 s1 1000 de ore.

BUPT



Contmbutn la studtul tenomenudn de tluay la conductoarele hnlor
clectnier acnene de inaltd tensune dwn otel - alumu 189

In scopul comparirii, constantele a si b, impreund cu tluajul de lunga durata calculat
pentru 10 am trebute prezentate in raport, impreund cu temperatura nominald convenitd si
vanatia reald de temperaturd. Diagrama dublu logaritmicd a alungini functie de timp pdni la
100000 de ore trebuie trasatd plecind de la o dreaptd experimentald ajustatd impreund cu
temperatura nominald convenitd 1 vanatia reald de temperaturd.

Ecuatia derivatd a fenomenului de fluaj va fi intotdeauna pesimistad si va conduce la
valori mai man ale tluajului de lunga duratd decit cele ale fluajului real. Nu este posibil de a
obtine rezultate mai precise prin inceperea cu intarziere a masurdtorilor. adicd prin exluderea
fluajului la inceputul fenomenului. O asttel de metodd va deplasa curba de fluaj spre valon
mai mici ale tluajului §1 prin urmare va descreste fluajul de scurtd duratd. dar pe de o altd
parte va rezulta un exponent mail mare de fluaj $1 in consecintd va conduce la cresterea
fluajului de lunga durata.

Acestea au fost recomandarnle standardului in vigoare care reglementeazi incercarile
de laborator a conductoarelor electrice la fluaj. Dupd cum se va vedea din unele paragrafe din
cele care vor urma, unele afirmatii din standard sunt contrazise experimental. situatii la care

se va mai revent in cele ce urmeazi.
5.2. Masina de incerciri la fluaj “MF 3000/2”

Pand recent, Laboratorul de Rezistenta Materialelor a avut in dotare o masind de
incercan la fluaj pentru conductoare electrice cu sarcina maximd de incidrcare de 30KN
(3000daN) s1 lungimea maxima a epruvetelor de incercat de 2 m.

Masina de incercat la flua) a fost realizati pe baza unei colabordn indelungate cu
intreprinderea producatoare de cabluri IPROEB Bistrita. n acest sens. sub indrumarea d-lui
prof. Dr. ing. fonel Dobre si pe baza proiectului de executie apartinand d-lui prof. Dr. ing.
Nicolae Faur s-a realizat masina de fluaj pentru incercarea conductoarelor electrice. masini
unicat in tard, care a fost la vremea respectivi obiectul brevetului de inventie
nr.101775/1.10.1988.

Masina de incercat la fluaj conductoare pentru linitle electrice de inaltd tensiune
cuprinde o serie de idet originale in realizarea ei.

Masina este echipatd cu cinci postuni de lucru care permit incercarca simultand in

aceleasi conditii de temperaturd la cinci sarcini diferite (procente din forta de rupere nominald
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a conductorului supus incercérii de fluaj), sarcini care se men{in constante pe toati durata

incercarii.

W

Fig. 5.2. Magina pentru incercari la fluaj a conductoarelor electrice “MF 3000 2"

Masina pentru incerciri la fluaj este de constructie verticald, ceea ce nu corespunde cu
recomandarile standardului SREN 61089/2000 care recomandd utilizarea unor masini
onzontale, dar trebuie mentionat ca ea a fost realizatd cu mult timp in urma3, inaintea apariiei
standardului care reglementeaza conditiile de incercare la fluaj a conductoarelor electrice
cablate §i care este valabil si in prezent. Totusi constructia verticald are avantajul ca
epruvetele de lungime mare se pot mentine drepte farda a utiliza alte dispozitive (pérghui,
cirucioare) pentru a mentine epruveta dreapta. in plus, consider ca dispozitivele de sprijin
influenteaza rezultatele citirilor, deoarece in stare naturald de functionare conductoarele nu
sunt sprijinite intre punctele de suspensie, deci nu exista frecari intre dispozitivele de sustinere
intermediare §I epruvetd

Schema principiald a unui post de lucru a maginii de incercare la fluaj a
conductoarelor electrice este prezentata in figura 5.3.

Magsina, avind in vedere componentele ei principale, conform schemei de principiu
din figurd se compune din dispozitivul de tractiune 1 compus la rindul lui din sistemul de
amplificare mecanicid cu parghie dubld §i greutatile etalonate G, sistemul de readucere a

parghiilor amplificatorului mecanic in pozitie orizontala 2, care asigurd mentinerea automata
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a incarcani sub sarcina constanti (o =const.) a cpruvetei pe tot parcursul incercirii i

extensometrul mecanic 3. previzut cu doud comparatoare cu precizia de masurare de sutime

de mm.
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Fia. 5.3, Schema de principiu a musini de incercari la fluar a conductoarelor elecirice

Cele doua comparatoare se monteazd rigid de capatul interior al axtensometrului si
palpeazd un disc 9 solidar cu capul de prindere inferior 10. Cele doud comparatoare se
centreaza iatd de axul conductorului pentru a compensa erorile de citire care ar putea proveni

din incovoierea conductorului, datoritd neintinderii c¢i suficiente sau 2 rotirii conductorului
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datorat infisurdni clicordale ale sarmelor ce il compun. Astfel alungirea totald a conductorului

rezultd ca medie a celor doud citin etectuate la cele doud comparatoare (v tig. 3 4

extensometru ¢pruveta

4 7]
€ IHREHL JvC:
Hi :
: 1] cap de prinderte
L I
SN
! ! l /
caretele | \ N
conductorului \ \‘ \ compozitie de turnare
rasfrante A

SN
Fid A
A

e
|

-

Fre. £ 2 Cinrea alungirii conductorului cu doua comparaioare yi fixared epruveter in caond i
prindere

Sistemul de mentinere sub sarcind constanta asigurd orizontalitatea celor doud parghi
din componenta ampiificatorului mecanic prin marirea in zona de sensibihitate maxima a
curser parghiel inferioare (capdtul parghiet) cu ajutorul a doua microintrerupatoare 4+ i 3
conectate la sistemul de comanda si actionare 6 a grupului motoreductor 7 amplasat la partea
supertoard a masinii. Practic, cand capatul parghier inferioare ocupid o pozitie astfel incdt sa
actioneze microintrerupdtorul inferior 5 carec porneste motoreductorul, care rnidicd tot
ansamblul pand cind capatul parghiet actioneazd microintrerupatorul superior 4 care intrerupe
functionarea sistemului de ridicare.

Extensometrul 5 se fixeazd rigid de capul de prindere superior 8 si este realizat din

clemente tubulare. a cdror lungime poate fi reglatd in functie de lungimea cfectiva a
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epruvetelor. Practic aceste tubun ale extensometrulut au rolul barelor compensatoarc din
recomandirnile standardului. Trebuie si recunoastem ¢d ele neaviand acelagt coeticient de
dilatare termicd cu a conductorului. la vanatn man de temperaturd intluenteazi rezultatele
masuratonlor. Solutia propusd in standard cu bare compensatoare practic este aproape
imposibil de realizat, deoarece la fiecare conductor incercat ar trebui folosite alte bare de
compensare avand acelasi coeficient de dilatare termica. sectiune transversald §i lungime de
masurat cu a epruvetel. Acest lucru devine s1 mai greu de realizat in cazul incercini
conductoarelor bimetalice, barele de compensare trebuind sa aibe coeficientul de dilatare
termica cu coeficientul de dilatare termicd echivalent al conductorului incercat. Practic barele
de compensare ar trebui executate din acelasi conductor cu cel incercat sub sarcind ceea ce
este imposibil de realizat deoarece nu se poate comporta ca o bard incastratd la un capat $i
liberd la celdlalt din cauzd cd nu se poate mentine onzontald din cauza lungimii mar. a
greutdtii proprii, a ngiditatil mai scdzute la incovoiere si a curbarii suferite prin infasurarea pe
tambur. Pentru a sta in pozitie onzontald ar trebui indreptatd si sprijinitd in mai multe puncte
pentru a mentine pozitia orizontald. lucruri care ar influenta precizia misurdtorilor. Pentru a
evita influenta temperaturii asupra preciziet masurdr fluajului solutia cea mai la indemana ar
fi amplasarea masinii intr-o incipere climatizatd cu vanatii cit mai mici ale temperaturii
mediului ambiant.

Precizia incercanlor este nidicatd, deoarece fiecare post de lucru se etaloneazi cu
dinamomemtru de metrologie (dinamometru optic sau dozi tensometricd) inainte de fiecare
incercare.

Dispozitivul fundamental al masini este sistemul de amplificare mecanic cu parghie
dubla inferioard care permite realizarea unei forte de tractiune de 30KN. Forta de tractiune
este realizatd prin incdrcarea unui taler suspendat la capatul liber al parghiei inferioare a
mecanismului de amplificare, care are constanta de amplificare de aproximativ 50, cu greutit
etalonate. dect pentru realizarea fortei maxime de tractiune de 30KN este necesari o incdrcare

a talerului cu greutdti corespunzand la 60daN.

thn

Schema mecanismulur de amplificare a fortel de intindere este prezentatd in fig. 54

Cu notatile din figura, raportul de amplificare sc calculeazi in doua etape :

(XM), =Fla+b)-N;-b=0 =N, :F(Ll:b_)
(M), = Flasc)-N,c=0 = N, = ldre)
C
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a+bja+ c)
N, —plarblare)
be

Pentru valorle a = 273mm $1 b = ¢ =435 se obtine un raport (constanta) de amlificare :

B (a+bXa+c)_(a+b\I: (273445
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Fig. 5.5 Schema mecanismului de amplificare

Pe langa acest mecanism de amplificare. sistemul de amplificare al masini mai
cuprinde un sistem de readucere automatd a bratului inferior in pozitie onzontald (pentru a
mentine raportul de amplificare la valoarea constantd) pentru a compensa influenta lungini
cpruvetel sub sarcind constantd prin ridicarea epruvetei cu un sistem format din doud
microintrerupdtoare care actioneaza un motoreductor.

Trebuie mentionat ca sistemul de amplificare al masinii a fost executat cu 0 asemenea
precizie incat pentru obtinerea fortei de tractiune dorite ar fi fost indeajuns sd se incarce
talerul postului de lucru cu greutdti adecvate care inmultite cu raportul de amplificare permite
obtinerea acester forte de tractiune. Acest lucru a fost confirmat cu ocazia etalondrii masinii
inaintea fiecdrei incercari, cu dinamometrul optic sau doza tensometricd verificate metrologic.

Intrucat unele conductoare cu capacitate foarte mare de transport a curentului (peste
2500A) au forta de rupere nominald peste 400KN pentru conductoare Al-OL sau aliaje de
aluminiu si in unele cazun peste 700KN pentru conductoare din otel zincat, forta maximd de
tractiune de 30KN realizabild cu aceastd masind de incercar la fluaj nu este suficientd. in
acest sens prin Grantul de tip A, Tema nr.17, cod CNCSIS 70, Contractul Nr.33501 din
17.07.2002 intitulat “Studn si cercetdn de flua) pe conductoare multifilare din aluminiu $i

otel-aluminiu utilizate la retele de transport a energier electrice” s-au pus bazele realizarii unei
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masimi de incercdn la tluaj a conductoarelor electrice care si poatd realiza o tortd de intindere
maximi de 150KN.

Ulterior, pentru a gisi o eventuald legdturd intre fluajul conductorului in intregime i
fluajul sarmelor care compun conductorul. masina a fost completatd cu mijloacele avute la
indemind. cu componente care sd permitd incercarea in paralel in aceleast conditit de
incdrcare §1 temperaturd. atit a conductorulut ¢it 1 a sarmet de otel. respectiv aluminiu care

INtrd in componenta sa.

Fig. 5.6. Constructie pentru incercarea sarmelor la fluay

In fig. 5.6 este prezentatd schema constructiei care permite incercarea in paralel cu
conductorul a sarmelor de alumintu s1 otel care il compun.

Constructia a fost realizatd pe platforma $i batiul masinii. Traversa 3 de care sunt
suspendate sarmele 4 (4a — sarme de otel $1 4b — siarme de aluminiu) prin intermediul
capetelor de prindere superioare Sa se sprijind pe platforma masini. Sistemul de incdrcare a

sarmelor se compune din capatul inferior de prindere 5b, talerul de sustinere a greutdtilor 6 $1
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greutidtile 7, tar misurarca alungirilor se face cu comparatoarcle 8 montate intr-un suport

magnetic 9 prnins de masa metahicd 2 a batiufur |

conductoarelor electrice.

e
Al haaaaaw

{(

Fig. 37 Montajul unei sarme pentru incercar: la tlhiay

al maginn de incercdn la fluy a

As..el s-au nu. redhize
incercdn ale sarmelor de otel 1
alumintu  de aceeasi  lungime.
incdrcate la acelasi procent din torta
de rupere $1 la aceeasi temperaturd
ca s1 a conductoarelor incercate in
paralel.

Realizarea montajului pentru
incercarea la tluaj a sarmelor unui

.

tn

conductor este prezentata in fig.

Prindertle Jde capat ale
sarmelor corespund ca principtu cu
p..nderile de carat ale cablurlor.
Capdtul sarmet 1 este fixat n
prinderea de capat 2 prin turnarea
unui alia) cu punct de topire scizut
5. Prinderea de capat superioard se

fixeaza in onficule care au rol de

ghidaj practicate in profilul [ numerotat cu 4 (v. traversa 3 din figura 5.6). Prinderea de capat

inferioard sustine talerul suport 6 pe care se aseaza greutatile prin care se realizeaza forta de

intindere doritd. Prinderea de capit inferioard este prevdazutd cu un capac S care sprijind

palpatorul comparatorului pentru masurarea alungirilor sdrmei.

Montajul este simplu $i nu necesitd sistem de amplificare deoarece fortele de incarcare

fiind mici1 se pot obtine doar prin asezarea unor greutitl.

5.3. Etapele incercirii conductoarelor la fluaj

5.3.1. Pregatirea epruvetelor si incercarea lor

Epruvetele prelevate de pe tambur conform indicatitlor standardului se taie la dimen-
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siunile permise de magina de incercin la fluaj, in cazul nostru la lungimea de mdsurat
L, =2m plus lungimea necesard fixirii in cele doud capete de prindere. In timpul debitarii,
conductorul trebuie bine legat sau prins cu un colier in dreptul tdietuni pentru ca sirmele
componente sd nu-$i modifice pozitia nici in acelasi strat, nici fatd de stratunle vecine
Aceastd conditie trebuie respectatd si atunci cind epruveta este indreptati. Se introduce
capatul epruvetel in capul de prindere (la ambele capete). se ristring sirmele astfel incat sa
aibe un contact cit mai bun cu aliajul cu punct de topire redus cu care s¢ va fixa in lacasul
conic al capului de prindere (v. fig. 3.4).

Epruvetele (in general 4 la numdr) astfel pregitite sunt misurate pentru a se stabili

lungimea lor ininiald. adicd lungimea de masurat L, = 2m.

In functie de tipul conductorului se extrage din standard sau din datele communicate
de catre producitor rezistenta nominald la rupere. Se stabilesc tortele de tractiune pentru cele
patru epruvete ca procent din rezistenta la rupere nominald. in general in trepre egale (de
exemplu 10%: 20%: 30% s1 40°) astfel incdt valoarea maxima a forte1 de intindere sa nu
depaseascd capacitatea de incdrcare maxama a masinii (30KN, adicd 3tf). Se stabilesc astiel
valorile fortelor de intindere pentru fiecare post de incercare.

Odata stabilite fortele de incdrcare, urmeazi ctalonarea fiecarui post in parte. Acest
lucru se realizeazd montand pe rind la fiecare post in locul epruvetel o bard ngida. Pentru
ctalonare se foiosesc instrumente de mare precizie, verificate metrologic cum ar flI un
dinamomertru optic sau o dozi tensometrici.

Se incarca capatul liber al parghiei inferioare al mecanismului de amplificare asezind
pe talerul suport greutdti pand se obtine forta de incdrcare doritd. Se repetd operatia pentru
fiecare post s1 fortd in parte, apoi se elibereazi fiecare post de greutitile corespunzatoare $i se
demonteaza sistemul de etalonare. De mentionat c¢d la fiecare ctalonare s-a verificat prin
cintdrirea greutatilor constanta mecanismului de amplificare si s-a constatat ci ea a fost atat
de precis calculatd, iar mecanismul atit de precis executat incat ar fi fost suficient pentru
obtinerea fortei de incdrcare donte cintirirea greutitii necesare care apoi amplificatd cu
constanta permitea obtinerea acestei forte.

In continuare se trece la montarea pe masina a epruvetelor pregitite pentru incercare St
incdrcarea lor la forta de incircare stabiliti. incircarea se face in trepte, asezand succesiv
greutdtile pand la atingerea greutdtn totale necesare. Aceastd operatie nu trebuie si depdseasca

durata de 5 minute, asa cum prevede standardul.
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Prima citire a deformini cpruvcetelor se face dupd o ord de la aplicarea sarcinii. Se
citesc simultan temperatura la care se efectueazd incercdrile precum i indicatiile celor doua
comparatoare cu care sunt previzute posturile de incercare ale masinii.

Deformatiile obtinute prin citirea comparatoarelor dupa o ord de la incdrcarea
epruvetelor se consideri ca fiind cele cauzate de aplicarea fortei de tractiune. In continuare in
primele 100 de ore ale incercimi se citesc indicatille comparatoarelor §i temperatura la
intervale de 10 ore, urmdnd ca apoi citinle sd se facd odatd la 24 de ore, la aceeasi ord a
tiecdrei zile pana la terminarea incercini.

Alungirea epruveter datontd fluajulul €, se calculeazd scazind din alungirea totald

¢ calculatd pe baza cinrilor {a un moment dat a alungini calculate pe baza citirilor efectuate
dupa o ora de la incarcarea epruveter ¢, . adica :

g, =c—-¢g, (3D

5.3.2. Prelucrarea rezultateior experimentate primare si trasarea curbelor de fluaj

Vom exemplifica mersul calculului pentru incercanle facute la postul | al masinii de
incercin la fluaj pentru un cablu de ote!l — aluminiu tip Cardinal produs de [PROEB Bistrita
pentru o incercare de 100 de ore. In mod obisnuit nu se fac incercari de durate mai scizute de
1000 de ore. dar la cererea beneficiarulul. pentru a obtine rezultate intr-un timp cit mai scurt
am efectuat incercarile si pentru o perioada de 100 de ore.

Rezistenta nominala la rupere a unut asemenea cabiu conform standardului si1 datelor
furnizate de producitor este de F. =149.724N. Pentru a nu depdsi capacitatea maximd de
incercare a masinii de incercdn de 30KN epruvetele au fost incarcate fa 5%:; 10%: 15% si
20% din rezistenta nominala la rupere rezultand o fortd maxima de incdrcare de F, = 29944N

(pentru 20% din F;), aproape egala cu capacitatea masinii. Celelalte forte de incircare au fost
de 7486, 14972 si 22458N corespunzand la 5, 10 s1 15% din rezistenta nominald la rupere a

conductorulu.
Lungimile initiale ale conductoarelor (epruvetelor) au fost L, =2010mm,
Ly =2020mm, L; =2010mm s L, =2020mm.

in tabelul 1 au fost centralizate rezultatele citirilor la cele doud comparatoare (stinga si

dreapta) ale extensometrelor fiecarui post de incercari (1.....4).

e o4 ¥y A
FEL 3(";{\}:@.\?{«!

UNIV. “PO . TEHNICA”

BIBLIOTECA CENTRALA
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Tabelul |
' Nr. | Timp1 l At mm/ 100} [ Temp |
et fore] | Post | Post 2 Post 3 Post 4 ETl"C(‘
| LAl boale | M Al g Ale | Ay A Aty |
l , 1 -0430 52250 ;-0.730 i3,610 | 1,040 3,200 ‘ 0340 4.820 IZO :
2710 [-0340 12340 0680 |3.710 [ 1140 13330 [0.700 ' 4950 {21
320 0310 (2370 0390 [3.730 | 1240 3360 0760 5010 21
| 4 30 é-O.SOO . 2.400 %-0,545 3,780 | 1,350 T3.425 ’;0,800 ' 5,060 ';21
5 40 0320 1 2420  -0.530 1 3.790 11,365 3,440 ] 0.810 5.120 22
6 50 ;-0.265 12440 0505 13.820 i1,395 13460 10,835 5,140 EZ]
7 60 -0255 2445 -0490 13830 1400 3465 10850 5150 ' 21
8§ 70 f-0_240 32,460 -0.480 ¢ 3,840 1415 3480 éO.S7O 3.170 ;22
9 80  -0.233 ;2,470 0470 I;3,850 ! 1,420 5,490 20,885 5180 ;22
10 90  -0.230 ,;2,475 -0,470 ;3,855 L1425 13495 10900 5185 (21
; 11 100 -0.225 1 2480 +-0.460 ;3,855 11430 . 3.500 i0.910 5.195 121
Temperatura de incercare a fost de 21£1°C
Rezultatele experimentale primare vor fi (g, t), adici alungirea si timpul.
Alungirea € se calculeazi din media lungirilor citite la cele doua comparatoare. adici
'] (5.2)
2
1ar
AY .
=i—% (3.3)
Pentru simplificarea calculelor vom nota cu € =¢-10*
Astfel se obtin rezultatele experimentale primare centralizate in tabelul 2
Tabelul 2
| NI t % =7y -10* [mm/mm)] 5 =2 10 [mm/mm|F Ty =2y - 10*[mm/ mm] ' Ty =iy - 10° [mm/mm]F
crt. | [ore] F1=5%F, F,=10%F, Fy=15%F, | F,=20%F,
| 4,527 | 7,128 10,547 ' 13,267
2 110 4,975 7,500 11,119 13,985
3 120 5,124 7,772 11,442 14,282
4 130 5,223 8,007 11,878 14,505
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5 |40 {5225 8.069 11,952 | 14,678

6 |50 15410 8.205 12,077 1‘ 14,789

7 160 |35447 8.267 12.102 | 14,851

§ |70 [5.522 8.316 12,176 | 14.950 |
9 |80 |5.559 8.366 12214 15,012 ;
10 {90 {5584 8.384 | 12,238 - 15.061 |
11| 100 | 5609 8.403 12,263 BEREN ‘

Prelucrarea rezultatelor expenmentale primare (€. t) se face prin metoda celor mai
mici pitrate, in coordonate logaritmice, acceptind ci manmile x = log t si v = log ¢ sunt
distribuite normal si corelate liniar.

in aceste conditii dreapta de regresie fatd de care dispersia rezultatelor este minima.

este de forma

v=a-Xx+b (5.4)
unde
k ’ K kK
kleyl_Lle)[Z)ﬁ I
g = 1= i=l =1/ (5.5)
koL (x )
kK> x; —(Zx]}
1=1 1=1
[ x ~\| A\ K
S Sy 2n S
polst M= =l M= (5.6

1=1
in care k este numarul de puncte experimentale,
x, =(logt); y,=(loge), i=12,..... .k
Cu datele din tabelul 2 si relatiile (5.5) 1 (5.6) s-au calculat coeficientil a §i b ai dreptei de

regresie, centralizate in tabelul 3.

Tabelul 3
F a ! B ;
F1=5%F, 0211 0371
F=10%F, 0252 0,482
Fo=10%F, 0,292 0,580
F,=20%F, 0311 0.638
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Cu acesti coeticienti se pot scrie ecuatiile dreptelor de regresie pentru cele patru

epruvete.

Cu aceste ecuatii prin extrapolare se obtin valonle deformatier specifice € pentru orice

valoare de timp (in cazul nostru pentru o ord. 6 luni. | an gi 10 ani) $i deformatiile specifice de

fluaj €, aferente, centralizate in tabelul 4.

Tubelul 4

i F |r g, -10° ] £-10* [mm/mm] l g, =(e-€,) 10" [mmmm] |
| . [mm/mm] 6lumi | lam | 10ani Ocrila | Oorila  Oorila
5 | | | : olui | lan  10ani
' F, 2349 (13817 | 15.9% 26021 11468 15647 23672
F: 13,033 725,030 29801 (53204 21997 |26768  50.171
TF | 3802 §43,932 é53.782 ' 105312 | 40,130 549,980 101,510

Fo 4341 58901 173071 | 149538 | 54360 | 68730 145,197

i

Exemplu de calcul pentru tabelul 4, randul nr.1 pentru F; = 7486 N

Ecuatia dreptei de regresie : v =0.211 x = 0,371

Pentrux=0,v=0371 = £=2349 =g, =2349-10" [mmmm]

Dupa cum s-a mai amintit €, este alungirea datoraid aplicirii sarcinii de 5% din rezistenta

nominala la rupere.

t =6 luni = 4380 ore

x =logt=log 4380 = 3,64147
v=0.211x5,64147 - 0,371 = 1,13935

£=13,817=¢=13,817 x 10™ [mm/mm]

&= €- €,=(13,817-2349)x 10™ =11,468 x 10~ [mm/mm]

t  Tuan = 8760 ore

x = log t = log 8760 = 3,94250
y=0211x3,94250 + 0,371 = 1,20286
£=15,996 = £ = 15,996 x 10~ [mm/mm]

&= £- £ =(15996 -2349) x 10~ = 13,647 x 10™ [mm/mm|]

{ 10ani - 87600 ore
x = log t = log 87600 = 4,94250
y=0,211x4,94250+ 0,371 = 1,41386

£=26,021 = £ =126,021 x 10™ [mm/mm]
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€= €- €,=(26.021 -2349)x10™ = 23,672 x 10™ [mm/mm]
Toate celelalte rezultate (pentru sarcinile F- | Fs si Fy) se obtin in acelasi mod.
In fig. 5.8. sunt reprezentate curbele de fluaj in coordonate dublu logaritmice obtinute

prin extrapolarea datelor experimentale.
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Fig. 5.8. Curbe de fluaj pentru conductorul Cardinal, obtinute pe haza unor incercari de 100 de ore

5.3.3. Program de calcul pentru obtinerea caracteristicilor de fluaj a conductoarelor

electrice

Calculul parametrilor care stau la baza obtineni curbelor de tluaj pentru conductoarele
liniilor electrice de inaltd tensiune a fost realizat initial pe cale manuala. A fost o operatie care
necesitd multd muncd migaloasa, rdbdare $1 precizie in efectuarea calculelor. Erau vremun pe
cand tehnica de calcul computenzati incepea sa ofere facilititi pentru a inlesni aceste calcule.
Odatd cu apantia programelor de calcul matematice a devenit posibila utilizarea lor pentru a
reduce volumul de munci pentru obtinerea unor parametrii, in special in cazul de fata a celor

de fluaj, prin utilizarea acestora.
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Programul Mathcad a permis prin colaborarea cu citiva colegi din catedrd. cu

experientd in domeniu, de a etectua calcule cu ajutorul acesteia $1 de a inlocui calculul manual

cu unul mult mai pertormant.

Datele pnmare care a u stat la bazd intocmini programulut de calcul au tost obtinute

prin incercarea unui conductor de tip Toucan, export China. de productie [PROEB Bistrita i

constau in rezultatele unou incercin de 100 de ore prezentate in tabelul 5 de mati jos.

lTubelul 5

Nrot Timp g =g, 10 {mmmm] €, =z,-10° mm/mm| | 2 =e, 10 jmvmm| | £, =, 10° (mmmm]
o tore] F =10%F, F.=200%F, Fi=30%F, | F.=10%F,
T 1 302 15.63 2164 3421
1710 5.06 16,60 2375 37.72
3 20 3,46 16.77 23.90 38.86
3 30 5.84 17.03 23.98 39.03
s 30 3.93 17.10 2196 39.33
6 30 6.13 1721 25.03 39.70
760 6.3 17.24 35.03 39.93
g ' 70 6.30 1730 25.09 10,02
580 641 17.39 25.14 1035
10 90 6.43 17.41 2515 1042
11100 6.45 1745 25 16 3051

Incercarile au fost efectuate la temperatura medie de 20 + 1°C.
Prin prelucrarea datelor primare din tabelul 5 s-au obtinut coeficientii dreptel de

regresie pentru fiecare fortd de incercare in parte pentru care s-a efectuat apoi extrapolarea

alunginlor pentru periaodele de o ord, 6 luni, | an, 10 ani si chiar 50 de ant.

In cele ce urmeaza se prezintd detahiat programul de calcul.
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TABELUL VALORILOR PENTRU t gl £2. 3 ¢4

T VRN § E T PR
t = el= gl= 3= c4,=
l 432 1563 | 2164 321

L 10 506 1660 2375 3772
—— Y — T — e a— S
20 : 546 1677 2390 38.26
30 | BT 1705 2398 739.03
40 | 1593 17.10 12496 39.53
50 613 17.21 25.0% 39.70
. 60 | 623 1724 2508 39.93
70 76,30 730 | 500 10.02
. 80 - 6.41 1739 2514 - 40.35
. 90 | 643 1741 2515 4042
- 100 645 1745 | 25.16 40.51
Logaritmarea termenilor

Y1, =log(elt, Y2, :=log(e2))
X, :log(t, ) s(elt) ‘ -

Y3, :=log(e3,) Y+, :=loged))

Postul 1 F1 10%F,. = 6,8 [KN]

a) Coeficientii dreptei de regresie :
al :=slope (X, Y1) al =0,25
bl : = intercept (X, Y1) bl =0,357

b) Ecuatia dreptei de regresie
T:.=1 origin : = 1 1:=0...... 4
ul (T):=al xlog(T) + bl

c) Extrapolarea pentru o ord, 6 luni, un an, 10 ani, 50 de ani
ul(1)=0,357 ul(8760) = 1,343
ul(4380)=1,267 ul(87600) = 1,593

ul(438000) = 1,767

d) Valonle deformatiilor pentru o ord la 50 de ani

El, :=10""" El, =2,274

BUPT



Contmbutn la studiul tenomenutun de Tugy la conductoarele hinnlor
clectnee acnene de inaltd tensiune din otel - alummu

205

Elyg = 104 El,y = 18.506
Elgoeo - =104V Elggy = 22.009
Elgrego - = 1017 Elgreo0 = 39.142
Elseo00 - = JQUI438000 El s = 58,534

Postul 2; 7> = 20%F, = 13,7 [KN]

(a) a2 : =slope (X. Y2) a2 =0325
b2 : =intercept (X, Y2) b2 =0,68

(b) u(TYy=2a2 - logT)~ b2

(c) u(1)=068 u2(8760) = 1,96
u2(4380) = 1,862 u2(87600) = 2,284
w2(438000) = 2,511
(d)  E2,:=10" E2, =4,789
Elysg0 0 = 104 Ely80 = 72,772
Eyz0 - = 10470 E24760 = 91,128
E2g7600 - = 105709 E2x7600 = 192,389

10113(4330()0)

E24381)a_.u . E24330()0 = 3:4.35

Postul 3: Fs = 30%F, 20,61 [KN]

(a) a3 :=slope (X.Y3) a3 =0,37
b3 : = intercept (X, Y3) b3 =0,76

(by  u3(T)=a3-log(T)+ b3

(c)  u3(1)=0,761 u3(8760) = 2,221
u3(4380) = 2,109 u3(87600) = 2,591

u3(438000) = 2,85

(d)  E3,:=10""" E3, =5,771

E3430 - = 1047 E34380 = 128,645

3187600
E3x7(,¢) .= 10”

E337(,0 = 166,28]
E3x7600 = 390,001
ES43x000 = 707,685

-~ 387600
E.)37(,()() .= 10“

E34_‘ R lOu,‘Fl‘\K(N)U\
K21V

Postul 4; F, = 40%F, = 27 48 [KN]
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(a) a4 : = slope (X. Y4) ad =0423
b4 - = intercept (X. Y4) b4 =0,68
(0 udT)=a4- log(T) + b4
(€)  ul(1)=0.875 ud(8760) = 2343
u(4380) = 2,416 ud(87600) = 2 966
uH(438000) = 3.262
(d  E4;:=10""" E4, = 7,493
Edizgo 0 = 10445 Eduiso = 260,486
Edyreo - = 1044%7%0 Edyreo = 349,289
Edgrgon - = 102457690 Edgreo = 925,556
Edysgopp @ = 1044000 E443s000 = 1,829-10°
Tl,:= El, .= E2:= E3 = E4 =
W m_ m - E3g7600 \ Edgreo
El, E2, E3, E4,
18506 EX 128645 260436
39142 | 192389 | 390001 {9255
m—l 1324350 707.685 W

Cu aceste date s-au trasat curbele caractenistice (dreptele de regresie) de fluaj din fig. 5.9.

Este evident ca extrapolarea facutd pana la 50 de ani (458000 de ore) este exageratd

stiut fiind faptul ca zona fluajului stabilizat la conductoarele electrice este de aproximativ 10 —

12 ani, dar programul se poate utiliza si pentru intervale de timp mai mici. Timp de multi ant

programul a fost de mare folos pentru usurarea obtineni curbelor caracteristice de fluaj pentru

conductoarele electrice incercate. Ulterior efectuarea acestor calcule a devenit mai eficienta

prin utilizarea pragramelor de calcul specializate cum ar fi Excel, Table Curve 2d, Table

Curve 3d, etc. O vanantd a programului imbunatitita ultenor sc regiseste in anexc.
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S.4. Aprecieri asupra extrapolirii caracteristicilor de fluaj obtinute pe baza

unor incerciri de lungi durati.

S-a ardtat ¢i din motive tehnice $1 economice incercinle la fluaj ale conductoarelor de
inaltd tensiune sunt himitate in ump la incercin de 100 sau 1000 de ore. Rar existd
posibilitatea de a extinde durata incercirilor la intervale de timp mult mai man care s aduci
o precizie mai mare in calcule §i sd permiti o prevedere mat exactd ale valorilor tluajulu
pentru perioada care intereseazd. adicd 10-12 ani (aproximativ 100.000 de ore). Valoarea
ciutatd se obtine prin extrapolarea rezultatelor experimentale de care desprindem cu metoda
celor mai mici patrate. Neavand la dispozitie date cuprinzand perioada de 100000 de ore se
pune intrebarea cdt de precise sunt valorile gasite prin extrapolare.

Am avut posibilitatea de a putea efectua incercdn la fluaj pe un conductor de aluminiu
— otel fip Cardinal timp de 14256 de ore. Datele experimentale si cele pnimare de calcul se
regisesc in anexe. Este vorba de 600 de puncte de citire pentru fiecare din cele 4 sarcini de
incarcare in parte. Valorle lunginlor specifice aferente celor patru sarcini de incercare pe
perioada de 14236 de ore sunt reprezeniate in fig. 5.10.

Luand ca bazd rezultatele incercanlor din primele 100 respecuv 1000 de ore si
utilizind metoda abatern pdtratice minime s-au gdsit ecuatiile dreptelor de regresie pentru

curbele de fluaj care au fost centralizate in tabelul 6.

Tubelul 6
_ 100 ore | 1000 ore
Fy=5%F, = 7486 [N] V= 0.047x - 0,652 v =0.042x - 0,660
F» = 10%F, = 14972 [N} y =0,039 = 0,846 1y =0031x+ 0,858
| F3 = 15%F, = 22459 [N] y =0,035x ~ 1,019 |

y =0,028x + 1,029
y =

Fi = 20%F, = 29945 [N] y =0.029x + 1,120 | 0,027x + 1,122

)

In tabelele 7 si 8 sunt centralizate rezultatele obtinute prin extrapolarea curbelor de

fluaj pe baza ecuatiilor dreptelor de regresie obtinute prin incercan de 100 si 1000 de ore.
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100 de ore

Tubelul =

| 4.865

| e, -10* ' g-10* [mm/mm] g, =(e~-¢,)-10* [mm/mm] ]
; [mm/mm ! 6 luni l an 10 ani 6 luni l an ‘ 10 ami
F, | 4482 L6666 6338 | 7681 2,184 2406 Js,wo i
F- 77.021 (9710 19974 10902 [2689 1205 [5881
F 045 14052 14400 15624 3609 3958 |58l
F. 15080 16825 17168 118359 |3645 ]398 [5179
Tubelul 8
1000 de ore
g, -10° £-10" [mmymm] g, =(e-¢,)- 10" [mm/mm]
| [mm,/mm 6 lum | an 10 ani 6lum lan | [0 ani
F, 1.566 16,495 6.688 7367 1929 2122 2300
F: 7207 9312 9312 10205 2105 12305 2998
F 10,692 13505 15768 14680 2815 . 10678 3988
T 13.254 16,688 17.009  18.119 3434 13.237

incercarilor de 100 si respectiv 1000 de ore pentru valon ali timpului pentru care exista
incercdn, adica 5000, 10000 si 14000 de ore.

In tabelul 9 sunt comparate valorile masurate §i cele obtinute prin extrapolarea

Tubelul 9
Verifican la Masurat Extrapolat 100 ore l: Extrapolat 1000 ore
£ £ ' Abaterea ! £ Abaterea
% %
- 5000 ore 7,923 6,696 - 1548 6,536 - 17,49
F, - 10000 ore 8,035 6,918 - 13,89 6,729 - 16,24
- 14000 ore 8,052 7,028 - 12,71 6,825 - 15,23
- 5000 ore 10,470 9,778 - 6,60 9,390 - 10,31
F) - 10000 ore 10,594 10,046 -5,17 9,594 -9.44
- 14000 ore 11,138 10,178 - 8,61 9,694 - 12,96 B
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i | - 3000 ore 14.751 14.075 -4.58 13.569 1 -8.00 |
Fs CT00000re | 15.074 14421 2433 5835 82 J
| 14000 0re | 15796 | 14591 | -7.62 3966 <1138
- 5000 ore 18255 | 16876 | -7.53 16667 | -8.69
Fs “100000re | 18540 | 17218 |-7.02 16,982 | -840
14000ore | 19369 117387 | -1025 17157 -1132

Datele din tabelul 9 permit venticarea corespondentel dintre rezultatele analitice i
experimentale la 5000 de ore. 10000 ore s1 14000 deore. Comparatia este redatd in tabel din
care rezultd s1 eronle corespunzitoare aproximatiel folosite. plecand de la 100 sau 1000 ore.
Surprinzitor este faptul cd valonle gisite prin extrapolare sunt mai mici decdt cele reale.
obtinute experimental. erorile ajungdnd pana la 18%. Se observd ca erorile sunt mai man
pentru sarcini mai mici de incarcare. In orice caz daca suntem fortati si folosim incercari de
foarte scurd duratd (100 de ore) se poate sugera pentru imbundtitirea rezultatelor ehminarea
primelor ore de incercare considerdnd pentru g, valoarea masuratd la 10 sau 20 de ore. 1ar
pentru incercirt de 1000 de ore eliminarea pnimelor 100 de ore ar conduce la rezultate mult

mai apropiate de reahtate.

5.5. Exploatarea in tensiuni a diagramelor de fluaj pentru conductoare

electrice

La conductoarele electrice de diametre man, deci si aria sectiunii transversale mare,
rezistenta nominald la rupere este atdt de mare incat datoritd fortei maxime limitate a masinii
de incercan la fluaj (in cazul nostru 30KN) epruvetele se pot incerca doar la procente reduse
din aceasta rezistentd nominala la rupere. S-a vazut in cazul conductorului Cardinal avand un
diametru total de 30,42mm si aria sectiunii totale 347,54 mm-, fiind compusd dintr-un numar
de 54 sarme de aluminiu de diametru ¢$3,38mm si un numdir de 7 sarme de otel de acelas
diametru ¢3,58mm c4 are o fortd de rupere nominald de 147 08KN. Avand in vedere faptul ca
masina de incercin la fluaj poate realiza on incircare maxima de doar 30KN, conductorul a
putut fi inciarcat la o fortd maximd de doar 20% din forta de rupere nominald F, a
conductorului, incircdrile de la celelalte posturi de incercare fiind sub aceastd valoare,

respectiv 5, 10 51 15% din F.
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Se pune problema cum am putea determina caracteristicile de tluay pe baza acestor
incercin la torte relativ reduse fatd de cea nominald la rupere pentru procente superniaore de
incircare fatd de cele realizabile cu magina de incercare. adici de la a obtine diagrame de flua;
pentru tensiuni mai man decdt cele de incercare.

O posibilitate ar fi de a gisi o solutie analincd bazatd pe modelele mecanice ale
reologiel. prin aplicare teoriel matematice a vascoelasticitdgin linare.

Literatura de specialitate cunoaste un numar foarte insemnat de asemenea modele.
prezentate in aceastd lucrare dintre care aminuim modelul paraiel al lu Kelvin-Voigt s
modelul serie al lui Maxwell. in principiu combindnd aceste doud modele in paralel $1 in sene
s-ar putea obtine niste modele echivalente care sa permitd calculul analitic al conductoarelor.
dar pentru studiul fenomenulu1 de fluaj trebuie introdus s1 parametrul ump - t. pnn
intermediul unet functii de fluaj ( functn de relaxare).

_Rezolvarea problemer pe aceastd cale prezintd dificultan §i datorita faptulu ca nu
existd metodd unanim acceptatd care sd permita caractenzarea fenomeneior vascoelastice care
apar la conductoarele multifilare prin intermediul unor constante ¢lastice bine defimte.

Avand in vedere aceste dificultdti. s-a elaborat o metoda mar simpla bazatd pe datele
experimentale existente $i anume. pe extrapolarea in tensiuni a diagramelor de tlua) realizate
in limita fortei maxime permise de instalatia experimentala. in general, pentru conductoarele
electrice incercate. dispunem de 5 - 4 curbe de fluaj.

Pe baza metodelor statistice din nommele de conductoare s-a determinat panta dreptel

Y =MX (3.7)
unde Y =cg[MPa],

X =¢[%]
iar

> XY

M= —Z 0

si s-au trasat dreptele 6 —¢ corespunzitoare unei solicitin de o ord, 6 luni, 1 an $1 10 am

(v.fig.5.11)

(5.8)

Metoda a fost dezvoltatd la cererea producatoruiui de conductoarc [PROEB Bistnta,
care a solicitat aprecierea comportaril la tluaj a unui conductor OL-Al “Phesant™ 34/19

pentru forte de incarcare de 20, 30, 40, 50, 60 $1 70% din forta de rupere nominali. S-a dispus
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de incercin pentru incdrcdn de 10. 12.5 y1 15% din forta de rupere nominalid. Datele primare
obtinute pe baza incercarilor §1 panta dreptelor Y = MX obtinute pentru extrapoldri la | ord, 6
luni. | an $1 10 ani sunt centralizate in tabelul 10.

Tubelul 10

Timp : %F, F Y =o{MPa] X =g-10[%] | M < m
: | l XX o
f 10 %69 | 7941 |
toa 125 3336 | 20721 1 168035
‘i 15 4004 s
| | 10 T 2669 10.288
6l 12,5 33,36 23940 143384
' 15 20.04 30157
|  an 10 2669 10511
12,5 33,36 24227 141,679
| 15 40,04 30,583
TIPS 10 26,69 11285 ;
12,5 33,36 25207 135517
l 15 40,04 32.043 | |

Dreptele Y =MX au fost astfel prelungite incit sd intersecteze orizontalele
corespunzitoare tensiunilor echivalente fortelor care depisesc forta maxima care se poate
realiza experimental. Cu valorile lungirii specifice totale determinate din intersectia cu
dreptele o =ct. se pot trasa curbele de fluaj pentru valon ale fortelor pentru care nu s-au facut

determindri experimentale (v.fig. 5.12), iar valorile au fost trecute in tabelul 11.

Tubelul 11

‘ %F, o{MPa] |  ora ' 6luni | lan 10 ani
% 20 53,37 ‘ 0,32 T 0,37 0,38 0,395
1! 30 80,05 | 0.475 0,555 ' 0,565 0,59 ;
40 106,74 ee] | 063 0,74 0.75 0,785 |
’ 50 133,42 079 0,925 0,94 0.98
60 160,11 0.955 1,115 1,13 1,18
}1 70 186,80 L1 1,30 1,32 1,38
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o{MPa]
; c=1668MPa [70%]

6 lum

10 ani 40%
100

O orda

)
<
o~

20%

} ! 1 | } ] ! L | |
1 ] T T T 1 1 T ! T f

o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 L1 1,2 1

> L}

Fig. 5.11. Extrapolarea prin tensiuni a curbelor de fluaj
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Fig.5.12 Curbe de fluaj experimentale si extrapolate prin tensiuni
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Metoda a fost venficatd pentru conductoare la care au existat un numdr suticient de
incercdn tacand extrapolarea pe baza a trei curbe de tluay pentru o a patra pentru care existau
deasemenea date expenimentale.

Rezultatele au confirmat in aceste condith metodologia utifizatd. Evident metoda se
poate aplica doar pand la o anumita valoare a fortei. deoarece in zona fortelor ce depigesc
30% din forta de rupere. ipoteza de limaritate a caractenisticii ¢ —¢ este infirmatd
experimental. dar poate fi utilizatd cu succes pana la anumite fimite pentru trasarea unor curbe

de tluaj pentru care nu existd determindn expenmentale.

5.6. Alte metode pentru interpolarea si extrapolarea diagramelor de fluaj

5.6.1. Consideratii privind aproximarea analiticd a rezultatelor experimentaie obtinute
pentru incercari la fluaj de scurtd durati pentru conductoare electrice de otel-aluminiu

prin interpolare cu functii spline.

Metoda care urmeaza a fi prezentatd a vrut sa fie o incercare de a extrapola rezultatele
incercdnlor de scurtd durata ( 100 sau 1000 de ore) la tlua} pentru conductoare electrice cu alte
metode decat cea utilizata. adicd gasirea une1 drepte de regresie pentru ditente valon ale forter
de incarcare prin metoda celor mai mici pdtrate. Pentru rezolvarea acestet probleme s-a recurs
la aproximarea curbelor de fluaj cu ajutorul functilor spline de gradul trer.

Pentru prelucrare s-au tolosit rezultatele experimentale realizate prin incercarea la
fluaj a unw conductor de tip Cardinal, care au stat la bazd s1 a aitor anaiize §i interpretin
privind comportarea la fluaj a conductoarelor electrice.

Se cunoaste ca utilizarea functillor spline este o problemid tipicd de interpolare.
domeniu in care erorile de aproximare sunt foarte reduse. S-a vrut sa se verifice care sunt
erorile pentru o extrapolare la ant. Din acest motiv s-a dorit a se prezenta o metodd de
interpolare cat mai precisd, care este necesard atunci cand dispunem de date pentru o perioada
de timp redusa, fatd de penoada pentru care se face extrapolarea.

Caractensticile conductorului incercat care au fost utilizate in calcule sunt :

- forta nominala de rupere F, =149724[N]

- aria sectiuni transversale totale A =347 333{mm- |

N

- temperatura de incercare 19 + 3
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M [}

intregime $1 din sirmele de aluminiu $1 otel sunt prezentate in tabelul 12.

Al 54X 0338 = Ay = 484,526 [mm7]
Ea = 0,65 10° [Mpa]

Fortele de incercare. respectiv tensiunile normale corespunzitoare conductorului in

Caractensticile sarmelor care compun conductorul :

[abelul 12

Forta de fluaj Tensiuni normale | Tensiuni normale in | Tensiuni normale in
conventionale i sarmele de aluminiu sarmele de otel
] MPa] | [MPa [MPal
F, =3%F =7486 | o, =13,67 |I o,y =10,848 Oy =33.378
F. =10%F,. =14972 o.=27.35 V oy =21.686 Oy =06.756
| F, =135%F, =22458 | o3 =41.03 L gy =32.544 Gy =100.134
' F, = 20%F, = 29444 cs=54.90 x O, =43.392 Oy =1333512

Se construieste polinomul spline de gradul tret pentru interpolare pe intervalul [a. b] <

R pe care se defineste diviziunea

Mda=t <t-<...<t <t =b

s1 vectorul YeR"

IL.

[

V.

V1.

Y=(g,.820c...E

n

(39

(3.10)

Se accepta ca polinomul de interpolare este pe intervalul [, = [tl,tl_l] de forma

f. =a +b(t—t)+c(t—t) +d (t-t )

In conformitate cu definitia functiilor spline trebuie satisfacute urmatoarele conditii :

S.l(t: )= El
fs.l(t|+l ) :zl*l
fu-i(th-l ) = gl-l

fs«ﬂ(tn—l ) = 81«2

f.:.l(tl ) = m1
t‘;.n-l(tﬁ?_ ) = mH-..

5

(3.11)
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V1L r‘;.l(tnl): ¥ (twl)zmwl

sa+l

VIIL £t ) =70 ()

s+
Utilizarea in ansamblu a acestor conditii conduce la calcule toarte tungi s1 dificile.
Din aceastd cauzd s-a realizat un proces semiiterativ care permite scrierea unui
algoritm ugor de memorat $1 de a redacta o relatie cat mai simpld cu putinta.

S-au folosit succesiv doar conditiile :

I =t=t,. f, (t))=¢g =a, =g

Il =t=t. f,(t,)=¢. =a, +bh +chj+dh=¢_
[11 =t=t. f(t)=m, =Db =m

\Y =t=t_. f, (t.)=m_ =b +2ch +3dh =m,_

Se gasesc asttel constantele ¢, si d.. Impunand si condinia VII si neglijand termenii de
ordinul II se obtine in final sistemul :

A_m+2m_+C_,m_=D,: {(i=12... ...n-2}. (5.12)
unde m; sunt punctele graficului functier de aproximare in nodurnile retelei de discretizare care

se obtine din solutia sistemulu algebric limar precedent (3.12). iar

h h,
h1 =t1+l _tl; AH—I ___1—‘1. 1+1 =T -
hi +h1‘-‘l h +h1-.]
3 Th h |
=i = > ' : (81+: —gi)+ & (8172 -g ); (3. 13)
h,+h_ | h h, |

Se obtine un sistem de (n - 2) ecuatli cu N necunoscute m, care nu are o solufie unica,
deoarece depinde de forma a doud corelatii care trebuiesc puse la capetele intervalulut de
definitie [a, b]. In urma mai multor incercari s-a acceptat pentru clementele de capt valorile
pantei rezultate din ipoteza variatie1 hniare a graficului pe ultimele doua valon marginale ale
intervalulur de defimtie. Pentru a ilustra metoda de calcul si manicra de prezentare a
rezultatelor in tabelele 13 si 14 sunt prezentate partial, doar incercarea de 100 de ore s1 forta

F, =7486N . Este evident ci in acest caz, pentru fiecare interval in parte eronle de aproximare

sunt aproape nule. in schimb tentativele de a utiliza metoda pentru extrapolarea rezultatelor
incercirior nu au permis gasirea unui cntenu adecvat. S-a incercat de exemplu dacd acestor
grafice s¢ comportd dupd anumite legi sau dacd ca se stabilizeazi, ceea ce ar i permis
utilizarea metodei pentru extrapolare. Rezultatele au fost negative. S-a ajuns la concluzia ¢i
acest procedeu de modelare este foarte eficace, dar numai pe intervalele pe care rezultatele

experimentale sunt cunoscute.
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5.6.2. Consideratii asupra aproximiirii analitice a unor rezultate experimentale obtinute
pentru incercarea de scurtd durati la fluaj pentru un conductor de aluminiu-otel.

Extrapolarea prin combinatii de functii exponentiale si logaritmice.

S-a ardtat in paragratul precedent ¢d s-a incercat axtrapolarea curbelor de tluay 1 prin
alte metode decit cea a celor mai mici patrate. O cale a fost cea prin intermediul functiilor
spline de gradul trei. dar care nu a dat rezultate satisticitoare in cazul extrapoldri. in schimb
s-a dovedit extrem de precisd pe domemul pe care existau date experimentale. Din aceastd
cauza s-au cdutat §i alte modalitdtr pentru a gisi valorile flugjulut pentru durate care depdsesc
cu mult penoadele incercanlor.

Cu ajutorul programului Table curves 2d s-au cdutat functii exponentiale 3i
logaritmice care sd aproxinieze comportarea cit mai exactd la fluaj a conductorului pentru
care axistau incercari de 100, 1000 respectiv de 14236 de ore. S-au incercat cateva zeci. chiar
sute de functii care pentru incercdn de 100 sau 1000 de ore sd aproximeze cat mai precis
valoarea deformatiei la fluaj la starsitul perioadei pentru care existau incercar. Dintre toate
functiile incercate in cele din urma s-au selectat 15 care sunt prezentate in tabelul 13

Deoarece unele ecuatii dau abaten foarte mari tatd de valoarea masuratd pentru
F, = 29444N la 14236 ore, adica &, =19,369[%] in tabelui 16 s-au centralizat doar datele
pentru cele patru forte de incercare pentru incercari de 100 s1 1000 de ore pentru ecuanile . =,

7 s1 8 din tabelul 15 care dau abaterile A€ cele mai mici fatd de valonle masurate €_ . in

aceste tabele sunt prezentate constantele a, b, $1 ¢ dupd caz ale ecuatiilor si valorile calculate

ale deformatier €, cu aceste ecuatii.

BUPT



Contnbutis la studiul fenomenulut de tuay la conductoarele tnlor

cleetnee aenene de inalid tenswne din otel - alwmumu

221

Tabelul 13

Forme analitice pentru curbele de aproximare si extrapolarea lor pentru incercdri pe un

conductor Cardinal de 1000 de ore extrapolate la 14236 de ore

NT. Ecuatia £, g, L
| crt. ‘ €m
T voa-bx 19.369 19718 18
2 o~ bm 9369 1787 772
3 my =a-bins 19360 1743 5.97
3 73 — 2 - brax 19360 17.36 10,87
s v=a-bine 19,369 17,109 11.66
e v} =a-brn 19.369 16.85 12.99
7 V¥ =a-bimx)’ 19.369 19,982 3,16
8 y=a-b(rnx)" 19,369 21.024 -3.34
9 TR 19,369 21,75 1229
10 iy = 2~ bl 19.369 22,72 1731
TN NERPRE 19369 | 29,16 350,54
2 1 =2 i)’ 19369 ;2624 3347
3 Y= bx" 19369 T 3650 8844
4 RERNE 19360 | 4840 714988
15 y=a+bx’ 9369 | 6551 23822
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-t

Tubelul 16

y=a+bx*

, I .
F, = 7486[N] | F, =14972[N] F, = 22458[N] F, = 29444[N] |
M . |
U0 ore 10U vre X ore OOV ore WWore | 1OW) ore {Wore | 10 ore ‘
]
a 3.899748 564466 | 6457599 -10.39517 8739124 371092 11663947 T 101693
| ! i
b 0.634260 10.185457 | 0.64182) 17.78607 1.76633 14410788 | 15924824 | 1427348
c 0.217079 | 0.0204968 | 0247747 0013206 0.133276 DOII0NS | 01694863 | 0025632 ?
. : ]
= | 893 674 13.31 938 633 | 13,%) 19.71 I b SRR
€ | i i i ;
; | j | |
g | 8537 8357 | 11163 11.163 13321 15811 19369 | 19369
m | ) ! | . :
L i i ‘ 1
_ Ta-%. | X781 e 1 .3 14.13 453 0 1209 76 T T8 |
wa B -
! 5 ! ? ! :
n [ t 1 | ! J
~ hl
v- =a-blln x)
a 212264 | 241098 SL315 1 382225 1140673 1270065 | 1804347 | 1941463
| | | ! ;
b 030216 | 0.28393 096961 | 045409 1.89280 188715 i 239253 1 13649
i ! l | !
z 89S 17076 11.84 9.98 16.94 1442 | 1998 | 1786 i
C \ : ) 1 : | \
| ! : | : : ,
AE P42 1 1729 1 606 10.59 AT 830 | 6 4 7TR
{ L |. '1 i 1 {
vi=a+blnx
a | 022294 021439 1 0142402 013693 1 009564 © 009249 T 0uT584 0.07489
: { ! f
b | -0.00959 000738 | 000510 0.00356 000313 000222 | 00208 T 0001816
z 7623 | 6947 10.687 9,725 15.23 14.037 f 17.87 17.38
C !
i n | ' ‘
AE 1091 | 18.80 125 12,88 372 11.27 772 1325
! bl
y=a+b(lnx)”
a 4,63158 497038 720113 7T.08492 10.7142 11,3369 13,4607 13,99994
b 0,04829 0,02456 006127 0.02631 0.08088 003515 1.08269 004420
3 9,049 7217 12,80 10,091 18,112 14.55 2102 18,04
C
AE -5,75 15.65 -14,71 9.59 -14. 48 801 8,54 6.84
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in figurile 5.13. 5,14, 5.15 s 5.16 sunt prezentate graficele aferente calculului cu aceste
ecuati pentru incercin de 1000 de ore 1 incdrcarea F, = 29444 N}

Din anahiza rezultatelor prezentate putem concluziona urmatoarele

- existd situatu in care aproximinle pe intervalul de [00 de ore pot conduce in
procesul de extrapolare la eron mai mici decdt cele pe baza aproximirnior de 1000 de ore.
Bineinteles cd acest fapt se datoreazd unui concurs de imprejurdn la care pot contnbui
incircarea epruvetelor care poate influenta precizia masurdtorilor $i in mare masurd vanatiile
de temperaturd pe parcursul masurdtonlor:

- in general, aproximanle bazate pe incercdn de 1000 de ore sunt incontestabil mai
corecte s1 mai apropiate de datele reale:

- eronile procentuale calculate in raport cu valonle masurate sunt mai reduse pentru
forte de tractiune mai ndicate. Acesta se poate datora erorilor de mdsurare. care sunt mai
reduse in cazul forteior de tractiune mai man :

- extrapoldne pot fi etectuate 1 cu alte metode decdt cea a celor mar mict patrate $i
care pot da deasemenea rezultate apropiate de cele mdsurate in conditit reale.

Conciuzia finald rezultd din analiza graficelor prezentate i conduce la atirmarea cd
programele de calcul existente din ce in ce mai ample permit prelucrarea rezultatelor
experimentale prnn functn analitice complicate care pot conduce la obtinerea unor eron cdt

mai reduse in timp reali.

5.7. Corelatii muitiple intre parametrii incerciriior de fluaj pentru

conductoare de inalti tensiune

Teoretic. incercarea la flua) a conductoarelor trebuie efectuatd sub sarcind s
temperaturd constante. Mentinerea constantd a sarcinii de incdrcare a conductoarelor pe
parcursul incercarilor nu este o problema tehnica greu de realizat, in schimb mentinerea
constantd a temperaturii in conditi de laborator astfel incidt sa se incadreze in hmitele
prescrise de standarde este o problema dificila.

In general masinile de incercan la fluaj pentru conductoare electrice au gabarit
mare $i unica solutie care ar permite mentinerea temperaturii in intervalul prescns de £ 2°C
este amplasarea lor in incipent climatizate. cu mentinerea automatizatd a temperaturii intre

himitele cerute. Avand in vedere durata mare a incercarilor este o solutie destul de costisitoare.
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Pe de altd parte. etectuarea incercanlor in conditit de laborator cu fluctuatn man ale
temperaturii in tunctie de anotimp intluenteazi rezultatele obtinute. Normativele amintesc de
o crestere a vitezei de fluaj cu 4 procente pentru o crestere a temperatunii cu 1'C.

Este bine cunoscut faptul ¢i la temperaturi inalte viteza de flug) creste considerabil. [n
schimb liniile electnce lucreaza la temperatura mediului ambiant. in consecintd fluajul apare
doar pentru perioade toarte lungi si are loc cu vitezd foarte redusd. Din aceastd cauzi si
incercanie trebuie efectuate la temperatura mediului ambiant, care sa tie cit mai stabtla. dar
nu pot cuprinde in timp durata de viatd normata a unui conductor. n general se fac incercari
de durate rezonabile care apoi se extrapoleazi la durata donta prin mijloace matematice.

Comportarea la fluaj a conductoarelor este caracterizatd de dependenta dintre
deformatia specifica si imp in conditi de sarcind $1 temperaturi constante.

S-a amintit ¢A mentinerea constantd a temperatuni este o problemd dificild §i cd
vanatiile e1 influenteazd rezultatele masurdtonilor. Pentru a avea o imagine a ntluentel
vanatilor de temperaturd asupra fluajului conductoarefor s-a apelat la metoda corelatuior
multiple introducdnd in calcule parametni temperatura si vitezi de fluaj.

[n numeroase cazuri legatura intre dot sau mat multi parametr care descriu un anumit
proces este suficient de stransd. astfel incat un astfel de parametru - vanata sa in aceastd
imprejurare — poate fi controiat si exprimat plecand de la varaitia celorialti parametn. Pentru
a pune in evidentd gradul si intensitatea influentet unor parametn asupra parametrului
principal se utilizeaza metode statistice bazate pe teoria corejatitior multiple.

Este cunoscut faptui cd parametrul principai care descrie comportarea la fluaj este

9

deformapia specifica g, cetlalti parametn fiind timpul t, viteza de tluaj € $1 temperatura T.

O

Vomnotacuy=g¢;, X, =t, X, =€r, X3 =1 $i n numdrul masuratonlor experimentale.
Intr-o primi fazi s-a incercat o corelatie muitipld liniard intre acesti parametn. avand
forma :
y=a,+a,; X, +a, X, +a,X; (3.14)
Rezultatele nefiind satisfacatoare s-a trecut la o corelatie multipla neliniara avand
forma
Y(X,X~,%X3) =3, +@,X, +8-X, +A:X; + )
) \ s (5.15)
+a,X] +a5X3 +8X5 27X, X0 2 X5X 5 +2gX5X,
Coeficientii a,, a;,... ... ... ,ay se numesc coeficientii functier de regresie. Se determina

prin metoda celor mai mici patrate astfel incat dispersia - in raport cu valornle determinate
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utithzand ecuapia de regresie (5.15) - abatenlor valorilor determinate experimental si fie

minima. adicd :

M() = My - Y(x,.X,.x;)]" = minim,

Sau

Pentru a le obtine se anuleazi denivatele partiale ale expresiet (3.16) in raport cu

—a7X|X: ‘ag‘(:‘~\ —ZL_)X;.‘(,]'

coeficientii a_,a,,......... Ay

of

-

aa,

v

o
Ca,

ct

ca-

kS

ca-

ot

4

of
0a;

of

3
ca,,

o

da,

=_2Z(.V—ao —aX,
n

=-23 (v-a,-ayx

n

=_22(y_ao —a4;X,
n

:_ZZ(y_ao _alxl
n

= '22()/‘30 -3

n

—a7X1X2 —agX:X3

:_22()'—30 —a,X

= _2Z(y_an —a,X

= ‘22()’ —a, —a;X,
n

~2,X;X,)=0

—a,X:X, )X, =0

3

—a,%5% Xy =0

~a,X;X, X7 =0

-~

XI —a,X3

Al )

3T 36X
T AX3
3T agX5 —

(3.16)

(517
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R aAr]

ct 5 s
Ay n

—a-X|X> —agX-X; —a.,xxx,)xzxz =0

ot . . .
=-2Y (v-a, —a;X, —a.X, —2,;X, —a,X] —a35X: —a,X] -
A hamst - - - . =
€, n
—2-X,X> —84X-X; —3X;X, )X X; =0
Se obtine astfel sistemul de ecuatii (5.18) cu 10 necunoscute a,, ay............. Qo

Nd, +3, 9 Xy +3: 2 X2 +3:3 X; 8,0 X[ +a59 X3+2, 2 X7Td-2 XXs +
gD XaX; 8y 2 X:X, =9y

V0

3,3 X+, YN T2 Y NN A Y XXy A, DX FA Y X X3 +a, Y XX+

2NN X F AN = 3VX,

2,3 X +2, Y XX, +23: 3 XI a3 ) XaXy +2, P N[X: +25 9 X+

=Y XaXT +a- Y X|XITagD XIX; £2, Y X3XaX; = 3 VX,
2,3 X:+3, 2 XXy +2: 3 XoXy+a3 9 X3 +a, ) X[X: +25) XIX; =
3, > X187 X.XaX; ~dy Y XaX] +2y 2 XIX
23,) X7 +a, > X) T3> 9 X{Xa 4239 X{X;+2, 9 X Ta Y X[XI -

s : ; (5.18)
2 Y NTXTHFA-D XKL TR > XTX XA, Y XX, = VX

M

X3 D G T Y XA Y X3Ky Td, Y X(XI ALy XA
+2g Y NIXT F2.Y X Xa +Ag D XaX; Fdy Y X3X3X, = D VXS
X352, Y NG A, D Xa TAy Y XL Fa, DN XG Ty XAXS
+2, > X327 X XXy TR Y XoX3 TAy Y X3X, = O VK]
a, Y XXy 2, Y XX, +2: Y X XD A ) X XaXy Ta, Y X X A5 Y X XD+
2,3 X XaX5 +a5 D XI X3 T2 Y X X3Xy 2y ) X XaXy, = O YX|Xs
3, XX +2, Y X 0K+, DK 2 Y XX+, Y X XX Fag Y KoK, +
ALY XaX3 F2, 3 X X3Xy +ay D XX; il DX XaXG = 2 YXaXy
8,3 X Xy T Y XX 25 Y X XXy F A DX X FA, D XXy a5 Y X X3X; +
2, D XXy 2, Y XXXy Ay D X XaXG +3g Y X3N] = DL VX Xy

Sistemul de ecuatii (5.18) se poate scri¢ matricial sub forma : [A]-{a}={b}, in care

1

[A] este matricea coeficientilor, fa} matricea necunoscutelor, iar {b} reprezintd matricea
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termemilor liben. Rezolvind sistemul de ecuatii (5.18) se obtin cei 10 coeticienti de regresie
a,.3,,......4,. Introducdnd acesti coeficienti in expresia (5.13) se poate calcula parametrul
principal v in functie de parametni secundan.

Tabelul 1~

Nr. iih| ¢, TI"C| ‘ ¢y Ne | hl "y P ;
crn X) . Xy I N |oen Xy < ; Xa ! . {
l 10.33 0.0249 20.06 1 0.348 ; 20 } 3512 0.00000 l 19.03 ’ 1347 ‘
Pl 43 0073 225 0 0T P27 ST ADOO006R NIRRT,
BB 85 000167 | 2135 P04 | 2% [ 5992 1).00048 | 16 | 3161 J
4 332 ] 000143 20220 123 S0 el [ 000187 CiR0S | 3233 |
5 475 ] 0.00017 1980 [ 1474 P20 | 6472 0.00083 | 1865 T3_379 :
6 ! TP 0000 11635 1407 il , 0712 I 0.00072 i 1855 13362
P70 9s2 000088 L 174 1.338 SERIECER P 0.00049 P1945 T 3e
i’ $ | 1192 1 2.00064 ] 197 1831 33 L 7336 | 4.00017 BEEE 3.306 }
; 9 g 1432 000024 | 188 1 1835 LM T | 0.00029 IEECREET |
} 0| 167 QO0oY 17T LT 35| 31ud ,L 0.0009Y 1oy { 3.333 B
P92 ] Doo0le 187 1 1971 | 6| 8488 | 0.00064 RS :
12 s I 00003 06 | 2209 P37 | 8872 | 0.00008 | 163 | 3282
i3 2362 1 0w0I3t ¢ 2025 T W 9236 - 000064 X © 3487
14 65T T 000207 | 3505 689 | W 1940 | 0000% 1906 | 3484 |
5 | 2872 0.00013 2475 2813 } W ‘ 10024 7 .00038 L1831 3.504
16 1 3H2 000176 1 258 ' 2908 ] S4t T10308 1000019 C1eYT 1 3361
17 3352, 40011 2045, 3077 | RS 792 000043 ;1936 ;3364
CIR] 3, 000074 1 236 i 107 , SAHIM 000086 IR EET
! ly ) 382 ool | 255 303y Mo P11036 | o3 633 14 ;
0 w072 T ooy 2635 93 13 Tl:oxs | 000057 2589 93
! 21 1 4312 ] 00018 ’ 65 | 356 | 16 ] 12520 fo.ooou I 2728 ’ 4.289
22 452 1 Doy 1258 3677 k 17 B L 2697 =
23 4792 | 40.00060 2175 1 347 | P48 113384 | 0004 1257 ENCEE
|24 3032 | 000029 203 3477 | 19 » 13816 . 000025 % 2261 1997 !v
{ 30 2 0.00029 188 ‘ 3,284 l 150§ 1418 L 0.00003 T2238 3998 j

Ca date experimentale de calcul s-au folosit rezultatele incercarilor de fluaj a unui
conductor Cardinal incdarcat la 5% din rezistenta nominald de rupere adicd

F, =5%F, =7846N masurand deformatia A/, timpul t si temperatura T din care s-a calculat
deformatia specificd €; si viteza de fluaj €,. S-au efectuat 600 de masuratori la intervale de

10 ore (pand la 100 de ore) s1 apoi fa 24 de ore, durata totald a incercirn fiind de 14236 de ore
(aproximativ un an 1 8 luni). Programul de calcul utilizat nepermitind introducerea a mai
mult de n = 50 de citin s-a procedat la gruparea rezultatelor experimentale pe subintervale si
s-a tinut cont de valonle lor medit prezentate in tabelul 17. Dupa ce s-au calculat coeficuentii

sistemului (5.18) se obtin matncele [A], {b} $1in final {a} (v.fig. 5.17).
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Fig. 5.17. Mutricele A, b si u pentru calculul coeticientilor functier de regresie
Inlocuind in expresia 5.15 coeficientii functiei de regresie astfel calculati se obtine
legea de vanatie a deformatier specifice la flua; in functie de timp. vitezd de flua) si

temperatura

S

g, =-0.363+3801-107"t =24 467¢, +0.116T -2.779-10 "t~ =935.303(¢)" -
~1.89-107°T* —8314-107 &, + 0.4396T + 7.716-10°¢T

(5.19

-

Relatia (5.19) a fost vernificatd pentru difente valon din tabelul (17). Comparatia cu
rezultatele experimentale este prezentata in tabelul 18

Tubelul i S

Timpul Viteza de tluaj ~ Temperatura Deformatia Detormatia Eroarea relativa

t[h] 1 specificd . specifica

@ masuratda ,  calculata
om g ooTra g (%] g, [%] (%]
5 472 000017 | 19,8 ; 1,474 ' 1441 2,22
: 2072 | 000118 | 2635 3.9 . 3239 142
? 10024 -0,00038 18,81 ' 3,504 3,659 423
i 14128 0,00003 22,38 | 3.998 ; 3.344 3,85

Din tabelul 18 se vede ca eroarea relativa intre deforma;iile specifice la fluaj
determinate experimental i cele calculate cu relatia (5.18) sunt mai mict de 5%. in concluzie,
expresia (5.18) permite calculul deformatiei specifice la fluaj in functie de timp, temperaturd
$1 viteza cu o precizie foarte buni si oferd corelarea a mai multi parametni ai fluajulut luind
in calcul asupra deformatiei specifice la fluaj €, pe lingd parametrul timp si influenta

parametrilor temperaturd si viteza de fluaj.
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Capitolul 6. CONCLUZII ST CONTRIBUTH PERSONALE

La montajul $1 in exploatarea conductoarelor electrice care compun lintile electrice de
inaltd tensiune se au in vedere in principal doud marimi. forta de intindere $i sigeata
conductoarelor. Forta de intindere trebuie asttel calculatd incat conductorul sa capete o
anumitd sdgeatd care pe de o parte trebuie si asigure “garda de la sol” a conductorului
prevazutd in standarde $1 normative pentru diverse situatii de exploatare. pe de altd parte si nu
permitd apropierea conductoarelor aceleiasi linii intre ele astfel incit si poatd avea loc
strapungen electrice. Aceasta sdgeatd trebuie mentinuta pe parcursul exploatiri la o anumitd
valoare. Manimea ei este influentatd de facton meteorologici si fenomenul de flua).

Fluajul apare la conductoarele liniilor electrice sub sarcind de intindere constanta si se
dezvolta pe parcursul durate1 de exploatare a acestuia in decurs de 10 - 12 ani. Pentru a
aprecia comportamentul la fluaj a conductoarelor electrice nu se pot efectua incercian de
laborator pe astfel de periaode lungi. In general se fac incercin de scurta durati la sarcini si
temperaturd constante pe o duratd de 100. respecuiv 1000 de ore. Rezultatele acestor incercan
se extrapoleaza apoi prin metodele statisticii matematice. in general prin metoda celor mai
mic1 patrate. la perioada de timp ceruta.

Problema este, ca din cauza inexistenter unor incercan de toarte lungd duratd nu existd
posibilitatea comparam rezultatelor extrapolate cu valont expernimentale reale. Prezenta
lucrare incearca si aduci o contributie in acest sens. ea fiind bazata pe incercan care se intind
pe durata a 14236 de ore (aproximauv un an $i opt luni), periaoda in care s-au etectuat 600 de
masurdtor la intervale regulate . Rezultatele bogate ale acestor incercan, pot ofen informatii
pretioase celor interesat de acest domeniu de activitate si cercetare St permit compararea unor
rezultate teoretice cu date reale obtinute experimental.

O prnima concluzie ar fi aceea ca , incercarile de 100 de ore nu permit o evaluare
exactd a evolutier fenomenului de fluaj deoarece lunginle epruveter in pnimele ore ale
incercarilor sunt influentate inca in mare masurd de aplicarea la inceputul incercdnt a sarcinii
de fluaj. Deformatiile sufente de epruvetd in primele ore ale incercini sunt probabil inci
datorate solicitarii de intindere datorate aplicirn sarcinti $1 probabil $1 asezarii “in pozitie”
definitivd a sarmelor care compun conductorul, adicd pand cind se realizeazd un contact

strans intre sarmele din acelasi strat de infasurare $t se ocupd pozitiile definitive s intre
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straturile vecine. Se poate considera ¢i intr-o perioadd asa scurtd fluajul nu ajunge inca si se
stabilizeze.

Incercanle mat lungi de 1000 de ore permit deja aprecien mai exacte a dezvoltirii
fenomenului de. flua). Precizia evaluanlor poate fi imbunitintd doar pnn incercin care
depasesc durata de 10000 de ore deoarece curbele caractenistice de tluaj deformatie specifica
— timp se reprezintd sub forma unei drepte de regresie in coordonate dubiu loganmice.

Pe baza celor aratate mai sus observatnile facute in standarde precum ci renuntarea la
prnimele 100 de ore de incercan nu aduc imbunatitin in aprecierea comportini conductoarelor
in intervalul corespunzator fluajului stabilizat pot fi privite cu anumite rezerve.

Recomandirile privind efectuarea citinlor la intervale de timp logantmice fata de
intervale egale de timp nu s-au dovedit a oferi o precizie sporitd a evaludnlor. Citinle
etectuate la intervale de nmp egale nu modifica alura curbelor de tluaj tata de cele ciute la
intervale de timp loganmate. Citirile efectuate la intervale orare logaritmice plaseaza doar
punctele obtinute experimental la valori intregi pe scara logaritmicd a umpulu.

Masina de incercin la fluaj a conductoarelor din laborator a tost conceputd imitial cu
cinci postun de lucru doar pentru incercarea simultand ale acestora la maximum cinct sarcin
de fluaj diferite. Pentru a putea compara comportarea in aceleast conditit de lucru (sarcind s
temperaturd) atat a conductoruiui, cat $1 a sarmelor de otel si alumimu care il compun am
echipat masina in compietare cu accesoni care sa permita acest lucru pentru a gasi eventuale
legatun intre comportarea la fluaj a conductorului in ansamblu si sarmele care il compun.
Rezuitateie acestor incercan vor constitul tema unor studh care urmeaza si fie efectuate.

S-a mentionat faptul ¢d masina de incercin permite incercarea conductoarelor la
maximum cinci sarcini de fluaj difente. valoarea sarcinii fiind limitatd supenior de forta
maxima de incarcare pentru care a fost proiectaid, adici 30KN. Exista situatii cand se cer
curbe de fluaj pentru alte valon ale sarcinilor decat cele pentru care existd incercan pentru
valon care depdsesc capacitatea maxima a masinii.

Pentru aceste situatil s-a gasit o rezolvare matematica prin extrapofarea in tensiuni a
rezultatelor experimentale existente. Metoda permite obtinerea caracteristicii de tluaj pentru
orice procent din rezistenta de rupere nominala sau experimentald a conductorulu sub rezerva

ca si fie situatd in zona liniard a caracteristicii tensiune-deformatie (o -¢). Metoda a fost

verificatd pentru conductoare la care existau incercan la 4 - 5 fractiuni procentuale din forta
maxima, extrapoldndu-se curbe de fluaj pe baza a 3 - 4 curbe cunoscute pentru cea in lipsa,

pentru care existau de asemenea rezultate expenimentale.

BUPT



Contmbutn la studiud fenomenulun de tlugy la conductoarele tinilor
cleetnee aenene de inall tensiune din otel - aluminiu 233

Pentru extrapolarea rezultatelor experimentale ale incercirilor la fluaj, efectuate pe
conductoarele fintilor electrice de inaltd tensiune la o perioadd de timp echivalentd duratei in
exploatare ale acestora se foloseste in general metoda celor mai mici patrate.

{n aceasta lucrare s-au ciutat $1 s-au gasit y1 alte modele matematice care s permiti
interpolarea §1 extrapolarea acestor rezultate cu precizie corespunzitoare.

Utlizarea tunctitlor spline cubice s-a dovedit o metoda foarte precisi de interpolare pe
intervalul pentru care au existat incercar, dar nu a dat rezultate i pentru extrapolarea in timp
a acestor date.

Pentru extrapolare s-au ciutat alte functii care sa corespunda acestui scop. Din citeva
sute de vanante incercate s-au dovedit utile un numdr de patru functii exponentiale si
logantmice care dau valon acceptabile in cazul extrapolini datelor experimentale obunute pe
baza unor incercin de scurtd duratd (100, respecuv 1000 de ore) la valon ale timpulul $1
deformatiilor pentru care s-au efectuat incercin de peste 14000 de ore. Aceste functil pot
reprezenta o alternativa pentru extrapolarea curbelor de fluaj fatd de metodele utilizate in mod
curent, in special metoda celor mai mici patrate.

S-a ardtat in lucrare cd standardele recomandi intervale de temperaturd foarte strdnse
(+2°C) fata de temperatura constantd prevazutd pentru incercirile de laborator. in aceste
conditii curbele de fluaj obtinute prin incercan de laborator se traseazi considerand sarcina de
incdrcare 51 temperatura constante. Problema este ci in conditii de laborator este aproape
imposibil de a mentine temperatura intre astfel de limite stranse. Pe de altd parte in standarde
se specificd faptul ¢i o crestere a temperaturii numai cu 1°C produce o mirire a vitezet de
ﬂuaj cu 4%.

Pentru a include in calculele de fluaj in mod suplimentar 1 parametrii temperatura s
vitezd de fluaj s-a apelat la o altd metodd matematicd, cea a corelanilor multiple. Aceasta
permite calculul parametrului principal, care in cazul fluajului este deformatia specifica tinand
cont de tofi parametrii care influenteaza aceastd marime, adica timpul, temperaturd $i viteza
de fluaj. Metoda a permis obtinerea unei relatii care contine toti parametrii mentionati i carc
introduce in calcule pe langd parametrul timp $1 influenta parametrilor temperaturd §i viteza
de fluaj.

Datele obtinute cu aceasta relafie dau o aproximare foarte buni a deformatiilor fatd de

datele obtinute expenmental.
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38. DIN 5066 - “Cubluri din otel pentru tractiune  Constructic normald 6 x 37"

39. DIN 3058 - “Cabluri din otel pentru tractiune - Constructic combinatd 6 x 19 SEALE™
40. DIN 3069 - “Cubluri din otel pentru tractiune Cublu antigiratoriu. Constructie
concentricd 18 x ="

41. STAS 1513 - 1980 - “Cubluri din otel pentru tructiune  Constructie ssmpld [ x =, [ x
19; 1 x37silx61"

42. STAS 1353 = 1986 - “Cubluri din otel pentru tructiune - Constructic normald 6 x = 6 x
195i6x37"

43 STAS 1689 — 1974 - “Cabluri din otel pentru tractiune - Constructic combinatd 6 x [9
SEALE™

44 Standard de firnd 797 IPROEB Bistnita - “Cublur: din otel pentru tructiune cu inimd
metalica”

45. STAS 3000/1 — 86 - “Conductoure din otel - aluminiu pentru linii aeriene de e¢nergie
electrica - Conditii tehnice de calitate™

46. STAS 30002 — 86 - “Conductoure din ote! - uluminiu pentru linii ueriene de energie
electricd — Dimensiuni”

47 STAS 3032 - 90 - “Conductoure de aluminiu neizolate pentru linii ueriene de energic
electrica”

48. STAS 8235 - 87 - “Conductoure de uluminiu pentru conducte si cublur: electrice”

49. STAS 6951 ~ 76 — Incercarea lu tructiune a sarmelor”

50. STAS 6622 — 90 — “Incercareu lu infdsurare a sirmelor”

51. SR CEI (461) + A1 — 1996 — “Vocabular electrotehnic international -Cupitolul 461 :
Cubluri electrice™

52. SR CEI 60050 (466) — 1999 — “Vocubular electrotehnic international - Capitolul (466)
Linii electrice ueriene”

53. SR EN 61395 — CEI 61395 - “Conductoare electrice aeriene - Metode de incercare lu
Huaj pentru conductoare cablate™

54. SR CEI 61089 — 1997 — “Conductoure pentru linii aeriene cu sdrme rotunde, cablute in
straturi concentrice”

55. SR CEI 61089/A1 - 1999 - “(Conductoure pentru linii ueriene cu sdrme rotunde, cublate

in straturi rotunde ”
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Contnbutn la stedwal fenomenuln de fhany b conductoarele himnlos

clectnee acniene de inalti tenstune din otel - alumimu 243

56. SR CEI 888 - 1994 - “Sdrme de otel zincat pentru conductoare cablate™

57 SR CEI 889 - 1994 - “Sdrma d¢ aluminiu trasa la rece in stare de ccruisare tare pentru
conductoarcle linitlor acricne™

58. SR CEI 104 - 1995  “Sarmc din ahay de aluminiu magneziv siliciu pentru
conductoarele liniilor acrienc™

39. SR EN 10002 — 1/1995 — “Afutcriale metahice ™ incercarea la tractiune

60. NTE 401/05/00 - “Mcrodologic privind determinarca  sectiunii - economice  a
conductoarelor in instalatii clectrice de distributiec de 1 110K17"

61. PE 101A/85 — “Instructiuni privind stabilirea distantclor normate de amplusare a
instalatiilor electrice cu tensiuncu peste 1KV in raport cu alte constructii™

62. PE 022 — 3/1987 — “Prescriptii gencerale de proiectare a retelelor clectrice™

6

(93}

. PE 104°1995 — “Normativ pentru constructia liniilor aeriene de cenergie eleciricd cu
tensiuni peste 100017

64 PE 7071995 — “Normativ pentru proiectarcu si executia retelelor de cabluri clectrice ™
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Anexa 1

BULETIN DE CITIRI

CONDUCTOR TIP: CARDINAL Perioada de incercare 13.02.1998 -

Nr. sarme Al 54 ; Aa = 48452 mm? dai = 3,38 mm

Nr.sarme OL: 7 (Aot= 6281 mm? doc= 3,38 mm

Atct = 547 .33 mm?

Fr:=1497224 N

Fi= 5%Fr Fi= 7486 N C1=13,677 MPa: Ler=2010 mm

F2=10%Fr : F2=14972 N;  ©2=27.354 MPa:  Loz=2020 mm

Fs=15%Fr  F3=22459 N;  ©3=41032 MPa: Loz=2010 mm

Fa=20%Fr  Fs=20945 N:  ©4=54709 MPa:  Loa=2020 mm

Nr. Timp Al [ mm/10C | Temp.

crt.| Data Ora t Post 1 Post 2 Post 3 Post 4 T

[ore] | Alst | Aldr Alst [ Alar Alst | Aler Alst | Qlor | [°C]

0 1 2 T‘ 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 12
111302 10°° 1] -0.4300| 2.2500] -0.7300{ 3.6100| 1.0400| 3.2000| 0.5400! 48200 20
2| 13.02. 20°° 10| -0.3400| 2.3400] -0.6800( 3,7100| 1.1400f 3,3300{ 0.7000( 4,900 21
3 14.02. 8°° 20| -0,31C0] 2.3700] -0.5900[| 3,7300f 1.2400f{ 3.3600{ 0.7600) 5.0100 21
4| 14 02. 18°° 30([ -0,3000| 2.4000] -0,5450| 3.7800{ 1.3500{ 3.42t0| 0.8000| 5.0600 21
S| 15.02. 2°° 40| -0,3200{ 2.4200{ -0.5300| 3,7200| 1,3650| 3.4400| 0.8100| 5,1200 22
8] 15.02. 12°° 50[ -0.2650| 2.4400 -0.5050] 3,8200| 1.395C| 3.4600f 0.8350| 5,1400 21
71 15.02. 22°° 80| -0,2550| 2.4450( -0,4900| 3.8300{ 1.4000{ 3.4650{ 0.8500{ 5.1500 21
8} 16.02. g°° 701 -0,2400| 2.4600| -0.4800{ 3,8400| 1.4150{ 3.4800| 0.8700| 5.1700 22
9| 16.02. 18°° 80[ -0.2350| 2,4700| -0.4700) 3,8500} 1.4200| 3,4900{ 0,8850{ 5,1800 22
10} 17.02. 4°° 90( -0,2300| 2.4750]| -0,.4700| 3,8550( 14250 3,4950| 0,9000} 5.1850 21
11} 17.02. 14°° 100] -0,2250| 2,4800] -0,4600| 3,8550Q( 1,4300| 3,5000{ 0.9100| 5.,1950 21
12| 18.02. 14°° 124| -0,2250| 2,4600| -0,4700| 3,8450( 1.4200( 3,4900( 0,9100| 5,1800 20
13} 19.02. 14°° 148 -0,2100| 2,4700( -0,4600| 3,8500{ 1,4400] 3,5050| 0,9350| 5,1950 21
14| 20.02. 14°° 172]-0,2100| 2,4700( -0,4600{ 3,8500| 1.4400{ 3,5050| 0.9350| 5,1950 19
151 21.02. 14°° 196 -0,1950| 2,4850§ -0,4450{ 3,8650| 1,4550( 3,5200| 0.9600| 5,2100 20
16| 22.02. 14°° 220} -0,1850! 2,5000| -0,4300| 3,8750{ 1,4700| 3,5300| 0.9900| 5.2300 20
17] 23.02. 14°° 2441 -0,1800| 2,5050( -0,4250{ 3,8800} 1,4800( 3,5400f 1,0000( 5,2400 20,5
18] 24 02. 14°° 268| -0,1600| 2,5200] -0,4050| 3,9000| 1,4850| 3,5600| 1,0250{ 5,2600 21
19| 25 02. 14°" 292] -0,1600| 2,5200] -0,4050{ 3,9000] 1,5000{ 3,5600{ 1,0300{ 5,2600 20
20| 26.02. 14°° 3161 -0,1600| 2,5200| -0,4050] 3,9000| 1,5000{ 3,5600{ 1,0300| 5,2600 20
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Anexa 1 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

21| 27.02. 14°° 340/ -0,1500| 2,5300] -0,3950} 3.9100{ 1,5100f 3.5700] 1.0450( 5.2700 21
22128.02. 14°° 364| -0.1550{ 2,5300j -0.3950{ 3,9100{ 1.5200f{ 3.5750f 1.0550| 5.2800 21
23/01.03. 14°° 388} -0,1550| 2,5300] -0.3950f{ 3.9100{ 1,5200| 3.5750f{ 1.0600| 5.2800 21
24(02.03. 14°° 4121 -0,1550| 2,5300} -0.3950f 3.9050] 1,5200| 3.5750{ 1.0600| 5.2800 18
25(03.03. 1477 4361 -0,1500| 2,5350]| -0.3900{ 3.9100{ 1.5250| 3.5800| 1.0650| 5.2850 20
26{04.03. 14°° 460{ -0,1250| 2,5600{ -0.3650{ 3.9350{ 1.5500| 3.6050{ 1.0900| 5.3050 20
27]05.03. 14°° 484( 0,1200| 2,5650{ -0.3600| 3.9400{ 1.5550| 3.6100( 1.1000| 5,3100 20.5
28106.03. 14°° 508| -0,1200{ 2,5650( -0,3600{ 3,9400f 1,5550| 3.6100[ 1,1000| 5.3100 20
29107.03. 14°° 532] -0.1200f 2,5600} -0.3600| 3.9350( 1.5550{ 3.6100( 1.1000{ 5.3100 1S
30{08.03. 14°° 556/ -0,1250{ 2,5550| -0,3650] 3.9300| 1,5500{ 3.6050| 1.1000{ 5,3050 19
31]09.03. 14°° 580} -0,1300! 2.5500( -0.3700} 3,9250( 1.5500f 3.6000{ 1.1000] 5.3000 19.5
32110.03. 14°° 604| -0,1450| 2,5350] -0,3800{ 3.9100| 1.5450{ 3.5900{ 1,0900{ 5,2900 18
33{11.03. 14°° 628| -0.1550| 2,8250( -0.3900f 3,9000{ 1.5400| 3.5800{ 1,0800{ 5.2800 16.5
34{12.03. 14°° 6521 -0,1500{ 2,5300( -0.3900{ 3,9000{ 1.5300{ 3,5800( 1.0800| 5,2800 17
35{13.03. 14°° 676 -0,1500| 2,5300] -0.3200{ 3,9000{ 1.5350{ 3.5850( 1.0850| 5,2800 17
36{14.03. 14°° 700( -0.1500| 2.5300{ -0,39001 3,9000[ 1,5350{ 3.5850| 1.0850( 5,2800 16
37115.03. 14°° 7241 -0.1500f 2.5300| -0,3900| 3,9000| 1.5350| 3.5850] 1.0950{ 5.2800 17
38{16.03. 14°° 748| -0.1500f 2.5300} -0.3900} 3.9000{ 1.5350( 3.5850{ 1.0950{ 5.2800 16
39]17.03. 14°° 772} -0,1550| 2,5250| -0.3950] 3.9000{ 1.5300| 3.5800[ 1.0950{ 5.2800 16
40118.03. 14°° 796 -0.1450| 2,5300( -0.3800| 3.9100{ 1,5450] 3.5950| 1.1050| 5.2900 16.5
41119.03. 14°° 820} -0,1200{ 2.5600| -0,3800] 3,9350} 1.5600| 3.6100{ 1.1350] 5.3100 18.5
42120.03. 14°° 844| -0,1350{ 2,5500] -0,3650{ 3,9200{ 1,5550| 3.6050{ 1,1300( 5,3050 17.5
43|21.03. 14°° 868| -0,1350( 2,5400( -0.3700| 3,9150| 1,5500| 3.6000|{ 1,1200| 5,3000 16.5
44122.03. 14°° 892} -0,1300| 2,5400]-0,3700f 3,9150{ 1,5500{ 3.6000{ 1,1200{ 5,3000 17
45(23.03. 14°° 916) -0,1300{ 2,5450] -0,3700| 3,9150{ 1,5550{ 3.6000{ 1,1250| 5,3000 17
46124.03. 14°° 940/ -0,1300| 2,5500] -0.3650{ 3,9200| 1,5600| 3,6050| 1,1300| 5.3050 17
47125.03. 14°° 964/ -0,1300| 2,5500] -0,3650( 3,9200({ 1,5600{ 3,6050{ 1,1300{ 5,3050 17
4826.03. 14°° 988| -0,1050| 2,5700]| -0,3400| 3,9450{ 1,5750{ 3,6300{ 1,1600{ 5,3300 18
49|27.03. 14°° 1012 -0,0805| 2,5800} -0,3300| 3,9550| 1,5850{ 3,6400| 1,1700[ 5 3400 18
50{28.03. 14°° 1036{ -0,0805| 2,5950] -0,3200| 3,9700| 1,6000( 3.6500] 1,1850| 5.3550 18
51129.03. 14°° 1060( -0,0805| 2,5900{ -0,3200f 3,9650{ 1,6000{ 3,6500| 1,1850{ 5,3550 18
52{30.03. 14°° 1084 -0,0900| 2,5900{ -0,3200} 3,9650| 1,6000| 3.6500] 1,1850| 5,3500 18
53{31.03. 14°° 1108} -0,0900] 2,5900{ -0,3200| 3,9650| 1,6000{ 3,6500{ 1,1850] 5,3500 18
54{01.04. 14°° 1132} -0,0850] 2,5950( -0,3150] 3,9700{ 1,6100| 3,6600{ 1,1900| 5,3600 19
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Anexa 1 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

55(02.04. 14°° 1156{ -0.0750| 2,6000j -0,3050{ 3.9800{ 1,6250| 3,6750{ 1,2050{ 5.3750 19
56{03.04. 14°° 1180] -0.0650| 2.6100f -0,2950] 3,9900{ 1.6450| 3.6900| 1.2150| 5.3850 19
57104.04. 14°° 1204 -0.0550| 2.6200] -0.2850{ 4.0000{ 1,6550{ 3.7000| 1,2250| 5.4000 205
58|05.04. 14°° 1228{ -0.0400{ 2.6350{ -0,2750] 4.0150| 1.6650| 3.7100{ 1,2450| 5.4100 21
59(06.04. 147° 1252] -0.0250| 2.6550] -0.2600] 4.0300{ 1.6800| 3,7250| 1,2650| 5.4250 20.5
60(07.04. 14°° 1276} -0,0350] 2.6450{ -0.2700] 4,0200{ 1.6700] 3,7150| 1.2550| 5.4150 21
61]08.04. 14°° 13001} -0.0500| 2.6300] -0,2800{ 4,0100{ 1,6550| 3.7000{ 1,24C0| 5.4050 20
62]09.04. 14°° 1324 -0,.0600| 2.6200] -0,2900{ 3.9900{ 1.6400| 3,6850| 1.2300| 5.3950 19
63/10.04. 14°° 1348 -0.0600{ 2.6200§ -0,2900} 3,9900( 1.6400| 3,6850{ 1,2300} 5.3900 19
64{11.04. 14°° 1372 -0,0550| 2.6200( -0,2900} 3,9900{ 1,6400| 3.6850| 1,2300{ 5.3900 19
65(12.04. 14°° 1396{ -0.0500| 2.6250} -0,2850] 3.99£0{ 1,6450| 3.6900{ 1.2400| 5.4000 20
66]13.04. 14°° 1420| -0,0450] 2.6300| -0,2800] 4,0000| 1.6550| 3,6950{ 1,2500| 5.4000 20
67(14.04. 14°° 1444/ -0.0600| 2.6150( -0.3100{ 3.9900{ 1.6400| 3,6800{ 1.2400{ 5.3900 18
68{15.04. 14°° 1468| -0.0800| 2.5950] -0.3100} 3.9700{ 1.6200| 3.6600/ 1.2200| 5.3700 18
69(16.04. 14°° 1492| -0,0600{ 2.6150( -0,2900| 3,9900{ 1.6400| 3,68C0{ 1.2400| 5.3900 19
70]17.04. 14°° 1516{ -0.0600| 2.6150} -0.2900{ 3.9900{ 1.6400| 3.6800f 1.24C0| 5,3900 19
71118.04. 14°° 1540 -0,0650; 2,6100{ -0,2200] 3,9850| 1.6400| 3,6800] 1.2400| 5.3500 18
72119.04. 14°° 1564| -0.0650| 2.6000} -0,2950| 3,9800{ 1,6350| 3.6750] 1.2350{ 5,3850 18
73]20.04. 14°° 1£88] -0.0750{ 2,5950| -0.3050f 3,9700| 1.6250{ 3.6700{ 1,2350f 5.3750 17
74(21.04. 14°° 1612| -0.0850{ 2.5850{ -0.3150{ 3.5600{ 1,6150{ 3.6600{ 1.2200{ 5.3650 17
75(22.04. 14°° 1636( -0,0950| 2.5750} -0.3300f 3.9500{ 1,6050| 3.6500{ 1,2100| 5.3500 16
76(23.04. 14°° 1660/} -0,0800] 2,5900{ -0.3100{ 3,9650| 1,6200] 3.6650f 1.2300{ 5.3700 17
77(24.04. 14°° 1684} -0,0650| 2.6100| -0,2900{ 3,9850| 1,6450( 3,6800{ 1,2500| 5.3900 18
78125.04. 14°° 1708| -0,0600| 2,6150| -0,2850{ 3,9900{ 1,6500{ 3,6850} 1,2600| 5,3950 18
79126.04. 14°° 1732] -0,0450| 2,6200{ -0,2800( 3,9950| 1,6600| 3,6950| 1.2700| 5.4050 18
80(27.04. 14°° 1756( -0,0450{ 2,6300| -0,2700] 4,0050| 1,6700{ 3.7050| 1.2800{ 5.4150 19
81[28.04. 14°° 1780] -0,0350| 2,6450( -0,2600| 4,0150| 1,6800{ 3,7200| 1.2900{ 5,4250 19
82]29.04. 14°° 1804} -0,0250| 2,6500} -0,2500| 4,0200{ 1,6900{ 3,7300] 1,3000{ 5.4350 20
83{30.04. 14°° 1828| -0,0250| 2,6500| -0,2500{ 4.0200{ 1,6900| 3,7300{ 1.3000| 5,4350 20
84[01.05. 14°° 1852| -0,0250{ 2,6500} -0,2500| 4,0200{ 1,6900} 3,7300{ 1.3000| 5,4350 19.5
85(02.05. 14°° 1876( -0,0300| 2,6450| -0,2550| 4,0200( 1,6900] 3,7250{ 1,3000{ 5,4350 19
86{03.05. 14°° 1900] -0,0300{ 2,6450( -0,2550| 4,0200{ 1,6900] 3,7250{ 1,3000{ 5,4350 18
87|04.05. 14°° 1924| -0,0300} 2,6450( -0,2550| 4,0200| 1,6900{ 3,7250{ 1,3000| 5,4350 18
88(05.05. 14°° 1948| -0,0450] 2,6300( -0,2650{ 4,0000| 1,6750| 3,7100f 1,2900{ 5,4200 17,5
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Anexa 1 4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 J
89/06.05. 14°° 1972] -0.0400| 2.6350} -0.2650| 4,0000{ 1.6800( 3.7100f 1.2900| 5,4200 18‘
90|07.05. 14°° 1996| -0.0450] 2,6400{ -0,2600| 4,0100} 1,6850| 3,7150| 1.2950| 5.4150 18
91{08.05. 14°° 2020] -0.0250{ 2.6500{ -0,2500| 4,0200| 1.7000{ 3.7300{ 1.3100{ 5.4400 19
92{09.05. 14°° 2044] -0,0200{ 2,6600{ -0,2400| 4,0350} 1,7150| 3.7450] 1.3300{ 5,4600 20
93{10.05. 14°° 2068] -0,0100} 2.6750{ -0,2200{ 4.0500| 1,7300{ 3.7600] 1.3500{ 5,4800 21
94|11.05. 14°° 2082] 0,0000| 2.6950| -0.2100] 4.0650| 1.7450{ 3.7750{ 1.3700{ 5,5000 21
95(12.05. 14°° 2116{ 0,0300{ 2.7100| -0,1950} 4,0800| 1.7600{ 3.7950| 1.32C0]} 5.5200 21
96{13.05. 14°° 2140( 0,0500( 2.7350| -0,1800{ 4.1000| 1,7850{ 3,8200{ 1.4100] 5,5400 24
97(14.05. 14°° 2164f 0,0400( 2.7200{ -0.1900} 4.0900{ 1.7700{ 3.8100( 1.4000| 5,53C0 23
98{15.05. 14°° 2188} 0,0200( 2.7050} -0.2000| 4.0700{ 1.7500| 3.7900| 1.3850| 5,5100 21
99(16.05. 14°° 2212} 0.0200| 2.6800| -0.2200§ 4.0500] 1,7300| 3.7700| 1.3600| 5,4850 1
100]17.05. 14°° 2236| 0.0200{ 2,6600| -0.2400{ 4,0300f 1,7050| 3,7450| 1.3450| 5,4600 18
10118.05. 14°° 2260{ 0,0250| 2,6650} -0.2350{ 4,0350{ 1.7100{ 3.7500| 1.3550| 5.4750 19
102]19.05. 14°° 2284| 0,0250| 2,6700} -0.2300{ 4.0400{ 1.7200| 3.7600| 1.3650| 5.4850 19
103/20.05. 14°° 2308} 0,0350{ 2.6800} -0,.2200{ 4.0500} 1.7300{ 3,7650{ 1.3750| 5,4250 20
104|21.05. 14°° 2332} 0,0500( 2,7000| -0,2100{ 4.0650| 1.7400( 3.7750; 1.3900| 5,5050 21
105(22.05. 14°° 2356{ 0.0500| 2.7000} -0.2100| 4,0650| 17400} 3.7800f 1.3900| 5,5050 20
106(23.05. 14°° 2380| 0.0500| 2.6950} -0,2100{ 4.0650| 1.7400| 3.7800| 1.3900{ 5.5050 20
107]24.05. 14°° 2404| 0,0450| 2.6900| -0,2100| 4.0600{ 1,7400{ 3.7800{ 1.3900{ 5,5050 19
108125.05. 14°° 2428( 0.0450| 2.6900} -0.2100| 4,0600| 1,7450| 3,7850| 1.3900| 5,5050 20
109{26.05. 14°° 2452| 0,0450| 2,6900} -0.2100| 4,0600{ 1,7450| 3.7850| 1.3900| 5.5050 20
110]27.05. 14°° 2476| 0,0500| 2,7000] -0.2050| 4,0650{ 1,7500] 3.7900] 1.4000] 5.5100 21
111]28.05. 14°° 2500( 0,0750| 2.7250| -0,1850| 4,0900| 1,7750{ 3.8150{ 1.4200{ 55350 22,5
112|29.05. 14°° 2524} 0,0850| 2.7350}-0,1700{ 4,1000| 1,7900| 3,8300| 1,4300| 5,5450 23
113130.05. 14°° 2548| 0.0900| 2,7400] -0.1700] 4,1050] 1,7950| 3.8350| 1,4400{ 5,5500 23
114]31.05. 14°° 2572] 0,1000| 2,7500{-0.1600| 4,1150| 1,8050| 3,8450{ 1,4500{ 5.5600 24
115/01.06. 14°° 2596( 0,1100{ 2,7600{ -0,1500| 4,1250{ 1,8100{ 3,8550| 1,4600{ 55750 24
116{02.06. 14°° 2620| 0,1200} 2,7700{ -0,1400{ 4,1300{ 1,8200{ 3,8650( 1,4700| 5,5850 25
117{03.06. 14°° 2644} 0,1300| 2,7800] -0,1300| 4,1400| 1,8350| 3,8800{ 1,4850| 5,6000 255
118{04.06. 14°° 2668| 0.1400] 2,7900{ -0,1200| 4,1500| 1,8450| 3,8950{ 1,5000] 5,6150 26
119|05.06. 14°° 2692| 0,1500] 2,8000{ -0,1000| 4,1650} 1,8550| 3,9050| 1.5150{ 5,6250 26
120]06.06. 14°° 2716| 0,1600] 2,8100] -0,8000| 4,1850{ 1,8650| 3,9250| 1,5250| 5,6400 27
121}07.06. 14°° 2740] 0,1700] 2,8200{ -0,6000{ 4,1950{ 1,8800| 3,9350] 1,5400{ 5,6550 28
122|08.06. 14°° 2764| 0,1850] 2,8350{ -0,0400{ 4,2150( 1,8950| 3,9450| 1,5550{ 5,6700 28
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Anexa 1 5

(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

EOQ.OG. 14°° 2788] 0,1800] 2.8300]| -0,0400} 4.2100| 1.8900| 3,9400| 1.5500{ 5.6650 26
124]10.06. 14°° 2812} 0.1650| 2,8250] -0.0500|{ 4,2050| 1,8900| 3,9350| 1.5450| 5.6600 26
125(11.06. 14°° 2836] 0,1600| 2.8150] -0,0550{ 4,1950| 1,8850| 3.9250| 1.5400| 5.6500 26
126112.06. 14°° 2860| 0.,1500| 2.8100| -0,0600| 4.1850{ 1.8750| 3.9150| 1.5350| 5.6400 25
127{13.06. 14°° 2884| 0,1400f 2.8000{ -0,0700| 4,1750| 1.8650{ 3,9050| 1.5200( 5.6300 24
128]14.06. 14°° 2908| 0,1300{ 2.7900] -0.0800| 4,1600] 1.8600{ 3,9000{ 1.5100| 5.6200 24
129]15.06. 14°° 2932| 0,1200| 2,7800} -0,0950| 4.1500| 1.8550| 3.8950| 1.5050| 5.6150 24
130{16.06. 14°° 2956| 0,1200( 2.7800} -0.0950| 4.1500] 1,8550{ 3.8950f 1.5050| 5.6150 23.5
131]17.06. 14°° 2980| 0,1200| 2.7800} -0,0950| 4,1500{ 1,8550{ 3.8950| 1.5050| 5.6150 23
132]/18.06. 14°° 3004| 0,1200| 2.7800] -0,0950| 4,1500| 1.8550} 3.8950{ 1.5050| 5.6150 23
133]19.06. 14°° 3028| 0,1300] 2.7900{ -0,0850| 4,1600| 1.8600| 3,9000{ 1.5100( 5,6200 23
134|20.06. 14°° 3052} 0,1450| 2.8050] -0,0700| 4,1750{ 1.8750| 3,9150f 1.5250| 56350 24
135]21.06. 14°° 3076] 0,1550| 2.8150{ -0.0600{ 4.1900{ 1.8900| 3.9250( 1.5400| 5.6500 25
136]22.06. 14°° 3100| 0.1700| 2.8300{ -0,0450| 4.2100[ 1.9050| 3.9450| 1.5650| 56750 27
137123.06. 14°° 3124| 0,1700f 2.8300| -0.0450{ 4,2100{ 1,8050; 3.9450| 1.5650| 5.6750 27
138124.06. 14°° 3148} 0,1800{ 2.8400} -0.0350{ 4,2200{ 1.9200{ 3,9600( 1.5800| 5.6900 27
139{25.06. 14°° 3172] 0,1850| 2,8450} -0.0300{ 4.2300{ 1.9250| 3,9650| 1.5850{ 5.6850 27
140(26.06. 14°° 3196| 0,1950{ 2.8500] -0.0120| 4.2400{ 1,9300; 3.9700{ 1.5900| 5,7000 26
141]27.06. 14°° 3220| 0,2000{ 2.8550] -0.0100| 4,2500{ 1.9350] 3,9750{ 1.5950| 5,7050 26
142128.06. 14°° 3244| 0,2050; 2.8650( 01,0100 4.2600( 1.9400| 3,9800| 1.6100| 5,7150 26
143129.06. 14°° 3268| 0,2100{ 2.8650f 0.0150| 4,2650| 1.9500[ 3.9900| 1.6200] 5,7250 28
144130.06. 14°° 3292 0,2100f 2,8650| 0,0200| 4,2700| 1,9500| 3,9900{ 1.6200{ 5,7250 28
145(01.07. 14°° 3316{ 0,2100] 2,8650| 0,0300| 4,2800[ 1,9550{ 3,9950| 1,6250{ 5.7300 28
146(02.07. 14°° 3340] 0,2100{ 2,8600{ 0,0200| 4,2700{ 1,9400{ 3,9900{ 1,6200{ 5.7250 27
147(03.07. 14°° 3364} 0,2000| 2,8550{ 0,0100| 4,2600( 1,9450| 3,9850| 1.6100} 5,7200 27
148{04.07. 14°° 3388{ 0,2000| 2,8550{ 0,0100! 4.2600| 1,9400| 3,9800] 1.6100]| 5,7200 27
149(05.07. 14°° 3412] 0,1950| 2,8500( -0,0995{ 4,2550| 1,9350{ 3,9750] 1.6050( 5,7150 26
150{06.07. 14°° 3436/ 0,1900| 2,8450( -0,0990| 4,2500| 1,9300] 3,9700f 1,6000{ 5,7000 25
151{07.07. 14°° 3460] 0,1800| 2,8350| -0,9900| 4,2400{ 1,9250| 3,9650| 1.5950{ 5,7050 25
152{08.07. 14°° 3484| 0,1600{ 2,8100{ -0,9700| 4,2150{ 1,9100f 3,9450( 1,5700| 5,6800 23,5
153109.07. 14°° 3508| 0,1400{ 2,7900]| -0,9500| 4,1900| 1,8900{ 3,9300| 1,5500] 5,6600 22
154{10.07 14°° 3632| 0,1400{ 2,7900]/ -0,9500| 4,1900| 1,8900{ 3,9300] 1,5500] 5,6600 22
155(11.07. 14°° 3556/ 0,1500{ 2,80001 -0,9500| 4,2050| 1,9050| 3,9350| 1,5650| 56750 22
156/12.07. 14°° 3580] 0,1600{ 2,8100| 0,0000| 4,2200{ 1,9150] 3,9500{ 1,5800{ 5,6900 23
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Anexa 1 6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
157]13.07. 14°° 3604| 0,1750f 2,8250] 0.0100| 4,2350{ 1,9250| 3.9650| 1,5950{ 5.7050 24
158(14.07 14°° 3628| 0.1900{ 2.8450{ 0.0100| 4,2500{ 1.9400{ 3.9800| 1,6100{ 5,7200 25
159{15.07. 14°° 3652| 0.1900| 2.8400| 0,0100| 4,2500| 1.9400f 3,9800| 1.6100| 5.7200 24
160}16.07. 14°° 3676| 0.,1900| 2.8450{ 0.0100| 4.2500f 1,9400{ 3,9800| 1.6200{ 5.7200 25
161]17.07. 14°° 3700| 0.1900| 2.8450f 0,0150| 4.2500| 4.9500f 3.9800{ 1,6200| 5,7250 25
162118.07. 14°° 3724| 0,1950( 2.8450f 0.0100| 4.2450| 1.9500f 3.9800] 1,6200| 5.7200 24
163]19.07. 14°° 3748| 0,1900| 2.8450| 0.0100| 4.2500| 1.9450| 3.9800| 1,6200| 5.7250 25
164|20.07. 14°° 3772| 0,1950( 2.84501 0.0150| 4,2550| 1,9500( 3.9800| 1,6300( 5,7250 26
165]21.07. 14°° 3796| 0.2000| 2,8500| 0,0150| 4.2600{ 1.9500| 3.9900| 1.6300{ 5.7300 26
166(22.07. 14°° 3820| 0.2000{ 2.8500] 0.0150| 4.2600( 1,9500{ 3,9900{ 1.6300{ 5.7300 25
167]23.07. 14°° 3844| 0,2000{ 2.8500{ 0.0200| 4,2650| 1.9500{ 3,9900{ 1,6300| 5,7300 26
168124.07. 14°° 3868| 0,2050| 2.8500| 0,0200{ 4,2650| 1,9500| 3,9950| 1.6350} 5.7350 26
169125.07. 14°° 38921 0.2050| 2.8500] 0.0250] 4,2700| 1.9500| 3.9950| 1.6400{ 5.7400 26
170|26.07. 14°° 3916] 0.2050f 2.8500] 0,0250| 4,2650| 1,9500| 3.9950{ 1,6400| 5.7400 25
171127.07. 14°° 3940{ 0,2100| 2,8550{ 0,0250| 4,2700] 1,9550{ 4,0000| 1,6450| 57150 26
172]28.07. 14°° 3664 0,2100| 2,8600{ 0.0300{ 4,2800| 1,9600| 4.0100} 1,6500|{ 5,7800 27
173}29.07. 14°° 3988| 0.2150( 2.8700f 0.0400{ 4.2800{ 1.9700{ 4,0200] 1.6500( 5.76C0 27
174(30.07. 14°° 4012| 0.2150| 2.8700| 0.0400( 4.2900{ 1,9700| 4,0200{ 1.6600| 5,7600 26
175(31.07. 14°° 4036f 0,2200| 2,8700} 0.0400] 4.2900| 1.9750;{ 4.0200( 1.6600| 5.7600 26
176/01.08. 14°° 4060| 0.2200( 2,8700| 0.0400f 4,2800| 1,9750| 4,0200| 1.6650| 5,7600 26
177|02.08. 14°° 4084| 0,2200| 2,8800| 0.0450| 4.2900| 1,9800| 4,0200| 1.6650{ 5,7650 26
178[03.08. 14°° 4108| 0,2250| 2.8850| 0,0450] 4.2950| 1,9800{ 4,0250| 1,6700{ 5,7700 26.5
179|04.08. 14°° 4132| 0,2250| 2,8900{ 0,0450| 4,2950{ 1,9850] 4,0250{ 1.6700| 5,7700 26
180|05.08. 14°° 4156| 0,2250( 2,9000{ 0,0450f 4,2950{ 1,9900| 4,2500| 1,6750f{ 5,7700 26
181]/06.08. 14°° 4180| 0,2250( 2,9200{ 0.0500f{ 4,2950| 2,0000| 4,0300} 1.6750{ 5,7750 26.5
182{07.08. 14°° 4204| 0,2250{ 2,9400{ 0,0500| 4,3000f{ 2,0100{ 4,0350] 1,6750] 5,7800 26.5
183{08.08. 14°° 4228| 0,2250| 2,9600| 0,0500| 4,3000{ 2,0100{ 4,0400| 1,6800| 5,7800 26,5
184|09.08. 14°° 4252| 0,2250{ 2,9600| 0,0450| 4,3000| 2,0100] 4,0400| 1,6800| 5,7800 26
185(10.08. 14°° 4276f 0,2300f 3,0000| 0,0500{ 4,3100{ 2,0200| 4,0500{ 1.6900] 5,7900 27
186{11.08. 14°° 4300} 0,2300| 3,0400] 0,0550f 4,3100{ 2,0250| 4,0500{ 1,6900| 5,7900 26.5
187(12.08. 14°° 4324{ 0,2300( 3,0400f{ 0,0500| 4,3100| 2,0200]{ 4,0550| 1,6900{ 5,7850 26
188(13.08. 14°° 4348| 0,2300( 3,0450;f 0,0500f 4,3100} 2,0100{ 4,0650| 1,6900| 5,7900 26
189(14.08. 14°° 4372| 0,2350| 3,0500{ 0,0550{ 4,3100{ 2,0100| 4,0700{ 1,7000] 5,7900 27
190]15.08. 14°° 4396( 0,2350] 3,0550{ 0,0600] 4,3100| 2,0100] 4,0700] 1,7C00{ 5,7950 27
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Anexa 1 7
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

191(16.08. 14°° 4420] 0,2350f 3.0550| 0.0600[ 4,3100| 2.0100| 4,0700] 1.7050{ 5.8000 26.5
192]17.08. 14°° 4444 0,2400f 3.0600| 0.0650| 4,3150| 2,0100| 4.0700f 1.7100| 5.8050 27
193]18.08. 14°° 4468 0.2400f 3,0700| 0.0650| 4.3200] 2.0100| 4,0750] 1.7150} 5.8100 27
194/19.08. 14°° 4492} 0,2450( 3.0750( 0.0700| 4,3250( 2.0100{ 4.0750{ 1.7200] 5.8100 27
195120.08. 14°° 4516f 0,2500{ 3.0850| 0,0800| 4,3300| 2.0050| 4.0800| 1.7300{ 5,8200 27
196{21.08. 14°° 4540}24,0000( 3.1000| 0.0700| 4.3100| 2.0100| 4,0700{ 1.7200] 5,8100 26.5
197(22.08. 14°° 4564| 0,2300{ 3.1000| 0.0550| 4.3000{ 1,5900| 4,0600{ 1.7000{ 5.7800 26
198123.08. 14°° 4588| 0,2100{ 3.0500] 0.0450| 4.2950f 1,9800| 4,0350| 1.6800{ 5,7700 25
199124.08. 14°° 4612| 0,1950| 3.0500{ 0.0350| 4,2700{ 1,9700| 4.0150| 1.6650{ 5.7600 24
200]25.08. 14°° 4636| 0,2100f 3.0650{ 0,0450| 4.2850| 1.9900| 4,0300| 1.6800] 5.7750 24,5
201]26.08. 14°° 4660( 0,2050f 3,0600] 0.0400| 4,2800| 1,9850| 4,0250| 1.6750| 5.7700 24
202|27.08. 14°° 4684| 0,2000| 3.0550| 0.0300f 4.2700{ 1,9800| 4,0200| 1.6700{ 5.7600 23
203{28.08. 14°° 4708| 0,1900( 3.0450( 0.0200| 4.2600| 1,9700| 4.0100} 1,6600| 5.7500 22
204{29.08. 14°° 4732] 0,1800( 3.0350| 0.0150] 4.2500{ 1.9600{ 4.0000| 1.6500]{ 5.7450 21.5
205|30.08. 14°° 4756| 0,1700| 3,0250| 0.0000{ 4 2400{ 1,9500f{ 3,9900| 1.6400{ 5.7350 21
206(31.08. 14°° 4780| 0,1700( 3.0250| 0.0000| 4.2400} 1.9500| 3,9900| 1.6400| 5.7350 21
207]01.09. 14°° 4804] 0,1750| 3.0300] 0.0150{ 4.2500} 1,9650| 4.0000| 1.6500| 5.7450 21,5
208(02.08. 14°° 4828 0,1750| 3,0300{ 0.0150| 4,2500| 1,9650| 4,0000{ 1.6500{ 5.7450 21.5
209]03.09. 14°° 4852 0.1800| 3.0350| 0.0150] 4.2500| 1,9650| 4,0000{ 1.6550f 5,7500 22
210{04.09. 14°° 4876| 0,1800] 3,0350f 0.0150|{ 4.2500| 1,9650| 4,0000{ 1.6550| 5.7500 22
211]05.09. 14°° 4900{ 0,1800f 3,0350] 0.0150| 4.2500| 1,9650| 4.0000| 1,6550{ 5.7500 22
212]06.09. 14°° 4924| 0,1700| 3.0250| 0.0100] 4.2400| 1,9500{ 3.9850{ 1,6450| 5.7400 21
213(07.09. 14°° 4948( 0,1650( 3,0200| 0.0000{ 4,2300| 1,9400{ 3,9800{ 1,6350{ 5.7300 21
214{08.089. 14°° 4972 0,1650| 3,0200| 0,0000{ 4,2300) 1.9450{ 3,9850{ 1,6400{ 5,7350 21
215[09.08. 14°° 4996| 0,1650| 3,0200} 0,0000]{ 4,2300{ 1,9450| 3.9850| 1.6400| 5,7350 21
216110.09. 14°° 5020f 0,1650} 3,0200{ 0.0000| 4,2300| 1,9450| 3,9850| 1,6400| 5,7350 21
217]11.09. 14°° 5044! 0,1600] 3,0150| 0.0000| 4,2300{ 1,9450| 3.9850| 1,6400| 5,7350 20,5
218{12.09. 14°° 5068| 0,1600} 3,0150| 0,0000| 4,2250| 1,9400| 3,9800] 1,6350| 5,7300 20
219|13.09. 14°° 5092] 0,1550] 3,0150{ 0,0000| 4.2250] 1,9400{ 3,9800{ 1,6350| 5,7300 20
220(14.09. 14°° 5116 0,1500] 3,0100} -0,0100] 4.2200| 1,9400{ 3,9700{ 1,6300| 5,7300 19
221[15.09. 14°° 5140{ 0,1500{ 3,0100{ -0,0100] 4,2200{ 1,9400{ 3,8700{ 1,6300| 5,7300 18,5
222]16.09. 14°° 5164} 0,1600] 3,0010} -0,0100| 4,2200f 1,9400| 3,9800{ 1,6350| 5,7300 21
223{17.09. 14°° 5188| 0,1600| 3,0010( -0,0100] 4,2200{ 1,9400| 3,9800{ 1,6350} 5,7300 20
224(18.09. 14°° 5212| 0,15650[ 3,0050| -0,0100} 4,2150{ 1,9350| 3,9750| 1,6300| 5,7250 19
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Anexa 1 8
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

225{19.09. 14°° 5236] 0.1500[ 3.0000{ -0,0200| 4.2100{ 1.9300{ 3.9700] 1.6250| 5.7200 19
226{20.09. 14°° 5260{ 0.1450{ 2,9950( -0,0250] 4,2050| 1,9250| 3,9600{ 1.6200{ 5.7100 18
227(21.09. 14°° 5284( 0,1400| 2.9900( -0.0300| 4,2000| 1,9150| 3,9550| 1.6100| 5.7000 18
228(22.09 14°° 5308( 0,1400( 2.,9900( -0.0300| 4,2000] 1,9150| 3,9550{ 1.6100{ 5,7000 18
229423.09 14°° 5332| 0,1350[ 2,9850| -0.0350{ 4.1950| 1,9100| 3.9500{ 1.6100{ 5.7000 18
230§24.09 14°° 5356| 0,1300| 2,9800( -0.0400| 4,1900| 1.9100] 3.9500] 1.6100| 5.7000 18
231}25.09. 14°° 5380] 0,1350| 2,9850f -0.0350| 4,1950{ 1,9200| 3.9550] 1.6150| 5.7050 19
232]26.09 14°° 5404| 0,1450{ 2,9950} -0,0250| 4.2050| 1,9300| 3,9650| 1.6250{ 5,7150 19
233]27.09 14°° 5428| 0,1550{ 3.0050/ -0.0200{ 4.2150| 1,2400{ 3,9750{ 1.6350| 5.7250 20
234|28.09 14°° 5452| 0,0165) 3,0200{ 0.0000{ 4,2250} 1,8500| 3.5800| 1.64E0| 5.7350 20
235(29.09 14°° 5476f 0,1600{ 3.0100/ -0.0100f 4.2000{ 1.9400] 3,9750| 1.6400| 5.7300 19.5
236(30.09 14°° 5500{ 0,1600{ 3.0100] -0,0100{ 4,2000{ 1.9400| 3.9750| 1.6400{ 5.7300 19.5
237]01.10. 14°° 5524 0,1500{ 3,0000{ -0.0200{ 4.1900{ 1.9350| 3,9650| 1.6300| 5,7200 15
238(02.10 14°° 5548| 0,1600{ 3,0100| -0.0100} 4,2000| 1.9500{ 3.9800| 1.6450| 5.7300 20
239103.10 14°° 5572| 0.1600[ 3,0100] -0,0100{ 4,2000{ 1.9500( 3.9800{ 1,6450{ 5,7300 20
240(04.10 14°° 5596f 0,1600| 3,0100{ -0.0100{ 4,2000f{ 1,9500( 3,9800| 1.6450{ 5.7300 20
241105.10 14°° 5620{ 0,1600{ 3.0100{ -0.0100{ 4,2000{ 1,9500|{ 3.9800| 1.6450| 5,7300 19.5
242106.10 14°° £644| 0,1550{ 3,0000{ -0.0150{ 4,1950{ 1.9450| 3.9750| 1.6400] 5,7250 19
243|07.10C 14°° 5668] 0.1500| 3,0000{-0,0150| 4,1950{ 1.9400( 3,9700| 1.6350| 5.7200 19
244{08.10 14°° £692| 0.1600f 3.0150| -0.0100| 4.2050| 1,9500] 3.9800{ 1.6500( 5,7300 19
245{09.10 14°° 5716{ 0.1600] 3,0150] -0,0100| 4,2050( 1.9500f 3,9800{ 1.8500{ 5.7300 19
246{10.10. 14°° 5740{ 0,1600| 3,0150] -0,0100| 4,2050| 1,9500{ 3,9800{ 1.6500| 5.7300 19
247(11.10. 14°° 5764{ 0,1550| 3,0100(-0,0100| 4,2000| 1.9450{ 3,9750| 1,6450| 5.7250 18,5
248112.10 14°° 5788| 0,1500| 3,0050]-0,0100| 4,2000{ 1,9400( 3,9700] 1,6400| 5,7200 18,5
249(13.10. 14°° 5812| 0,1400| 2,9900{ -0,0200| 4,1850{ 1,9300{ 3,5600{ 1,6250| 5.7100 18
250{14.10 14°° 5836| 0,1250| 2,9700| -0,0350| 4,1650( 1,9150[ 3,9450| 1.6050| 5,6900 17
251[15.10. 14°° 5860| 0,1150| 2,9600] -0,0500{ 4.1500| 1,9000{ 3,9300| 1,5900} 5,6700 16.5
252]16.10. 14°° 5884| 0,1200| 2,9750| -0,0400| 4,1550{ 1,9100] 3,9400| 1,6000( 5.6800 17
253]17.10. 14°° 5508 0,1300f 2,9950] -0,0350] 4,1650| 1,9200| 3,9500| 1,6050{ 5,6850 17,5
254118.10 14°° 5932| 0,1350| 3,0150] -0,0300{ 4,1700} 1,9250| 3,9550{ 1.6100| 5,6800 18
255(19.10 14°° 5956| 0,1400] 3,0150] -0,0300{ 4,1800{ 1,9300| 3,9600| 1.6200| 5.7000 18
256(20.10 14°° 5980{ 0,1250| 2,9850] -0,0400| 4,1650| 1,9200{ 3,9450{ 1,6050{ 5.6850 17
257]|21.10. 14°° 6004| 0,1100{ 2,9600{ -0,0500] 4,1500| 1,9050| 3,9300{ 1,5900{ 5,6750 16
258122.10 14°° 6028| 0,1000{ 2,9500| -0,0700| 4,1300| 1,8950| 3,9200| 1,5800{ 5.6550 16
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Anexa 1 9
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

259{23.10. 14°° 6052 0.1000| 2.9500( -0.0700] 4,1300| 1.8950| 3.9200| 1.5800| 5.6550 16
260{24.10. 14°° 6076] 0.1000| 2.9500| -0,0700| 4,1300| 1,8950| 3.9200| 1.5800| 5.6550 16
26125.10. 14°° 6100] 0.1000{ 2.9500/ -0.0700| 4.1300{ 1.8950| 3.9200| 1.5800| 5.6550 16.5
262|26.10. 14°° 6124] 0,1000{ 2,9500( -0.0700] 4.1300{ 1,8950{ 3.9200| 1.5800| 5,6550 16
263[27.10. 14°° 6148] 0.1150| 2,9650] -0.0550] 1.1450| 1.9050{ 3.9350{ 1.5950| 5.6750 17
264|28.10. 14°° 6172| 0.1300] 2.9800]| -0.0400{ 4.1650] 1,9200{ 3.9500|{ 1.6150| 5.6900 18
265]29.10. 14°° 6196{ 0,1350| 2.9850| -0,0350| 4.1700| 1,9300| 3.9550{ 1.6200| 5.6950 18.5
266{30.10. 14°° 6220{ 0,1500{ 3.0000{ -0.0200{ 4.1900( 1,9450{ 3.9700| 1.6400| 5,7100 18.5
267|31.10. 14°° 6244{ 0.1500| 3.0000f -0,0200{ 4.1900| 1,9400{ 3.9650| 1.6350| 5.7100 18
268|01.11. 14°° 6268| 0,1500] 2,9900} -0,0250{ 4.1800f 1,9350{ 3.9600] 1.6300| 5.7000 17.5
269|02.11. 14°° 6292| 0,1500f 2,9800{ -0.0300{ 4.1700[ 1.9300| 3.5550| 1.6200| 5.6900 17
270{03.11. 14°° 6316{ 0.1600| 3.0000{-0.0150{ 41850 1.9450( 3.9700| 1.6350| 5.7050 19
27104 11. 14°° 6340{ 0,1700| 3.0150| 0.0000| 4.2100| 1.9650| 3.9900| 1.6600| 5.7300 21
272]05.11. 14°° 6364| 0,1900| 3.0400| 0,0300| 4.2400{ 1.9900| 4.0150{ 1.6900| 5.7600 19
273]06.11. 14°° 6388| 0.1800| 3,0300{ 0.0150| 4,2200| 1,9800{ 4.0000{ 1.6750| 5,7450 20
274{07.11. 14°° 8412| 0,1700| 3,0200| 0,0000{ 4.2100{ 1,9700f{ 3.9900| 1.6600{ 5.7300 19.5
275(08.11. 14°° 6436| 0.1550| 3.0000| -0.0100| 4.1950{ 1,9550] 3.9750| 1.6500| 5.7200 18
276(09.11. 14°° 6460| 0,1450| 2.9900| -0.0200| 4.1800| 1,9400| 3,9650| 1.6350| 5,7050 18
277110.11. 14°° 6484( 0,1500( 2,9950{-0,0100| 4,1850{ 1,9450| 3,9600{ 1.8400| 5.7100 18
278[11.11. 14°° 6508 0,1600( 3.0100| 0.0000{ 4.2000{ 1,9550| 3,9800( 1.6550| 5,7200 18.5
279{12.11. 14°° 6532 0.1700| 3,0200f 0.0100| 4.2150} 1,9700| 3.9850( 1.6650| 5,7300 18,5
280[13.11. 14°° 6556| 0.1700| 3.0200] 0.0100[ 4.2150| 1,9700| 3,9950{ 1.6650| 5.7300 18
281|14.11. 14°° 6580| 0,1600| 3,0100{ 0,0000( 4,2050{ 1,9600| 3,9850{ 1.6650{ 5,7200 17
282{15.11. 14°° 6604| 0,1500| 3,0000} -0,0100| 4,1900] 1,9500{ 3,9780{ 1.6450{ 5.7100 17,5
283{16.11. 14°° 6628] 0,1550f 3.0000{ -0,0100| 4,1950{ 1,9550| 3,9750| 1.6500] 5.7150 18
284{17.11. 14°° 6652| 0,1600{ 3,0100{ 0,0000| 4,2000{ 1,9600] 3.9800| 1.6550{ 5,7200 18
285{18.11. 14°° 6676( 0,1650{ 3,0150{ 0,0000| 4,2100{ 1,9650| 3,9800| 1,6650( 5,7300 18
286(19.11. 14°° 6700{ 0,1600| 3,0100{ 0,0000| 4,2000{ 1,9600{ 3,9800| 1,6600| 5,7200 18
287]20.11. 14°° 6724{ 0,1600| 3,0100{ 0,0000| 4,2000| 1,9600{ 3,9800| 1.6600] 5,7200 18
288(21.11. 14°° 6748} 0,1600{ 3,0100{ 0,0000| 4,2000| 1,9600{ 3,9800{ 1.6600{ 5,7200 18
289|22.11. 14°° 6772| 0,1600] 3,0100{ 0,0000{ 4,2000{ 1,9600| 3,9800] 1,6600| 5,7200 18
290]|23.11. 14°° 6796| 0,1650f 3,0200] 0,0150| 4,2200{ 1,9700| 4,0000| 1,6750| 5,7350 19,5
1291]24.11. 14°° 6820( 0,1700{ 3,0250| 0,0200{ 4,2250| 1,9800{ 40100 1,6800| 5,7400 19,5
292125.11. 14°° 6844| 0,1800| 3,0400; 0,0300{ 4,2350f 1,9900| 4,0200{ 1,6950{ 5,7550 20,5
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293126.11. 14°° 6868| 0,1800| 3.0400( 0.0300| 4.2400| 1.9900f{ 40200/ 1.6950{ 5.7550 20
294127.11. 14°° 6892| 0,1800{ 3.0400{ 0.0300| 4,2400| 1,9900| 4.0200} 1.6950| 5,7550 20
295(28.11. 14°° 6916{ 0,1800| 3,0400{ 0.0300| 4.2400{ 1.9900| 4.0200f 1.6950| 5.7550 20
296{29.11. 14°° 6940| 0,1750| 3.0350{ 0.0250| 4.2350| 1.9850| 4.0150| 1.6900{ 5,7500 19.5
297(30.11. 14°° 6964| 0,1750( 3.0350{ 0.0250| 4.2350{ 1,9850| 4,0150| 1.6900| 5.7500 19.5
298(01.12. 14°° 6988| 0,1800| 3.0400{ 0.0300| 4.2400| 1.,9900f 4.0200| 1.6950{ 5.7550 20
299{02.12. 14°° 7012] 0.1850| 3.0450{ 0.0300| 4.2400{ 1.9900| 4,0250{ 1.7000| 5.7600 20
300{03.12. 14°° 7036| 0.1450{ 3.0000{ 0.0000| 4,2000{ 1,9500{ 3.9800{ 1.6500{ 5.,7100 17
301{04.12. 14°° 7060| 0.1500| 3.0050{ 0.0000f 4.2050{ 1.9600| 3,9900| 1,6600} 5.7200 18
302[05.12. 14°° 7084| 0.1600| 3.0150{ 0,0100| 4.2100{ 1.9650| 3.9950| 1.6700{ 5,7300 18
303{06.12. 14°° 7108 0,1550| 3.0100{ 0,0100| 4.2100{ 1.9600{ 3,9900{ 1.6650} 5,720 17
304(07.12. 14°° 7132| 0,1600| 3.0100] 0.0100| 4.2100] 1,9650| 3,9950{ 1.6700| 5.7300 13
305(08.12. 14°° 7156| 0.1550| 3.0100] 0.0000| 4,2050{ 1,9650{ 3.9900| 1.6650{ 5.7250 18
306|09.12. 14°° 7180 0.1500{ 3.0050| 0,0000{ 4,2000{ 1,9600| 3,9850{ 1.6600{ 5.7200 18
307]10.12. 14°° 7204| 0,1450| 3.0000{ -0,0100| 4.1950{ 1,9500{ 3.9800{ 1,6550{ 5.7120 17.5
308{11.12. 14°° 7228| 0.,1450| 3.0000{ -0.0100{ 4.1950[ 1,9500{ 3.9800| 1.6550| 5.7120 17.5
309(12.12. 14°° 7252| 0.1400| 2.9950] -0,0150f 4.1900| 1,9450| 3,9750| 1.6500| 5,7100 17
310[{13.12. 14°° 7276( 0.1300| 2.9850] -0.0250{ 4.1800| 1.9400]| 3,9700{ 1.6400| 5.7000 17
311{14.12. 14°° 7300] 0,1450| 3.0000] -0.0150] 4,1950[ 1,9550{ 3,9850| 1.6550| 5.7100 18
312[15.12. 14°° 7324] 0,1400| 2,9950} -0,0150| 4,1900( 1,9500} 3.9800( 1,6500| 5.7050 17.5
313{16.12. 14°° 7348| 0,1400f 2.9850{ -0,0150| 4,1900| 1,9500{ 3.9800| 1.6500{ 5.7050 17.5
314§17.12. 14°° 7372| 0,1400{ 2.9850] -0.0150{ 4,1900( 1,9500f 3,9800| 1.6500| 5.7050 17.5
315(18.12. 14°° 7396| 0,1400{ 2,9850{ -0.0100| 4,1900{ 1,9500| 3,9800| 1,6500[ 5.7050 17.5
316(19.12. 14°° 7420{ 0,1400{ 2,9950{ -0,0100{ 4,1900| 1,9500| 3,9800| 1.6500{ 5,7050 17.5
317{20.12. 14°° 7444| 0,1500{ 3,0000| 0,0000| 4,2000{ 1,9600| 2,0000{ 1,6600f 5.7100 17
318{21.12. 14°° 7468| 0,1500{ 3,0000|/ 0.0000|{ 4,2000{ 1,9600{ 2,0000| 1.6600| 5.7100 17
319|22.12. 14°° 7492| 0,1500{ 3,0000] 0,0000| 4,2000| 1,9600| 2,0000{ 1.6600| 5,7100 17
320(23.12. 14°° 7516{ 0,1500{ 3,0000| 0,0000| 4,2000] 1,9600{ 2,0000{ 1,6600{ 5,7100 17
32112412 14°° 7540| 0,1500{ 3.0000[ 0,0000| 4,2000} 1,9600| 2,0000] 1.6600f{ 5,7100 17
322125.12. 14°° 7564| 0,1500| 3.0000| 0,0000| 4,2000| 1,9600| 2,0000] 1.6600| 5,7100 17
323(26.12. 14°° 7588] 0,1500| 3,0000( 0,0000| 4,2000| 1,9600| 2,0000{ 1,6600| 5,7200 17
324{27.12. 14°° 7612] 0,1500] 3,0000| 0,0000| 4,2000{ 1,9600{ 2,0000{ 1,6600| 5,7200 17
325(28.12. 14°° 7636{ 0,1600( 3,0100] 0,0100| 4.2100| 1,9700|{ 4,0000{ 1,6700| 5,7200 17
326(29.12. 14°° 7660{ 0,1600{ 3,0100| 0,0100| 4,2100| 1,9700{ 4,0000( 1,6700| 5,7200 17
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327130.12. 14°° 7684] 0.1600{ 3.0100f 0.0100{ 4,2100[ 1,9700{ 4,0000{ 1.6700]| 5,7200 17
328|31.12. 14°° 7708} 0,1600| 3,0100{ 0,0100{ 4,2100{ 1,9700] 4.0000{ 1.6800| 5.7300 17
329(01.01. 14°° 7732] 0.1600{ 3.0100{ 0,0100{ 4,2100{ 1,9700| 4,0000{ 1.6800{ 5,7300 17
330{02.01. 14°° 7756] 0,1600{ 3.0100{ 0,0100{ 4.2100{ 1,9700| 4,0000]{ 1,6800{ 5,7300 17
331[03.01. 14°° 7780] 0,1600f 3.0100{ 0,0100] 4.2100{ 1.9700] 4,0000{ 1.6800{ 5.7300 17
332{04.01. 14°° 7804| 0.1600} 3,0150{ 0,0100{ 4,2100{ 1.9700| 4,0000{ 1.6800| 5,7300 17
333{05.01. 14°° 7828| 0,1700] 3.0250{ 0.0200| 4,2200] 1.5800] 4,0100{ 1,6900{ 5,7400 18
334(06.01. 14°° 7852| 0.1700| 3,0250| 0,0200{ 4,2200{ 1,9800] 4,0100{ 1,6900| 5,7400 18
335{07.01. 14°° 7876] 0,1600] 3,0100{ 0.0100{ 4.2100} 1.9700| 3.9850{ 1.6800{ 5.7300 17
336(08.01. 14°° 7900| 0.1500] 3,0000{ 0.0000{ 4.2000| 1.9600{ 3.9850| 1.6650| 5,7200 17
337{09.01. 14°° 7924} 0,1500] 3,0000{ 0.0000{ 4,2000{ 1,9600| 3,9850| 1.6650| 5,7200 17
338110.01. 14°° 7948 0,1550{ 3,0100] 0.0000{ 4,2100{ 1.9650| 3.9900( 1.6700} 5,7250 17
339111.01. 14°° 7972| 0,1600f 3,0200] 0.0100( 4.2150| 1.9750[ 4,0000{ 1,6800| 57350 18
340(12.01. 14°° 7996| 0.1700| 3,0300f 0.0200{ 4,2250] 1.9900] 4,0100( 1.6900] 5,7450 18
341]13.01. 14°° 8020( 0.1600| 3,0250{ 0,0100{ 4,2150]{ 1,9800{ 4,0000{ 1.6800] 5,7350 17.5
342114.01. 14°° 8044| 0,1500| 3,0200f -0,0100{ 42000 1.9700{ 3,9850| 1.6700] 5,7250 17
343|15.01. 14°° 8C68| 0,1400| 3.0100{ -0,0200| 4,1800f 1,9600{ 3,9750| 1.6550| 5,7100 17
344{16.01. 1400 8092| 0,1450| 3,0100} -0.0100| 4.1900]{ 1,9650{ 3,9850} 1.6700{ 5.7200 17.5
345(17.01. 14°° 8116| 0,1550| 3,0150{ 0,0000| 4,2000] 1.9750| 3,9950( 1.6600| 5,7300 18
346118.01. 14°° 8140{ 0.1700{ 3.0200( 0,0200{ 4.2200| 1,9800| 4.0100{ 1.6900] 5.7400 18
347]19.01. 14°° 8164 0,1500| 3,0000| 0.0000| 4,1900{ 1.9600| 3.9850| 1.6700| 5,7000 16.5
348120.01. 14°° 8188| 0,1300| 2,9800{ -0,0300| 4,1600| 1,9400{ 3,9600| 1,6450| 56800 14
349{21.01. 14°° 8212| 0,1000{ 2,9500{ -0.0500{ 4,1450{ 1,9150| 3,9350] 1,6150{ 5,6650 13
350{22.01. 14°° 8236{ 0,1000f 2,9500{ -0,0500{ 4,1450| 1,9200| 3,9350| 1,6150{ 5,6650 13
351{23.01. 14°° 8260{ 0,1050| 2,9550{ -0,0450{ 4,1550| 1,9250| 3,9400{ 1,6200| 5,6750 13
352124.01. 14°° 8284( 0,1250{ 2,9700| -0,0350| 4,1700| 1,9350| 3,9550| 1,6300| 5,6850 14
353(25.01. 14°° 8308{ 0,1350| 2.9850{ -0,0200{ 4,1800] 1,9450} 3.9700| 1,6400] 5,7000 15
354(26.01. 14°° 8332| 0,1500} 3,0000| 0,0000{ 4,1950| 1,9600| 3,9850f 1,6650{ 5,7050 16
355(27.01. 14°° 8356{ 0,1500{ 3,0000{ 0,0000| 4,1950| 1,9600] 3,9850{ 1,6650{ 5,7150 16.5
356128.01. 14°° 8380 0,1450f 2,9950| -0,0050| 4,1950( 1,9600| 3,9850{ 1,6650| 5,7150 16,5

{357]29.01. 14°° 8404| 0,1400] 2,9900] -0,0100| 4,1900! 1,9550{ 3,9800| 1,6600] 5,7100 16,5
-1358]30.01. 14°° 8428| 0,1400] 2,9900f -0,0100f 4,1900| 1,9550{ 3,9800{ 1,6600| 5,7100 16,5
11359]31.01. 14°° 8452| 0,1400( 2,9850) -0,0150] 4,1850{ 1,9500{ 3,9750| 1,6550]{ 5,7050 16
L360 01.02. 14°° 8476] 0,1400{ 2,9850] -0,0200] 4,1850| 1,9500| 3,9700] 1,6500{ 5,7000 16
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361{02.02. 14°° 8500{ 0.1400| 2,9850( -0,0200| 4.1850| 1,9500{ 3,9700{ 1.6500{ 5.7000 16
362(03.02. 14°° 8524| 0,1400| 2,9900{ -0.0150| 4.1900| 1,9550( 3.9750| 1.6550| 5.7050 16
363(04.02. 14°° 8548| 0.1450| 2.9950{ -0,0100| 4.1950| 1,9600{ 3.9800{ 1.6600{ 5.7100 16.5
364]05.02. 14°° 85672| 0,1500] 3.0000{ 0.0000| 4,2000| 1,9650{ 3.9900{ 1.6700{ 5.7200 17
365|06.02. 14°° 8556{ 0.1500| 3.0000{ 0.0000| 4,2000{ 1,9650| 3,9900( 1.6700] 57200 17
366(07.02. 14°° 8620| 0.1500{ 3.0000f 0.0000| 4.2000{ 1,9650| 3.9900( 1.6700| 5.7200 17
367108.02. 14°° 8644| 0,1500{ 3.0000{ 0,0000| 4,1950| 1,9600| 3.9850( 1.6650{ 5.71€0 16
368|09.02. 14°° 8668( 0.1500{ 3.0000f 0.0000| 4.1950| 1,9600| 3.9850( 1.6650| 5.7150 16.5
369/10.02. 14°° 8692] 0,1450| 2.9950} 0,0000{ 4.2000{ 1.9600( 3,9900| 1.6750| 5.7200 17
370{11.02. 14°° 8716{ 0,1400| 2,9900f -0.0100{ 4,1850| 1,89500( 3,9800| 1.6600| 5.7050 18
371112.02. 14°° 8740| 0,1400| 2,9900( -0,0100] 4.1850| 1.9550| 3,8800| 1.6600| 5.7050 16
372{13.02. 14°° 8764| 0,1400| 2.9900| -0,0100| 4.1850| 1.9550( 3.9800| 1.6600| 5.7050 16
373]14.02. 14°° 8788| 0,1400| 2,9900! -0.0100| 4.1850{ 1.9550| 3,9800{ 1.6600| 5.7050 16
374115.02. 14°° 8812| 0,1400| 2,9900) -0.0100] 4.1850| 1,9550| 3,9800| 1.6600| 5.7050 16
375]16.02. 14°° 8836{ 0,1400] 2,9900{-0.0150| 4.1850| 1,9550( 3,9800! 1.66C0| 5.7050 16
376[17.02. 14°° 8860| 0,1400| 2,9900{ -0,0150| 4.1850| 1.9550| 3,9800| 16600 5.7050 16
377{18.02. 14°° 8884| 0,1400| 2,9900{ -0,0150| 4.1850] 1.9550| 3.9800| 1.6600| 5.7050 16
378]19.02. 14°° 8508| 0.1400| 2,9900f -0,0100] 4.1850]| 1.9550| 3.9800| 1,6600{ 5.7050 1

379|20.02. 14°° 8932| 0.1400| 2.5900{ -0,0100{ 4,1850| 1.9600] 3.9850| 1.6650{ 5.7100 16
380(21.02. 14°° 8956{ 0,1500| 3,0000{ 0.0000{ 4,2000| 1,9700] 3,9950| 1.6750{ 5.7200 17
381122.02. 14°° 8580{ 0.1700| 3.0200{ 0.0150| 4.2200{ 1.9800] 4,0100| 1,6950{ 5.7400 18
38223.02. 14°° 9004| 0,1550| 3,0050| 0,0000] 4.2000{ 1.9650| 3,9900| 1,6750| 5,7250 17
383|24.02. 14°° 8028| 0,1550| 3,0100f 0.0100| 4,2100{ 1.8750| 4,0000( 1.6850| 5.7350 17.5
384|25.02. 14°° 8052| 0,1500] 3,0000{ 0,0000f 4.2000{ 1,9650| 3,9800| 1,6700| 5,7200 17
385(26.02. 14°° 9076| 0.1550] 3.0050| 0.0000| 4.2050{ 1,9700{ 3,9850{ 1,6750| 5.7250 18
386(27.02. 14°° 9100| 0,1650{ 3.0150| 0,0100f 4.2150{ 1,9800{ 3,9950| 1.6850| 5,7350 18.5
387128.02. 14°° 9124| 0,1750| 3,0250| 0,0250{ 4,2250{ 1,9900| 4,0150| 1,7000{ 5,7450 18.5
388/01.03. 14°° 9148| 0,1850{ 3,0350| 0,0350{ 4.2350{ 2,0000| 4,0250| 1,7100| 5,7600 19
389]02.03. 14°° 9172} 0,1950{ 3,0500| 0,0500f 4,2500| 2,0100{ 4,0400f{ 1,7200{ 5,7700 19
390{03.03. 14°° 9196| 0,2000| 3,0600| 0,0500| 4,2550| 2,0200[ 4,0500f 1,7300f 5,7800 19,5
391]04.03. 14°° 9220| 0,2200( 3,0700| 0,0600{ 4,2700|{ 2,0300] 4,0600| 1,7500] 5.7950 21
392)05.03. 14°° 9244| 0,2200{ 3,0700| 0,0600| 4,2700{ 2,0300| 4,0600} 1,7500] 5,7950 21
393|06.03. 14°° 9268 0,2100| 3,0600| 0,0550| 4,2650{ 2,0250| 4,0550{ 1,7450{ 5,7900 20
394107.03. 14°° 9292| 0,2000| 3,0500| 0,0500| 4,2600| 2,0200f 4,0450| 1,7350| 5,7800 19
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395(08.03. 14°° 9316} 0.1900{ 3.0450| 0,0450| 4.2500f 2,0100| 4.0350| 1.7200] 5,7700 19
39609.03. 14°° 9340] 0,1850| 3.0400] 0.0400| 4.2400f 2,0100| 4,0250| 1.7100{ 5.7600 19
397110.03. 14°° 9364 0.1950] 3.0500| 0.0450{ 4,2450| 2,0150{ 4.0350| 1.7200| 5.7700 19.5
398{11.03. 14°° 9388| 0.2050| 3,0600| 0,0550f 4,2550( 2,0200{ 4,0450| 1,7350| 5,7850 20
399(12.03. 14°° 9412] 0.1850] 3.0350{ 0.0350| 4.2350| 2.0000| 4.0300{ 1.7150f 5.7650 19
400[13.03. 14°° 8436| 0,1700( 3.0200{ 0,0200| 4,2200| 1,9850| 1.0150| 1.7000{ 5.7500 18.5
401|14.03. 14°° 9460| 0.1650( 3.0150| 0.0100| 4.2100| 1,9780| 4.0050| 1.6900{ 5.7400 18
402115.03. 14°° 9484| 0.1750| 3,0300| 0.0300| 4.2300| 1.9950| 4.0250] 1.7100{ 5,7600 19
403[16.03. 14°° 9508} 0.1900| 3.0450{ 0,0450| 4.2450| 2,0100| 4.0400{ 1.7250{ 57750 19.5
404)17.03. 14°° 9532| 0,1850| 3.0350] 0,0400{ 4,2300{ 2,0000| 4.0300( 1.7150| 5.7600 19
405(18.03. 14°° 9586| 0,1800| 3.0300| 0.0350| 4.2350| 2.0100} 4.0200{ 1.7100{ 5,7550 19
406{19.03. 14°° 9580| 0,1800{ 3.0300{ 0.0350| 4.2350| 2,0100] 4.0200| 1.7100[ 5,7550 19
407)20.03. 14°° 9604| 0,1800| 3.0300{ 0.0350| 4.2350| 2,0100} 4.0200{ 1.7100{ 5.7550 19
408{21.03. 14°° 9628| 0.1800| 3.0300f{ 0.0350{ 4.2350{ 2,0000{ 4.0200}{ 1.7100{ 5.7550 18
4098|22.03. 14°° 9652| 0.1850f 3,0350f 0,0350{ 4,2400{ 2,0000| 4.0300f{ 1.7150| 5.7600 19
410{23.03. 14°° §676] 0,1900] 3,0450| 0,0480{ 4.2500{ 2,0100f 4.0400{ 1.7250{ 5.7700 20
41124.03. 14°° 9700| 0.2000f 3,0550| 0.0500{ 4.2550| 2.0200| 4,0500{ 1,7350{ 5.78£0 20
412(25.03. 14°° 9724( 0.1900| 3.0450{ 0.0450{ 4,2500{ 2,0050] 4.0400{ 1.7250| 5.7750 19
413126.03. 14°° 8748| 0.1S00[ 3.0400| 0,0400| 4,2500{ 2.0050{ 4,0400( 1.7280| 5.7750 19
414]27.03. 14°° 9772| 0,1900[ 3,0400f 0,0400{ 4,2500{ 2,0050{ 4,0400f 1,7250| 5,7750 1S
415[28.03. 14°° 9796] 0,2000{ 3.0500{ 0.0500f{ 4,2500{ 2,0150{ 4.0400| 1,7350{ 5.7850 19.5
416]29.03. 14°° 9820] 0,2100] 3.0600| 0,0600| 4.2600{ 2,0250{ 4,0500| 1.7400| 5.7S00 20
417]30.03. 14°° 9844{ 0.2200{ 3,0700| 0.0700| 5.2700| 2,0300f 4,0650{ 1.7500| 5.8000 20
418(31.03. 14°° 9868| 0,2100| 3,0600| 0,0600f 4,2600| 2,0250| 4.0650{ 1,7400] 5.7800 19.5
419{01.04. 14°° 9892 0,2000| 3.0500| 0,0500| 4,2500| 2,0150| 4.0600| 1.7300| 5,7800 19
420]02.04. 14°° 9916] 0,1900[ 3,0400| 0,0400{ 4,2400f 2,0000{ 4,0500| 1,7200{ 5,7700 19
421]03.04. 14°° 5940} 0,1850f 3,0350| 0,0350] 4,2350| 2,0000{ 4,0500|{ 1.7150| 5,7650 18,5
422|04.04. 14°° 9964| 0,1800f 3,0300| 0,0300| 4,2300{ 1,9950| 4,0450| 1,7100| 5,7600 18
423{05.04. 14°° 9988| 0,1750{ 3,0200| 0,0200{ 4,2200| 1,9900] 4,0400{ 1,7050| 5,7550 18
424]06.04. 14°° 10012] 0,1900| 3,0400{ 0,0400| 4,2400| 2,0000{ 4,0600{ 1,7200{ 5,7700 19
425(07.04. 14°° 10036{ 0,1800{ 3,0300| 0,0400] 4,2400f 2,0000| 4,0500| 1.7100{ 5,7600 18,5
426(08.04. 14°° 10060| 0,1800[ 3,0300]{ 0,0400| 4,2400| 2,0000| 4,0500| 1,7100] 5,7600 18,5
427109.04. 14°° 10084 0,1800] 3,0300f{ 0,0400| 4,2400{ 2,0000{ 4,0500f 1,7100f 5,7600 18,5
428]10.04. 14°° 10108| 0,1700| 3,0200f 0,0300{ 4,2300| 2,0000j 4,0400{ 1,7000| 5,7600 18
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Anexa 1 14
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

429(11.04. 14°° 10132| 0,1700{ 3.0200{ 0,0200] 4,2200| 1,9900| 4,0300| 1.6900| 5.7500 18
430|12.04. 14°° 10156| 0,1600| 3.0100| 0,0100{ 4.2100( 1,9800| 4.0200| 1.6900| 5.7400 17.5
431]13.04. 14°° 10180} 0.1600{ 3.0100| 0,0100] 4.2100{ 1,9800| 4,0200{ 1.6850| 5.7400 17.5
432|14.04. 14°° 10204] 0,1600{ 3.0100| 0,0100] 4,2100{ 1,9800| 4.0200f 1.6850( 5.7400 17.5
433]15.04. 14°° 10228| 0,1650| 3.0150| 0,0150] 4.2100{ 1.9850{ 4,0250| 1.6900| 5.7450 18
434|16.04 14°° 10252{ 0.1700f 3.0200| 0,0200f 4.2200{ 1.9960f 4,0300{ 1.7000} 5.7500 18
435(17.04. 14°° 10276| 0,1600} 3.0100{ 0.0100{ 4.2100] 1,9800] 4.0200| 1,6900f 5.7350 17
436(18.04. 14°° 10300{ 0.1550| 3.0050| 0.0050| 4.2050| 1.9750f{ 4,0150{ 1.6850} 5.7300 16
437[19.04. 14°° 10324{ 0,1500| 3,0000{ 0,0000{ 4,1950| 1.9650| 4,0100| 1.6750| 5.7250 16
438{20.04. 14°° 10348{ 0,1500| 3.0000| 0,0000{ 4.1950| 1,9650( 4.0100| 1.6750{ 5,7250 16
439{21.04. 14°° 10372| 0,1550| 3,0050| 0,0050| 4.2000| 1,9700{ 4.0150] 1,6800| 5.7300 16.5
440(22.04. 14°° 10396( 0,1600| 3.0100| 0,0100| 4.2050{ 1,9800{ 4,0200{ 1.6850| 5.7400 16.5
441(23.04. 14°° 10420| 0,1650| 3.0100| 0,0200{ 4,2100{ 1,9850{ 4,0250{ 1.6900| 5,7450 17
442{24.04. 14°° 10444| 0,1650{ 3.0100| 0,0200| 4.2100| 1.9850{ 4,0250f{ 1,6900( 5.,7450 17
443(25.04. 14°° 10468| 0,1650| 3.0100| 0,0200[ 4.2100{ 198501 4 0250{ 1,6900| 5.7450 16.5
444126.04. 14°° 10492| 0,1650{ 3.0100] 0.0200( 4,2100| 1.9850| 4.0250{ 1.6900| 5.7450 16.5
445{27 04 14°° 10516 0,1750| 3.0250| 0,0250| 4,2200] 1,9900| 4,0350{ 1.7000| 5.7550 18
446128.04. 14°° 10540{ 0,1750| 3.0250{ 0,0250{ 4,2200| 1.9900| 4,0350| 1,7000f 57550 18
447(29.04. 14°° 10564| 0,1850| 3.0350| 0.0450| 4,2400| 2,0100| 4,0500( 1,7150| 5.7700 19
448|30.04. 14°° 10588| 0.2000{ 3.0500| 0,0550| 4,2500( 2,0200{ 4,0600| 1,7300| 5.7800 19.5
449101.05. 14°° 10612 0.2050| 3.0550} 0,0600| 4,2550| 2,0250| 4,0650| 1,7350| 5,7850 20
450(02.05. 14°° 10636| 0,2200{ 3,0700| 0,0700| 4.2700| 2,0350| 4,0800{ 1,7500| 5,8000 21
451/03.05. 14°° 10660| 0,2200{ 3,0700] 0,0700| 4.2700] 2,0350| 4,0800| 1,7500| 5,8000 21
452{04.05. 14°° 10684] 0,2300]{ 3,0800] 0,0800{ 4,2800| 2,0450| 4,0950{ 1,7700| 5,8200 22
453}05.05. 14°° 10708| 0,2000| 3,0500| 0,0500| 4,2500| 2,0150| 4,0650| 1,7400{ 5,7800 20
454106.05. 14°° 10732| 0,1800] 3,0250{ 0,0300{ 4,2200| 1,9950| 4,0400} 1,7050{ 5,7550 18
455107.05. 14°° 10756| 0,1600{ 3,0100| 0,0200( 4,2100| 1,9800| 4,0200| 1,6900{ 5,7400 17
456]08.05. 14°° 10780| 0,1800| 3,0300{ 0,0400] 4,2300| 2,0000{ 4,0400] 1,7100] 57600 18
457{09.05. 14°° 10804{ 0,2000{ 3.0500f 0,0600f 4,2500{ 2,0200| 4,0600{ 1,7300| 5,7800 20
458{10.05. 14°° 10828| 0,2200( 3,0700{ 0,0700| 4,2650| 2,0350{ 4,0850] 1,7500] 5,8050 21
459111.05. 14°° 10852| 0,2200| 3,0700{ 0,0700| 4,2650| 2,0350| 4,0850[ 1,7500{ 5,8050 21
460(12.05. 14°° 10876{ 0,2200| 3,0700| 0,0700| 4,2650| 2,0350| 4,0850{ 1,7500| 5,8050 20
461/13.05. 14°° 10900] 0,2100| 3,0550{ 0,0600{ 4,2550| 2,0250] 4,0700] 1,7400{ 5,7900 20
462[14.05. 14°° 10924| 0,2150f 3,0600{ 0,0650| 4,2600] 2,0300{ 4,0750] 1,7450] 5,8000 20
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Anexa 1 15
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

463}15.05. 14°° 10948( 0,2150] 3.0600{ 0.0650| 4,2600{ 2,0300| 4.0750| 1,7450{ 5,8000 20
464116.05. 14°° 10972{ 0,2150] 3.0600] 0,0650] 4,2600{ 2.0300] 4.0750{ 1.7450{ 5,8000 20
465|17.05. 14°° 10996] 0,2100| 3,0550| 0.0600| 4,2550| 2.0250| 4.0700| 1,7400| 5.7950 19.5
466|18.05. 14°° 11020 0,2000] 3.0500{ 0,0600{ 4,2550| 2,0200{ 4.0650{ 1,7350| 5,7900 19
467119.05. 14°° 11044{ 0,2000{ 3.0500| 0,0600| 4,2550| 2,0200{ 4.0650| 1,7350{ 5.7900 19
468]20.05. 14°° 11068 0.2000| 3.0500} 0.0600| 4,2550| 2,0200| 4.0650f 1.7350] 5.7900 19
469(21.05. 14°° 11092| 0.2000] 3,0500] 0.0600{ 4.2550| 2.0200{ 4.0650| 1,7350{ 5.7900 19.5
470{22.05. 14°° 11116{ 0,2000{ 3.0500{ 0.0600| 4.2550| 2.0200{ 4.0650{ 1,7350{ 5.7900 19.5
471]23.05. 14°° 11140{ 0,2050| 3.0550| 0.0600| 4,2600| 2.0250{ 4.0700{ 1.7400{ 5.7950 20
472124.05. 14°° 11164 0,2100| 3.0600{ 0.0600| 4,2600| 2,0300] 4.0750|{ 1,7450| 5.8000 20
473]25.05. 14°° 11188} 0,2200| 3.0700| 0,0700{ 4,2700| 2,0400] 4.0850| 1.7600| 5,8100 21
474126.05. 14°° 11212} 0,2300| 3,0800| 0,0800| 4,2800( 2,0500{ 4.0950} 1.7700| 58100 22
475|27.05. 14°° 11236| 0.2450| 3.0950| 0.0950| 4,2900| 2,0600{ 4.1100{ 1.7850| 5.8250 23
476]28.05. 14°° 11260| 0.2650| 3,1150] 0.1150| 4,3100 2,0800| 4.1300{ 1,8050| 5.8450 245
477129.05. 14°° 11284| 0,2800| 3.1300f{ 0.1300| 4.3300[ 2.1000] 4.1500[ 1,8250| 5.8650 26
478130.05. 14°° 11308| 0.2900| 3.1400{ 0.1400f 4,3400{ 2.1100{ 4.1600{ 1,8450{ 5.8850 27
479|31.05. 14°° 11332] 0,3000| 3.1400| 0,1600| 4,3600( 2.1350] 4.1850{ 1,8600{ 59100 27
480(01.06. 14°° 11356] 0.2800| 3.1350| 0.1350| 4,3350( 2,1100{ 4 1600 1.8350{ 5.8850 25
481102.06. 14°° 11380 0,2800f 3.1350| 0.1350! 4,3350( 2.1100{ 4.1600| 1,8350| 58850 25
482|03.06. 14°° 11404| 0.2900{ 3.1500] 0,1500f 4.3500| 2.1200| 4.1700| 1.85C0| 5.9050 26
48304.06. 14°° 11428| 0,2900] 3,1500{ 0,1500] 4,3500{ 2.1200{ 4,1700{ 1,8500| 5.8050 255
484105.06. 14°° 11452| 0,3000| 3,1550{ 0,1550| 4,3600| 2,1300{ 4,1800( 1.8600{ 5.9150 26
485{06.06. 14°° 11476] 0,3100| 3,1650| 0.1650| 4,3700] 2.1400| 4,1900| 1,8700( 5.9250 27
486(07.06. 14°° 11500| 0,3250{ 3,1800| 0,1800} 4,3850| 2.1600| 4,2100{ 1,8800| 5.9450 28
487|08.086. 14°° 11524 0,3250( 3.1800| 0,1800| 4,3850| 2,1600| 4,2100{ 1,8500] 59450 28
488/09.06. 14°° 11548| 0,3200f 3,1750{ 0,1750| 4,3800| 2,1550] 4,2050] 1,8850] 5,9400 27.5
489(10.06. 14°° 11572| 0,3100f 3,1700| 0,1700] 4,3700| 2,1500] 4,2000{ 1,8750| 5.8350 27
490{11.06. 14°° 11596( 0,3100f 3,1700| 0,1700| 4,3700{ 2,1500| 4,2000{ 1,8750| 5.9350 27
491|12.06. 14°° 11620{ 0,3100] 3,1700f 0,1700] 4,3700{ 2,1500| 4,2000}§ 1.8750| 5,9350 27
492113.06. 14°° 11644{ 0,3050| 3,1650| 0,1700| 4,3650| 2.1450{ 4,2000( 1,8700] 5,9300 26,5
493114.06. 14°° 11668| 0,3050| 3,1650f 0,1700{ 4,3650| 2,1450| 4,2000{ 1,8700] 5,9300 26
494(15.06. 14°° 11692| 0,3050{ 3,1650| 0,1700| 4,3650| 2,1450| 4,2000{ 1,8700| 5,9300 26
495{16.06. 14°° 11716| 0,3050{ 3,1650| 0,1700| 4,3650{ 2,1450{ 4.2000| 1,8700{ 5,9300 26.5
496(17.06. 14°° 11740( 0,3100| 3,1700| 0,1700] 4,3700] 2,1500| 4,2100} 1,8750f 5,9350 27
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Anexa 1 16

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

497{18.06. 14°° 11764| 0,3100{ 3.1700| 0,1700| 4.3700| 2.1500| 4.2100] 18750} 59350 26.5
498119.06. 14°° 11788] 0,3100{ 3.1700] 0.1700| 4,3700| 2,1500{ 4,2100f 1.8750| 5.9350 26
499120.06. 14°° 11812} 0,3050{ 3.1650| 0.1650| 4,3650| 2,1450[ 4.2050f{ 1.8700| 5,9300 25
500(21.06. 14°° 11836{ 0,3050f 3,1650| 0,1650| 4,3650| 2,1450{ 4,2050| 1.8700| 59300 25
501]22.06. 14°° 11860| 0,3000] 3,1600| 0.1600{ 4,3600| 2,1400| 4.2000{ 1.8650| 5.9250 24
502(23.06. 14°° 11884| 0,2500| 3,1000| 0.1050| 4.3000| 2.0800( 4.1400{ 1,8050| 5.8700 21
503124.06. 14°° 11908| 0.2400] 3.0900f 0,1000| 4,2900| 2.0700{ 4.1300f 1.7950| 5,8600 20.5
504|25.06. 14°° 11932] 0,2250| 3,0750| 0.0800| 4,2800{ 2.0600{ 4,1150| 1.7800{ 5.8450 20
505|26.06. 14°° 11956( 0.2550| 3.1050| 0,1100] 4,3100| 2,0900{ 4.1450{ 1.8100| 5.8750 23
506|27.06. 14°° 11980| 0.2850}f 3,1350| 0,1400f 4,3400| 2.1200( 4.1750} 1,8400| 5,9050 26
507]28.06. 14°° 12004| 0,3200] 3.1750f 0,1800| 4,3800| 2.1600( 4,2200| 1,8900| 59450 27
508{29.06. 14°° 12028| 0.3300| 2.1800| 0.1850{ 4,3850( 2,1700] 4.23C0{ 1,9000{ 5,9550 28.5
£09{30.06. 14°° 12052] 0,3300f 2,1800| 0.1850f 4,3850| 2,1700| 4,2300( 1.9000f 5,9550 28
510]01.07. 14°° 12076f 0,3300{ 3,1800| 0,185C| 4,3850| 2.1700{ 4,2300{ 1.9000{ 5,9550 28
511]02.07. 14°° 12100| 0,3300{ 3.1800| 0.1850f 4,3850] 2.1700{ 4.2300| 1.5000| 5.9550 28
512|03.07. 14°° 12124| 0,3350{ 3.1800[ 0,1900{ 4,3900| 2.1750| 4.2350| 1,9050| 5,5600 28.5
513]04.07. 14°° 12148| 0,3450| 3,1900{ 0.2000| 4.4000| 2.1850] 4.2450{ 1.9150| 5,9700 28.5
514]05.07. 14°° 12172| 0,3550{ 3.2100{ 0.2200| 4,4200} 22100 4,2650{ 1.9300| 5.9900 29
515]06.07. 14°° 12196] 0,3600{ 3.2150| 0.2250| 4.4250| 2,2200| 4,2750{ 1.9400] 85,0000 29
516|07.07. 14°° 12220 0,3600{ 3,2150| 0.2250| 4.4250| 2,2200] 4.2750| 1.9400]{ 6,0000 29
517(08.07. 14°° 12244 0.3500| 3,2050| 0.2150| 4,.4150| 2.2100] 4,2650| 1.9300| 5.9900 28
518(09.07. 14°° 12268| 0,3500| 3,2050| 0,2150| 4,4150| 2,2100| 4,2650{ 1.9300{ 5.9900 28
519(10.07. 14°° 12292 0,3400| 3,1950| 0,2050{ 4,4050| 2.2000| 4.2500{ 1.9200{ 5.9800 27
520/11.07. 14°° 12316} 0,3300{ 3,1850| 0.1900| 4,3900( 2,1800|{ 4,2350{ 1,9050] 5,9700 26.5
521(12.07. 14°° 12340| 0,3400| 3,1950| 0,2000| 4,4000| 2,1900{ 4,2450| 11,9150} 5,9800 27.5
522113.07. 14°° 12364| 0,3500| 3,2100| 0,2100{ 4,4250| 2.2000| 4,2600| 1,9300| 5,9950 28
523]14.07. 14°° 12388| 0,3400| 3,2000| 0,2000| 4,4150{ 2,1900] 4,2500{ 1,9200| 59800 26
524115.07. 14°° 12412| 0,3400| 3,2000| 0,2000| 4,4150| 2,1900{ 4,2500| 1,9200f 5,9800 26,5
525(16.07. 14°° 12436| 0,3400( 3,2000| 0,2000{ 4,4150{ 2,2000{ 4.2600{ 1,9200} 5,9850 26,5
526)17.07. 14°° 12460{ 0,3400| 3,2000{ 0,2000{ 4,4150| 2,2000| 4,2600{ 1,9200| 5,9850 27
527118.07. 14°° 12484| 0,3400| 3,2050f 0,2100| 4,4150| 2,2000{ 4,2600[ 1,9300{ 5,9850 27
528{19.07. 14°° 12508{ 0,3400{ 3,2050| 0,2100| 4,4150{ 2,2100] 4,2650{ 1,9350| 5,9900 27,5
529120.07. 14°° 12532} 0,3450f 3,2050;1 0,2100| 4,4150{ 2,2100{ 4,2650| 1,9350f 5,9900 27,5
530|21.07. 14°° 12556| 0,3450f 3,2100| 0,2150| 4,4150f 2,2150| 4,2650| 1,9350f 5,9900 28
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Anexa 1 17

[ O 1 ] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

531122.07. 14°° 12580 0,3450| 3.2100| 0.2150| 4.4150{ 2.2150{ 4,2700f 1,9350{ 5.9950 28
532(23.07. 14°° 12604| 0,3500| 3.2100| 0,2200| 4.4200| 2.2150{ 4,2700f 1.9400| 6,0000 27.5
533]24.07. 14°° 12628 0.3200| 3.1750| 0.1800{ 4.3800f 2.1700| 4,2300| 1.5000{ 5.9600 25.5
534{25.07. 14°° 12652] 0,3200f 3.1800| 0,1800] 4,3900{ 2,1800{ 4,2300{ 1,9050| 5,9650 26
535(26.07. 14°° 12676] 0,3300| 3.1900| 0.1950{ 4,3950| 2,1900[ 4,2400{ 1.9150{ 5,9700 27
536{27.07. 14°° 12700] 0,3300f 3.1850| 0.1900] 4.3900| 2,1850( 4,2400} 1.9150| 5.9750 26
537]28.07. 14°° 12724| 0,3300f 3.1500| 0.1900] 4,4000] 2.1900{ 4,2400| 1,9150{ 5.9800 27
538}29.07. 14°° 12748| 0,3350| 3.1500| 0,2000{ 4.4050| 2.2000{ 4.24C0( 1,9200| 5,9800 28
£39|30.07. 14°° 12772} 0,3200{ 3.1800| 0.1850{ 4,3850( 2,1800{ 4,2300| 1.9100| 5,9700 25
540|31.07. 14°° 12796| 0,3200| 3.1800| 0,1900{ 4,3850| 2,1800{ 4.2350| 1,9100] 5.9750 26
£41101.08. 14°° 12820{ 0,3250| 3,1800| 0.1950{ 4,3900| 2.1800{ 4.2400| 1,9150| 5,9750 26
542{02.08. 14°° 12844| 0,3250| 3.1900| 0.2000{ 4,3900| 2,1850| 4,2400| 1.9150| 5.9800 26.5
£43(03.08. 14°° 12868| 0,3300| 3,1900| 0.2050| 4,3950| 2,1900| 4.2450{ 1.9200| 5.9800 27
544(04.08. 14°° 12892 0.3300| 3.1950| 0,2100| 4.3950] 2.1900| 4,2450| 1.9200] 5.9800 27.5
£45|05.08. 14°° 12916| 0.3300| 3.1900| 0,1900| 4.3950| 2,1900{ 4,2450} 1,9150( 59800 27
546106.08. 14°° 12940( 0,3600f 3.2150| 0,2200| 4.4250{ 2,2200| 4.2750{ 1.9500| 6,0050 28
547{07.08. 14°° 12964| 0.3600| 3.2200| 0.2100| 4.4100{ 2.2150{ 4.2700} 1.9350| 5.9950 27
£48{08.08. 14°° 12988| 0,3550| 3.2200{ 0,2100| 4,4200| 2,2200| 4.2700| 1.9400{ 6,0000 27.5
£49{09.08. 14°° 13012| 0.3550| 3.2200{ 0,2200| 4.4200( 2,2250{ 4,2750| 1,9500{ 6.0000 28
550(10.08. 14°° 13036| 0,3600| 3,2200f 02,2300} 4,4300{ 2,2300{ 4.2800| 1,9550| 6.0100 28.5
551]11.08. 14°° 13060| 0,3500| 3.2100| 0.2200{ 4,4200{ 2,2200{ 4.2700] 1.9400{ 6,0000 27.5
5562|12.08. 14°° 13084 0,3400| 3.2000{ 0,2100{ 4,4100{ 2,2200| 4,2650!1 1.9350} 5,9950 28
553{13.08. 14°° 13108] 0,3350| 3,1900} 0,2000] 44000 2,2100{ 4,2600{ 1.9250| 5.,9900 26
554(14.08. 14°° 13132] 0,3300| 3,1900{ 0.1900{ 4,4000! 2,2000] 4,2500| 1.9200{ 5.9900 255
555{15.08. 14°° 13156| 0,3200| 3.1800{ 0,1800} 4,3900| 2,1900| 4.2400{ 1,9100{ 5.8800 26
556|16.08. 14°° 13180| 0,3200[ 3,1800( 0.1800{ 4,3850| 2,1850{ 4,2350| 1,9100| 5.9700 255
557{17.08. 14°° 13204{ 0,3500| 3.2100| 0,2100| 4,4150| 2,2150( 4,2700] 1,9450fy 6,0000 27
558{18.08. 14°° 13228| 0,3500{ 3,2100| 0,2200| 4,4200{ 2,2200| 4,2700| 1,9500{ 6.0050 28
559{19.08. 14°° 13252| 0,3400| 3,2000| 0,2100| 4,4100| 2,2100{ 4,2600| 1,9400f 6,0000 27
560{20.08. 14°° 13276| 0,3400| 3,1900| 0,2100| 4,4000} 2,2100| 4,2500{ 1,9400| 5,9900 27
561|21.08. 14°° 13300{ 0,3300{ 3,1800| 0,2000] 4,4000f 2,2000} 4,2500] 1,9300| 5,9800 26
562|22.08. 14°° 133241 0,3200{ 3,1700] 0,1900| 4,3900{ 2,1900| 4,2400{ 1,9200| 5,9700 25,5
563|23.08. 14°° 13348| 0,3100{ 3,1700| 0.1800| 4,3800{ 2,1800{ 4,2300| 1,9050{ 5,9600 25
564{24.08. 14°° 13372] 0,3100{ 3,1700] 0,1800] 4,3800| 2,1800] 4,2300| 1,9050{ 5,9600 25
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Anexa 1 18
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

565(25.08. 14°° 133964 0.3100f 3.1700| 0.1800| 4.3800| 2,1800{ 4,2300f{ 1,9050| 5,9600 25
566(26.08. 14°° 13420{ 0.3100| 3.1700| 0,1800| 4,3800{ 2,1800{ 4,2300f{ 1.9050| 5,9600 25
567(27.08. 14°° 13444( 0.3100{ 3.1700{ 0.1800| 4.3700{ 2.1700| 4.2200| 1,9000{ 5.8600 24
568(28.08. 14°° 13468{ 0.3100f 3.1600| 0.1750| 4,3700{ 2.1700| 42200 1.9000| 5.8600 24
569(29.08. 14°° 13492| 0,3100| 3.1600f 0.1750| 4.3700{ 2.1700| 4.2200( 1.5000| 5.8600 24
570]30.08. 14°° 13516 0.3100| 3.1600] 0.1750] 4.3700] 2.1700] 4.22C0{ 1.9000} 5.9600 24
571{31.08. 14°° 13540{ 0.3100| 3,1700f{ 0.1800{ 4.3800{ 2.17C0| 4.2300[ 1.9100| 5.96E0 24
572101.09. 14°° 13564 0.3000| 3.1500[ 0.1600} 4,3600{ 2.1600| 4.2100| 1.8900| 5,9500 24
573102.09. 14°° 13588 0.2900| 3.1450| 0.1550] 4.3500{ 2.1500| 4.2000| 1.88E0| 5.9450 23
574{03.08. 14°° 13612 0.2800| 3.1400| 0,1500}{ 4,3400] 2.1400| 4.1950| 1,8800| 5,9400 22
575{04.09. 14°° 13636{ 0,2700| 2.1300| 0,1400| 4,3300[ 2,1300{ 4,1500{ 1.8700| 59300 21
576{05.09. 14°° 13660( 0,2700| 3.1300{ 0.1400{ 4.3250| 2.1300} 4,1850] 1.8600| 5.9200 21
577]06.09. 14°° 13684 0,2700{ 3.1300{ 0,1400| 4.3300| 2,1300{ 4.1850{ 1,8600| £.9200 22
578107.09. 14°° 13708 0,2700| 3.1300f 0.1400{ 4.3300| 2.1300| 4.1850{ 1,8600| 5.9200 22
579/08.09. 14°° 13732] 0,2700{ 3.1300{ 0.1400| 4.3350| 2,1350{ 4.1900f 1.8650| 5.9250 22
580{09.09. 14°° 13756{ 0.2800| 3,1400{ 0,1500f 4,3400| 2.14C0| 4,1550| 1.8750{ 5.9300 23
581|10.09. 14°° 13780| 0,2800]1 3.1400{ 0.1500{ 4.2400| 2.1400| 4.1950( 1.8750{ 5.9300 22
582(11.09. 14°° 13804| 0,2800{ 3,1400| 0.1500f 4.2400! 2.1400| 4.1950| 1.8750} 5.9300 22
583112.09. 14°° 13828| 0.2850| 3.1450| 0.1550| 4 2450| 2.1450| 42000/ 1.8800| 5,9350 23
58413.09. 14°° 13852| 0,2850| 3.1450{ 0,1550| 4,3450( 2.1450| 4,2000| 1,8800{ 5.9350 23
585/14.09. 14°° 13876] 0,2900{ 3,1450( 0.1600{ 4,3500( 2.1500| 4.2000| 1.8850] 5.9400 23
£86(15.09. 14°° 13900] 0,2900| 3,1450[ 0,1600{ 4.35C0| 2.1500| 4,2000| 1.88E0| 5,9400 23
587|16.08. 14°° 13924 0,2900{ 3.1450{ 0,1600( 4,3500f 2.1500| 4.2000{ 1,8850f 5,9400 23
588{17.09. 14°° 13948} 0,2900{ 3,1450| 0,1600| 4.3500{ 2.1500| 4,2000{ 1.8850| 5.9400 23
589(18.09. 14°° 13972f 0,2900| 3,1450| 0,1600| 4.3500{ 2.1500| 4,2000| 1.8850] 5.9400 23
590{19.09. 14°° 13996{ 0,2850| 3,1400{ 0,1550| 4.3450{ 2,1500| 4,2000| 1.8850} 5.9400 22
591(20.09. 14°° 14020{ 0,2850| 3,1400| 0,1550{ 4,3450| 2,1500| 4,1950{ 1,8800] 5.8350 22
592]21.09. 14°° 14044| 0,2850( 3,1400| 0,1550| 4,3450| 2.1500{ 4,2000} 1,8850( 5,9400 22
593122.09. 14°° 14068| 0,2850| 3,1400| 0,1550{ 4,3450| 2.1500{ 4,2000f{ 1,8850{ 5,9400 22
594123.09. 14°° 14092] 0,2800f 3,1350| 0,1500| 4,3400| 2,1450| 4,1950{ 1,8800| 5.9350 22
595{24.09. 14°° 14116| 0,2800| 3,1350| 0,1500| 4.3400{ 2,1450| 4,1950| 1,8750| 5,9300 22
596(25.09. 14°° 14140| 0,2800] 3,1350] 0,1500| 4,3400{ 2,1450| 4,1950| 1,8750{ 5,9300 22
597|26.09. 14°° 14164 0,2850| 3,1400f 0,1550{ 4,3450{ 2,1500| 4,2000] 1.8800| 5,9350 23
598/27.09. 14°° 14188] 0,2850{ 3,1450] 0,1600] 4,3500{ 2,1550( 4,2050] 1,8850{ 5,9400 23
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
599|28.09. 14°° 14212 0,2900} 3.1500( 0.1600{ 4.3500| 2.1600| 4.2100| 1.8900| 5.9450 23
600129.09. 14°° 14236] 0,2900{ 3.1450| 0,1600| 4,3500| 2.1550| 4,2000| 1.8800! 5.9400 22
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Anexa 2

DATE PRIMARE EXPERIMENTALE

DEFORMATII SPECIFICE TOTALE £

CONDUCTOR TIP: CARDINAL

| om | © “ S
0 [ 1 [ 2 ] 3 4 5 6
1 1 4.5274 7.1287 105473  13.2673] 200
2 10 4.9751 7.5000 11,1194 13.9851]  21.0
3 20 5.1244 7.7723 114428  14.2822| 210
4 30 5.2239 8.0074 11,8781 145050  21.0
5 40 5.2239 8.0693 11.9527 146782 22.0
6 50 5.4104 8.2054 12.0771 14.7896| 21.0
7 60 5.4478 8.2673 121020  14.8515] 210
8 70 5.5224 8.3168 12.1766]  14.9505| 220
9 80 5.5597 8.3663 122139  15.0124] 220
10 90 5.5846 8.3787 122388  15.0619] 210
11 100 5.6095 8.4035 12.2637| 151114 21.0
12 124 5.5597 8.3540 12.2139]  15.0743| 200
13 148 5.6219 8.3911 12.3010)  15.1733] 210
14 172 5.6219 8.3911 12.3010)  15.1733| 190
15 196 5,6965 8.4653 12,3756  15.2723| 20.0
16 220 57587 8.5272 12,4378]  15.3960{ 20.0
17 244 57836 8.5520 12.4876|  15.4455| 205
18 268 5.8706 8.6510 12,5498  15.5569| 21.0
19 292 5.8706 8.6510 12,5871 15.5693|  20.0
20 316 5.8706 8.6510 12,5871 15.5693|  20.0
21 340 5.9204 8.7005 126368] 156312 210
22 364 5.9080 8.7005 12,6741 15.6807|  21.0
23 388 5.9080 8.7005 12,6741 15.6931]  21.0
24 412 5.9080 8.6881 12,6741 15.6931]  18.0
25 436 5.9328 8.7129 12.6990|  15.7178] 20,0
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o[ 1 2 3 4 | 5 6
26 460 6.0572 8.8366 12.8234 158292 200
27 484 6.6791 8.8614 12.8483 15.8663| 205
28 508 6.0821 8.8614 12,3483 15.8663| 200
29 532 6.0697 8.8490 12.8483 15.8663| 19.0
30 556 6.0448 8.8243 12.8234 158540 19.0
31 580 6.0199 8.7995 12.8109 158416 195
32 604 5.9453 8.7376 12.7736 157921 18.0
33 628 5.8955 8.6881 12,7363 157426 16.5
34 652 5.9204 8.6881 12.7114 15.7426| 17.0
35 676 5.9204 8.6881 12.7363 15,7550 17.0
36 700 5.9204 8.6881 12.7363 15.7550(  16.0
37 724 5.9204 8.6881 12.7363 15.7797] 170
38 748 5.9204 8.6881 12.7363 15.7797| 16.0
39 772 5.8955 8.6757 12.7114 15.7797| 16.0
40 796 5.9328 8.7376 12.7861 15.8292] 16.5
41 820 6.0697 8.7995 12.8607 159530/ 185
42 844 6.0075 8.7995 12,8358 15.9282| 175
43 868 5.9826 8.7748 12.8109 15.8911] 16.5
44 392 5.9950 8.7748 12.8109 15.8911 17.0
45 916 6.0075 8.7748 12,8234 15.9035| 17.0
46 940 6.0199 8.7995 12,8483 15.9282| 17.0
47 964 6.0199 8.7995 12.8483 15.9282| 17.0
48 088 6.1318 8.9233 12,9478 16.0644] 18.0
49 1012 6.1928 8.9728 12,9975 16.1139|  18.0
50 1036 6.2550 9.0347 13.0597 16.1881| 18.0
51 1060 6.2425 9.0223 13.0597 16,1881 18,0
52 1084 6.2189 9.0223 13.0597 16.1757| 18.0
53 1108 6.2189 9,0223 13,0597 16.1757| 18.0
54 1132 6.2438 9.0470 13,1095 16.2129{  19.0
55 1156 6.2811 9,0965 13,1841 16,2871  19.0
56 1180 6.3308 9,1460 13,2711 16,3366/ 19.0
57 1204 6,3806 9,1955 13.3209 16.3985] 205
58 1228 6.4552 9,2574 13,3706 16.4728{ 210
59 1252 6.5423 9.3317 13,4453 16.5594| 205
60 1276 6,4925| 9,2822 13,3955 16.5099| 21.0
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61 1300 6.4179 9,2327 13.3209 16.4430| 20.0
€2 1324 6.3682 9.1584 13.2463 16.3985 19.0
63 1348 6.3682 9.1584 13.2463 16.3861 19.0
64 1372 6.3806 9.1584 13.2463 16.3861 19.0
65 1396 6.4055 91832 13.2711 16.4356| 20.0
66 1420 6.4303 9.2079 13.3085 16.4604| 200
67 1444 6.3557 9.1089 13.2338 16.4109 18.0
68 1468 6.2562 9.0594 13.1343 16.3119 18.0
69 1492 6.3557 9.1584 13.2338 16.4109 19.0
70 1516 6.3557 9.1584 13,2338 16.4109 19.0
71 1540 6.3308 9,1460 13,2338 16.4109 18.0
72 1564 6.3060 9.1213 13.2090 16.3861 18.0
73 1588 6.2687 9.0718 13.1716 16.3614} 17.0
74 1612 6.2189 9.0223 13.1219 16.2995 17.0
75 1636 6.1692 8.9604 13.0721 16.2376 16.0
76 1660 6.2438 9.0470 13.1468 16.3366 17.0
77 1684 6.3308 9.1460 13.2463 16.4356 18.0
78 1708 6.3557 9,1708 13.2711 16.4728 18.0
79 1732 6.4055 9.1955 13.3209 16.5223 18.0
80 1756 6.4303 9.2450 13.3706 16.5718 19.0
81 1780 6.4925 9,2946 13.4328 16.6213 19.0
82 1804 6.5299 9.3317 13.4826 16,6708 200
83 1828 6.5299 9.3317 13.4826 16.6708] 20,0
84 1852 6.5299 9,3317 13.4826 16,6708 19.5
85 1876 6,5050 9.3193 13.4701 16.6708 19.0
86 1900 6,5050 9.3193 13.4701 16.6708 18.0
87 1924 6.5050 9.3193 13.4701 16.6708 18.0
88 1948 6,4303 9,2450 13,3955 16.6089 17.5
89 1972 6,4552 9,2450 13.4080 16,6089 18.0
S0 1996 6.4552 9,2822 13,4328 16,6089 18.0
91 2020 6,5299 9,3317 13.5075 16.7079] 19.0
92 2044 6.5672 9,3936 13.5821 16.8069( 20.0
93 2068 6,6294 9,4802 13,6567 16,9059 21.0
94 2092 6.7040 9,5421 13.7313 17,0050 21,0
95 2116 6,8159 9.6163 13,8184 17,1040 210
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o[ 1 2 3 [ 4 | 5 | 6
96 2140 6.9279 9.7030 13,9428 17.2030| 24.0
57 2164 6.8657 96535 13.8806 17.1535|  23.0
98 2188 6.7786 9.5792 13.7811 17.0668] 21.0
99 2212 6.7164 9.4802 13.6816 16.9431] 18.0
100 2236 6.6667 9.3812 13,5572 16.8441| 180
101 2260 6.6915 9.4059 13,5821 16.9059( 19.0
102 2284 6.7040 9.4307 13.6318 16.9554{ 19.0
103 2308 6.7537 9.4802 13.6692 17.0050| 20.0
104 2332 6.8408 9.5421 13.7189 17.0668| 21.0
105 2356 6.8408 9.5421 13.7313 17.0668| 20.0
106 2380 6.8284 9.5421 13.7313 17.0668| 20.0
107 2404 6.8035 9.5297 13.7313 17.0668| 19.0
108 2428 6.8035 9.5297 13.7562 17.0668| 20.0
109 2452 6.8035 9.5297 13,7562 17.0668| 20.0
110 2476 6.8408 9.5545 13.7811 17.1040| 21.0
111 2500 6.9652 96658 13,9055 17.2153| 225
112 2524 7.0149 9.7277 13,9801 17.2649| 23.0
113 2548 7.0398 9.7401 14.0050 17.3020] 23.0
114 2572 7.0896 9.7896 14.0547 17.3515| 24.0
115 2596 7.1393 9.8391 14.0920 17,4134 240
116 2620 7.1891 9.8762 14.1418 17.4629| 25.0
117 2644 7.2388 9.9257 14.2164 17.5371| 255
118 2668 7.2886 9.9752 14.2786 176114 26.0
119 2692 7.3383 10.0619 14,3284 176733 26.0
120 2716 7.3881 8.3787 14,4030 17.7351]  27.0
121 2740 7.4378 8.8985 14,4652 17.8094| 28.0
122 2764 7.5124 10,3342 14,5274 17.8837| 28.0
123 2788 7.4876 10,3218 14,5025 17.8589{ 26.0
124 2812 7.4378 10,2847 14,4900 17.8342| 26.0
125 2836 7.4005 10,2475 14,4527 17.7970| 26.0
126 2860 7.3632 10,2104 14,4030 17.7599| 25.0
127 2884 7.3134 10,1609 14,3532 17,6980 240
128 2908 7.2637 10.0990 14,3284 17.6485| 24.0
129 2932 7.2139 10,0371 14,3035 17.6238] 24.0
130 2956 7.2139 10,0371 14,3035 17,6238 235
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131 2980 7.2139 10,0371 14,3035 17.6238| 230
132 3004 7.2139 10.0371 14,3035 176238 23.0
133 3028 7.2637 10,0866 14.3284 17.6485] 23.0
134 3052 7.3383 10,1609 14.4030 17.7228] 240
135 3076 7.3881 10.2228 14 4652 17.7970] 25.0
136 3100 7.4627 10.3094 14,5522 17.9208] 27.0
137 3124 7.4627 10.3094 14,5522 17.9208] 27.0
138 3148 7.5124 10.3589 14.6269 17.9950f 270
139 3172 7.5373 10,3960 14,6517 17.9950{ 27.0
140 3196 7.5746 10.4653 14 6766 18.0446] 26.0
141 3220 7.5995 10.4950 14.7015 18.0693] 26.0
142 3244 7.6368 10.5693 14,7264 18.1312] 26.0
143 3268 7.6493 10,5941 14,7761 18.1807| 28.0
144 3292 7.6493 10.6188 14,7761 18.1807| 28.0
145 3316 7.6493 10.6683 14,8010 18.2054| 28.0
146 3340 7.6368 10.6188 14,7512 18.1807| 27.0
147 3364 7.5995 10.5693 14,7512 18.1436| 27.0
148 3388 7.5995 10.5693 14,7264 18.1436| 27.0
149 3412 7.5746 10.2859 14.7015 18.1188| 26.0
150 3436 7.5498 10.2748 14,6766 18.0693] 25.0
151 3460 7.5000 8.0446 14,6517 18.0693| 25.0
152 3484 7.3881 8.0322 14.5647 17.9455| 23.5
153 3508 7.2886 8.0198 14.4776 17.8465| 22.0
154 3532 7.2886 8.0198 14,4776 17.8465| 22.0
155 3556 7.3383 8.0569 14.5274 17,9208 22.0
156 3580 7.3881 10,4455 14.5896 17.9950 23.0
157 3604 7.4627 10,5074 14.6517 18.0693| 24.0
158 3628 7.5498 10,5446 14,7264 18,1436| 25.0
159 3652 7.5373 10,5446 14,7264 18.1436| 24.0
160 3676 7.5498 10,5446 14.7264 18,1683| 25.0
161 3700 7.5498 10,5569 22.2139 18,1807| 25.0
162 3724 7.5622 10,5322 14,7512 18,1683| 24.0
163 3748 7.5498 10,5446 14,7388 18.1807| 25.0
164 3772 7.5622 10,5693 14,7512 18.2054| 26.0
165 3796 7.5871 10.5817 14,7761 18.2178| 26.0
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166 3820 7.5871 10,5817 14,7761 18.2178] 250
167 3844 7.5871 10,6064 14,7761 18,2178 26.0
168 3868 7.5995 10.6064 14,7886 18.2426| 260
169 3892 7.5995 10,6312 14,7886 18.2673| 26.0
170 3916 7.5995 10.6188 14.7886 18.2673| 250
171 3940 7.6244 10.6312 14.8134 18.2178| 26.0
172 3964 7.6368 10.6683 14.8507 18.3168] 270
173 3988 7.6741 10.6931 14.9005 18.3416]  27.0
174 4012 7.6741 10.7178 14,9005 18.3663| 26.0
175 4036 7.6866 10.7178 14.9129 18.3663| 260
176 4060 7.6866 10,7178 14.9129 18.3787| 26.0
177 4084 7.7114 10.7302 14,9254 18,3911 26.0
178 4108 7.7363 10.7426 14,9378 18.4158| 265
179 4132 7.7488 10.7426 14,9502 18.4158| 26.0
180 4156 7.7736 10.7426 15,5224 18.4282| 26.0
181 4180 7.8234 10.7550 15.0000 18.4406| 26.5
182 4204 7.8731 10.7673 15.0373 18.4530| 26.5
183 4228 7.9229 10.7673 15.0498 18.4653] 265
184 4252 7.9229 10.7550 15.0498 18.4653| 26.0
185 4276 8.0348 10.7921 15.0995 18.5149| 27.0
186 4300 8.1343 10.8045 15.1119 18.5149| 26.5
187 4324 8.1343 10.7921 151119 18.5025| 26.0
188 4348 8.1468 10,7921 15,1119 18.5149| 26.0
189 4372 8.1716 10.8045 15,1244 18.5396| 27.0
190 4396 8.1841 10,8168 15.1244 18.5520| 27.0
191 4420 8.1841 10.8168 15,1244 18.5767| 26.5
192 4444 8.2090 10,8416 15.1244 18.6015] 27.0
193 4468 8.2338 10,8540 15,1368 18.6262| 270
194 4492 8.2587 10,8787 15,1368 18.6386| 27.0
195 4516 8.2960 10,9158 15,1368 18,6881|  27.0
196 4540 67.4129 10,8416 15,1244 18,6386 26.5
197 4564 8.2836 10,7797 15,0498 18,5396| 26.0
198 4588 8,1095 10,7426 14,9627 18,4406 25.0
199 4612 8.0721 10.6559 14.8881 18,3787 24.0
200 4636 8,1468 10,7178 14,9751 18,4530] 245
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201 4660 8.1219 10.6931 14,9502 18.4282] 240
202 4684 8.0970 10.6436 14,9254 18.3911] 230
203 4708 8.0473 10.5941 14,8756 18.3416| 22.0
204 4732 7.9975 10.5569 14,8259 18.3045| 215
205 4756 7.9478 10.4950 14,7761 18.2550| 21.0
206 4780 7.9478 10,4950 14.7761 18.2550] 21.0
207 4804 7.9726 10.5569 14,8383 18.3045{ 215
208 4828 7.9726 10.5569 14,8383 18.3045| 215
209 4852 7.9975 10.5569 14.8383 18.3292| 22.0
210 4876 7.9975 10.5569 14,8383 18.3292| 22.0
211 4900 7.9975 10,5569 14,8383 18.3292| 22.0
212 4924 7.9478 10.5198 14,7637 18.2797| 21.0
213 4948 7.9229 10.4703 14.7264 18.2302] 210
214 4972 7.9229 10.4703 14.7512 18.2550| 21.0
215 4996 7.9229 10.4703 14.7512 18.2550] 21.0
216 5020 7.9229 10,4703 14,7512 18.2550] 21.0
217 5044 7.8980 10,4703 14,7512 18.2550| 20.5
218 5068 7.8980 10.4579 14.7264 18.2302] 200
219 5092 7.8856 10.4579 14.7264 18.2302] 20.0
220 5116 7.8607 10.4208 14,7015 18,2178  19.0
221 5140 7.8607 10,4208 14,7015 18.2178| 18.5
222 5164 7.8632 10.4208 14,7264 18.2302| 21.0
223 5188 7.8632 10.4208 14.7264 18.2302|  20.0
224 5212 7.8607 10,4084 14.7015 18.2054|  19.0
225 5236 7.8358 10,3713 14.6766 18.1807| 19.0
226 5260 7.8109 10,3465 14,6393 18.1436] 18.0
227 5284 7.7861 10.3218 14,6020 18.0941] 18.0
228 5308 7.7861 10.3218 14,6020 18.0941| 18.0
229 5332 7.7612 10,2970 14,5771 18.0941| 18.0
230 5356 7.7363 10.2723 14,5771 18.0941| 18,0
231 5380 7.7612 10,2970 14,6144 18,1188 19,0
232 5404 7.8109 10,3465 14,6642 18,1683 19.0
233 5428 7.8607 10,3837 14,7139 18,2178 20,0
234 5452 7.5535 10,4579 14,7512 18,2673/  20.0
235 5476 7.8856 10,3713 14,7139 18,2426| 19.5
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236 5500 7.8856 10.3713 14.7139 18.2426] 19.5
237 5524 7.8358 10.3218 14 6766 18.1931]  19.0
238 5548 7.8856 10,3713 14,7512 18.2550| 20.0
239 5572 7.8856 10.3713 14,7512 18.2550| 20.0
240 5596 7.8856 10.3713 14.7512 18.2550| 20.0
241 5620 7.8856 10.3713 14.7512 18.2550| 195
242 5644 7.8483 10,3465 14,7264 18.2302| 19.0
243 5668 7.8358 10.3465 14,7015 18.2054] 19.0
244 5692 7.8980 10.3837 14.7512 18.2673| 19.0
245 5716 7.8980 10.3837 14,7512 18.2673| 19.0
246 5740 7.8980 10.3837 14,7512 18.2673] 19.0
247 5764 7.8731 10,3713 14.7264 18.2426f 18.5
248 5788 7.8483 10.3713 14,7015 18.2178] 185 |
249 5812 7.7861 10.3094 14,6517 18.1559] 18.0 l
250 5836 7.6990 10.2228 145771 18.0569( 17.0 |
251 5860 7.6493 10,1485 14,5025 17.9703| 16.5
252 5884 7.6990 10,1856 145522 18.0198] 17.0
253 5908 7.7736 10.2228 14,6020 18.0446| 175 |
254 5932 7.8358 10,2475 146269 18.0446| 180
255 5956 7.8483 10.2723 14 6517 18.1188| 180
256 5980 7.7363 10.2104 14,5896 18.0446| 17.0 |
257 6004 7.6368 10.1485 14,5149 17.9827] 160 |
258 6028 7.5871 10,0495 14,4652 17.9084| 16.0
259 6052 7.5871 10.0495 14 4652 17.9084| 16.0
260 6076 7.5871 10.0495 14,4652 17.9084] 16.0
261 6100 7.5871 10.0495 14,4652 17.9084| 165
262 6124 7,5871 10.0495 14,4652 17,9084 16.0
263 6148 7.6617 2.6980 14,5274 17.9950] 17.0
264 6172 7.7363 10,2104 14,6020 18.0817| 18.0
265 6196 7.7612 10,2351 14,6393 18.1064| 185
266 6220 7.8358 10.3218 14,7139 18.1931| 185
267 6244 7.8358 10,3218 14,6891 18.1807| 18.0
268 6268 7.8109 10,2847 14,6642 18.1436| 17.5
269 6292 7.7861 10,2475 14,6393 18.0941| 17.0
270 6316 7.8607 10.3218 14,7139 18,1683 19.0
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271 6340 7.9229 10.4208 14.8134 18.2921 21.0
272 6364 8.0348 10.5693 14,9378 18.4406 19.0
273 6388 7.9851 10.4827 14.8756 18.3663] 20.0
274 6412 7.9353 10.4208 14.8259 18.2921 19.5
275 6436 7.8483 10.3589 14,7512 18.2426 18.0
276 6460 7.7985 10.2970 14.6891 18.1683 18.0
277 6484 7.8234 10.3342 14.6891 18.1931 18.0
278 6508 7.8856 10.3960 14.7637 18.2550 18.5
279 6532 7.9353 10.4579 14 8134 18.3045 18.5
280 6556 7.93583 10.4579 14.8383 18.3045 18.0
281 6580 7.8856 10.4084 14,7886 18.2797 17.0
282 6604 7.8358 10.3465 14,7388 18.2054 17.5
283 6628 7.8483 10.3589 14.7512 18.2302 18.0
284 6652 7.8856 10.3960 14 7761 18.2550 18.0
285 6676 7.9104 10.4208 14.7886 18.3045 18.0
286 6700 7.8856 10.3960 147761 18.2673 18.0
287 6724 7.8856 10.3960 14.7761 18.2673 18.0
288 6748 7.8856 10.3960 14,7761 18.2673 18.0
289 6772 7.8856 10.3960 14,7761 18.2673 18.0
290 6796 7.9229 10.4827 14.8507 18.3416 19.5
291 6820 7.9478 10.5074 14.9005 18.3663 19.5
292 6844 8.0100 10,5569 14,9502 18.4406| 20.5
293 6868 8.0100 10.5693 14.9502 18.4406( 200
294 6892 8.0100 10,5693 14,9502 18.4406( 20.0
295 6916 8.0100 10,5693 14,9502 18.4406/ 200
296 6940 7,9851 10,5446 14,9254 18.4158 19.5
297 6964 7.9851 10,5446 14,9254 18.4158 19.5
298 6988 8.0100 10,5693 14,9502 18.4406| 20.0
299 7012 8,0348 10,5693 14,9627 18,4653 20.0
300 7036 7.8234 10,3960 14,7512 18.2178 17.0
301 7060 7,8483 10,4084 14,8010 18,2673 18.0
302 7084 7,8980 10,4455 14,8259 18,3168 18.0
303 7108 7,8731 10,4455 14,8010 18.2921 17.0
304 7132 7.8856 10.4455 14,8259 18.3168 18.0
305 7156 7,8731 10,4084 14,8134 18,2921 18.0
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306 7180 7.8483 10.3960 14,7886 18.2673| 18.0
307 7204 7.8234 10.3589 14,7512 18.2351] 17.5
308 7228 7.8234 10,3589 14,7512 18.2351) 175
309 7252 7.7985 10,3342 14,7264 18.2178] 17.0
310 7276 7.7488 10,2847 14.7015 18.1683| 17.0
311 7300 7.8234 10.3465 14.7761 18.2302| 18.0
312 7324 7.7985 10.3342 14.7512 18.2054| 17.5
313 7348 7.7736 10,3342 14.7512 18.2054| 17.5
314 7372 7.7736 10,3342 14.7512 18.2054| 175
315 7396 7.7736 10,3465 14,7512 18.2054| 175
316 7420 7.7985 10,3465 14,7512 18.2054| 175
317 7444 7.8358 10,3960 9.8507 18.2426| 17.0
318 7468 7.8358 10,3960 9.8507 18.2426| 17.0
319 7492 7.8358 10,3960 9.8507 18.2426| 17.0
320 7516 7.8358 10,3960 9 8507 18.2426| 17.0
321 7540 7.8358 10.3960 9.8507 18.2426{ 17.0
322 7564 7.8358 10.3960 9.8507 18.2426| 17.0
323 7588 7.8358 10.3960 9.8507 18.2673|  17.0
324 7612 7.8358 10.3960 9.8507 18.2673 17.0
325 7636 7.8856 10,4455 14,8507 18.2921] 17.0
326 7660 7.8856 10.4455 14,8507 18.2921] 17.0
327 7684 7.8856 10,4455 14,8507 18.2921| 170
328 7708 7.8856 10,4455 14,8507 18.3416] 17.0
329 7732 7.8856 10.4455 14.8507 18.3416| 17.0
330 7756 7.8856 10.4455 14,8507 18.3416| 17.0
331 7780 7.8856 10,4455 14,8507 18,3416 17,0
332 7804 7.8980 10,4455 14,8507 18.3416|  17.0
333 7828 7.9478 10,4950 14,9005 18.3911| 18,0
334 7852 7.9478 10,4950 14,9005 18.3911]  18.0
335 7876 7.8856 10,4455 14.8134 18.3416]  17.0
336 7900 7.8358 10,3960 14,7886 18.2797| 17.0
337 7924 7.8358 10,3960 14.7886 18.2797| 17.0
338 7948 7.8731 10,4208 14,8134 18,3045 17.0
339 7972 7.9104 10,4579 14,8632 18,3540 18,0
340 7996 7,9602 10,5074 14,9254 18.4035| 18.0
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341 8020 7.9229 10.4579 14 8756 18.3540 17.5
342 8044 7.8856 10.3713 14,8134 18.3045 17.0
343 3068 7.8358 10.2970 14,7637 18.2302 17.0
344 8092 7.8483 10,3465 14,8010 18.2921 17.5
345 8116 7.8856 10,3960 14,8507 18.2921 18.0
346 8140 7.9353 10.4950 14,9005 18.3911 18.0
347 8164 7.8358 10.3713 14,7886 18.2426 16.5
348 8188 7.7363 10.2228 14.6766 18.1312 14.0
349 8212 7.5871 10.1361 14,5522 18.0198 13.0
380 8236 7.5871 10.1361 14.5647 18.0198 13.0
351 8260 7.6119 10.1733 14 5896 18.0569 13.0
352 8284 7.6990 10.2351 14.6517 18.1064 14.0
353 8308 7.7612 10.2970 14,7139 18.1683 15.0
354 8332 7.8358 10.3837 14,7386 18.2426 16.0
355 8356 7.8358 10,3837 14,7886 18,2673 16.5
356 8380 7.8109 10.3713 14,7886 18.2673 16.5
357 8404 7.7861 10.3465 14,7637 18.2426 16.5
358 8428 7.7861 10.3465 14,7637 18.2426 16.5
359 8452 7.7736 10.3218 14,7388 18.2178 16.0
360 8476 7.7736 10.3094 14,7264 18.1931 16.0
361 8500 7.7736 10.3094 14.7264 18.1931 16.0
362 8524 7.7861 10.3342 14,7512 18.2178 16.0
363 8548 7.8109 10,3589 14,7761 18.2426 16.5
364 8572 7.8358 10,3960 14.8134 18.2921 17.0
365 8596 7.8358 10,3960 14,8134 18,2921 17.0
366 8620 7.8358 10.3960 14.8134 18,2921 17.0
367 8644 7.8358 10,3837 14,7886 18.2673 16.0
368 8668 7.8358 10,3837 14,7886 18.2673 16.5
369 8692 7,8109 10.3960 14,8010 18.3045 17.0
370 8716 7,7861 10,3342 14,7512 18,2302 16,0
371 8740 7.7861 10.3342 14,7637 18,2302 16.0
372 8764 7,7861 10,3342 14,7637 18,2302 16,0
373 8788 7,7861 10.3342 14,7637 18,2302 16,0
374 8812 7,7861 10,3342 14,7637 18,2302 16.0
375 8836 7.7861 10,3218 14,7637 18,2302 16,0
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376 3860 7.7861 10.3218 14,7637 18.2302] 16.0
377 3884 7.7861 10.3218 14.7637 18.2302| 16.0
378 8908 7.7861 10.3342 14.7637 18.2302| 16.0
379 8932 7.7861 10.3342 14.7886 18.2550 16.0
380 8956 7.8358 10.3960 14.8383 18.3045] 17.0
381 3980 7.9353 10.4827 14.9005 18.4035] 18.0
382 9004 7.8607 10.3960 14.8134 18.3168] 170
383 9028 7.8731 10.4455 14.8632 18.3663| 17.5
384 9052 7.8358 10,3960 14.7886 18.2921| 170
385 9076 7.8607 10.4084 14.8134 18.3168| 18.0
386 9100 7.9104 10,4579 14 8632 18.3663| 185
387 9124 7.9602 10.5198 14.9378 18.4282| 18.5
388 9148 8.0100 10.5693 14.9876 18.4901| 19.0
389 9172 8.0721 10.6436 15.0498 18.5396| 190
390 9196 8.1095 10.6559 15.0995 18.5891| 19.5
391 9220 8.1841 10.7178 15.1493 18.6757| 210
392 9244 8.1841 10.7178 15.1493 18.6757] 210
393 9268 8.1343 10.6931 15.1244 18.6510]  20.0
394 9292 8.0846 10.6683 15.0871 18.6015] 19.C
395 9316 8.0473 10.6312 15.0373 18.5396] 190
396 9340 8.0224 10.5941 15.0124 18.4901] 19.0
397 9364 8.0721 10.6188 15.0498 18.5396| 19.5
398 9388 8.1219 10.6683 15,0871 18.6139( 20.0
399 9412 8.0100 10.5693 15,0000 18.5149| 19.0
400 9436 7.9353 10,4950 7.4627 18,4406 18.5
401 9460 7.9104 10.4455 14.8756 18.3911| 18.0
402 9484 7.9726 10,5446 14.9751 18.4901| 19.0
403 9508 8.0473 10,6188 15,0498 18.5644| 19.5
404 9532 8.0100 10.5693 15.0000 18,5025| 19.0
405 9556 7.9851 10.5693 15.0000 18.4777] 19.0
406 9580 7,9851 10,5693 15.0000 18.4777|  19.0
407 9604 7.9851 10,5693 15,0000 18.4777| 19.0
408 9628 7.9851 10.5693 14.9751 18.4777| 18.0
409 9652 8.0100 10,5817 15.0000 18,5025{ 19.0
410 9676 8.0473 10,6386 15.0498 18,5520 20.0
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411 9700 8.0970 10,6559 15.0995 18.6139 20.0
412 9724 8.0473 10.6312 15.0373 18.5644| 19.0
413 9748 8.0348 10.6188 15.0373 18.5644| 19.0
414 9772 8.0348 10,6188 15.0373 18.5644] 190
415 9796 8.0846 10.6436 15.0622 18.6139] 19.5
416 9820 3.1343 10.6931 151119 18.6386] 20.0
417 9844 8.1841 13.2178 15.1617 18.6881| 20.0
418 9868 8.1343 10.6931 15.1493 18.6386| 195
419 9892 8.0846 10.6436 151119 18.5891| 190
420 9916 8.0348 10.5941 15.0498 18.5396| 19.0
421 9940 8.0100 10.5693 15.0498 18.5149| 18.5
422 9964 7.9851 10.5446 15.0249 18.4901| 18.0
423 9988 7.9478 10.4950 15,0000 18.4653| 18.0
424 10012 8.0348 10.5941 15,0746 18.5396] 19.0
425 10036 7.9851 10.5941 15.0498 18.4901| 185
426 10060 7.9851 10.5941 15.0498 18.4901| 18.5
427 10084 7.9851 10.5941 15.0498 18.4901| 185
428 10108 7.9353 10.5446 15,0249 18.4653| 180
429 10132 7.9353 10,4950 14.9751 18.4158| 180
430 10156 7.8856 10.4455 14.9254 18.3911| 175
431 10180 7.8856 10.4455 14.9254 18.3787| 175
432 10204 7.8856 10.4455 14,9254 18.3787| 175
433 10228 7.9104 10.4579 14.9502 18.4035| 18.0
434 10252 7.9353 10.4950 14,9900 18.4406| 18.0
435 10276 7.8856 10,4455 14,9254 18.3787| 17.0
436 10300 7.8607 10.4208 14,9005 18.3540| 16.0
437 10324 7.8358 10.3837 14,8632 18.3168| 16.0
438 10348 7.8358 10,3837 14,8632 18.3168| 16.0
439 10372 7.8607 10,4084 14,8881 18.3416] 16.5
440 10396 7.8856 10.4332 14.9254 18.3787| 165
441 10420 7.8980 10.4703 14,9502 18.4035{ 17.0
442 10444 7.8980 10.4703 14,9502 18,4035 17.0
443 10468 7.8980 10,4703 14,9502 18,4035 16,5
444 10492 7.8980 10.4703 14.9502 18,4035| 16,5
445 10516 7.9602 10,5074 14,9876 18.4530| 18.0
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14
0o | 1 | 2 3 ] 4 [ 5 T & ]
446 10540 7.9602 10,5074 14 9876 18 4530 18.0
447 10564 8.0100 10.6064 15.0746 18.5272 19.0
448| 10588  8.0846| 106559  15.1244|  18.5891] 195
449|  10612|  81095|  106807|  15.1493| 186139 200
450 10636 8.1841 10.7426 152114 18.6881 210
451| 10660  8.1841|  10.7426]  152114]  18.6881| 21.0
452| 10684|  82338] 107921  15.2736|  18.7871| 220
453|  10708|  8.0846] 106436  15.1244]  18.6386| 20.0
as4| 10732|  7.9726]  10.5198|  15.0124]  18.4653] 18.0
455\  10756|  7.8856|  10.4703|  14.9254] 183911 170
456| 10780  7.9851|  10.5693|  15.0249|  18.4901| 18.0
457| 10804|  8.0846]  10.6683|  151244]  18.5891| 20.0
458| 10828|  8.1841]  10.7302]  15.2238|  18.7005| 210
59| 10852|  8.1841|  107302|  15.2239| 187005 21.0
460| 10876| 81841  107302]  15.2238|  18.7005| 20.0
461| 10000|  8.1219]  10.6807|  15.1617|  18.6386] 20.0
s62| 10924|  8.1468]  10.7054|  15.1866|  18.6757| 200
463 10948 3.1468 10.7054 15.1866 18.6757 200
464 10972 8.1468 10,7054 15.1866 18.6757 200
465 10996|  8.1219]  10.6807|  15.1617|  18.6510] 195
466| 11020|  8.0846|  106807|  15.1368]  18.6262] 19.0
467 11044 8.0846 10.6807 15.1368 18.6262 19.0
468| 11068|  8.0846|  106807|  15.1368] 186262 19.0
469| 11092|  8.0846| 106807  15.1368|  18.6262] 195
470 11116 8.0846 10.6807 15.1368 18.6262 19.5
471| 11140|  8.1095|  10.6931]  15.1617] 186510 200
a72| 11164|  8.1343]  106931)  15.1866|  186757] 200
473 11188 8.1841 10,7426 15,2363 18.7376 210
474 11212|  82338]  10.7921) 152861  18.7624] 220
475 11236  8.3085|  10.8540|  15.3483|  18.8366| 23.0
a76| 11260|  8.4080|  10.9530] 154478  18.9356| 24.5
477|  11284|  8.4826|  11.0396|  155473]  19.0347] 260
478 11308 8.5323 11,0891 15,5970 19.1337 27.0
479 11332 8,5572 11,1881 15,7214 19,2327 27.0
480]  11356]  8.4950|  11.0644] 155970  19.1089| 250
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431 11380 8.4950 11.0644 15,5970 19.1089| 25.0
482 11404 8.5572 11.1386 15.6468 19.1955) 26.0
483 11428 8.5572 11.1386 15.6468 19.1955| 255
484 11452 8.5945 11,1757 15.6965 19.2450] 26.0
485 11476 8.6443 11,2252 15.7463 19.2946| 270
486| 11500 8.7189 11,2995 15.8458 19.3936] 28.0
487| 11524 8.7189 11.2995 15.8458 19.3936| 28.0
488 11548 8.6940 11,2748 15.8209 19.3688| 275
489 11572 8.6567 11.2376 15.7960 19.3317] 270
490] 11596 8.6567 11,2376 15.7960 19.3317| 270
491 11620 8.6567 11.2376 15,7960 19.3317] 270
492| 11644 8.6318 11,2252 15,7836 193069 265
493| 11668 3.6318 11,2252 15,7836 19.3069| 26.0
494| 11692 8.6318 11,2252 15.7836 19.3069[ 26.0
495| 11716 8.6318 11.2252 15,7836 19.3069| 265
496| 11740 8.6567 11.2376 15.8209 19.3317| 270
497 11764 8.6567 11,2376 15.8209 19.3317| 265
498| 11788 8.6567 11.2376 15,8209 19.3317| 260
499| 11812 8.6318 11.2129 15.7960 19.3069] 25.0
500{ 11836 8.6318 11.2129 15.7960 19.3069] 250
501 11860 8.6070 11.1881 15.7711 19.2822]  24.0
502| 11884 8.3333 10.9035 15.4726 18.9975{ 21.0
503{ 11908 8.2836 10,8663 15.4229 18,9480{ 205
504| 11932 8.2090 10,7921 15.3607 18.8738|  20.0
505{ 11956 8.3582 10.9406 15.5100 19.0223|  23.0
506) 11980 8.5075 11,0891 15,6592 19.1708| 260
507| 12004 8.6940 11,2871 15.8706 19.3936] 27.0
508{ 12028 6.2438 11,3119 15,9204 19,4431 285
509| 12052 6.2438 11,3119 15.9204 19.4431) 280
510[ 12076 8.7313 11,3119 15.9204 19.4431] 290
511 12100 8.7313 11,3119 15,9204 19.4431] 280
512 12124 8,7438 11.3366 15.9453 19,4678 285
513 12148 8,7935 11,3861 15,9950 19,5173f 285
514 12172 8.8682 11,4851 16,1070 19.6040( 290
515 12196 8,8930 11,5099 16,1567 19.6535]  29.0
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516/ 12220 8.8930 11.5099 16,1567 19.6535) 290
517 12244 8.8433 11,4604 16.1070 19.6040{ 28.0
518 12268 8.8433 11.4604 16.1070 19.6040| 28.0
519 12292 8.7935 11.4109 16.0448 19.5545| 27.0
520 12316 8.7438 11.3366 15.9577 19.4926] 26.5
521 12340 8.7935 11.3861 16.0075 19.5421] 275
522] 12364 8.8557 11.4728 16.0697 19.6163| 280
523 12388 8.8060 11.4233 16.0199 19.5545(  26.0
524] 12412 8.3060 11.4233 16.0199 19.5545|  26.5
525/ 12436 8.3060 11.4233 16.0697 19.5668| 26.5
526{ 12460 8.8060 11.4233 16.0697 19.5668| 27.0
527| 12484 8.8184 11.4480 16.0697 19.5916] 27.0
528{ 12508 8.8184 11.4480 16.1070 19.6163| 27.5
529] 12532 8.8308 11,4480 16.1070 196163 27.5
530| 12556 8.8433 11,4604 16,1194 19.6163| 28.0
531 12580 8.8433 11.4604 16.1318 19.6287| 28.0
532] 12604 8.8557 11.4851 16.1318 19.6535| 27.5
533| 12628 8.6940 11,2871 15.9204 19.4554| 255
534| 12652 8.7065 11.3119 159453 19.4802] 26.0
535{ 12676 8.7562 11.3614 15.9950 19.5173]  27.0
536| 12700 8.7438 11.3366 15.9826 19.5297|  26.0
537) 12724 8.7562 11.3614 15.9950 19.5421 27.0
538] 12748 8.7687 11.3985 16.0199 19.5545 28.0
539| 12772 8.7065 11,3119 15.9453 19.5050{ 25.0
540! 12796 8.7065 11.3243 15,9577 19.5173] 260
541 12820 8.7189 11,3490 15.9701 19.5297( 26.0
542| 12844 8.7438 11.3614 15,9826 19.5421| 26.5
543] 12868 8.7562 11,3861 16,0075 19.5545| 27.0
544| 12892 8.7687 11.3985 16.0075 19,5545 275
545| 12916 8.7562 11,3490 16.0075 19,5421  27.0
546 12940 8.8930 11,4975 16,1567 19.6906 28.0
547/ 12964 8.9055 11,4356 16.1318 19,6287 27.0
548| 12988 8,8930 11,4604 16,1443 196535] 275
549| 13012 38,8930 11,4851 16,1692 19.6782| 280
550/ 13036 8.9055 11,5347 16.1940 19.7153| 285
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551 13060 8.8557 11,4851 16.1443 19,6535 27.5
552 13084 8.8060 11.4356 16.1318 19.6287| 28.0
553 13108 8.7687 11,3861 16.0945 19.5916] 26.0
554 13132 8.7562 11.3614 16.0448 195792 255
555 13156 8.7065 113119 15.9950 19.5297| 26.0
556 13180 8.7065 11.2995 15.9701 19.5050{ 25.5
557 13204 8.8557 11,4480 16.1318 19.6658] 27.0
558 13228 8.8557 11,4851 16.1443 19,6906/ 28.0
559 13252 8.8060 11,4356 16.0945 19.6535( 27.0
560 13276 8.7811 11.4109 16.0697 19.6287| 27.0
561 13300 8.7313 11,3861 16.0448 19.5792| 26.0
562 13324 8.6816 11.3366 15,9950 19.5297| 255
563 13348 8.6567 11,2871 15,9453 19.4678| 25.0
564 13372 8.6567 11.2871 15,9453 19.4678| 25.0
565 13396 8.6567 11.2871 15,9453 19.4678] 25.0
566 13420 8.6567 11,2871 15.9453 19.4678| 25.0
567 13444 8.6567 11.2624 15,8955 19.4554| 24.0
568 13468 8.6318 11.2500 15.8955 19.4554| 24.0
569 13492 8.6318 11.2500 15,8955 19.4554| 240
570 13516 8.6318 11.2500 15,8955 19.4554] 240
571 13540 8.6567 11,2871 15,9204 19.4926| 24.0
572 13564 8.5821 11.1881 15,8458 19.4059| 24.0
573 13588 8.5448 11,1510 15,7960 19.3812] 23.0
574 13612 8.5075 11,1139 15,7587 19.3564| 22.0
575 13636 8.4577 11.0644 15.7214 19.3069| 21.0
576 13660 8.4577 11,0520 15,7090 19.2574| 21,0
577 13684 8,4577 11.0644 15,7090 19.2574] 220
578 13708 8.4577 11,0644 15,7090 19.2574| 220
579 13732 8,4577 11.0767 15,7338 19.2822| 220
580 13756 8.5075 11,1139 15,7587 19.3193| 23.0
581 13780 8.5075 11,1139 15,7587 19.3193| 22.0
582 13804 8.5075 11,1139 15,7587 19,3193| 220
583 13828 8,5323 11,1386 15,7836 19.3441| 230
584 13852 85323 11,1386 15,7836 19.3441] 230
585 13876 8,5448 11,1634 15,7960 19.3688| 23.0
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586 13900 8.5448 11,1634 15,7960 19.3688| 23.0
587 13924 8.5448 11.1634 15.7960 19.3688| 23.0
588 13948 8.5448 11.1634 15.7960 19.3688] 23.0
589 13972 8.5448 11,1634 15.7960 19.3688| 23.0
590 13996 8.5199 11.1386 15.7960 19.3688| 22.0
591 14020 8.5199 11.1386 15,7836 19.3441| 22.0
592 14044 8.5199 11,1386 15.7960 19.3688] 22.0
593 14068 8.5199 11,1386 15.7960 19.3688| 22.0
594 14092 8.4950 11,1139 15.7711 19.3441| 220
595 14116 8.4950 11.1139 15.7711 19.3193| 22.0
596 14140 8.4950 11,1139 15,7711 19.3193] 22.0
597 14164 8.5199 11.1386 15.7960 19.3441| 230
598 14188 8.5323 11.1634 15.8209 19.3688| 23.0
599 14212 8.5572 11.1634 15.8458 19.3936| 23.0
600 14236 8.5448 11.1634 15.8085 19.3564] 22.0
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Anexa 3

DATE PRIMARE EXPERIMENTALE

DEFORMATII SPECIFICE DE FLUAJ &

CONDUCTOR TIP: CARDINAL

Nr. Timp 3 : e T
crt. (ore) - ('C)

0 | 1 2 3 ] 4 5 6
1 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000f 20.0
2 10 0.4477 0.3713 0.5721 0.7178] 210
3 20 0.5970 0.6436 0.8955 1.0149| 210
4 30 0.6965 0.8787 1.3308 1.2377) 210
5 40 0.6965 0.9406 1.4054 1.4109] 220
6 50 0.8830 1.0767 1.5298 1.5223] 210
7 60 0.9204 1.1386 1 5547 1.5842] 210
8 70 0.9950 1.1881 1.6293 16832 220
9 80 1.0323 1.2376 1.6666 1.7451 220
10 90 1.0572 1.2500 1.6915 1.7946| 210
11 100 1.0821 1.2748 1.7164 1.8441 210
12 124 1.0323 1.2253 1.6666 1.8070] 200
13 148 1.0945 1,2624 1.7537 1.9060( 21.0
14 172 1.0945 1,2624 1.7537 1.9060( 19.0
15 196 1.1691 1.3366 1.8283 2.0050| 20.0
16 220 1.2313 1.3985 1.8905 212871 20.0
17 244 1.2562 1,4233 1.9403 2.1782f 20.5
18 268 1.3432 1,5223 2,0025 2,28%6| 21.0
19 292 1.3432 1,5223 2,0398 2.3020f 20.0
20 316 1,3432 1,5223 2,0398 2.3020f 20.0
21 340 1,2930 1,5718 2,0895 23639 210
22 364 1,3806 1,5718 2.1268 24134 210
23 388 1,3806 1,5718 2,1268 24258 210
24 412 1,3806 1,5594 2,1268 2,4258 18.0
25 436 1,4054 1,5842 2.1517 2,4505/ 200
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Anexa 3

o[ 1 2 3 | 4 5 6
26 460 1.5298 1,7079 2.2761 25619 200
27 484 21517 1,7327 2.3010 2.5990| 20.5
28 508 1,5547 1,7327 2.3010 2.5990| 20.0
29 532 1.5423 1,7203 2.3010 25990, 19.0
30 556 1.5174 1,6956 2.2761 2.5867| 19.0
31 580 1.4925 1,6708 2.2636 25743 195
32 604 1.4179 1,6089 2.2263 2.5248| 18.0
33 628 1.3681 1.5594 2.1890 24753 165
34 652 1.3930 1,5594 2,1641 2.4753] 17.0
35 676 1.3930 1,5594 2,1890 24877 17.0
36 700 1,3930 1,5594 2,1890 2.4877| 16,0
37 724 1,3930 1,5594 2.1890 2.5124| 17.0
38 748 1.3930 1,5594 2.1890 25124 16.0
39 772 1.3681 1.5470 2.1641 25124 16.0
40 796 1,4054 1,6089 2.2388 2.5619| 16,5
41 820 1.5423 1.6708 2.3134 2.6857| 185
42 844 1,4801 1.6708 2.2885 26609 175
43 868 1.4552 1.6461 2.2636 2.6238] 16.5
44 892 1,4676 1,6461 2.2636 2.6238| 17.0
45 916 1,4801 1,6461 2.2761 2.6362] 17.0
46 940 1,4925 16708 2.3010 2,6609| 17.0
47 964 1,4825 1.6708 2.3010 2.6609| 17.0
48 088 1,6044 1.7946 2.4005 2.7971] 18.0
49 1012 1,6654 71,8441 2,4502 2.8466| 18,0
50 1036 1,7276 1,9060 2,5124 2,9208| 18.0
51 1060 1,7151 1,8936 2.5124 2,9208{ 18,0
52 1084 1,6915 1,8936 2,5124 2,9084| 18.0
53 1108 1,6915 1,8936 2,5124 2,9084| 18.0
54 1132 1,7164 1,9183 2,5622 2,9456| 19.0
55 1156 1,7537 1,9678 2.6368 3,0198| 19.0
56 1180 1,8034 2,0173 2,7238 30693 19,0
57 1204 1,8532 2,0668 2,7736 3,1312| 205
58 1228 1,9278 2,1287 2,8233 3,2055| 21,0
59 1252 2,0149 2,2030 2,8980 32921 205
60 1276 1,9651 2,1535 2,8482 3,2426| 21,0
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Anexa 3

0 2 1 3 4 5 6
61 1300 1.8905 2,1040 2,7736 3.1807| 20.0
62 1324 1.8408 2,0297 2.6990 3.1312f 19,0
63 1348 1.8408 2.0297 2.6990 3.1188| 19.0
64 1372 1,8532 2,0297 2.6990 3.1188] 190
65 1396 1.8781 2.0545 2.7238 3.1683| 20.0
66 1420 1.9029 2.0792 2.7612 3.19311  20.0
67 1444 18283 1,9802 2,6865 3.1436| 18.0
68 1468 17288 1.9307 2.5870 3.0446| 180
69 1492 1.8283 2.0297 2.6865 3.1436| 19.0
70 1516 1.8283 2.0297 2.6865 3.1436| 190
71 1540 1.8034 2,0173 2.6865 3.1436| 18.0
72 1564 1.7786 1.5926 2.6617 3.1188] 18.0
73 1588 1.7413 1,9431 2.6243 3.0041] 17.0
74 1612 1.6915 1,89236 2.5746 3.0322| 17.0
75 1636 1.6418 1,8317 2.5248 2.9703(  16.0
76 1660 1.7164 1.9183 2.5995 3.0693| 17.0
77 1684 1.8034 2.0173 2,6990 3.1683| 18,0
78 1708 1.8283 2.0421 2,7238 3.2055| 18.0
79 1732 1.8781 2.0668 2.7736 3.2550] 18.0
80 1756 1.9029 2,1163 2.8233 3.3045( 19.0
81 1780 1,9651 2.1659 2.8855 3.3540] 190
82 1804 2.0025 2.2030 2.9353 3.4035{ 20.0
83 1828 2.0025 2.2030 2.9353 3.4035| 200
84 1852 2,0025 2,2030 2,9353 3.4035{ 195
85 1876 1,9776 2,1906 2.9228 3,4035 19.0
86 1900 1,9776 2,1906 2.9228 3,4035| 180
87 1924 1,9776 2,1906 2,9228 3.4035| 18.0
88 1948 1,9029 2.1163 2.8482 3,3416| 175
89 1972 1,9278 2,1163 2,8607 3,3416| 18,0
90 1996 1,9278 2,1535 2,8855 3.3416| 18,0
91 2020 2,0025 2.2030 2,9602 3,4406| 19,0
92 2044 2.0398 2,2649 3.0348 3,5396| 20,0
93 2068 2.1020 2,3515 3,1094 3.6386| 21,0
94 2092 2,1766 2,4134 3,1840 3,7377| 21,0
95 2116 2,2885 2,4876 3,271 3,8367] 21,0
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Anexa 3

0 1 2 3 4 5 6
96 2140 2.4005 2,5743 3.3955 3.9357] 240
97 2164 2.3383 2.5248 3.3333 3.8862{ 230
98 2188 2.2512 2,4505 3,2338 3.7995\ 210
99 2212 2.1890 2.3515 3.1343 3.6758] 18.0

100 2236 2.1393 2,2525 3.0099 3.5768 18.0

101 2260 2.1641 22772 3.0348 3,63861 19.0

102 2284 2,1766 2.3020 3.0845 3.6881 19.0

103 2308 2.2263 2,3515 3,1218 3.73771 200

104 2332 2.3134 24134 3.1716 3.79951 21.0

105 2356 2.3134 24134 3.1840 3.7995| 20,0

106 2380 2.3010 24134 3,1840 3.78851 20.0

107 2404 2.2761 2.401C 3.1840 3.7995 19.0

108 2428 2.2761 2,4010 3.2089 3.78951 20.0

109 2452 2.2761 2.4010 3.2089 3,7995| 20.0

110 2476 2.3134 2.4258 3.2338 3.8367| 21.0

11 2500 2.4378 2,5371 3.3282 3.948C] 225

112 2524 2.4875 2.5980 3.4328 3.8976f 23.0

113 2548 2,5124 2,6114 3.4577 40347 230

114 2572 2,5622 2.6609 3.5074 4084z 240

115 2556 2.6119 2.7104 3.5447 4 1461 24.0

116 2620 26617 2.7475 3.56545 4108€| 25.0

117 2644 2,7114 2.7970 3.6691 4.2698] 255

118 2668 2.7612 2,8465 3.7313 4. 3441 26.0

119 2692 2,8109 2,9332 3.7811 4.4060] 260

120 2716 2,8607 1,2500 3,8557 44678 27.0

121 2740 2,9104 1,7698 3,9179 4,5421 28.0

122 2764 2,9850 3,2055 3,9801 46164| 28,0

123 2788 2,9602 3,1931 3.9552 45916] 26.0

124 2812 2,9104 3,1560 3,9427 45669 26,0

125 2836 2,8731 3,1188 3,9054 45297 26,0

126 2860 2,8358 3,0817 3,8557 44926/ 25,0

127 2884 2,7860 3,0322 3.8059 4,4307{ 24,0

128 2908 2,7363 2,9703 3,7811 4,3812] 24,0

129 2932 2,6865 2,9084 3,7562 4,3565] 24,0

130 2956 2,6865 2,9084 3,7562 4,3565] 23,5
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Anexa 3

0 N 3 4 ] 5 [ 6

131 2980 2.6865 2.9084 3,7562 43565 23.0
132 3004 2.6865 2.9084 3,7562 43565 23.0
133 3028 2,7363 2,9579 3.7811 43812 23.0
134 3052 2.8109 3.0322 3.8557 44555 240
135 3076 2.8607 3,0941 3.9179 45297| 250
136 3100 2.9353 3.1807 4.0049 46535 27.0
137 3124 2.9353 3.1807 4.0049 46535 27.0
138 3148 2.9850 3,2302 4.0796 47277 27.0
139 3172 3,0099 3.2673 41044 4.7277| 27.0
140 3196 3.0472 3.3366 4,1293 47773| 26.0
141 3220 3,0721 3,3663 4,1542 4.8020{ 26.0
142 3244 3.1094 3.4406 41791 4.8635| 26.0
143 3268 3.1219 3.4654 42288 49134| 280
144 3292 3.1219 3,4901 4.2288 49124/ 28.0
145 3316 3.1219 3.5396 4.2537 4.9381| 280
146 3240 3.1094 3.4901 4.2039 4.9134] 27.0
147 3264 3.0721 3.4406 4,2039 48763 27.0
148 3388 3.0721 3,4406 41791 48763 270
149 3412 3.0472 3.1572 4.1542 48515 26.0
150 3426 3,0224 3.1461 4,1293 4.8020] 25.0
151 3460 2.9726 0,9159 4,1044 4.8020| 250
152 3484 2.8607 0.9035 4,0174 46782 235
153 3508 27612 0.8911 3,9303 45792] 22.0
154 3532 2.7612 0,8911 3.9303 45792| 220
155 3556 2,8109 0,9282 3.9801 46535 220
156 3580 2.8607 3,3168 4,0423 47277| 23.0
157 3604 2,9353 3,3787 4,1044 4.8020{ 24.0
158 3628 3,0224 3,4159 4,1791 48763 250
159 3652 3,0099 3,4159 4,1791 4.8763| 24,0
160 3676 3,0224 3,4159 4,1791 4,9010] 25,0
161 3700 3,0224 3,4282 11,6666 49134 250
162 3724 3,0348 3,4035 4,2039 49010 240
163 3748 3,0224 3,4159 41915 49134| 250
164 3772 3,0348 3,4406 4,2039 49381 26,0
165 3796 3,0597 3,4530 4,2288 49505 26,0
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Anexa 3

0 1 2 3 4 | 5 6

166 3820 3.0597 3,4530 4.2288 49505 25.0
167 3844 3.0597 3.4777 4,2288 49505| 26.0
168 3868 3.0721 3.4777 42413 49753{ 26.0
169 3892 3.072 3.5025 42413 5.0000f 26.0
170 3916 3.0721 3.4901 42413 50000 250
171 3940 3.0970 3.5025 4,2661 49505 26.0
172 3964 3,1094 3,5396 43024 50495/ 27.0
173 3988 3.1467 3,5644 43532 50743] 27.0
174 4012 3,1467 3.5891 43532 5.0990| 26.0
175 4036 3.1592 3.5891 4 36586 50990 26.0
176 4060 3.1592 3,5891 43656 51114] 26.0
177 4084 3.1840 3.6015 43781 5.1238| 26.0
178 4108 3,2089 3.6139 4.3905 51485 265
179 4132 3.2214 3.6139 4.4029 51485 26.0
180 4156 3,2462 3.6139 4.9751 51609| 26.0
181 4180 3.2960 3.6263 44527 51733| 265
182 4204 3.3457 3.6386 4.4900 51857| 265
183 4228 3.3955 3.6386 45025 51980 26.5
184 4252 3.3955 3.6263 45025 5.1980| 26.0
185 4276 3.5074 3.6634 4,5522 52476/ 27.0
186 4300 3.6069 3,6758 45646 52476 265
187 4324 3.6069 3.6634 4,5646 52352| 260
188 4348 3.6194 3.6634 4, 5646 52476 26.0
189 4372 3.6442 3.6758 45771 52723 27.0
190 4396 3,6567 3,6881 4,5771 52847| 27.0
191 4420 3.6567 3,6881 45771 53004 26,5
192 4444 3,6816 3,7129 45771 53342 27.0
193 4468 3,7064 3.7253 4,5895 53589 27.0
194 4492 3,7313 3,7500 4,5895 53713| 270
195 4516 3,7686 3,7871 4,5895 54208 270
196 4540 62,8855 3,7129 45771 53713 265
197 4564 3,7562 3.6510 45025 52723| 26,0
198 4588 3,5821 3.6139 44154 51733| 250
199 4612 3,5447 3,5272 4,3408 51114 24,0
200 4636 3,6194 3,5891 4,4278 51857| 245
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Anexa 3

0 1 2 3 | 4 | 5 5

201 4660 3.5945 3.5644 4,4029 5.1609| 24.0
202 4684 3.5696 3.5149 4.3781 51238] 230
203 4708 3.5199 3.4654 4.3283 50743] 220
204 4732 3.4701 3,4282 4,2786 50372| 215
205 4756 3.4204 3.3663 4.2288 49877 210
206 4780 3.4204 3.3663 42288 4.9877|  21.0
207 4804 3.4452 3.4282 4,2910 50372| 215
208 4828 3.4452 3,4282 42910 50372| 215
209 4852 3.4701 3.4282 4,2910 50619 220
210 4876 3.4701 3.4282 4.2910 5.0619{ 220
211 4900 3.4701 3.4282 4,2910 5.0619] 220
212 4924 3.4204 3.3911 4.2164 50124 21.0
213 4948 3.3955 3.3416 4.1791 49629] 21.0
214 4972 3.3955 3.3416 4.2039 49877 21.0
215 4556 3.3955 3.3416 4.2039 49877 210
216 5020 3.3955 3.3416 4.2039 4.9877] 210
217 5044 3.3706 3,3416 4,2039 4,9877| 205
218 5068 3.3708 3.3292 4,1791 4.9628| 20.0
219 5092 3.3582 3.3292 4.1791 4.5629] 20.0
220 5116 3.3333 3,2921 4,1542 4,9505| 19,0
221 5140 3.3333 3,2921 4.1542 4.9505| 18,5
222 5164 3.3358 3.2921 41791 4.9629| 21.0
223 5188 3.3358 3.2921 4.1791 4,9629| 20.0
224 5212 3.3333 3,2797 4,1542 4,9381] 19.0
225 5236 3,3084 3,2426 4,1293 4.9134] 190
226 5260 3,2835 3,2178 4,0920 48763 18.0
227 5284 3,2587 3,1931 4,0547 4,8268| 18.0
228 5308 3,2587 3,1931 4,0547 48268 18.0
229 5332 3,2338 3,1683 4,0298 4,8268] 18.0
230 5356 3,2089 3,1436 4,0298 4,8268| 18.0
231 5380 3,2338 3.1683 4,0671 48515 19,0
232 5404 3,2835 3.2178 4,1169 49010 19.0
233 5428 3,3333 3,2550 4,1666 4,9505| 20,0
234 5452 3,0261 3,3292 4,2039 5,0000{ 20,0
235 5476 3,3582 3,2426 4,1666 49753 19,5
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Anexa 3

0 | 2 ! 3 4 | 5 6

236 5500 3.3582 3.2426 4,1666 49753 195
237 5524 3.3084 3,1931 4,1293 49258 19.0
238 5548 3,3582 3,2426 4,2039 49877| 200
239 5572 3.3582 3,2426 42039 49877 20.0
240 5596 3.3582 3.2426 42039 49877 20.0
241 5620 3.3582 3.2426 4.2039 49877| 195
242 5644 3.3209 3,2178 41791 4.9629{ 19.0
243 5668 3.3084 3.2178 41542 49381 190
244 5692 3.3706 3,2550 4,2039 50000/ 19.0
245 5716 3.3706 3.2550 42039 5.0000 19.0
246 5740 3.3706 3.2550 4,2039 5.0000] 19.0
247 5764 3.3457 3,2426 41791 49753 185
248 5788 3.3209 3.2426 41542 49505 185
249 5812 3.2587 3.1807 4.1044 48886 18.0
250 5836 3.1716 3.0941 4.0298 47856 17.0
251 5860 3.1219 3.0198 3.9552 47030 165
252 5884 3.1718 3,0569 4,0049 47525 170
253 5908 3.2462 3.0941 40547 47773 175
254 5932 3.3084 3,1188 4.0756 47773 18.0
255 5956 3.3209 3.1436 4,1044 48515 18.0
256 5980 3.2089 3.0817 40423 47773 17.0
257 6004 3.1094 3.0198 3.9676 47154 16.0
258 6028 3.0597 2.9208 3,9179 46411 16.0
259 6052 3,0597 2,9208 3.9179 46411 16,0
260 6076 3,0597 2,9208 3,9179 46411 16,0
261 6100 3.0597 2,9208 3,9179 46411 165
262 6124 3,0597 2,9208 3,9179 46411 16,0
263 6148 3,1343 44307 3,9801 47277] 170
264 6172 3,2089 3,0817 4,0547 48144{ 180
265 6196 3,2338 3,1064 4,0920 48391 185
266 6220 3,3084 3,1931 4,1666 4,9258{ 18,5
267 6244 3,3084 3,1931 41418 4,9134{ 180
268 6268 3,2835 3,1560 41169 48763 175
269 6292 3,2587 3,1188 4,0920 48268 170
270 6316 3,3333 3,1931 4,1666 49010 19,0
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o[ 1 2 3 4 5 6

271 6340 3.3955 3,2921 4,2661 50248 21.0
272 6364 3.5074 3.4406 4,3905 51733 19.0
273 6388 3.4577 3.3540 43283 50990, 20.0
274 6412 3.4079 3,2921 42786 50248 195
275 6436 3.3209 3.2302 42039 4.9753| 18.0
276 6460 3.2711 3.1683 41418 4.9010| 18.0
277 6484 3.2960 3.2055 4,1418 49258/ 18.0
278 6508 3.3582 3.2673 42164 49877 185
279 6532 3.4079 3,3292 42661 5.0372] 185
280 6556 3.4079 3.3292 42910 50372 18.0
281 6580 3,3582 3.2797 42413 5.0124] 17.0
282 6604 3.3084 3.2178 4.1915 49381 17.5
283 6628 3.3209 3.2302 42039 4.9629| 180
284 6652 3.3582 3.2673 42288 49877| 18.0
285 6676 3.3830 3,2921 42413 5.0372| 18.0
286 6700 3.3582 3.2673 42288 5.0000] 18.0
287 6724 3.3582 3.2673 42288 5.0000] 18.0
288 6748 3.3582 3.2673 42288 5.0000f 18.0
289 6772 3.3582 3.2673 42288 5.0000f 18.0
260 6796 3.3955 3.3540 430234 50743 195
291 6820 3.4204 3787 43532 5.0990| 19.5
292 6844 3.4826 3.4282 44029 5.1733] 20.5
293 6868 3.4826 3.4406 4.4029 51733 20.0
294 6892 3,4826 3,4406 4,4029 51733| 20.0
295 6916 3.4826 3,4406 4,4029 51733| 20.0
296 6940 3.4577 3,4159 43781 51485 19.5
297 6964 3,4577 3,4159 43781 51485 19.5
298 6988 3,4826 3,4406 44029 51733| 20,0
299 7012 3.5074 3,4406 44154 5,1980| 20.0
300 7036 3,2960 3,2673 42039 49505 17.0
301 7060 3,3209 3,2797 4,2537 5.0000{ 18,0
302 7084 3,3706 3.3168 42786 50495 18.0
303 7108 3,3457 3,3168 42537 50248/ 17.0
304 7132 3,3582 3.3168 42786 50495 18,0
305 7156 3,3457 3,2797 4,2661 50248/ 18,0
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0 | 1 2 3 4 5 6

306 7180 3.3209 3.2673 42413 5.0000{ 18.0
307 7204 3.2960 3,2302 4,2039 49678 17.5
308 7228 3.2960 3.2302 4,2039 49678 17.5
309 7252 3.2711 3.2055 41791 4.9505| 17.0
310 7276 3.2214 3,1560 41542 4.9010{ 17.0
311 7300 3.2960 3.2178 42288 496291 180
312 7324 3.2711 3.2055 42039 49381 175
313 7348 3.2462 3.2055 42039 49381 175
314 7372 3.2462 3.2055 42039 49381 175
315 7396 3.2462 3.2178 4.2039 49381 175
316 7420 3.2711 3.2178 42039 49381 17.5
317 7444 3.3084 3.2673 0.6966 49753 17.0
318 7468 3.3084 3.2673 0.6S66 49753 17.0
319 7492 3.3084 32673 0.6966 49753] 17.0
320 7516 3.3084 3.2673 0.6966 49753 17.0
321 7540 3.3084 3,2673 0.6566 49753| 17.0
322 7564 3,3084 3,2673 0.6566 497531 170
323 7588 3.3084 3.2673 0,6966 5.,0000{ 17.0
324 7612 3,3084 3.2673 0.6966 50000/ 17.0
325 7636 3.3582 3,3168 43034 50248 17.0
326 7660 3.3582 3,3168 4,3034 5.0248 17.0
327 7684 3.3582 3.3168 4,3034 50248 17.0
328 7708 3,3582 3.3168 4.3034 50743 17.0
329 7732 3,3582 3,3168 4,3034 50743| 17.0
330 7756 3,3582 3,3168 4,3034 50743 17.0
331 7780 3,3582 3,3168 4,3034 50743 17.0
332 7804 3,3706 3,3168 4,3034 50743 17.0
333 7828 3,4204 3.3663 4,3532 51238 18,0
334 7852 3,4204 3,3663 43532 5,1238] 18,0
335 7876 3,3582 3,3168 4,2661 50743 17,0
336 7900 3,3084 3,2673 42413 50124 17,0
337 7924 3,3084 3,2673 42413 50124 17,0
338 7948 3,3457 3.2921 4,2661 50372 17,0
339 7972 3,3830 3,3292 4,3159 50867/ 18.0
340 7996 3,4328 3,3787 43781 51362| 18,0
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0 1 2 3 4 5 G

341 8020 3.3955 3.3292 4,3283 50867 17.5
342 8044 3.3582 3,2426 4,2661 5.0372] 17.0
343 8068 3.3084 3.1683 42164 49629 17.0
344 8092 3.3209 3.2178 4,2537 50248 175
345 8116 3.3582 3.2673 43034 5.0248| 18.0
346 8140 3.4079 3.3663 43532 5.1238| 18.0
347 8164 3.3084 3.2426 42413 49753 165
348 8188 3.2089 3.0941 41293 48639 14.0
349 8212 3.0597 3.0074 4,0049 47525 13.0
350 8236 3.0597 3.0074 40174 47525 13.0
351 8260 3.0845 3.0446 40423 47886] 13.0
352 8284 3.1716 3.1064 4,1044 48391 14.0
353 8308 3,2338 3,1683 4 1666 49010 150
354 8332 3.3084 3.2550 42413 49753 16.0
355 8356 3.3084 3,2550 42413 5.0000] 165
356 8380 3.2835 3.2426 42413 5.0000| 16.5
357 8404 3.2587 3,2178 4.2164 49753 16.5
358 8428 3.2587 3.2178 42164 49753 165
359 8452 3,2462 3.1931 41915 49505 16.0
360 8476 3,2462 3.1807 41791 4.9258| 16.0
361 8500 3,2462 3,1807 41791 4.9258| 16,0
262 8524 3.2587 3.2055 4.2039 49505 16.0
263 8548 3,2835 3.2302 42288 49753 165
364 8572 3.3084 3.2673 42661 50248 17.0
265 8596 3.3084 3,2673 42661 50248/ 17.0
366 8620 3,3084 3,2673 4,2661 5,0248| 17,0
367 8644 3,3084 3,2550 42413 5.0000{ 16.0
368 8668 3,3084 3,2550 42413 5.0000] 16,5
369 8692 3,2835 3,2673 42537 50372 17,0
370 8716 3,2587 3,2055 42039 4,9629| 16.0
371 8740 3,2587 3,2055 42164 49629 16,0
372 8764 3,2587 3,2055 4,2164 49629 16,0
373 8788 3,2587 3.2055 4,2164 49629 16,0
374 8812 3,2587 3,2055 42164 4,9629f 160
375 8836 3,2587 3,1931 4,2164 4,9629| 16,0
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376 8860 3.2587 3,1931 4.2164 490629 16,0
377 8884 3.2587 3,1931 42164 49629 16,0
378 8908 3.2587 3.2055 4.21€64 49629 16.0
379 8932 3.2587 3,2055 4.2413 49877 16.0
380 8956 3.3084 3,2673 42910 5.0372 17.0
381 8980 3.4079 3,3540 4,3532 5,1362 18.0
382 9004 3.3333 3.2673 4.2661 50485 17.0
383 9028 3.3457 3,3168 4.3159 5,0980 17.5
384 9052 3.3084 3,2673 4.2413 5,0248 17.0
385 9076 3.3333 3.2797 4,2661 50495 18.0
386 9100 3.3830 3.3292 4.3159 50890 185
387 9124 3,4328 3,3911 4,3905 5,1609 18.5
388 9148 3.4826 3.4406 4,4403 5.2228| 18.0
389 9172 3,5447 3.5149 4.5025 527231 19.0
390 9156 3.5821 3.56272 4,5522 53218 19,5
3981 9220 3,6567 3,5891 4.6020 5.4084| 210
392 9244 3.6567 3.5891 4.6020 54084 210
393 9268 3.6069 3.5644 4,5771 53837 Z20.0
354 9292 3,5572 3,6396 4.5398 5,3342 19.0
395 5316 3,5189 3.5025 4,4900 52723 19.0
366 9340 3,4950 3,4654 4,4651 52228 19.0
397 9364 3,5447 3,4901 4,5025 52723} 19.5
398 9388 3,5945 3,56396 4.5398 53466 200
399 9412 3,4826 3,4406 4,4527 52476 19.0
400 9436 3,4079 3,3663 3,0846 51733 185
401 89460 3.3830 3,.3168 4,3283 5,1238[ 18,0
402 9484 3,4452 3,4159 4,4278 52228 19.0
403 9508 3,5199 3,4901 4,5025 5,2971 19,5
404 9532 3,4826 3,4406 4,4527 52352 19.0
405 9556 3,4577 3,4406 4,4527 52104 190
406 9580 3.4577 3.4406 4,4527 52104 19,0
407 9604 3,4577 3,4406 4,4527 52104f 19,0
408 9628 3,4577 3,4406 4,4278 52104{ 18,0
409 9652 3,4826 3,4530 4,4527 52352) 19,0
410 9676 3,5199 3,5099 4,5025 52847 20,0
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411 9700 3.5696 3.5272 4,5522 53466/ 20.0
412 9724 3.5199 3,5025 4,4900 52971] 19.0
413 9748 3.5074 3.4901 4,4900 52971] 19.0
414 9772 3.5074 3.4901 4,4900 5.2971] 19.0
415 9796 3.5572 3.5149 45149 53466 195
416 9820 3.6069 3.5644 4.5646 53713]  20.0
417 9844 3,6567 6.0891 4.6144 54208| 20.0
418 9868 3.6069 3,5644 4,6020 53713] 195
419 9892 3.5572 3.5149 4.5646 53218] 19.0
420 9916 3.5074 3.4654 4.5025 52723] 19.0
421 9940 3,4826 3.4406 45025 52476] 185
422 9964 3.4577 3.4159 4,4776 52228/ 18.0
423 9988 3,4204 3,3663 4,4527 51980 18.0
424| 10012 3.5074 3.4654 45273 5.2723]  19.0
425| 10036 3.4577 3.4654 4.5025 52228 185
426| 10060 3.4577 3,4654 4,5025 52228/ 185
427] 10084 3.4577 3.4654 4.5025 52228 185
428 10108 3.4079 3,4159 4,4776 51980 18.0
429 10132 3.4079 3.3663 4.4278 5,1485] 18.0
430 10156 3.3582 3.3168 4.3781 51238| 175
431 10180 3.3582 3,3168 4.3781 51114] 175
432 10204 3,3582 3.3168 4.3781 51114f 175
433| 10228 3,3830 3,3292 4.4029 51362 18.0
434| 10252 3,4079 3,3663 4.4427 51733]  18.0
435] 10276 3,3582 3.3168 4,3781 51114| 17,0
436/ 10300 3.3333 3,2921 4.3532 5,0867| 16.0
437| 10324 3,3084 3,2550 4,3159 5,0495| 16.0
438 10348 3,3084 3.2550 4,3159 5,0495| 16,0
439 10372 3,3333 3,2797 4,3408 5,0743| 16,5
440 10396 3,3582 3.3045 4,3781 51114 165
441 10420 3.3706 3,3416 4,4029 51362 17,0
442 10444 3,3706 3.3416 4,4029 51362 17,0
443| 10468 3,3706 3,3416 4,4029 51362] 16,5
444| 10492 3,3706 3,3416 4,4029 51362 16,5
445 10516 3,4328 3,3787 4,4403 51857 18,0
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446{ 10540 3.4328 3.3787 4,4403 51857| 18.0
447| 10564 3.4826 3.4777 45273 52599 19.0
448 10588 3,5572 3,5272 45771 5.3218| 19.5
449 10612 3.5821 3.5520 4,6020 5.3466| 200
450{ 10636 3.6567 3.6139 4,6641 5.4208| 21.0
451| 10660 3.6567 36139 4,6641 54208 21.0
452| 10684 3,7064 3.6634 4.7263 55198] 22.0
453| 10708 3.5572 3.5149 4.5771 5.3713]  20.0
454| 10732 3.4452 3.3911 4.4651 51680| 18.0
455( 10756 3.3582 3.3416 4.3781 51238] 170
456 10780 3,4577 3.4406 4,4776 5.2228| 18.0
457| 10804 3.5572 3.5396 4.5771 53218 200
458| 10828 3.6567 3.6015 4.6766 54332 210
459 10852 3.8567 3.6015 4.6766 54332] 210
460| 10876 3.6567 3,6015 4.6766 54332] 200
461| 10800 3.5945 3.5520 4.6144 53713] 200
462 10924 3,6194 3.5767 4.6393 54084 200
463| 10948 3.6194 3.5767 46393 5.4084| 20.0
464 10972 3,6194 3.5767 4.6393 54084/ 200
465 10996 3.5945 3.5520 4,6144 53837] 195
466 11020 3.5572 3,5520 4,5895 53589] 19.0
467| 11044 3,5572 3,5520 4.5895 53589 19.0
468 11068 3,5572 3.5520 4.5895 5.3589| 19.0
469 11092 3,5572 3,5520 4,5895 5.3589| 195
470[ 11116 3,5572 3,5520 4.5895 53589| 195
471 11140 3,5821 3,5644 4,6144 5.2837| 200
472| 11164 3,6069 3,5644 4,6393 54084 200
473| 11188 3,6567 3,6139 4.6890 54703| 210
474 11212 3,7064 3,6634 4,7388 54951| 220
475 11236 3,7811 3,7253 4,8010 5.5693| 23,0
476{ 11260 3,8806 3,8243 4,9005 56683 245
477| 11284 3,9552 3,9109 5,0000 5.7674| 26,0
478{ 11308 4,0049 3,9604 5,0497 58664| 27.0
479] 11332 4,0298 4,0594 5,1741 59654| 27,0
480 11356 3,9676 3,9357 5,0497 58416] 250
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481 11380 3.9676 3.9357 5.0497 5.8416f 250
482 11404 4,0298 4,0099 5,0985 59282 26.0
483 11428 4,0298 4,0099 5,0995 59282 255
484 11452 4.0671 4,0470 5,1492 597771 26.0
485 11476 4,1169 4.0965 5,1990 6.0273| 27.0
486 11500 4,1915 4,1708 5,2985 6.1263| 28.0
487 11524 4,1915 41708 5.2985 6.1263] 28.0
488 11548 4,1666 4,1461 5,2736 6.1015] 27.5
489 11572 4,1293 4,1089 5.2487 60644 270
490 11596 41283 4,1089 52487 6.0644( 27.0
491 11620 4,1283 4,1089 5.2487 6.0644 27.0
492 11644 4,1044 4,065 5,2363 6.0366| 6.5
493 11668 4,1044 4,0865 5.2363 6,036 26.0
484 11692 4,1044 4,0565 5.2363 6.0396] 26.0
495 11716 4,1044 4.0965 5.2363 6.0366] 26,5
495 11740 4.1293 4,1089 52736 6.0644| 27.0
497 11764 4,1293 4,1089 52736 6.0644| 26.5
498 11788 4,1293 4,1089 52736 6.0644| 26.0
489 11812 4,1044 4,0842 5,2487 6.0366| 25.0
500 11826 4,1044 4,0842 £,2487 5.0386] 250
501 11860 40726 4,0594 5.2238 56,0149 24.0
502 11884 3,8059 3.7748 4,0253 57202} 21,0
503 11508 3,7562 3.7376 4,8756 568071 20.5
504 11932 3,6816 3.6634 4,8134 5.6065{ 20.0
505 11956 3,8308 3,8119 4,9627 57550 23.0
506 11980 3,9801 3,8604 51119 58035 26,0
507 12004 4,1666 4,1584 5,3233 6,1263| 27,0
508 12028 1,7164 4,1832 5,3731 6,1758| 28,5
509 120562 1,7164 4,1832 5,3731 6,1758| 28,0
510 12076 4,2039 4,1832 5,3731 6,1758| 29,0
511 12100 4,2039 4,1832 5,3731 6,1758] 28,0
512 12124 4,2164 4,2079 5,3980 6,2005] 28,5
513 12148 4,2661 4,2574 5,4477 6,2500] 28,5
514 12172 4,3408 4,3564 5,6897 6,3367] 29,0
515 12196 4,3656 4,3812 5,6094 6,3862] 29,0
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516 12220 4,3656 43812 5.6094 6.3862| 29.0
517 12244 43159 4,3317 55597 6.3367| 28.0
518 12268 43159 43317 5,5597 6.3367| 28,0
519 12292 42661 42822 5.4975 6.2872| 27.0
520 12316 42164 4,2079 5,4104 6.2253| 26.5
521 12340 4,2661 42574 5.4602 6.2748| 275
522 12364 43283 4.2441 5.5224 6.3450| 28.0
523 12388 42786 42946 5.4726 6.2872| 26.0
524 12412 4,2786 4,2946 54726 6.2872| 26.5
525 12436 42786 42946 55224 6.2995| 26.5
526 12460 42786 4,2946 5.5224 6.2995] 27.0
527 12484 4.2910 4.3193 5.5224 6.3243] 27.0
528 12508 42910 4,3193 5,5597 6.3490f 27.5
529 12532 43034 4,3193 5,5597 6.3420| 27.5
530 12556 43159 43317 55721 6.3490| 28,0
531 12580 43159 43317 5.5845 6.3614| 28,0
532 12604 43283 4,3564 5.5845 5.3862] 27.5
533 12628 4,1666 4,1584 5.3731 6,1881| 255
534 12652 41791 41832 5.3980 5.2129| 26,0
535 12676 42288 42327 5.4477 6,2500] 27.0
536 12700 4,2164 4,2079 5.4353 6,2624| 26,0
537 12724 4,2288 42327 5,4477 6.2748{ 27.0
538 12748 42413 42698 54726 6.2872| 28.0
539 12772 41791 41832 5.3980 6,2377] 25.0
540 12796 41791 41956 54104 6.2500| 26,0
541 12820 4,1915 4,2203 5,4228 6.2624| 26.0
542 12844 42164 42327 5,4353 6.2748| 26.5
543 12868 42288 42574 5,4602 6,2872| 27.0
544 12892 4,2413 4,2698 5,4602 6,2872| 275
545 12916 42288 42203 5,4602 6.2748| 27.0
546 12940 4,3656 4,3688 5,6094 6,4233] 280
547 12964 43781 4,3069 5,5845 6,3614| 27,0
548 12988 43656 43317 5,5970 6.3862| 27,5
549 13012 4,3656 4,3564 56219 6,4109] 28,0
550 13036 4,3781 4,4060 5,6467 6,4480| 28,5
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551 13060 4,3283 4,3564 5.5970 6,3862 27.5
562 13084 4,2786 4,3069 5,6845 6,3614] 28.0
553 13108 4,2413 4,2574 5,5472 6.3243| 26.0
554 13132 4.2288 4,2327 5.4975 6.3119] 255
555 13156 4,1791 4,1832 54477 6.2624f 260
556 13180 41791 4,1708 5,4228 86,2377 255
557 13204 4,3283 4,3193 5.5845 6.3885{ 27.0
558 13228 4,3283 4,3564 5.5970 6.4233| 28.0
559 13252 4,2786 4,3069 5,5472 6.3862| 27.0
560 13276 4.2537 4,2822 5,6224 56,3614 27.0
£61 13300 4.2039 4,2574 5,4975 6.3119] 26,0
£62 13324 4,1542 4,2079 5.4477 6.2624| 25.5
563 13348 4,1293 4,1584 5,3680 6.2005| 250
564 13372 4.1293 4.1584 5.3980 6.2005] 250
565 13356 4,1283 4,1584 5,3980 6.2005] 25,0
566 13420 4,1293 4,1584 5,3980 6.2005] 250
567 13444 4,1293 4,1337 5,3482 65,1881 240
S68 13463 4,1044 4,1213 5,3482 6.1881 240
£69 13492 4,1044 4,1213 5,2482 5.1881 24,0
570 13516 4,1044 41213 5,3482 5.1881 24.0
571 13840 4,1293 4,1584 5.3731 6.2253] 24,0
572 13564 4,0847 4,0594 5,2985 6.1386] 24.0
573 13588 4.0174 4,0223 5.2487 6,1139] 23.0
574 13612 3,9801 3,9852 52114 6,0891 22,0
575 13636 3,9303 3,9357 51741 6,0396| 21,0
576 13660 3,9303 3,9233 5,1617 5,9901 21,0
577 13684 3,9303 3,9357 51617 5,9901 22,0
578 13708 3,9303 3,9357 5,1617 5,9901 22,0
579 13732 3,9303 3,9480 5,1865 6,0149| 220
580 13756 3,9801 3,9852 52114 6,0520f 23.0
581 13780 3,9801 3,9852 52114 6,0520| 22,0
582 13804 3,9801 3,9852 52114 6,06201 22,0
583 13828 4,0049 4,0099 5,2363 6,0768] 23,0
584 13852 4,0049 4,0099 5,2363 6,0768{ 23,0
585 13876 4,0174 4,0347 5,2487 6,1015] 23,0
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586| 13900 4,0174 4,0347 5,2487 6.1015] 23.0
587| 13924 4,0174 4.0347 5,2487 6.1015{ 23.0
588| 13948 4,0174 4.0347 5,2487 6.1015| 23.0
589| 13972 4,0174 4,0347 5,2487 6.1015| 23.0
590| 13996 3.9925 4.0099 5.2487 6.1015] 22.0
591| 14020 3.9925 4,0099 5,2363 6.0768| 22,0
592] 14044 3.9925 4.0099 5,2487 6,1015| 22,0
593| 14068 3,9925 4.0099 5.2487 6.1015| 22.0
594| 14092 3,9676 3.9852 5.2238 6.0768] 22.0
595| 14116 3.9676 3.9852 5.2238 6.0520| 22.0
596] 14140 3.9676 3.9852 5,2238 6.0520] 220
597| 14164 3.9925 4,0099 5,2487 6.0768] 23.0
598| 14188 4.0049 4,0347 5.2736 6.1015] 23.0
599| 14212 4.0298 4.0347 5,2985 6.1263] 23.0
600 14236 4,0174 4,0347 5.2612 6.0891] 22.0
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UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMISOARA

A
LRIM Cont nr.30034269282 Trezoreria Timisvara
Fondat 1923 FACULTATEA DE MECANICA
CATEDRA DE REZISTENTA MATERIALELOR
RO - 1900 TIMISOARA Tel. 0256 -403571
Bd.Mihay Viteazul nr. i 0256 - 403570

FAX: 0256 -403525
Email: rezivd mec.utt.io

—

LABORATORUL DE REZISTENTA SI INCERCARI DE MATERIALE

DECAN. SEF LABORATOR (CATEDRA

BULETIN DE INCERCARE

Nr. .......din..........2003

claborat pentru IPROEB S.A. BISTRITA in baza comenzu Nr.1,16.01.2003,

A

privind “INCERCAREA TENSIUNE-DEFORMATIE (STRESS-STRAIN) PENTRU
CONDUCTORUL “AFL -8 350+ Nr. Cont 2511.1-2.1/ROL deschis la B.C.R.
filiala BISTRITA.

Incercarea s-a efectuat conform IEC 61089, EN 350182 si IEC 62219, pe o masind de
incercat ia tractiune de 2500 KN, avand in componentd o Celuld de Sarcind Tip K50, seria
nr. 45670 LORENCZ GmbH de 1.000 KN

Duatu ¢efectuarii incercdrii: 21.01.2003
Locul efectudrn incercarii: Laboratorul de Rezistentd $1 Incercarni de Materiale de la

Universitatea “Politehnica™ Timisoara, Facultateca de Mecanicd, Catedra de Rezistenta
Matenalelor

s - 9~
lemperatura de incercare: 16 °C

Caractenisticile conductorului incercat, contform fiser tehnice Nr. 24 LEA/2002 $1 pusa
la dispozitie de beneficiar, sunt prezentate in Tabelul la.b.
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Tabelul 1a (Pentru conductorul complet)

I Simbol: | Unitate ,
| Denumirea caracteristicii | expresiede | de ' Valoare |
: . | calcul | masurd | |
_ Aria totald a sectiunii conductorului { Aror . mm~ | 26156 |
| Forta de rupere nominala (calculatd) j FRN LN L 67360
Tensiunea corespunzatoare fortei de rupere ‘ ORN. | MPa 257531
' nominale . opn = FRN/A oy | ‘ ~
_ Modulul de elasticitate final calculat Ey 'l MPa 72.569
' Lungimea initiali a probei L, ' mm 12.000

Tabelul 1b (Pentru inima de otel )
Simbol: ~ Unitate
Denumirea caracteristicii ~ expresie de de Valoare
calcul masurd

Aria totald a sectiunii conductorului ' Ator mm- 24232
Forta de rupere nominala (calculatd) FRN N 32472133
Tensiunea corespunzatoare torter de rupere ORN- MPa 1540
nominale - o~ = FRN. Aqop S
Modulul de elasticitate final calculat E. MPa -
Lungimea 1nit1ald a probei L. mm 12.200

Caractenisticile mecanice st de deformabilitate ale conductorulul rezultate in urma
incercdni sunt prezentate in Tabelul 2a.b.

Tabelul 2a (Pentru conductorul complet)

Simbol: Unitate
Denumirea caracteristicii determinate | expresiede =~ de Valoare
calcul . masurd
. Forta de rupere efectiva | Fre : N 69.710
. Tensiunea corespunzitoare fortei de rupere ]; ORE; MPa 266516
“efective Orr = FRF."/A rOT S
Lungirea la rupere (la Fgy) i Al ' mm 240
" Alungirea la rupere (la Fy;:) ‘ £ L% R
g, = (AL/L,) 100 B
| Modulul de elasticitate secant (determinat) | Eq= tgag . MPa | 38.899 |
' Modulul de elasticitate final (determinat) | Estgoq; ° MPa | 5793
P I ‘ I La0.8mde
' Locahizarea ruperii : - . - . una dintre
| . ' rolele de
' | ; fixare
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Tabelul 2b (Pentru inima de otel) |

1 ! Simbol: Unitate
Denumirea caracteristicii determinate | expresie de . de ' Valoare
| | calcul | masurd
Forta de rupere efectivd | Fa . N \ 36.000
' Tensiunea corespunzatoare fortei de rupere | ORi:: i MPa 1+ 1483638
" efective _ orn = FrirAror . -
| Lungirea la rupere (la Frp) o 7 A | mm 745 B
Alungirea la rupere (la Fyi) o % 6.1
| | & = (Al L,)-100 _ o
- Modulul de elasticitate secant (determinat) Es= teas .~ MPa 163.263
Modulul de elasticitate final (determinat) B E=teay  MPa 174.308
- Lal3mde
Localizarea rupern - - una dintre
rolele de
fixare

Diagrama ¢ - ¢ itensiune - alungire) din Fig. la {pentru conductorul complet). respecuyv
Fig.1b (pentru rnima de otel) s-a trasat pe baza rezultatelor din Tabelul 3.

Tabelul 3
0 | 20 50 70 33
Pentru conductorul complet
o [MPa] 0 77259 ¢ 128.765 180.272 218.901
& [%] 0 AR 0.21 0333 0.563
(incarcare) .
£ [%] 0,19 | 0325 0,42 0,51 0.363
. (descéarcare) ; '
Pentru inima de otel
. o [MPa] 0 } 402 670 | 938 1138
| e [%] 0 0.2 0,367 | 0,554 0,711
| _(incarcare) | !
| g[%] - 0.06 0286 | 044 T 0392 0711
. (descarcare) | | ‘
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Fig.1a Diagrama tensiune-alungire

( Pentru conductorut complet)

250
E y = 1144.32xX { 521.57¢ |+ 728.03x(+ 0.1177
200 F ™~ /—/;
E ; //
= : e /|
= 150
= I = 576.51x - 108.74
3 100 AL A Ay
: ﬁ A /< i
O y 1 5 1. 1 L 1 lv 1 Y A [ 1 1 1 L 1 1 L 1 1 - A
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 05
Alungirea {%]
Fig.1b Diagrama tensiune-alungire
i Pentru mima de oteh
1200 =
£ 3
=y =-160.48x] - 564.55x + 2083.6x +1.5514
1000 F =
= IE \/
o c
é 800 ; //f
o : |y =1766.7x - 113.32
3 600 f
2] =
5 -
= 400 & //
200 F ot
: as \
O-lv 2 T B rlLl 1.4t & 3 4 1 ¢ 1 | N S ] 1.1t 1 1.1 3 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08

Alungirea [%]
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Anexa |

UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMISOARA

A

LRIM Cont nr.30034269282 Trezoreria Timisoara
Fondat 1925 FACULTATEA DE MECANICA
Aut. 76.24.10.1996 CATEDRA DE REZISTENTA MATERIALELOR
reinoitd in 2000 RO - 1900 TIMISOARA Tel . 0256 - 403570
Bd.Mihar Viteazul ar. 256 - 403371
FAX: 0256 - 403523
Email: rezi/d'mec.utt.ro
LABORATORUL DE REZISTENTA SI INCERCARI DE MATERIALE
DECAN. SEF LABORATOR (CATEDRA )

BULETIN DE INCERCARE

Nr.o..o.oodin. 2002

claborat pentru IPROEB S.A. BISTRITA in baza comenzit Nr.154/12.09.2002. privind
“"INCERCAREA DEFORMATIE SPECIFICA - TIMP (STRAIN-TIME) PENTRU
CONDUCTORUL DIN ALIAJ DE ALUMINIU Al-Mg-Si 185-A3-19~. Nr. Cont 2311.1-
2.1/ROL deschis la B.C.R. filiala BISTRITA.

Incercarea s-a efectuat conform [EC 61395 (EN 61393) pe o masind de incercat la tluaj de 30
KN, cu cinci posturi de lucru , (Brevet de inventie UPT).

Lotul: omologare

Perioada efectudrii incercarilor: 14.10.2002 — 19.10.2002 .

Locul efectudrii incercdrii: Laboratorul de Rezistentd si Incerciri de Materiale de la
Universitatea “Politehnica” Timisoara, Facultatea de Mecanica, Catedra de Rezistenta Matenalelor

Date primare de calcul :

Forta de rupere calculatd : I, 69300 [N]

Aria initiald calculatd - Ay=220,1 |mm’|

Valorile fortelor de incercare si u tensiunilor corespunzdtoure :
I =10%F .= 6930 [N o7 31,48 [Nmm’] = 4365 [PSI];

15 -20%,=13860 [N]; 05~ 62,97 [IN.mm™] 9131 |PSI] ;
I53-30%1,=20790 [N] ; a3- 94,45 [N.mm’[ 13696 [PSI] ;
17, =40%1,=27720 IN] ; oy 123,94 [N-mm®] 18262 |PSI] .
Iemperatura medie de incercare: 18x1 "C
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Anexa S

TABELUL 1 - DATE EXPERIMENTALE PRIMARE

g=g*10™ [mmymm)

g =g 10" [mm/mm]

‘ —
o€ = 2107 mmymm)|

< w10 Tmmymm|

Nro T S1090F,= 0930 [N] F2=20%F,=13860[N]  F1=3004F,=20700{N]  F,-40°0F,~27720[N]
- o, =4363 [PSI] 6:=9131 |PSI] 5v=13696 [PSI] G4-18262 | PSH)
1 [ 27.277 37.073 44,529 55040
2 10 27.846 37.839 15717 38,163
3 20 28.180 38.260 16.175 59010
4 30 28.180 38.284 46.386 59888
3 40 28333 38.507 46769 60.222
6 50 28 463 58,630 46,953 60.420
7 60 28,477 38.667 47.153 60.866
8 70 - 28.688 38.878 47.450 61.039
9 80 28,703 38.890 17.549 61.510
10 90 28.873 39,001 17.648 61.633
1 100 28.923 39.026 17.673 61.782
TABELUL 2 - ECUATIILE DREPTELOR DE REGRESIE
F.=10%F, =6.93 [KN] ;
6. =F, A,=3148 [Nimm"] | v =0.0124350 x - 1.433920
- =20% F, = 13.86 [KN] ‘
G- =FyA. = 62.97 [N'mm”] v=0.011316x - 1.367927

F. = 30% F, = 20.79 [KN]

(O]

F. A, =94.45 [N'mm")

v=0013372 x - [.646330

F. = 40% F, = 27.72 [KN]
6. = FuA, = 125.94 [N/mm7]

v=0021667x ~ 1.743877

TABELUL 3
PRELUCRAREA REZULTATELOR PENTRU OBTINEREA CURBELOR DE FLUAJ
DEFORMATIE SPECIFICA DEFORMATIE SPECIFICA DE FLUAJ
£*10" [mm/mm] £=(g-€,)*10" [mm/mm]

F g 10 6 luni 1 an 10 ani 1 orila 1 ori la !ord la

6 ltuni | an 10 ani

Fi | 27.15939 30.14785 30.40914 31.29350 2.98846 3.24975 413411
F, | 3697660 | 40.65687 | 40.97702 | 42.05875 3.68027 4.00042 5.08215
I | 4429452 50.38796 50.92771 52.76260 6.09344 6.63319 8.46808
F, 55.7028 66.80005 67.81086 | 71.27976 11.09725 12.10806 15.57696
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Anexa S 3
EXEMPLU DE CALCUL - TABELUL 3, linia | pentru I, = 6.93 [KN]

Ecuatia dreptet de regresie: v =001245 x - 1.43392

For x = 0. v = 143302 . g0 = 2715939 = g, - 2715939.10™ [mm. mm} (detomatia specitica

calculata pentrut = 1 ord) .

1=6 luni = 4380 ore
X = logt=1log 4380 =3.64147
V=001245.53.64147 = 143302 =1 47025

g =30.14785 = ¢ = 30.14785-10" [mm mm]

£ =€ - & = (30. 14785 - 27.13939)- 10" = 2.98846-10™ [mm, mm]
1=1an= 8760 ore

x = logt=1log 8760 = 5.94250

v =001245.5.94250 - 143392 =1 485

£ = 3040914 = g = 30.40914-10™ [mm, mm]

g =€-8 =(30.40914 - 27.15939)-10™ = 3.249<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>