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Prezenta lucrare propune o analiza a stabilitatii cdii fara joante atat in aliniament cat si in curba.
Analiza este indreptata spre studiul realizarii unei suprastructuri sudate cu o stabilitate sporitad fata de
suprastructura clasica alcatuitd din cadrul sine - traverse, inglobat in prisma de piatra sparta.

In cadrul partii experimentale a fost elaborat un studiu comparativ intre o suprastructura de tip
nou formata din traverse din beton tip cadru, realizate pentru stabilitate sporita si sistemul clasic utilizat
in Roménia.

In cadrul studiilor teoretice au fost analizate diferite elemente de calcul (sigeata critica,
lungimea critica, forta critica de pierdere a stabilitatii etc.), determinante pentru stabilitatea caii sudate.

Studiul si comportarea acestor noi tipuri de rezemari ale sinei este impotanta intrucat acest gen
de suprastructuri asigurd o stabilitate mult sporita cdii fara joante la temperaturi ridicate, asigurand o
pozitie proiectata in spatiu a cdii pe o perioadd mult mai mare fara interventii legate de mentenanta.

Lucrarea propune o analiza detaliata a elementelor de calcul privind stabilitatea caii fara joante,
a interdependentei acestora, prezentand tabele si diagrame utile pentru cei care lucreaza n acest domeniu
atat in proiectare, cercetare sau in Intretinerea liniilor.

Datorita faptului ca suprastructurile din Roméania in proportie de 100 % sunt realizate n varianta
clasica (sine - traverse monobloc - prisma de piatrd spartd), putem considera necesara prezentarea unui
calcul folosind metoda energetica unde forta critica apare ca o functie depinzdnd de doua variabile (o
suprafatd curba) si unde s-a tinut seama de o comportare a prismei din piatra spartd cit mai aproape de
realitate iar pentru viitor, prezentdnd cele doua variante de rezemari neconventionale, acesta lucrare
poate sa fie un imbold pentru cei care lucreaza in domeniul feroviar pentru a adopta si alte solutii poate
mult mai viabile fatd de cele alcatuite 1n sistemul clasic.









1. CAPITOLUL 1 GENERALITATI

1.1. Reteaua de cale ferata - dezvoltare

Transporturile sunt legate de dezvoltarea economiei unei tdri, fiind indispensabile 1n
desfasurarea activitatilor industriei si agriculturii, a circulatiei oamenilor gi a bunurilor materiale,
facilitdind conexiunile intre anumite regiuni pentru a asigura distributia materiilor prime, a marfurilor
sau a altor produse intre orase, tari sau chiar continente. Dezvoltarea economiei pe plan mondial a fost
sustinutd si de sistemele de transport, care pe langa transportul propriu zis, au realizat legéturi intre
comunitatile izolate, au fost integrate 1n sisteme globale informatice, fiind raspunzatoare si de cresterea
nivelului de civilizatie a zonelor pe care le acopera [1].

O premiera mondiald demna de mentionat este conceperea si punerea in exploatare a sistemului
sine-traverse Tmpreuna cu schimbdatoare cu ac si inima, ce apartine romanului lon Pop si care a fost
folosita pentru prima datd pe liniile ce transportau minereuri la Brad, Trasilvania. Acest sistem a fost
rapid preluat si utilizat in Austria, Anglia si in restul zonelor cu minereuri din Europa.

Ca si evolutie a sistemului de transport feroviar, citeva puncte importante in timp care trebuiesc
mentionate sunt: in 1764 se folosesc sinele din fonta in Altai, In 1767 Reynold utilizeaza sine din otel
pentru minele de cérbuni din Anglia, in 1811 ing. Backinshop breveteaza sistemul cu cremaliera.

Prima cale ferata cu tractiune cu cai a fost realizata in Marea Britanie, intre Cardiff si Methyr in
anul 1795, fiind utilizata atat pentru transportul pasagerilor, cat si al marfurilor. Prima linie destinata
exclusiv transportului public in Europa se inaugureazd in 1827 in Austria, de la Budweis la
Kerschmaum.

Tractiunea realizata cu ajutorul locomotivelor cu aburi a pornit de la George Stephenson care a
inventat prima locomotiva de acest tip si a testat-o in Anglia, in 1825 la Newcastle. In 1830 a fost
inaugurata linia de cale ferata Liverpool -Manchester avand primul tren de pasageri cu o capacitate de
130 de calatori, tractat cu o locomotiva cu aburi, parcurgand distanta de 60 km in 90 minute cu o viteza
de 35 km/h.

Locomotivele construite in Anglia de Stephenson in perioada 1833-1833, tip Planet - Patentee
au fost foarte repede asimilate de toate retelele de cai ferate, cateva mari constructii feroviare din Europa
fiind:

- Bruxelles - Mechelen si Nurberg - Furth in 1835
- Paris - Saint Germain si St. Petersburg - Tarskoe Selo in 1837
- Paris - Orleans in 1843

In urmatorii ani se dezvolti si alte retele de cale ferata in lume, printre care se numara: America
de Nord, Asia, America Latina, Africa, Australia. Sfarsitul secolului al XIX lea a adus extinderea cailor
ferate din centrul si estul continentului european precum si in alte zone: China, S si SV Asiei, Turcia,
America Latind, Iran, Africa, lungimea traseelor de cale ferata ajungand de la 8.640 km la inceputul
secolului XIX, la 793.000 km in 1900.

Aceasta dezvoltare a retelei de cale feratd a impus si modernizarea locomotivelor existente: in
timp ce in anul 1840 viteza unei locomotive cu aburi ajungea la 80,2 km/h (modelul Firefly), in 1848
modelul Great Western atinge 108 km/h iar in 1848 locomotiva model The Governer 134 km/h.
Modernizarea a inclus si partea de semnalizare, elementele de functionare, sistemele de franare si partea
asigurdrii sigurantei circulatiei.

Primele mari companii din domeniul feroviar au luat nastere dupa 1900, astfel in Franta apar 6
companii feroviare, 7 in SUA etc. In timp, statul a intervenit pentru a unifica si a aduce sistemul feroviar
la un nivel care sa poata satisface nevoile socio-economice, prin doud modalititi: nationalizare sau
infiintarea unei companii unice pe plan national cu unic actionar statul. Cu exceptia SUA, toate statele
au adoptat acest sistem de unificare, rezultind o organizatie cu administrare, tarife, reglementari si
tehnologii unice. Astfel, au fost realizate rute principale in zonele dezvoltate, care puteau suporta trafic
crescut, iar traseele izolate au fost unite intr-un singur sistem, asigurand conexiuni la nivel national.

Pentru a fi eficient, sistemul de céi ferate trebuia folosit si in afara granitelor unei tari, ceea ce a
presupus un singur tip de ecartament si unificarea caracteristicilor tehnice ale mijloacelor de transport:
astfel a luat fiintd Uniunea Internationala a Cailor Ferate.



In majoritatea tarilor, in secolul XX, transportul pe calea ferati a rimas principalul mijloc de transport,
dacd luam in considerare criteriul tonajului remorcabil.

Reteaua de cale ferata din Europa a suferit mari distrugeri in urma primului razboi mondial
(1913-1918), care au fost remediate pana in anul 1923.

Primele organizatii iau nastere in 1921: ,,Uniunea Internationald a Vagoanelor” in Italia si 1922 in Franta
,Uniunea internationala a cailor ferate” (UIC).

Perioada interbelica este caracterizata de dezvoltarea retelei de cale feratd, accentul punandu-se pe
constructii de linii noi: calea feratd transiraniana (in 1939, de la Bandar-e-Torchmah - Garmshar -
Teheran - Ahvaz - Khormashahr, intre Marea Caspica si Golful Persic), linia feratd de la Istambul la
Bagdad (in 1940), In 1942, legatura feroviara intre Europa si Egipt (tronsonul Tripoli - Beirut - Haifa),
in 1936 linia feratd Hanoi-Saigon (acum denumitd Ho Chi Minh), retele de cai ferate in Indochina,
Thailanda si Malaysia.

Intre anii 1925 si 1927, in Austria, Franta si Italia incepe sa fir inlocuita tractiunea cu aburi,
liniile incep sa fie electrificate iar iIn Germania este inaugurata prima locomotiva diesel cu viteza maxima
atinsa de 160 km/h, viteza maxima la care a ajuns vreodata o locomotiva diesel fiind 257 km/h.

Ca si exceptie, in Anglia, locomotivele cu abur se dezvolta, cea mai mare viteza fiind atinsa in
1935, de 202 km/h.

Cel de-al doilea razboi mondial provoacda din nou distrugeri masive cdilor ferate europene,
asiatice si celor din nordul Africii, cele apartindnd Germaniei, Japoniei si partii europene a URSS-ului,
fiind distruse in totalitate. Refacerea liniilor incepe in 1950, ca proiect esential in dezvoltarea
economiilor statelor afectate de razboi.

Dupa 1960 transporturile feroviare trec prin doua etape importante: tractiunea diesel si electrica
si utilizarea satelitiilor si calculatoarelor. Incepand cu anii 50, se trece la folosirea sinelor de tip greu (45
si 60), a traverselor din beton 1n locul celor din lemn, la utilizarea prinderilor flexibile si la introducerea
sinei sudate (fara joante), elemente care duc la cresterea vitezelor de circulatie si a tonajului remorcabil.
Viteza trenurilor de marfa ajunge pana la 120 km/h cu posibilitatea transportarii a 2000 tone/garnitura.
Introducerea sistemelor automate, a echipamentelor electronice si a sistemelor de comunicatie prin radio
a inceput Tn 1970, s-a continuat apoi cu sistemele de comunicatie si localizare prin sateliti a trenurilor
aflate in mers.

Ca si extindere a retelei cdilor ferate electrificate, cea mai mare pondere o au urmatoarele state:
Elvetia, Austria, Franta, R.F.Germania, Olanda, Italia, Suedia, Japonia, Coreea de sud, URSS, Romania,
Polonia etc. Cele mai puternice locomotive diesel electrice au puteri cuprinse intre 2000 - 8000 CP si se
fabricd in SUA, URSS, Canada, China si Australia.

La fel ca si locomotivele, si vagoanele de marfa au suferit modernizari, pe piata transporturilor
au aparut vagoane speciale, destinate diferitelor marfuri, s-a generalizat utilizarea boghiilor iar
diferentele de ecartament intre diferite zone au fost compensate prin osiile cu ecartament variabil. Apar
transcontainerele, utilajele destinate transbordarii acestora, fapt care duce la scurtarea timpilor de
manipulare si la cresterea eficientei transporturilor.

Vagoanele de calatori se modernizeaza atat din punct de vedere al sigurantei cat si al confortului
pasagerilor, trenul Mistral care circula pe ruta Paris - Marsilia, a reusi performanta de a mentine un pahar
plin cu apa fara a-l varsa, pe tot parcursul traseului.

Trasee noi de cale ferata au fost realizate n principal in URSS (intre 1973-1985 cea de-a doua
linie transiberiana, intre Taiset-Komsomolsk-pe-Amur), in China (in 1955 linia ferata transmongola,
intre Ulan Ude-Ulan Bator-Beijing, care leaga China, prin transiberian, cu Europa; in 1962 se ajunge in
desertul Taklamakan, pana la Urumgqi; in 1990 linia se extinde pana la granita URSS, obtinandu-se inca
o legatura intre China si Asia centrald; In 1984 linia pand la Golmund), Vietnam, Iran (in 1957 linia
Teheran-Mashad; si pana la Tabriz, facand legatura cu Turcia si URSS), Australia (unde s-a trecut la
ecartamentul normal; In 1980 se finalizeaza linia Tarcoola-Allice Springs, in 1982 Adelaide, si in 1995
Melbourne erau conectate la retea prin cdi ferate cu ecartament normal, in 2004 se inaugureaza linia
Allice Springs-Darwin), Tugoslavia (in 1976 linia Belgrad-Bar), Albania (in 1986 linia Podgorita, apoi
linia Schoder-Durres, Albania fiind ultima tara racordata la reteaua feroviara europeana), si in alte tari.

Transporturile de marfa au fost evaluate dupa tonajul remorcabil, astfel, la Inceputul anilor 80,
acestea au avut valori cuprinse Intre 3.440 miliarde tone/km in URSS si 0,66 miliarde tone/km in
Luxemburg. Ca si pondere, fatd de alte tipuri de transport, cel feroviar a scazut, chiar daca in multe state,
el a ramas constant ca volum, o parte din transportul de marfuri fiind preluat de cel auto. Cresterea
volumului de transport pe calea feratd s-a datorat utilizarii noilor tehnologii de paletizare si



transcontainerelor, precum si cresterea pretului petrolului (s-au inregistrat doud socuri petroliere in 1973
si 1979), fapt care a dus la scumpirea transportului auto. Transportului feroviar devine astfel mai ieftin,
mai eficient, fiind 1n acelasi timp mai putin poluant, iar pentru célatori mai putin aglomerat, sigur si
confortabil.

In perioada 1950-1960, odata cu dezvoltarea transporturilor aeriene si auto, traficul de calatori
pe calea ferata scade simtitor, ajungandu-se la inchideri de linii. Apar in schimb, liniile de cale ferata
turistice care ajung celebre in lume: ,,Festiniog railway” din marea Britanie este datd 1n exploatare 1n
1836 ca prima cale ferata ingusta din lume, traversand un peisaj superb. Acest tip de transport se extinde
si 1n alte tari cu potential turistic ca Austria, Elvetia, SUA etc.

Dezvoltarea retelei de cale feratd a fost inegald pe zone geografice, reflectand nivelul de
dezvoltare economica a regiunilor acoperite. Daca in 1900 existau 793.000 km de cale ferata, in 1981
erau dati in folosintd 1.550.000 km, ajungand in prezent la peste 1.600.000 km.

Pe plan mondial, cele mai lungi retele de cale ferata date in exploatare sunt:

- S.U.A. cu 187.690 km;

- Rusia cu 87.125 km;

- Germania cu 48.833 km;

- Canada cu 59.240 km;

- Franta cu 32.731 km;

Densitatea reprezintd lungimea liniilor de cale feratd raportatd la mia de kilometri patrati. Cateva
exemple:

- Cehia - 119,7 km;

- Germania - 114.,4 km;

- Belgia - 112,4 km;

- Luxemburg - 106,3 km;

In alte regiuni, acest coeficient este mult redus datorita suprafetelor mari geografice: S.U.A.: 20,
Japonia: 10,6.

In functie de ecartament, ciile ferate se pot imparti astfel:

a) cdi ferate normale, cu un ecartament de 1.435 mm (majoritatea tarilor europene, Asia, Africa)

b) cai ferate cu ecartament de 1.524 mm (Rusia, tarile sovietice, Mongolia, China)

¢) cdi ferate cu un ecartament de 1.676 mm (Spania, Chile, India)

d) cai ferate cu un ecartament de 700 + 1.200 mm (zone montane, forestiere, cariere, santiere). [1]

1.2. Caiile ferate in Romaéania

Ciile ferate romane au o istorie de peste 150 ani. Inceputul constructiei cailor ferate in Romania
a fost inregistrat la inceputul secolului XIX, momentan existdnd 11.300 km de linii cu o densitate de
48,1 km', 33 % din intreaga retea fiind electrificatd. Prima linie de cale ferata este finalizata in 1854
avand traseul intre Bazias si Oravita cu lungimea de 52km, apoi in 1860 se inaugureaza ruta Cernavoda
- Constanta 63 km siin 1869 Bucuresti - Giurgiu - 65km. Prima linie internationala este data in folosinta
in mai 1878: Bucuresti - Viena. Conexiunea liniilor din Muntenia si Transilvania a fost realizata in 1965
prin Predeal, finalizand conexiunea la reteaua europeand. Prima linie cu ecartament normal, electrificata
leaga Brasovul de Camipna in 1965. Cele mai multe linii au fost date in exploatare intre anii 1870- 1913.
Au fost construite de asemenea linii de legaturd intre regiuni izolate: Faurei - Tecuci; Piatra Neamt -
Bicaz; Bucuresti - Rosiorii de Vede - Caracal; Rovinari -Tg.Jiu; Salva - Viseul de Jos, ultima legand
Maramuresul de restul retelei iar Bumbesti - Livezeni va lega zona bazinului Petrosani cu sudul tarii.
Din punct de vedere al reliefului, muntii Carpati au reprezentat zone dificil de strabatut, totusi,
ei sunt traversati de 10 linii feroviare, din capitala pornesc 8 linii magistrale care se conecteaza la linii
internationale:
. Bucuresti - Craiova - Dr.T. Severin - Timsoara - Jimbolia 572 km;
. Bucuresti - Brasov - Fagaras - Sibiu - Deva - Arad - Curtici 616 km;
. Bucuresti - Brasov - Sighisoara - Teius - Cluj Napoca - Oradea - Ep. Bihor 656 km;
. Bucuresti - Brasov - Ciceu- Deda - Jibou - Baia Mare - Satu Mare 683 km;
. Bucuresti - Ploiesti - Marasesti - Bacau - Suceava - Vicgani 488 km;
. Bucuresti - Ploiesti - Marasesti - Tecuci - lasi - Ungheni 422 km;
. Bucuresti - Urziceni - Faurei - Braila - Galati 230 km;
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8. Bucuresti - Cernavoda - Constanta - Mangalia 285 km.

Nodurile de cale feratd din Romania din care pornesc mai mult de 5 linii sunt: Bucuresti, Ploiesti,
Timisoara, Arad, Oradea, Faurei, Rosiori de Vede, transportul de marfuri fiind alcatuit in majoritate de
produse de balastiera / carierd, cabuni, produse metalurgice si petroliere, produse din lemn. [2]

1.3. Calea fiara joante in Romania

Sistemul clasic de alcétuire a caii ferate este compus din traverse si sine legate intre ele prin
eclise si buloane la capete pentru a permite dilatarea si contractia la variatii de temperatura. Aceste
legaturi sunt numite joante. Calea cu joante prezintd dezavantaje 1n explatare, joanta putand fi
consideratd un punct sensibil in alcatuirea ciii, fiind constant supusd actiunilor mecanice date de
vehicule, lucrand sub vibratii si socuri produse de materialul rulant. Ca si costuri de intretinere, joantele
amplasate pe panouri de 10 = 15 m lungime constituie 45 + 50 % din totalul cheltuielilor necesare
intretinerii caii.

Posibilitatea realizarii unei cai continue, fara joante, a fost studiata inca de la inceputul secolului
nostru, evolutia sistemelor de prindere si a tehnologiilor de executie permitand treptat posibilitatea
utilizarii sinelor sudate, de lungimi considerabile.

Avantajele cdii fard joante sunt de ordin economic prin marirea duratei de viatd a cdii (sine,
traverse, elemente marunte, prism), reducerea cheltuielilor de Intretinere a caii si a materialului rulant,
economii ale combustibilului, dar si sporirea vitezelor si confortul cilatorilor. in prezent, o cale ferata
pentru viteze mari este conceputa doar in varianta fara joante.

Primele sudari de sine au fost realizate in Bucuresti si Timisoara (1920), utilizandu-se o
substanta folosita si in prezent: termitul. La CFR, primele linii sudate au fost executate in 1933 in tunelul
Timis, pe o lungime de 975 m, prin metoda aluminotermica, apoi intre 1935 - 1936 intre Bucuresti
Filaret—Jilava prin metoda oxiacetilenica. Aceste lucari nu au avut rezultatele scontate.

In 1957 se executd un tronson experimental impreuni cu Ciile Ferate din Cehoslovacia, intre
statiile Moldoveni—Armasesti ( pe linia Bucuresti - Urzceni), sudura fiind executata cu arc electric si
electrozi.

O linie continua trebuia sa indeplineasca conditii care se refereau la calitate: gina se verifica cu
deflectoscopul, prinderile trebuiau sa fie complete, restul elementelor: traversa si prisma de piatra sparta
- conform standardelor, iar geometria cdii fara imperfectiuni. Dupa darea in exploatare, liniile se
urmareau si se intretineau periodic pentru a nu aparea ruperi de sind iarna sau serpuiri pe timpul verii.
Din aceste considerente, temperatura la care era executata sudura era extrem de importanta.

In tara noastrd, temperatura in sind se considerd ci variaza intre -30 si + 60 °C. Pentru ca
eforturile de compresiune respectiv intindere sa fie echilibrate, s-a stabilit un interval al temperaturilor
in care sina poate fi sudata, acest interval reprezentand temperatura neutra: initial [+12 + 22]°C, iar apoi
modificat la [+17 + 27]°C.

In urma acestor prevederi, numarul ruperilor de sini a scizut la 0,12 ruperi la 1.000 de suduri/an.

(3]

Reteaua cdii ferate din Romania are urmatoarele caracteristici:
- lungimea totala a liniilor: 19.626 km din care:

- 13.442 km linii curente si directe

- 6.187 km linii 1n statii.

- lungimea desfasurata a liniilor:
- 17.429 km apartin infrastructurii feroviare publice
- 2.400 km apartin infrastructurii private.

Ecartamentul: 1435 mm ( 134 km cu ecartament larg de 1520 mm )

Intreaga suprastructuri a ciii ferate roméane este realizati in sistemul clasic cu prism de piatrd
spartd, cu exceptia cdii pe poduri. Sistemul cu traverse inglobate in prisma de piatrd spartd presupune
intretineri periodice legate de compactare, curitare, inlocuire sau suplimentare a pietrei sparte. In
sectiune transversald, elementele caii sunt prezentate in figura 1.1:
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Figura 1.1 Sectiune transversala cale [5]

Pe langa constructia ciii folosind piatra spartd, pe plan mondial au inceput sa se dezvolte diferite
sisteme de infrastructuri rigide care presupun lucréri de intretinere mai reduse, stabilitate sporitd si o
mai mare rezistentd in plan orizontal. Un astfel de exemplu este calea inglobata in beton, prezentata in
figura 1.2:

Figura 1.2 Calea inglobata in beton [6]

1.4. Cartea Alba a Transporturilor - referiri la dezvoltarea retelei CF de mare viteza

Cartea Alba a Transporturilor - "Foaie de parcurs pentru un spatiu european unic al
transporturilor — Cdtre un sistem de transport competitiv §i eficient din punct de vedere al resurselor”,
publicatd de Comisia Europeand 1n martie 2011, mentioneaza ca desi transporturile sunt motorul de
dezvoltare a unei societati, existd blocaje considerabile ale pietei interne de transport care trebuie
rezolvate. Comisia care a realizat aceasta Carte Alba identifica solutii si strategii care se Intind pe termen
lung, pornind din 2020 paana in 2050. Unele din solutii se refera la transportul intermodal, la marirea
volumului de transport pentru marfuri pe rute medii si lungi pe calea feratd, desemnarea unor coridoare
exclusiv pentru transportul de marfa, implementarea unei retele TEN-T (Reteaua trans-Europeand de
transport ) multimodale si functionala in intreaga Uniune Europeand pana in 2030 si triplarea liniilor de
mare viteza.



Linii de mare viteza in 2020

Linii suplimentare de 250-350 km/h, prima prioritate
Linii suplimentare de 250-350 km/h, dezvoltare ulterioara
——— Alte linii, 200 km/h

Figura 1.3 Propunerea retelei feroviare pentru 2030 [7]

Reteaua trans-Europeana de transport (TEN-T) include toate nodurile de transport din UE si este
capabild sa suporte jumatate din traficul de pasageri si marfa. Pentru crearea unei retele intermodale
functionale este necesar a se stabili modul de transport pentru fiecare etapa a caldtoriei. Constructia unei
coeziunii socio-economice, contribuind la implementarea si dezvoltarea unei Piete Interne. TEN-T
presupune dezvoltarea unor retele nationale prin interconectare si interoperabilitate, in 2020 aceasta
retea va include 89.500 km de drumuri si 93.000 km de cale ferata, cu aproximativ 20.000 km de linii
de mare vitezd pe care circulatia si se desfisoare cu minim 200 km/h. Lungimea ciilor navigabile
interioare va cuprinde 11.250 km incluzénd 210 porturi fluviale, 294 maritime iar pe segmentul
transportului aerian 366 aeroporturi.

Finalizare retelei TEN-T va avea ca rezultat reducerea timpilor célatoriilor atit pentru pasageri
cat si pentru marfuri, aducand beneficii semnificative mediului nconjurdtor prin scaderea emisiilor
poluante. [7]

Obiectivul principal 1n constituirea noului buget european in cadrul strategiei Uniunii Europene
il reprezintd reducerea dependentei de petrol, obiectiv care poate fi atins prin 3 aspecte: crearea unui
sistem de transport competitiv, cu resurse suficiente si un echilibru intre reteaua periferica si reteaua
centrala, sciderea emisiilor de dioxid de carbon si realizarea unei retel de transport eficiente. In scopul
reducerii numarului de legaturi lipsa, legaturile multimodale trebuiesc optimizate.
»Accentul cade pe reducerea diferentelor intre reteaua centrald si cea periferica si trebuie identificate
solutii ca aceasta retea sa trasforme transportul feroviar in cel mai atractiv mod de transport in special
in noile state membre UE, deoarece s-a dovedit cd in statele vechi membre UE este atractiv mai ales pe
distantele medii si lungi”, a fost declaratia Jean-Marie Seyler, director al DG REGIO la Sofia.

Dezvoltarea retelelor trebuie privita atat pe directia est - vest cat si pe nord - sud, ambele fiind
la fel de importante pentru alocarea bugetului 2013-2020. In ceea ce priveste alocarea bugetului UE,
acesta este Tmpartit 50 % pentru transportul feroviar si 50 % pentru celelalte tipuri de transport, un plan
ambitios din acest punct de vedere. Cu toate acestea, realitatea din stalele membre indica alocarea in
proportie de 80 % a fondurilor transportului rutier, 18 % feroviar si 2 % naval. Bugetul UE pe perioada



2007-2014 aratd o diferentd majora in alocarea fondurilor: 40,3 mld euro pentru sectorul rutier si 28,7
mld euro pentru cel feroviar. [8]

Cresterea preturilor la carburanti a indreptat atentia catre trenurile electrice, transporturile
rutiere si aeriene devenind costisitoare. Se estimeaza cd in 2012 industria mondiald de transporturi
feroviare va depdsi suma de 2.300 mld euro, cu 30 % in crestere fatd de 2007. O célatorie cu trenul a
devenit nu doar mai ieftind, ci si mai rapidi. in Marea Britanie, in primele luni ale anului 2011,
transportul de caldtori a crescut cu 5 % fatd de acelasi interval din anul precedent. China si Rusia
investesc masiv 1n rute de mare viteza, capabile s acopere distante mari, la preturi acceptabile pentru
calatori. Uniunea Europeana va investi masiv in linii de mare viteza atat pe partea de imbunatatire cat si
de extindere.

1.5. Dezvoltarea retelei liniilor de mare vitezi in Europa
Fata de transportul feroviar clasic, trenurile de mare viteza aduc avantaje considerabile din punct

de vedere al vitezei, timpului calatoriei, sigurantei, confortului si a serviciilor exceptionale puse la
dispozitia calatorilor.
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Figura 1.4 Reteaua de linii de mare viteza din Europa [9]

Tabel 1.1 Reteaua de linii de mare viteza in exploatare, 2021 [10]

Lungime
Tara (Km)
China 40.474
Spain 3.661
Japan 3.081
France 2.735
Germany 1.571
Finlanda 1.120




Turcia 1052
Italia 921
Coreea de Sud 873
Suedia 860
USA 735
Arabia Saudita 449
Austria 254
Polonia 224
Belgia 209
Maroc 186
Elvetia 176
Marea Britanie 113
Norvegia 90
Danemarca 56

Actualizata in martie 2012, [10]

Constructia primei linii de cale feratd pentru viteze mari a inceput in 1958, in Japonia, fiind
finalizata in 1964, intre Tokio si Osaka (sub numele de ,,Tokaido™), cu lungimea de 515 km si viteza
maxima 240 km/h, data in exploatare in anul 1964. In timp, vitezele maxime au crescut prin dezvoltarea
tehnologiilor, recordul mondial fiind atins de TGV-ul francez in 2007: 570,4 km/h. in SUA o locomotiva
cu reactoare, in cadrul unui proiect experimental, a atins in 1974, 400 km/h.

Cele mai rapide trenuri de pasageri din lume in functie de vitezele maxime atinse, in ordine
descrescéatoare: [11]

Spania

Tren: AVE Class 103

Viteza maxima atinsa: 404 km/h
Capacitate: 404 pasageri

Figura 1.5 Tren AVE, Spania [11]

Cea mai lunga retea de linii pentru viteze mari din Europa apartine Spaniei: 5.524 km, cu 6 linii
de mare viteza si altele in constructie, dorindu-se limitarea locuitorilor tarii la o distantd de maxim 50
km de aceste artere pana in anul 2020. Trenurile rapide din Spania sunt fabricate de Siemens, Alstom si
Bombardier. Acest tren a atins viteza maxima intre Madrid si Zaragoza in timpul unui test, insa legal,
viteza maxima admisa cu pasageri la bord este de 300 km/h.



Germania

Tren: Transrapid TR-07
Viteza maxima: 435 km/h
Capacitate: este 1n faza de teste

Figura 1.6 Tren Transrapid, Germania [11]

Germania, tara mama a Siemens, este primul si cel mai mare producator de asemenea vehicule
din lume. Transrapidul TR-07 foloseste tehnologia Maglev, dezvoltata de Siemens in colaborare cu
ThyssenKrupp, vehiculul aflandu-se in teste. Trenurile din sistemul ICE pot atinge viteza maxima legala
de 320 km/h. In 1998, un tren ICE a suferit cel mai grav accident feroviar inregistrat, soldat cu moartea
a 101 persoane.

China

Tren: CRH380AL

Viteza maxima: 486 km/h
Capacitate: 600 pasageri

Figura 1.7 Tren CRH380AL, China [11]

China detine cea mai lungé retea de cai ferate din lume pentru linii demare viteza: 9.656 km,
estimatd ca pana In anul 2015 sé se atinga 45.000 km. Tot China detine cea mai lunga cale ferata din
lume: Beijing - Shanghai cu lungimea de 1.318 km, parcursd de trenul CRH380AL, numarul de pasageri
estimat fiind de 80 de milioane anual. Viteza legala cu pasageri la bord este 380 km/h.

China a inceput dezvoltarea liniilor de mare viteza in anul 1997, pe prima linie fiind transportati
40,6 milioane de pasageri n primul an.

Franta

Tren: TGV V150

Viteza maxima: 574 km/h
Capacitate: Experimental



Figura 1.8 Tren TGV V150, Franta [11]

Franta detine recordul mondial la viteza, fiind unul dintre liderii industriei mondiale pentru
trenurile de mare viteza, primul TGV fiind dat in folosintd in 1981. De atunci, reteaua s-a extins
considerabil, acoperind 150 de destinatii din Franta si din tarile invecinate. Primul vehicul TGV,
construit de Alstom, a fost inaugurat in 1981. In prezent, reteaua s-a extins considerabil, acoperind peste
150 de destinatii din Franta si tarile invecinate. Viteza maxima legald pentru TGV-uri este de 320 km/h,
cea admisa fiind de 320 km/h.

Japonia

Tren: JR-Maglev MLXO01
Viteza maxima: 580 km/h
Capacitate: Experimental

Figura 1.9 Tren JR-Maglev MLXO01, Japonia [11]

Japonia este lider pe piata mondiald pentru trenurile de mare viteza, primul tronson fiind dat in
folosinta in 1964, cu viteze de 209 km/h. In primii 3 ani, primul vehicul de acest fel a transportat 100 de
milioane de pasageri. Pe sistemul Maglev, primele trenuri au fost construite in Japonia in 1970, in
prezent lucrandu-se la dezvoltarea liniilor cu sustentatie electromagnetica, preconizate a fi finalizate n
2027, trasee care vor lega orasele Tokyo, Nagoya si Osaka. [12], [13]

1.6. Avantajele retelei liniilor de mare viteza

Avantajele de care beneficiaza societatea in urma sistemelor de transport, sunt enorme, acestea
oferind mobilitate si acces - elemente esentiale pentru dezvoltarea unei societiti moderne si pentru
dezvoltarea economiei. Impactul pe care il are sistemul de transport in general nu este intotdeauna
benefic: emisiile de dioxid de carbon, aglomeratiile, accidentele, gradul de utilizare al terenului,
poluarea solului si altele.

Comparativ cu alte sisteme de transport (rutier, feroviar clasic, naval, aerian), sistemul cailor
ferate de mare vitezd beneficiaza de avantaje substantiale legate de dezvoltarea economica, sociald,
reducerea emisiilor poluante comparativ cu alte mijloace de transport, impreuna cu siguranta si confort.

Fata de emisiile automobilelor, trenurile de mare viteza sunt de 14 ori mai putin poluante si de
15 ori mai putin fatd de transportul aerian. Din acest motiv, in intervalul 2030-2050, conform Cartii
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Albe a Transporturilor din 2011, sistemele de cale ferata pentru viteze mari au fost triplate in intervalul
2030-2050, pentru a asigura majoritatea transporturilor pe rute medii si lungi.

Avantajul principal este capacitatea ridicatd de utilizare, respectiv factorul de incarcare -
responsabil de consumul de combustibil pe pasager. In al doilea rind, cresterea vitezelor admise pe
portiunile in pantd duce la frindri mai usoare, implicit la pastrarea energiei kinetice utilizatd la
mentinerea vitezei pe tronsoanele in rampa. Al treilea avantaj este distanta dintre doua statii - aceasta
putand fi mai scurta si mai directa fata de transportul conventional, reducdnd consumul de combustibil
sau al energiei consumate / calator / km. Un alt factor important este timpul redus in care calatoriile pe
distante mari pot fi parcurse, viteza minima pe rutele de mare viteza fiind 220 km/h.

Tabel nr. 1.2 Comparatie intre diferite mijloace de transport, ruta Frankfurt - Hamburg [14]

Avion | Autoturism | Tren de mare viteza
Caracteristici si componente (per pasager)
Durata calatorie (ore : minute) 2:30 4:14 3:37
Costuri (euro) 91,0 113,0 109,0
Consum energie (converit in litru petrol) 32,8 38,6 11,1
Dioxd de carbon (kg) 77,1 86,0 19,2
Toxicitate umana (g) 2,1 21,2 1,0
Dioxid de sulf (g) 43,4 3,2 19,5
Oxizi de nitrogen (g) 268,3 | 223,0 17,2
Hidrocarbonati non metan (g) 20,8 18,3 1,1

Poluarea sonora: fatd de traficul rutier care afecteaza 90 milioane oameni pe timpul zilei si 50
milioane pe timpul noptii, transporturile feroviare de mare viteza afecteaza 12 milioane / 8 milioane de
persoane pe timpul zilei / noptii n intreaga Europa.

Sistemul de transport pe liniile de mare viteza este considerat cel mai sigur transport la ora

actuala, odata cu cresterea vitezelor si a dezvoltarii retelelor de mare viteza, numarul accidentelor nefiind
in crestere.
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2. CAPITOLUL 2. TIPURI DE TRAVERSE CARE ASIGURA REZISTENTA
MARE LA STABILITATE

2.1. Generalitati

Constructia, Intretinerea si exploatarea caii ferate este un domeniu de cercetare in cadrul
transporturilor moderne, scopul cercetarilor fiind obtinerea vitezelor mari, rezistenta suprastructurii la
incarcari cat mai mari, impreuna cu costuri competitive, toate cumulate intr-un transport ecologic.

Ca si parte componenta a suprastructurii caii, traversa ocupa un rol determinant in mentinerea
stabilitatii si geometriei caii. In Romania sunt utilizate in prezent traverse din lemn, metal si beton.

Suprastructurile care au sina fixatad pe traverse Inglobate In piatra sparta pot fi clasificate dupa
felul traverselor in:

- traverse din lemn

- traverse monobloc din beton armat precomprimat
- traverse bibloc din beton

- traverse metalice

- traverse neconventionale

Traversele neconventionale utilizate in prezent in diferite tari:
- traversa lata

- traversa tip bibloc — sistemul Rheda

- traversa metalica de tip Y

- traversa cadru din beton precomprimat

- suprastructuri pe dale [15]

2.2. Tipuri de traverse

Modernizarea si cresterea puterii de tractiune a materialului rulant, petrecute de-a Iungul
ultimilor ani, au impus gasirea unor solutii de adaptare a suprastructurii cdii ferate la noile solicitari.

Calea feratd este Tmpartitd, In mod conventional, in infrastructura - formata din terasamente,
poduri, podete, tuneluri, ziduri de sprijin etc., i suprastructura - sine, material marunt de cale, traverse,
dispozitive contra deplasarii caii, si prisma din piatrd spartd. Cercetarile realizate de specialistii
Autoritatii Feroviare Romane (AFER), in colaborare cu cei din CFR SA, s-au indreptat spre proiectarea,
experimentarea §i executarea unor tipuri noi de traverse - din beton precomprimat -, care sa corespunda
conditiilor impuse de sporirea sarcinilor pe osie, sa permita circulatia trenurilor cu viteze mari si lucrari
de intretinere minime. Ca parte componentd a suprastructurii caii ferate, traversa ocupa un rol
determinant in mentinerea stabilitétii si a geometriei caii. [16]

2.2.1 Traverse clasice

In Romania sunt utilizate, in prezent, traverse din lemn, din metal si din beton, tipurile utilizate
pe liniile cu ecartament normal (1.435 mm):

- traverse din beton precomprimat pentru sistemele de prinderi elasticc PANDROL FASTCLIP si
VOSSLOH W14 - pentru sine de tip UIC60 si R65;

-T13, T18A, T29 si T31 - pentru sind de tip S49 si 54E;

- T17, T26, T30 si T32 - pentru sina de tip UIC60 si R65.
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Figura 2.3 Traversa tip T13 [22]

Pe liniile cu trafic scazut si cu viteze de circulatie reduse pe care circula material rulant cu acces
pe infrastructura publica, se pot folosi si traverse: Ts I - pentru sina tip 40 si Ts 13 si T I - pentru sina
tip S49 si S4E.

Pe liniile incélecate (avand ecartamentul de 1.435 mm si de 1520 mm) se utilizeaza: T19 si T20
- pentru sina S49 si 54E i T 21 - pentru sina tip UIC60 si R65.

Tipurile de traverse care se folosesc pe liniile de cale ferata cu trafic scazut si cu viteze de
circulatie reduse pe care circuld material rulant cu acces pe infrastructura publicd cu ecartament larg
(1.520 mm) sunt: T22 si T24 - pentru sina tip S49 si T23 - pentru sina tip UIC60 si R65.
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Pentru schimbatoarele simple se utilizeaza traversele tip ST1 + ST29, iar la podurile cu cuva de balast
de tip P1 si P2, pe linii situate in curbe cu contrasina: Tc 18A - pentru sina tip S49, Tc 26 - pentru sina
tip UIC60 si R65, Tc 31 - pentru sina tip S49 si Tc 32 - pentru sina tip R65. Traversele din beton
precomprimat sunt mai rigide dar mai sensibile la socuri decat cele din lemn; prin urmare, prinderile
trebuie sa fie elastice pentru a inlatura, in cat mai mare masur, acest inconvenient. Principiul prinderilor
elastice este mentinerea in prindere a tensiunilor permanente, prin care gina este presata pe traversa si in
situatia existentei deplasarilor orizontale sau verticale. Tendinga generald actuala este aceea de a Tnlocui
prinderile rigide cu prinderi elastice. ~ Pe parcusul Coridorului IV paneuropean, pe teritoriul
Romaniei, portiune care se afld in stadiul de reabilitare, sunt utilizate traversele monobloc din beton
precomprimat unde sunt utilizate prinderi tip PANDROL FASTCLIP si VOSSLOH W14, special
proiectate pentru viteze de circulatie de 200 km/h si incarcari de 25 t pe osie.

In general, pentru traversele utilizate in aliniament si curbe cu raze mai mari de 350 m se cunosc
modul de functionare §i comportarea sistemelor de prinderi elastice, insa pentru calea in curbe cu raze
mici sunt necesare modificari ale traverselor si ale elementelor prinderilor, dar si monitorizarea acestora
sub trafic.

Pe restul retelei feroviare romanesti se folosesc tipuri de traverse din beton precomprimat clasice
(de reguld, cu prindere rigida), care s-au dovedit functionale in timp, insa pentru a permite echiparea lor
cu sisteme de prindere elasticd este necesar sa se aduca adaptari acestora. Acest fapt ridica probleme
atat proiectantului, cat si producatorului de traverse.

Pentru reducerea cheltuielilor legate de Intretinerea §i repararea caii, datoritd calitatilor
prinderilor elastice, CFR SA a Inceput, impreund cu AFER, un program de studii pentru gasirea unor

existente, dar si pentru realizarea unor noi tipuri de traverse din beton precomprimat. [16]
Traverse din beton precomprimat utilizate in curbe, adaptate la sisteme de prinderi elastice:
Traversa T 18A pentru sistemul de prindere elastica VOSSLOH W14

- utilizata In alcatuirea suprastructurii cdii cu ecartament normal (1.435 mm) sina tip 49, in curbe cu raze
intre 350 si 1.000 m;

- viteza maxima de circulatie - in functie de raza curbei, conform Instructiei 313.

Caracteristicile tehnice ale traversei:

- clasa de rezistenta a betonului - C40/50;

- armatura - tip LBP 3 ¢ 3 mm (greutatea = 4,9 kg) si OL 00 ¢ 2,5 mm (greutatea = 0,46 kg);

- forta de pretensionare - 360 kN;

Traversa T26 pentru sistemul de prindere elastica VOSSLOH W14

- pentru suprastructura caii cu ecartament normal cu gina tip UIC60 sau R65, in curbe cu raze intre 401
si 1.000 m;

- viteza maxima de circulatie - in functie de raza curbei, conform Instructiei 313.

Caracteristicile tehnice ale traversei:

- clasa de rezistenta a betonului - C40/50;

- armatura - tip LBP 3 ¢ 3 mm (greutatea = 4,9 kg) si OL 00 ¢ 2,5 mm (greutatea = 0,46 kg);

- forta de pretensionare - 360 kN;

Traversa T26 pentru sistemul de prindere elasticAa PANDROL FASTCLIP

- folosita la suprastructura caii cu ecartament normal cu sind tip UIC60 sau R65, in curbe cu raze intre
401 i 1.000 m;

- viteza maxima de circulatie - in functie de raza curbei, conform Instructiei 313.

Caracteristicile tehnice ale traversei:

- clasa de rezistenta a betonului - C40/50;

- armatura - tip LBP 3 ¢ 3 mm (greutatea = 5,1 kg) si OL 00 ¢ 2,5 mm (greutatea = 0,46 kg);

- forta de pretensionare - 360 kN;

Traversa T27 pentru prindere K
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- pentru suprastructura caii cu ecartament normal cu sina tip UIC60 sau R65, in curbe cu

raze egale sau mai mici de 350 m;

- viteza maxima de circulatie - in functie de raza curbei, conform Instructiei 313.

Caracteristicile tehnice ale traversei:

- clasa de rezistentad a betonului - C45/55;

- armdtura - preintinsd, cu 12 corzi SBPI ¢ 3 mm, impletita in trei (greutatea = 5,1 kg) si freta de la
capetele traversei din OL 00 ¢ 3 mm (greutatea = 0,33 kg);

- forta de pretensionare - 360 kN;

- dibluri - BS din polietilend de inalta rezistenta;

Traversa T27 pentru sistemul de prindere elasticAa PANDROL FASTCLIP

- poate fi folosita la suprastructura caii cu ecartament normal (1.435 mm) cu sina tip UIC60 sau R65,
in curbe cu raze egale sau mai mici de 350 m.

Caracteristicile tehnice ale traversei:

- clasa de rezistenta a betonului - C45/55;

- armatura - preintinsd, cu 12 corzi SBPI @ 3 mm, impletitd in trei (greutatea = 5,1 kg) si freta de la
capetele traversei din OL 00 ¢ 3 mm (greutatea = 0,33 kg);

- forta de pretensionare - 360 kN;

Traversa T27 pentru sistemul de prindere elastica VOSSLOH W14

- poate fi folosita la suprastructura caii cu ecartament normal cu sind tip UIC60 sau R65, in curbe cu
raze egale sau mai mici de 350 m.

Caracteristicile tehnice ale traversei:

- clasa de rezistenta a betonului - C45/55;

- armatura - preintinsd, cu 12 corzi SBPI ¢ 3 mm, impletitd in trei (greutatea = 5,1 kg) si freta de la
capetele traversei din OL 00 g 3 mm (greutatea = 0,33 kg);

- forta de pretensionare - 360 kN.

Traverse din beton precomprimat pentru schimbatoare de cale, cu prindere rigida sau elastica
Acest tip de traverse se utilizeaza pentru suprastructurii cu aparatele de cale: S60 - 300 1:9 Af, S49 -
190 1:9 Af, S49 - 125 1:6,6, S49 - 70 1:5 Ac, pentru viteze maxime pe linie directd de 200 km/h.

Traverse din beton precomprimat pentru poduri cu cuva din balast, cu sistem de prindere elastica
PANDROL FASTCLIP sau VOSSLOH W14

Liniile existente pe podurile cu cuva de balast, sunt executate cu suprastructuri avand traverse din beton
precomprimat cu sistem de prindere elastica, fapt ce presupune reconsiderarea alcituirii contraginei
astfel incat sa permita fixarea acestui tip de traverse.

2.2.2 Traverse neconventionale

2.2.2.1 Traversa lata cu prindere K

Traversa lata cu prindere K a fost initial proiectatd in 1975 la ICPTT (Institutului de Cercetari
si Proiectari Tehnologice in Transporturi Bucuresti) fiind utilizata in tuneluri. In timp, utilizarea acestui
tip de traversa s-a extins, fiind pusa in opera si in linie curentd, in zonele cu terasamente avand capacitate
portantd redusd, sau pe liniile pe care se transportd materiale pulverulente, unde exista posibilitatea
colmatarii prismei caii.

Dimensiunile geometrice: lungime = 2,5 m, latime = 0,54 m, inal{ime in axul sinei = 19,5 cm,
inaltime in mijlocul traversei = 13,5 cm si Indltimea traversei la capete = 12,5 cm.

Acest tip de traversa prezintd urmatoarele avantaje:
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- suprafata mai mare de rezemare (presiunile transmise prismei ajung la 2,82 kg/cm?), creste capacitatea
portantd a cdii si stabilitatea acesteia in plan orizontal prin marirea suprafetei frontale si a frecarilor pe
talpa;
- elimina posibilitatea colmatérii prismei cdii (asezare joantiva a traverselor si protejarea spatiului dintre
ele), iar prin evacuarea apelor pluviale spre exteriorul platformei caii realizindu-se reducea costurilor
de intretinere, compensand costul initial de achizitie, mai mare fata de traversele clasice monobloc.
Traversa lata poate fi adaptata si la sistemul de prindere elastici PANDROL FASTCLIP si la
cel VOSSLOH W13.[16]

2.2.2.2 Traversa metalica

Traversele metalice au avantajul unei greutdti reduse si al unui montaj rapid.

44 r=/6 r=/6 ‘ 44

14,2

L=240

Figura 2.4 Traversa metalica [16]

Traversele metalice au capetele tesite pentru a spori rezistenta laterald. Acest tip de traversa
este raspandit in Marea Britanie unde sunt considerate o varianta fiabild pentru instalare pe calea cu
prisma din piatra spartd. Momentan se afla in exploatare traverse metalice montate acum 50 de ani,
reabilitate in unele cazuri, comportarea lor fiind buna.
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2.2.2.3. Traversa metalicide tip Y

Traversa metalicd in forma Y a fost inventata si proiectatd de catre inginerii germani.
In plan, traversa are o lungime de 2,3 m, iar latimea dintre axele profilelor metalice principale este de
600 mim, distanta dintre axul profilului principal si cel secundar fiind de 176 mm.

Figura 2.5 Traversa metalicd Y [16]

Celor doua ramuri principale ale traversei li se mai adaugd doua elemente secundare care au
lungimea egala cu 800 de mm, acestea aflandu-se practic in zona blochetului, avand rolul de a repartiza
uniform sarcinile provenite din incarcarile vehiculelor de cale ferata si transmise caii, de a mari
rigiditatea cadrului sind-traversd, precum si de a reduce presiunile la nivelul prismei de piatra sparti. in
plan, o ramura a unei traverse este prevazuta cu doud curburi de sens contrar, fiecare avand o raza de
1232 mm.

Traversa de tip Y este proiectatd pentru a se putea utiliza la orice tip de sina. Sinele sunt fixate
de traversa de metal cu ajutorul unor placute metalice cu o latime de 404 mm (placute suport). Traversele
metalice, 1n ciuda faptului ca au o lungime mai scurtd decat cele obisnuite din beton sau lemn, permit
un ecartament normal de 1435 mm, masurat intre fetele interioare ale sinelor. [16]

Figura 2.6 Traversa metalicd in Y - dimensiuni [16]
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In sectiune transversald, traversa are forma unui profil I, simetricd pe ambele directii, cu
urmatoarele dimensiuni:

- latimea talpii: 140 mm;

- inaltimea profilului: 95 mm;
- grosimea inimii: 6 mm;

- grosimea talpii: 7,5 mm.

Talpile, precum si imbinarea dintre inima si talpa sunt racordate, traversa fiind practic un profil laminat.

Figura 2.7 Sectiune transversala a traversei tip Y [16], [17]

Caracteristici:

- aria sectiunii = 26,40 cm 2

- greutatea / m liniar = 20,80 kg/m
-Iy=432,00cm *

-Wy=91,00 cm?

-12=276,00 cm *

-Wz=39,50 cm 3

In sectiune longitudinald, capetele traverselor se tesesc, tiindu-se inclinat la 36° fata de
orizontald. Aceasta tesire se executd la ambele ramuri: principale si secundare. Traversa este prevazuta
la partea inferioara a profilului (talpa care se aseaza pe prisma de piatra spartd) cu doud placute metalice,
cu rolul de a mari aderenta dintre cadrul §ina - traversa si prisma, placutele fiind alcétuite din profile
laminate de tip L, latura profilului care se va suda de traversa este de 100 mm, iar cea care se va introduce
in prism de 50 mm.

Ramurile traversei sunt prinse cu ajutorul placutelor de fixare in prisma de piatrd spartda. La
fiecare capat sunt necesare doua placute, fiind necesare pentru o singura traversa un total de sase placute.
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Figura 2.8 Pozitionarea placutelor de fixare [17]
Avantajele traversei Y fata de cea din beton

Lungimile traverselor din beton sunt de 2,6 m, traversele metalice Y avand o lungime mai
redusa, de 2,3m.

Distanta dintre axele traverselor din beton este in medie 600 mm, pentru traversele din metal
aceasta poate creste pana la 1245 mm, ceea ce reduce atit numarul de traverse cat si manopera necesara
montajului si Intretinerii caii.

Umarul prismei de piatrad spartd, n aliniament si palier, pentru o traversa din beton este de 50
cm, 1ndltimea minima a prismei de piatra sparta sub sind fiind de 30 cm, in cazul traversei din metal tip
Y, inaltimea prismei este aceeasi, insa umarul necesar este doar 30 de cm, ceea ce reduce cu 40 % umarul
prismei, rezultand un volum mai mic de piatra sparta.

Pentru o traversa monobloc din beton, cu un umar de 50 cm si o inaltime a prismei de 30 cm pe
o lungime de 1 m este necesar un volum de piatrd spartd de aproximativ 1,215 m®, pentru o traversa
metalica tip Y este nevoie de doar 0,915 m?.

Datorita dimensiunilor reduse a prismei de piatra sparta la baza pentru traversele tip Y, de numai
3,5 m, fatd de 4,5 m necesari In cazul traverselor din beton, spatiul ocupat de calea ferata se reduce cu 1
m, astfel, in situatiile In care se impun exproprieri, fiind mai avantajos, realizarea cdii din acest punct de
vedere fiind mai economica.

2600

(600 + 230) x 1,5
=1245 1245 1245

2300

Figura 2.9 Diferente intre distantele intre axe pentru traversele Y si cele din beton [17]
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In zonele cu schimbatori de cale, nu este necesara introducerea elementelor de dimensiuni
diferite, traversa Y putandu-se pozitiona relativ usor in comparatie cu celelalte tipuri de traverse.

Figura 2.10 Pozitionarea traversei la schimbatori de cale [17]

Datorita formei pe care o are traversa metalica tip Y, aceasta poate fi utilizata pentru diferite
ecartamente pe acelasi cadru sind traversa.

ecartament 1
ecartament 2

4
ad

Figura 2.11 Utilizarea traverselor pentru ecartamente diferite [17]

Prinderea sinei de traversa este o prindere de tip elastic:
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Figura 2.12 Elementele prinderii sinelor Y [17]
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Figura 2.13 Tronson experimental cu traverse metalice tip Y, Ungaria

Traversa metalica tip Y are o rezistentd mai mare la delpasarea laterala decat o traversa din
beton. Un cadru format din sine si traverse metalice in forma de Y este de aproximativ 5 ori mai rigid
decat un cadru format din sine si traverse din beton, rezultatul fiind un cadru mai rigid in special la
stabilitate decat unul clasic compus din traversele monobloc din beton.
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2.2.2.4. Traversa tip bibloc — sistemul Rheda

Figura 2.14 a, b Sisteme tip Rheda [18]

Figura 2.15 Sistemul Rheda 1n sectiune transversala [16]
Configuratia structurii

Sistemul Rheda, continuu dezvoltat i imbunatatit, distribuie Tn mod uniform fisurile dezvoltate
din contractiile termice §i din contractare ale betonului, limitdndu-le totodata la valori sub 0,5 mm. Calea
nebalastata cu suport din beton continuu previne formarea necontrolata a fisurilor. Pe parcursul punerii
in operd, sunt ldsate in structura rosturi laterale false pentru controlul, prevenirea si stoparea fisurilor.

Sistemul bibloc este format din 2 traverse din beton care conlucreaza cu ajutorul conectorilor
din otel. Avantajele sunt: cresterea rezistentei laterale si greutatea redusa fatd de cele monobloc,
conectorii metalici previn torsiunea in zonele centrale, rezultand un element flexibil. Zona centrala se
betoneaza. Acest sistem este utilizat in Franta pe liniile TGV dar si pentru calea fard prisma din piatra
sparta. [19]

Avantajele acestui tip de suprastructura sunt:

- raportul cost — performante este optim

- precizia parametrilor geometriei caii prin folosirea de traverse cu dimensiuni exacte

- adaptabilitate mare pentru toate tipurile de infrastructuri si modele existente, prin aplicarea turnarii la
fata locului a betonului in fagia centrala

- rezistenta si performanta crescute datoritd tehnologiilor folosite si a stratului suport, pentru o diversitate
de conditii meteo si standarde ale betoanelor

- flexibilitatea, performanta ridicata a tehnologiilor de executie, simplitatea operatiunilor de punere in
opera atat manual cat si automatizat

Sistemul Rheda 2000 bibloc are in componenta prinderi elastice, cu placute de transfer a fortelor
verticale si orizontale spre traversa. [16]
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Figura 2.16 Consolidarea cu grinzi cu zabrele [19]
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Figura 2.17 Prinderi pentru sistemul tip Rheda [19]

Grinzile cu zabrele din partea centrald sunt partial Incastrate in blochetii din beton. Acest fapt
asigura conlucrarea Intre traversa si placa din beton. Elementele prinderii sinei sunt ancorate in ambii
blocheti. Prinderea elementelor din beton cu ajutorul elementelor metalice asigura gabaritul dorit,
executia fiind foarte precisa.

Pentru dezvoltarea unei suprastructuri de cale ferata care sa permita circulatia trenurilor de mare
viteza de pasageri (viteze mai mari de 175 km/h) si a trenurilor de marfa de mare tonaj in conditii optime,
cu cheltuieli de intretinere minime, au fost efectuate teste atat in Europa cat si in Asia. Traditionala
suprastructurd formata din traverse din lemn si prisma de piatra spartd, precum si sistemul cu traverse
din beton monobloc, incep sa fie inlocuite de inovativul sistem format din dale de beton asezate pe
terasamentul caii ferate. Acest sistem este inspirat din sistemul cu dale din beton instalat in tuneluri si
pe structuri unde s-a dorit o intrefinere minima. Suprastructurile fara prism de balast tind sa fie viitorul
in domeniul cailor ferate.

Bullet Train din Japonia a demonstrat ca suprastructurile traditionale au nevoie de intretinere
zilnica si inspectii pentru a oferi conditii optime de siguranta. Institutul Tehnic de Cercetare din Japonia
(RTRI) a experimentat 1n ultimii 30 de ani diferite configuratii a suprastructurilor pe dale, montand
sectoare experimentale si monitorizand comportarea acestora pentru a infelege distributia fortelor cétre
terasamentul cdii ferate precum si impactul efectelor zgomotului, costurile constructiei si intretinerii
acestui tip de suprastructuri, dar si tehnologiilor de executie. in mod curent in Japonia se executi un
numadr considerabil de proiecte de cale ferata fara prism de balast, aplicabile diferitelor conditii de teren.
Proiectele includ injectarea cu mortar de ciment a liniilor existente, asezarea de dale prefabricate cu o
acuratete foarte ridicata. Scopul montarii si experimentelor acestui tip de suprastructuri a fost acela de
a reduce costurile de Intretinere, care in Japonia constituie o treime din bugetul operativ al liniei, toate
suprastructurile noi de mare viteza din aceasta tara fiind construite in sistem dale de beton.
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Figura 2.18 Suprastructurd Rheda Japonia, masuratori ale ecartamentului [16]

In Europa se incearci intergarea acestui tip de suprastructuri in retelele de cai ferate, proiectele
realizate recent incluzand noua generatie de trenuri europene de mare viteza in Franta si Germania.
Datorita faptului ca 80-90 % din Intrefinerea suprastructurilor este destinatd suprastructurilor
conventionale pe prisma de piatra sparta, se folosesc modele de simulare care includ previziuni pentru
un intreg ciclu de viata cu scopul de a prezice si compara comportamentul fiecarui sistem. Sistemele de
prindere pot fi schimbate pentru a putea fi adaptate noilor suprastructuri pe dale. Pentru a simula
elasticitatea patului de balast se folosesc reazeme elastice si placute de distributie a incarcarilor. In unele
cazuri, metodele traditionale de prindere sunt abandonate in favoarea utilizarii unui sistem de sina
incastrata continuu intr-un canal turnat in placa de beton de la baza. Niciuna din componentele
sistemului de prindere traditional nu sunt necesare, sina fiind prinséd cu ajutorul unui elastomer rezistent
in timp. In toate aceste conditii, scopul principal este de a reduce costurile de intretinere ale patului ciii
ferate.

In Statele Unite, pentru trenurile de mare viteza sunt utilizate suprastructurile pe dale, fiind
cunoscut ca o investitie de 30 % produce o amortizare In 5-12 ani In functie de trafic si tonajele
transportate. Cel mai important aspect este faptul ca costul initial va scidea pe masura ce industria
constructiilor se va adapta la inovatiile tehnice din domeniul proiectarii si al constructiei de echipamente.
Ciile ferate pentru transporturile de marfuri devin din ce in ce mai greu de intretinut datorita folosirii
unor masini mai grele si a timpilor de livrare, care se traduce prin viteze curente mai mari i costuri mai
mari. In raportul Senatului Statelor Unite se precizeaza ca un buget anual de aproape 8 miliarde de dolari
este necesar pentru intretinerea a 268.800 de km de cale feratd de clasa I, excluzdnd masurile de
dezvoltare a capacitatilor de transport. In Statele Unite exista foarte putine tronsoane de cale ferata pe
dale. Adevaratul beneficiu al suprastructurilor pe dale o reprezinta faptul ca sunt capabile sa suporte
incarcarile mari pe osii ale trenurilor de marfa si de a oferi In acelasi timp o calatorie confortabila
calatorilor trenurilor de mare viteza. O constructie deosebita pe dale a fost executatd in nordul Americii
si include tronsonul Canadian Pacific la Rodgers Pass si un tronson de linie de 2 km pentru navetisti si
marfa in Long Island, New York.

Diferitele tipuri de suprastructuri pe dale sunt date in exploatare in Japonia, Europa si America
de Nord. In Japonia, unde aceste suprastructuri au fost folosite de 30 de ani, costurile de constructie sunt
cu 30 % + 50 % mai mari dect pentru suprastructurile pe prism de balast. Incarcarile pe osie a trenurilor
de marfuri a crescut de la 13,5 tone in 1880 la 22,5 tone in 1906 si la 36 tone momentan.

Datorita cresterii costurilor de intretinere a liniilor de marfuri, a cresterii incarcarilor pe osie si
nevoia de a avea in viitor aliniamente destinate trenurilor de mare viteza, industria cailor ferate cauta
alternative viabile la suprastructurile traditionale pe prisma de piatra sparta. [20]
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2.2.2.5. Suprastructuri pe dale

Ciile Ferate Canadiene

Utilizand sistemul englezesc PACT-TRACK, in 1984 a fost construit in Canada un tronson
experimental 1anga Rogers Pass, British Columbia, avand 280 m lungime. Scopul acestei constructii a
fost pentru a investiga si simula utilizarea sistemului PACT-TRACK 1n tunelul McDonald. Testul a avut
rezultate bune, iar acest tip de suprastructurd a fost folositd in tunel, atat sectorul experimental cat si
tronsonul din tunel, comportandu-se bine in exploatare. Sistemul PACT-TRACK pentru Ciile Ferate
Canadiene este compus dintr-o dala cu o grosime de 22,9 cm si latd de 2,43 m. Betonul a fost turnat cu
un utilaj tip repartizator modificat, care se deplaseaza pe 2 sine tip 136RE, utilizate ulterior pentru cale.
Betonul se introduce prin fata utilajului printr-un sistem cu bend,dupa intarirea acestuia, sina sudata este
asezatd pe un suport din cauciuc si prinsd cu bucse incastrate in dala. Detaliile acestui sistem sunt
prezentate in figura 2.19. [20]
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Figura 2.19 Sistemul PACT TRACK [20]
Caile ferate japoneze

Suprastructurile de cale ferata pe dale sunt folosite in principal pentru trenurile de mare viteza,
avand nevoie de un aliniament perfect pentru a mentine confortul pasagerilor si siguranta célatoriilor.
Ciile Ferate Japoneze au iInceput sd utilizeze suprastructurile pe dale acum 30 de ani pe liniile
Shinkansen, acestea si-au mentinut geometria liniei si au avut costurilor de intretinere reduse.

Caracteristicile acestui sistem:

- costul de constructie este cu 30 % mai mare decat in cazul sistemelor cu prism de piatra sparta

- nivelul zgomotului si elasticitatea caii este comparabild cu cele pentru sisteme cu prisma de piatra
sparta

- viteza de constructie rezonabild

- suprastructura suporta deplasari laterale si verticale datorita deformatiilor terasamentelor.

Cu toate cd majoritatea suprastructurilor pe dale au fost utilizate la inceput pentru tuneluri si poduri, ele

au fost Incercate de asemenea direct pe sol la mijlocul anilor 1970. O versiune care se foloseste In mod
curent este RCRS (reinforced concrete roadbed system), prezentata in figura 2.20.
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Figura 2.20 Sistemul RCRS din Japonia [20]

Din 1990, sistemul RCRS a intrat in testare experimentala si a fost folosit pe linia Hokuriku
Shinkansen de la Takasaki la Nagano, inaugurata in octombrie 1997. Suprastructura este alcatuita din
placi din beton prefabricate cu lungime de 5m si un strat din beton, suporti scurti din beton (400 mm
diametru si 200 mm fnaltime) din 5 in 5 metri. Dala are dimensiunile 4.930 x 2.340 x 160 + 200 mm si
o greutate de 5 tone. Modificarile recente ale dalei includ utilizarea unei dale suport striata sub dala din
beton pentru reducerea vibratiilor. Costul construirii suprastructurilor tip RCRS este mai mare
comparativ cu cele pe pat de balast cu 18 % in sapaturi si cu 24 % in umpluturi. Se estimeaza ca datorita
cheltuielilor de intretinere reduse, investifia sa se recupereze in 12 ani de exploatare iar forfa de munca
necesara pentru intretinerea liniilor va fi mai micad cu 30 %. Standardele japoneze pentru acest tip de
suprastructura admit tasari maxime de 30 mm. Liniile Shinkansen transporta 1015 milioane de tone pe
an incepand cu anul 1990. Starea generald a liniilor este bund cu exceptia unor mici fisuri §i o usoara
incovoiere a dalei in tuneluri. Timpul de constructie pentru suprastructurile pe dale este 1,3 din timpul
de constructie pentru suprastructurile pe prism de balast. Diferenta privind costurile de constructie se
estimeaza a fi recuperatd in 8 + 12 ani.

Caile ferate americane
Suprastructurile tip LIRR (Long Island Rail Road) au fost construite in estul Statiei Massapequa

si consta 1n 2 linii paralele de 2 km cu dale continue din beton armat in sectiune de rambleu cu sina fara
joante si sistem de prindere direct. Tronsonul a fost dat in folosinta in anul 1980.
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Figura 2.21 Sistemul Long Island [20]

Dala din beton are 3,50 m latime si 30 cm indlfime cu un procent de armare de 0,9 %, fiind
agezatd pe un strat din beton asfaltic de 15 cm. Tronsonul are un trafic de 12 miloane de tone / an
contindnd atat trenuri de persoane cat si de marfuri. Comportarea in exploatare este foarte buna,
exceptand unele buloane rupte.

Eurotunelul
Suprastructura pe dale utilizata in cazul Eurotunelului poarta numele LVT (low vibration track),

incércarea pe osie fiind de 25 tone iar tonajul anual este prevazut la 264 miloane de tone, la o viteza
maxima de 200 km/h. Structura a fost dezvoltata de Sonnevile International Corporation. Sistemul LVT
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este compus din 2 traverse-bloc independente, captusite cu cauciuc si apoi incastrate partial in placa din
beton armat. Fiecare traversa are 20 cm ndltime sub suportul sinei si 67,5 cm lungime, sprijinind pe un
suport microcelular pentru a asigura elasticitatea si amortizarea vibratiilor. Metoda de constructie consta
in suspendarea temporara a sinei preasamblate cu 2 blocuri traverse deasupra dalei din beton. Partea
inferioard a blocurilor este imbracatd cu cauciuc pentru a izola blocurile de dala si a permite deplasarea
lor fara a uza prin frecare dala din beton. Dupa pozitionarea sinelor si blocurilor traversa, se toarna beton
sub si in jurul blocurilor traversa, realizdndu-se o incastrare partiald a acestora in dald. Sistemul permite
scoaterea si inlocuirea blocurilor cu usurinta in cazul in care este necesar. Sistemul LVT a fost folosit si
la liniile de tranzit in Marta, Bart, Tri-Met, MAT (Los Angels), Metrolink (St. Louis) si Dart (Dallas)
din SUA si In numeroase alte tari.

Figura 2.22 Sistemul LVT folosit la Eurotunel [20]
Caile Ferate Olandeze

In Olanda, incepand cu anul 1970, se folosesc suprastructurile de tip ERS (embedded rail
system). Acest sistem, prezentat in figura 2.23 foloseste un material compozit numit Corkelast format
din mixtura poliuretanicd, cu scopul de a obtine o rezemare continua pentru sinele instalate in canale in
dala de beton. Sistemul ERS este folosit cu precadere la liniile cu trafic usor in Europa, pe poduri si la
trecerile la nivel cu cale feratd. Montarea se face prin suspendarea temporara a sinelor intr-un canal,
materialul elastic fiind turnat in jurul sinei si lasat sd se intareasca. Recent, un tronson de 3 km de
suprastructura pe dale tip ERS a fost dat in exploatare in sudul Olandei. Structura este compusa dintr-o
dala de beton armat continua pe un strat de fundatie stabilizat cu ciment i un substrat de fundatie de
nisip.

Figura 2.23 Sistemul ERS [20]

In Olanda este utilizat si Sistemul Edilon, fiind folosit in principal la tuneluri si poduri dar si la
calea ferata cu trafic usor.

Calea ferata tip tablier casetat este o inovatie dezvoltatd pentru sina incastratd. O imagine a

acestui sistem este prezentatd in figura 2.24. Un sector experimental de 200 m a fost construit in anul
1999 langa Rotterdam, linia fiind folosita zilnic in special de trenurile de marfa.
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Figura 2.24 Sistemul tip tablier casetat [20]

Caile Ferate Germane

Suprastructurile de cai ferate pe dale au cunoscut o dezvoltare considerabila in ultimii ani in
Germania, in prezent fiind executati peste 340 km de cale feratd pe acest tip de suprastructura. in 1996,
Compania Ciilor Ferate Germane a dat In exploatare un sector experimental in Karlsruhe alcatuit din 7
tipuri de suprastructuri fard prism de balast.

Sistemul Rheda - cel mai utilizat, este compus din traverse de lungime intreaga care sunt fixate
intr-o dala de beton armat continua conceputa cu opritori la margini. Suprastructura este construita pe o
fundatie a carei capacitate portanta nu este afectatd de ciclurile de inghet-dezghet si unde nivelul apei
subterane este la cel putin 1,5 m sub dala.

in cadrul celor 219 km ai magistralei de mare vitezd Cologne-Rhine, aproximativ 147 km de
cale feratd vor fi construiti pe sistemul tip dald. Factorul de cost pentru suprastructurile pe dale in
Germania este considerat 1,4 fatd de suprastructurile clasice realizate pe prism de balast. Se preconizeaza
recupererarea diferentei de pret prin economiile de la viitoarele operatii de Intretinere si prin durata de
viatd mai mare precum $i prin intreruperile mai putine necesare intretinerii liniilor.

2.2.2.6. Traversa cadru din beton precomprimat

Traversa in forma de cadru din beton precomprimat permite adaptarea caii cu prisma din piatra
sparta la necesitatile actuale de exploatare, asigurand un suport cu o rigiditate egala in orice punct si cu
o stabilitate mult sporitd; putind fi adaptata atat la sistemul de prindere elastici PANDROL FASTCLIP,
cat sila cel VOSSLOH W13.

Caracteristici tehnice:

- forma: dublu H;

- dimensiuni: lungime 2,6 m, latime 0,95 m, inaltime in axul sinei 26,5 cm pentru prindere VOSSLOH
W14 55i 25,3 cm pentru prindere PANDROL FASTCLIP, inéltime in mijlocul componentei longitudinale
de 18 cm;

- clasa de rezistenta a betonului: C45/55;

- armaturd preintinsa, pe doua directii, longitudinal: 12 corzi SPBI o 3 mm, impletite In trei, si
transversal: opt corzi SPBI g 3 mm, impletite in trei;

- forta de pretensionare: 360 kN.
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Figura 2.25 Traversa tip cadru [21]

Figura 2.26 Asezarea traverselor cadru [21]

Traversa tip cadru este compusa din elemente longitudinale si transversale caii, avand avantajul
de a fi pozitionate mai uniform in prismul de balast fata de traversele monobloc, cadrul fiind supus unor
forte de compresiune mai mici, prezentand o rezistentd mult mai mare la deplasare transversala.
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Figura 2.27 Dimensiunile traversei tip cadru [21]

Avantajele traversei cadru:

- geometria cdii este adaptabild fiecarui caz

- usor de reparat si intretinut

- productia la scara industriala — asigurarea calitdtii necesare
- metode moderne de pozitionare si intrefinere

- cel mai scazut nivel sonor

Dezavantajele traversei cadru:

- presiuni locale ridicate

- vibratii datorita spatierii intre elementele transversale

- lucrédri de intretinere relativ mari — cu oprirea traficului

in urma testelor, avantajele acestui tip de traverse sunt:
- reducerea presiunii asupra balastului cu 50 %

- rezistenta laterala crescuta

- rigiditatea cadrului sporitd

- recomandat pentru orice raza si suprainaltare

- toate metodele de punere in opera si intretinere existente pe piatd pot fi folosite si pentru acest sistem:

burare, stabilizare mecanica si curatarea balastului
- mediu elastic la baza cadrului

Figura 2.28 a si b Traversa cadru [21]
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Traversele cadru fac parte dintr-un sistem inovativ, proiectate pentru a atinge durabilitate
crescutd fata de sistemele existente. Sunt intr-un proces continuu de optimizare, raportul cost/beneficii
fiind rezonabil.

Concluzii

Suprastructura caii ferate este solicitatd in conditii deosebit de complexe, Insd cu toate
progresele realizate in metodele de calcul si in cercetérile experimentale, nu s-a obtinut inca un procedeu
de calcul care sa cuprinda in totalitate conditiile de solicitare. Tipurile noi de traverse si de suprastructuri
contribuie la sporirea vitezelor de circulatie, marind totodatd capacitatea portanta a caii ferate si
sporindu-i stabilitatea.

Multitudinea tipurilor de traverse enumerate mai sus arata ca ele pot fi adaptate relativ usor si
cu diverse avantaje, in functie de zonele de cale in care sunt asamblate, precum si fatd de celelalte
elemente componente ale suprastructurii si ale infrastructurii, calea ferata fiind un sistem unitar, ale
carui elemente trebuind sa lucreze solidar, modificarea numai a unei singure componente putind
produce dezechilibre in functionarea caii in ansamblul ei.
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3. CAPITOLUL 3. PARAMETRII DE CALCUL PENTRU CALEA FARA
JOANTE

3.1. Tipul sinei

Sina de cale feratd reprezintd elementul suprastructurii caii ferate care asigurd ghidarea,
tractiunea si sustentatia materialului rulant, prin intermediul céreia fiind transmise sarcinile dinamice
provenite de la vehicule catre traverse, prin intermediul placilor suport.

De-a lungul anilor, au fost utilizate diverse tipuri de sine, fapt care a ingreunat lucrarile de
intretinere si de constructie a liniilor. Daca dupa primul razboi mondial se utilizau pe reteaua CFR peste
70 de tipuri de sine, in prezent, sinele de tip greu utilizate au profil tip Vignole si sunt: tip 40, 45, 49,
54E, 60 si 65. Tipul sinei reprezintd masa pe metru liniar, masuratd in kg. Suprastructura recomandata
pentru calea fara joante este alcatuita din sine de tip 49 sau mai mare. [22]

Sectiunea perpendiculara pe axul sinei defineste profilul sinei, alcatuit din trei parti: ciuperca, inima si
talpa:

I clupercd

inimd

,%

\
Figura 3.1 Sectiune transversala prin sina [22]

In proiectarea profilului sinei de cale ferata se are in vedere sarcina pe osie, viteza de circulatie,
intensitatea traficului si durata de utilizare. Pentru a corespunde scopului in care a fost proiectata, sina
de cale ferata trebuie s indeplineasca urméatoarele cerinte:

- suprafata de rulare sa fie suficient de lata si sa asigure contactul dintre roatd si sind in conditii optime,
presiunile locale pe suprafata de contact sa rezulte cat mai mici

- ciuperca sinei sa fie suficient de Tnaltd Tncat sa poatd asigura o rezerva suficient de mare de rigiditate
in cazul uzurilor verticale

- inima trebuie sa asigure capacitatea portanta si rigiditatea necesara sinei, plus o rezerva considerand
uzura acesteia prin ruginire, in timp

- talpa sinei va fi suficient de latd Incat s poatd asigura o stabilitate cit mai mare la rasturnare iar
presiunile pe placile suport si traverse sa se afle in limitele admise

- grosimea talpii va fi aleasa Incat sd asigure rigiditatea necesard precum si sldbirea datorata ruginirii

- modulul de rezistenta fatd de axa x-x sd fie cat mai mare (inaltimea si sectiunile transversale ale
ciupercii si talpii s fie cat mai mari In comparatie cu sectiunea inimii)

- sina trebuie sa fie stabila la rasturnare: inaltimea nu trebuie sa fie mai mare comparativ cu cu latimea
talpii

- centrul de greutate a suprafetei sectiunii transversale trebuie sd se afle la aproximativ jumatate din
indltimea sinei din motive statice

- toate racordarile conturului sa fie realizate cu raze cat mai mari [22]

Tabel 3.1 Momentul de inertie al sinei, dupa cele doua axe:

Nr. crt Sina tip Lxx [em?] Iy.y [em?]
1 40 1.144,4 184,0
2 45 1.582,9 259,1
3 49 1.819,0 320,0
4 54E 2.308,0 341,29
5 60 3.055,0 512,9
6 65 3.548,0 559,0
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Zona de pe bandajul rotii pe care se realizeazd contactul cu gina este prelucratd sub forma
tronconicd, cu inclinarea de 1:20 (in majoritatea tarilor) sau 1:40 (Germania, SUA). Bandajele conice
ale rotilor au efect stabilizator in circulatia materialului rulant in aliniament, asigurand revenirea in
permanentd a vehiculelor 1n axul caii, rezultatul fiind o miscare de serpuire, favorabild atat din punct de
vedere al confortului cat si pentru solicitarile cdii si ale materialului rulant. O astfel de inclinatie
realizeaza o solicitare centrica a sinei.

Figura 3.2 Conicitatea bandajului rotii [23]

Figura 3.3 Miscarea sinusoida a vehiculului [23]

3.2. Temperatura in sini

Temperatura in sine este influentata de caracteristicile materialului (calitatea otelului din §ina)
si de elementele geometrice caracteristice, respectiv factorii de mediu care depind de pozitia geografica,
starea vremii etc.

Relatia dintre temperatura din aer si temperatura din §ina este prezentata in figura 3.4:
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Figura 3.4 Relatia dintre temperatura din aer si temperatura din sind [24]
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Se poate observa cd pana la temperatura de + 20°C, temperatura in gind este egald cu temperatura
din aer, dupa depdsirea acestei valori, temperatura in sind creste dupd o curba fata de temperatura din
aer, 1n sind atingdndu-se valori considerate de pana la + 60°C.

Este important sd se cunoasca temperatura In sina la momentul sudérii cdii fara joante pentru a
preveni variatii ale eforturilor de compresiune respectiv intindere in afara limitelor admise si a evita
astfel apaitia fenomenului de serpuire respectiv rupere a sinei. Fiecare administratie de cale ferata 1si
stabileste, In functie de zona geografica in care se afla, intervalul de temperatura in care poate fi realizata
fixarea sinelor ciii fird joante, interval denumit temperaturd neutra. In Romania, acest interval este
considerat intre 17 si 27 °C, conform Instructiei pentru alcatuirea, intretinerea si supravegherea caii fara
joante nr. 330/1980. Se remarca faptul ca acest ecart de temperaturd este peste media temperaturilor care
sunt considerate ca se ating in $ind (tmea = 15°C), alegerea in acest mod a intervalului temperaturilor de
fixare fiind stabilitd in urma testelor si experimentelor efectuate, avand avantajul ca forta maxima de
compresiune este micsorata, respeciv pericolul de serpuire redus.

Considerand intervalul temperaturilor de fixare (17°+27°C — in Romania) si temperatura
maxima care poate sd existe in sina (60°C), in zona centrald a caii fara joante pot sd apara eforturi
considerabile:

Pt = 0.+ B+ A(60°—17°)= 1038.45- A (3-1)
A=2A, Ponax =2076.90A, (3-2)

Cu cat sina este mai grea, cu atat eforturile de compresiune sunt mai mari. La eforturi mari, in
anumite conditii, instabilitatea sinei se manifesta prin serpuire In planul cu cea mai mica rezistenta (in
cazul suprastructurilor moderne) — planul orizontal.

Forta orizontal — longitudinala se modifica in urmétoarele situatii:
- in zona aparatelor de cale sudate inglobate in calea fara joante
- pe podurile metalice nebalastate
- in zona trecerilor de nivel
- in cazul accelerarii sau franarii materialului rulant
- in cazul lucrarilor de intretinere a caii fara joante

In sinele ciii fara joante pe poduri metalice fard cuva de balast iau nastere forte orizontal-
longitudinale datorate miscarii de dilatatie si contractie a podului metalic. In zona aparatului de cale
mobil aceste forte orizontale pot ajunge la valori de 2 + 3 ori mai mari fatd de cele corespunzatoare
aceleiasi linii pe terasament.

In cazul lucrarilor de intretinere temperatura de fixare se poate modifica in urmatoarele situatii:
- compactarea necorespunzatoare a prismei de piatra sparta
- compactarea neuniforma a prismei de piatra spartd in lungul caii
- riparea liniei
- nerespectarea tehnologiei de refacere a continuitatii cdii in cazul ruperilor de sine. [25], [26], [27]

3.3. Elemente de rezemare

Suprastructura caii ferate este compusa din prismul de piatra spartd, traverse, sine. Calea este
supusd unei varietati de eforturi, complexitatea elementelor care compun cadrul sina-traversa,
imperfectiunile §i neomogenitatea patului de piatrd spartd fac dificila determinarea atat pe cale
experimentala cat si pe cale statistica a parametrilor necesari diferitelor metode de calcul.

Traversele au rolul de a prelua sarcinile de la gine si de a le transmite catre patul caii prin
intermediul prismei de piatrd spartd, de a asigura mentinerea in exploatare a distantei dintre cele doua
fire ale sinei precum si de a asigura o pozitie stabild a cdii de rulare.

Rezistenta cdii la deplasarea transversald este datd de reactiunea prismului de piatra sparta. In
cazul unei cdi bine Intretinute, reactiunea este suficient de mare ca sa preia, fara deplasari, eforturile
transversale la care este supusad in mod normal sina.
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In stabilirea unor metode de calcul pentru determinarea solicitarii in elementele suprastructurii,
acestea nu trebuie considerate izolate, ci in contextul solicitarii globale a caii formata din sine, traverse,
prism, strat de repartitie i terasament.

Calea si materialul rulant in miscare constituie un sistem mecanic bazat pe interdependenta si
reciprocitate. Fortele rezultate din actiunea materialului rulant care solicitd linia sunt numeroase,
actionand 1n planuri si directii diferite.

Actiunile date de materialul rulant §i actiunile climatice sunt simultane. Actiunile produse de
materialul rulant sunt actiuni dinamice, caracterul dinamic fiind determinat atat de materialul rulant cat
si de starea cii.

Eforturile din sine si traverse depind de caracteristicile elastice ale patului caii (prismului) 1n
care sunt inglobate traversele. Constanta elastica a patului variaza in timp si depinde si de conditiile
climatice.

Din cele aratate mai sus, se ajunge usor la concluzia ca suprastructura este solicitatd in conditii
deosebit de complexe, insd cu toate progresele realizate in metodele de calcul si in cercetdrile
experimentale, nu s-a obtinut incd un procedeu de calcul care sa cuprinda in totalitate conditiile de
solicitare.

Varietatea eforturilor la care este supusd calea in general si cea fard joante 1n special,
complexitatea elementelor care alcatuiesc cadrul caii, fac ca si pentru cele mai corespunzatoare metode
de calcul, care reusesc sa cuprinda cat mai complet efectele solicitarilor, determinarea corecta, pe cale
experimentald sau statisticd a parametrilor folositi in calcule sa prezinte o deosebita importanta.

Daca ne referim la stabilitatea cdii, se cunoaste ca rezistenta ei la deplasare laterald provine din
reactiunea pe care o opune balastul la miscarile traverselor.

In situatia unei linii bine intretinute, reactiunea patului de balast este suficient de mare pentru a
prelua, fara deplasari sensibile, eforturile transversale la care este supusd linia in mod normal.
Rigiditatea cdii in acest caz are o importanti mai mica. Insa, in cazul in care patul de balast este mai
slab, iar solicitdrile transversale mai puternice, trebuie sd intervind mai eficient cadrul cdii prin
rigiditatea lui. Slabirea patului céii poate fi provocata de conditiile meteorologice nefavorabile sau de
lucrarile de intretinere. [24]

Prinderea sinei pe traversa se realizeaza printr-un ansamblu constructiv format din materialul
marunt de cale, putandu-se clasifica dupa urmatoarele criterii:

- tip: prindere directd, semidirecta sau indirecta
- calitati elastice: rigida, elestica
- felul traversei: pe traverse din lemn, din beton sau metal

Sind
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\E)il\\u material plastic

Figura 3.5 Exemplu prindere indirecta [24]

Calitatea intretinerii prinderilor este esentiald in exploatare pentru a asigura siguranta circulatiei,
confortul cilatorilor si o uzurd cat mai redusd a sinelor, implicit, rezultatul fiind cresterea duratei de
viatd a sinei.
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3.4. Rigiditatea cadrului sine - traverse

Rigiditatea cadrului sine-traverse este determinata de:
- rigiditatea celor douad fire de sina in planul orizontal;
- momentul rezistent la rotirea sinelor in prinderi;

- distanta dintre traverse.

Factorii care influenteaza rigiditatea cadrului sunt:
- momentul de inertie Iy al sinei;

- tipul traversei;

- tipul si calitatea prinderii.

Momentul rezistent in prinderi se determina cu relatia:

M, =r1-€

unde:

- r este 0 constantd experimentala care se determind conform figurii 3.6:
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Figura 3.6 Momentul rezistent in prinderi M, [24]
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Figura 3.7 Momentul rezistent in prinderi M, [24]

Valorile momentului rezistent 1n prinderi:

- prinderi la moment prescris: 2:10° daNm
- prinderi slabite: 0,3-10° daNm.
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Diagramele experimentale pentru traversele din lemn si traversele din beton sunt prezentate in figurile
3.85i3.9.
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Citire fire sine

100
75
50

25

Figura 3.8 Diagrama expeimentald pentru traverse din lemn [24]
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1 00
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Figura 3.9 Diagrama expeimentala pentru traverse din beton [24]

In tabelul nr. 3.2 sunt prezentate valorile M, pentru diferite tipuri de prinderi bine stranse, bine

intretinute:

Tabel 3.2 Valori Mo [24]

Nr.

crt Tipul prinderii M [daNm]
1 Prindere indirectd K 18300
2 Prindere elastica SKL-1 13600
3 Prindere elastica SKL-3 5000
4 Prindere elastica PANDROL 22400
5 Prindere elastica HAMBO 10400
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Momentul de inertie echivalent al cadrului sine-traverse I, poate fi determinat experimental:

1

H—»‘
reazem reazem
) 2

P

Figura 3.10 Schematizarea incercarilor experimentale [24]

_FP

unde:

F — forta orizontal transversala [daN];

[ — distanta intre reazeme [cm];

E — modulul de elasticitate al otelului [daN/cm?];
f — sdgeata maxima la /2 [cm].

In cadrul administratiei germane a ciilor ferate DB au fost efectuate incercari experimentale pe un
tronson cu distanta intre reazeme de /=6,3 m iar la MAV s-au efectuat incercari pe o linie cu distan{a
=13,8 m.

In functie de calitatea prinderii sinelor de traverse momentul de inertie echivalent al cadrului sine-
traverse este de 1+4 ori mai mare decat momentul de inertie al celor doua sine:

[=21,+8],

Observatie: alegand valori diferite pentru /, se vor obtine rezultate diferite.

In tabelul 3.3 sunt prezentate valori ale momentului I. determinate experimental pentru diferite tipuri de
suprastructuri.

Tabel 3.3 Valori I

Sina tip 49 Sina tip 54 Sina tip 60
Tipul prinderii I I I I I I
[anq [em?] L/, [cnyf‘] [em*] L/ [cnz*'] [em’] L/,

Prindere indirecta, bine
strinsa, traverse din beton
Prindere indirecta, slaba,
traverse din beton
Prindere indirecta, bine
stransa, traverse din lemn
Prindere indirecta, slaba,
traverse din lemn

320 | 1362 | 4,26 | 341,3 | 2150 | 6,23 | 512,9 | 2200 | 4,29

320 | 635 | 1,98 | 341,3 | 1002 | 2,94 | 512,9 | 1026 | 2,00

320 | 1340 | 4,19 | 341,3 | 2116 | 6,20 | 512,9 | 2164 | 4,22

320 | 638 | 1,99 | 341,3 | 1007 | 2,95 | 512,9 { 1030 | 2,01
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3.5. Prisma de piatra sparta

Prisma de piatrad spartd este componenta suprastructurii caii ferate care inglobeaza traversele,
avand scopul de a:
- primi si transmite presiunile de la talpa traversei la patul caii
- repartiza presiunile pe o suprafatd cit mai mare, pentru a reduce presiunea unitard pe suprafata
platformei caii
- asigura un strat elestic sub traverse pentru a amortiza gocurile si vibratiile provenite de la trecerea
materialului rulant
- asigura stabilitatea liniei in plan orizontal si vertical
- permite evacuarea apelor din ploi
- permite executarea cat mai facild a lucrdrilor de intretinere

Prisma este alcatuitd din piatrd spartd, cu granule de forma poliedrica si colturoasd, de granulozitate
cuprinsa Intre 20 + 60 mm, roca din care provine trebuie sd aibd o rezistentd la compresiune mai mare
decat 1500 daN/cm?.

Dimensiunile prismei de piatra sparta pentru calea fara joante:

- grosimea prismei este de 30 cm sub talpa traversei din beton (cu 5 cm mai mult decat in cazul
traverselor din lemn datorita solicitarilor mai mari si a rigiditatii cdii)

- latimea normald a umarului este de 35 cm pentru calea cu joante, in cazul cdii fard joante umarul va
avea valoarea 45 cm si 55 cm in curba pentru firul exterior. [22], [24]

3.5.1. Rezistenta prismei la deplasarea transversala

Rezistenta [q] opusa de prisma de piatra sparta la deformarea caii fara joante in sens transversal
este compusa din urmétoarele elemente:
- frecarea dintre talpa traversei si piatra spartd qi=q:
- frecarea dintre fetele laterale ale traversei si piatra spartd q=qz
- rezistenta opusa de piatra spartad de la capdtul traversei qc=q3

Rezistenta opusa de piatra sparta la deplasarea cadrului sina-traversa este reprezentatd in figura 3.11:

gl doNimJ
H -
g~ /?2/2 2 =rmnax.
3 9, 500
508
1 200
2
qs 3__'“___?[ ﬂ 0 !
%o/l / 200 3
% 00 "

Y
o0 2 X 40 % ¢ 70 [mml

Figura 3.11 Rezistenta opusa de piatra sparta la deplasarea cadrului sina-traversa [22]

Ponderea componentelor:
q:=~ 0,59
qi=(0,3+0,45)q
qc~(0,05+0,2)q
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Factorii care influenteaza valoarea rezistentei q:

- distanta dintre traverse

- latimea si forma umarului prismei de piatrd sparta

- compactarea pietrei sparte dintre traverse si la capetele traverselor
- calitatea, forma si dimensiunile prismei de piatra sparta

- lucrarile de intretinere

- dispozitivele pentru sporirea rezistentei q

- lasaturile oarbe

- solicitdrile transmise de materialul rulant

q (daN/cm)

0

qQ - ;
/

q i
|

!

0 y,
YO =10 mm y (mm)

Figura 3.12 Rezistenta laterald in functie de deplasarea laterala [24]

In deplasarea traverselor, prisma de piatra sparti se comporta la inceput ca si un material elastic,
apoi deformarea intra in zona plastica. Din acest motiv, rezistenta laterala Incepe sa creascé proportional
cu deplasarea transversala a traverselor, pentru ca la un anumit moment sa tindd asimptotic cétre o
anumita valoare constanta (figura 3.12)

Pentru calculele practice se admite ca rezistenta q este liniara pand la o deplasare laterald a
traverselor de 10 mm cand se atinge valoarea maxima.

3.5.2. Rezistenta prismei la deplasarea longitudinala

sens de deplasare

Figura 3.13 Rezistenta prismei la deplasarea in lung [24]
Rezistenta totala P=P+P/+P.

Ponderea componentelor:
Pi: 15425 %
P1:67,9+81,2 %
P.:3,8+64 %

A . . . . . P
In calcule se lucreaza cu o rezistentd uniform repartizatd p =

[daN/cm] / cale, p=— [daN/cm]/ fir

2a

2 |~

a - distanta dintre axele traverselor
P=700daN (taverse din lemn)
P=840daN (taverse din beton)
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3.5.3. Influenta traverselor asupra rezistentei prismei

Influenta traverselor asupra rezistentei q este determinatd de urmatorii parametri:
- materialul din care a fost realizata traversa
- forma traversei
- dimensiunile traversei.
- greutatea traversei
- distanta dintre traverse

In tabelul 3.4 sunt prezentate valorile rezistentei q pentru traverse din beton si traverse din lemn
pentru diferite distante dintre traverse:

Tabel 3.4 Valori ale rezistentei q

raversa | Traverse din beton | Traverse din lemn

aq
Distanta dintre traverse
a [em] 60 65 77 60 65 77
Rezistenta

6,64 | 5,64 | 4,39 [4,59 | 4,29 | 3,82

q [daN/cm]

Componenta rezistentei q cu pondere maxima este data de frecarea dintre talpa traversei si piatra
sparta [q;]. Valoarea acestei componente variaza in limite largi in functie de influenta solicitarilor date
de materialul rulant, de deformatiile liniei etc. In cazul lasaturilor oarbe (figura 3.14), sau pe portiuni de
linii ridicate din cauza solicitarilor verticale date de materialul rulant in miscare, rezistenta q; poate sa
se anuleze. La fel se poate intdmpla la ridicarea cadrului sina-traversd de pe prism datoritd actiunii
vehiculelor (figura 3.15).

L2 i

Figura 3.14 Lasaturi oarbe [24]

A=472L

4.3% 4.3%

100%

~21m ~2m

Figura 3.15 Deformarea longitudinald a caii sub osii [24]

Pe portiunile unde exista lasaturi oarbe nu se poate conta pe frecarea dintre talpa traversei si prisma. Pe
aceste portiuni se reduce rezistenta laterala a prismei.

Lungimea echivalenta:

1o JAEL HaE I, +alEI) (34)
Cb, ol Ch

relatia este valabild in cazul in care se ia in calcul rigiditatea traversei.

unde:
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b — latimea traversei [cm];

l _ tra versd

[em];

Es, E: - modulul de elasticitate al sinei, respectiv al traversei [daN/m?];
I;,- momentul de inertie al sinei [cm?];

a = 0,82+0,86;

a - distanta dintre axele traverselor;

C - coeficient de proportional

itate al balastului [daN/cm?].

In tabelul 3.5 este prezentata influenta distantei dintre traverse (a) asupra rezistentei q:

Tabel 3.5 Rezistenta q in functie de distanta dintre axele traverselor

Distanta dintre traverse Variatia rezistentei
a [cm] q [ %]
75 90
70 94
65 99
63 100
60 103
55 107
50 111
q (daN/m) bibloc, stabilizata
16000

—
— —

14000 —| -_—
12000 — ’

10000 — /
1400 - / /‘\\\ beton, stabilizata
1200 — _}- e —— —
1000 4’ l ~ bibloc, afanata
——

800 —

400

600 }//_ ————————— beton, afanata

\
910 11 y(mm)

Figura 3.16 Variatia rezistentei q in functie de cateva tipuri de traverse [24]

q= 6,0 daN/cm ; C = 3 daN/cm?; qo = 3,0 daN/cm,;
q=7,5daN/cm ; C =3 daN/cm?; qo = 3,46 daN/cm;
q=9,5 daN/cm ; C =4 daN/cm?; qo = 4,23 daN/cm;
q=15daN/cm ; C = 4,5 daN/cm?; qo = 8,21 daN/cm;
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Figura 3.17 Influenta latimii umarului prismei de piatra sparta asupra rezistentei q [24]
3.5.4. Compactarea pietrei sparte dintre traverse si la capetele traverselor

Prin utilizarea masinilor de vibrat piatra sparta dintre traverse si de la capetele traverselor se
poate obtine sporirea rezistentei q cu 25 + 30 % (tabelul 3.6): [24]

Tabel 3.6 Sporirea rezistentei q
Sporul de rezistenta

Metoda de compactare Traverse din beton Traverse din lemn
Manual, intr-un singur strat 8 12
Manual, in 2 straturi 16 22
Cu utilaje grele de vibrat 24 30

Prin compactarea pietrei sparte dintre traverse si la capetele traverselor cresc in mod deosebit

componentele q si qc (tabelul 3.7):

Tabel 3.7 Ponderea rezistentelor qs, qi, g

[3)

Ponderea rezistentelor q:, qi, q. fata de q[ %]; q=100 %

Metoda de compactare Traverse din beton Traverse din lemn
qe Qi qe qt q qe
Fara compactare 58 37 5 43 49 8
Manual, intr-un singur strat 55 38 7 39 51 10
Manual, in 2 straturi 51 41 8 35 53 12
Cu utilaje grele de vibrat 47 43 10 31 55 14

3.5.5. Natura si granulozitatea pietrei sparte

La calea fara joante se recomanda utilizarea pietrei sparte dublu concasate provenita din roci
dure. Dimensiunile pietrei sparte si granulozitatea pot spori rezistenta q cu pana la 30 % (tabel 3.8): [24]

Tabel 3.8 Sporirea rezistentei q

Rezistenta q [ %]
Dimensiunile pietrei sparte [mm] Traverse din beton Traverse din lemn
40+45 100 100
25+65 si 25+40 in amestec 1:1 120 120
40+65 si 25+40 in amestec 1:1 116 116
25+65 114 113
25+40 90 88
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3.5.6. Influenta colmatarii prismei de piatra sparta

Colmatarea prismei de piatrd sparta duce la diminuarea rezistentei q. In cazul prismei de piatra
spartd cu umiditate mare rezisten{a q se poate diminua, in functie de gradul de colmatare, cu 40 +~ 50 %

(tabelul 3.9): [24]

Tabel 3.9 Diminuarea rezistentei q

Colmatare
0 | 25 | 40
Calitatea prinderii sinei de traverse Umiditatea prismei
uscatd | foarte umeda
Rezistenta q| %]
Prinderi foarte stranse [24 daNm] 100 71 62
Prinderi foarte bine stranse [24 daNm] dar
s oo 8 100 68 56
sub fiecare a 3-a traversa — lasatura oarba

3.5.7. Influenta lucréarilor de intretinere asupra rezistentei q

Lucrérile de intretinere care antreneaza prisma de piatra sparta: riparea liniei, ciuruirea prismei
de piatrd spartd, inlocuirea traverselor etc. duc la diminuarea rezistentei q cu 30 + 50 %. In timpul
burajului traverselor rezistenta q se poate diminua cu 50 + 70 %. Pentru ca rezistenta q, diminuata prin
lucrari de intretinere, si revina la valoarea initiald este necesar derularea unui trafic de minim 2,5 + 5

milioane tone brute. (Figura 3.18, 3.19) [24]

jielel

92 prismd e piairsd storks

consolicsis

burgjr compaciarce
1 vmeiv/ui prisme:

80

70

H N |

burc;]'f camfacfefcq umd -
50t 7 / / FUlUY prismki §i o prefres
S S g4 S sparie dinfre tréverse

s

sl 7 // /// s
N [
Lo N \\ “ dUF‘? ripare
N

5 g ¥ F] 3 4 5 fmm]

Figura 3.18 Rezistenta q, diminuata prin lucrari de intretinere [24]

q 1[%]
1o
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L.l
70
&0

41 Fraflic
- % s Lmil fong brule ]

Figura 3.19 Rezistenta q, diminuata prin lucrari de intretinere [24]
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3.6. Forta de compresiune in sina

Tinénd seama de intervalul temperaturilor de fixare definitive [17, 27] °C in Romaénia, in calea
fara joante pot aparea eforturi considerabile avand in vedere temperaturile maxime admise in sine de
+60°C. Astfel, n timpul verii, se pune problema stabilitatii respectiv instabilitétii sinei, efortul maxim
din temperatura fiind determinat cu relatia: [24]

Pmax,t =a-E-A-At (3_5)
unde:
a - coeficient de dilatare termica a otelului din sind
E - modulul de elasticitate al otelului din sina
At - diferenta dintre temperatura maxima si temperatura de montaj in sina

S-a determinat in functie de tipul sinei, valoarea fortei de compresiune in cale P ma

Tabel 3.10 P max ¢ Efortul maxim din temperatura

ST“‘l‘; A [em?] | P may¢ cale [daN]
40 50,955 105828,4
49 62,97 130782,4
54 68,55 1423715
60 75,85 157532.,9
65 82,6 171551,9

3.7. Imperfectiunile geometrice (defectele de agezare) ale liniei in plan orizontal

O linie in exploatare nu este niciodata perfectd. Vom gasi intotdeauna mici excentricitati, mici
defecte de agezare a liniei, defecte agravate in timp de actiunea materialului rulant in miscare.
Efectuarea calculelor de stabilitate impun diagnosticarea caii, identificarea defectelor de agezare
in plan orizontal, stabilirea configuratiei geometrice si determinarea parametrilor variabili ale acestora.
Aceste defecte de asezare a liniei sunt clasificate in literatura de specialitate in functie de geometria lor
si in functie de frecventa aparitiei lor in linie.
Actiunile dinamice date de materialul rulant cat si variatiile de temperatura in sind duce la deformarea
liniei de cale feratd in plan orizontal.
In baza observatiilor practice, imperfectiunile geometrice sunt clasificate dupa forma lor in 5 grupe
notate cu A; B; C; D; E. Acestea sunt prezentate pe larg in continuare impreund cu functiile care le
descriu.

IMPERFECTIUNE TIP A
@ +y
f
y
ﬁ—ﬂ\ Y
-X (0] YR + X
X
a a
1 a=l1/2

Figura 3.20 Imperfectiune de tip A

2 4 6
y=f(1-35+35-%) (3-6)

a

46



IMPERFECTIUNE TIP B

y=0 + £ 0
y'=0 0 0 0
y'=0 -B(71b?) +6(o%) 0
B
A f 0 D
/ b=13
b b/2 b2 b
C
|
Figura 3.21 Imperfectiune de tip B
x? x*  x®
YaB,cp :f(1—3§+3g—ﬁ) (3-7)
x? x3 x* x°
YBC —f 1 —3ﬁ—8ﬁ+ 15F_6F
IMPERFECTIUNE TIP C
y=0 -f/5 -f -f/5 0
y'=0 0 0 0
y'=0 +1.2(f/c2) “13.2(f/¢?) +1.2(f/ ) 0
A

¢ c=1/4

Figura 3.22 Imperfectiune de tip C

2 3 4 5
venoo = f(1-35-85+155 - 65) (3-8)

xZ 3 x4
Yac = f(]. - 6,6C—2+ 8,46—3— 3C_4>
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IMPERFECTIUNE TIP D

y=0 /5 +f 1 +f/5 0
y'=0 0 0 0 f 0
y'=0 12(fl &) 32(fld)  +132(fld?)  -12(fl &) 0
C
E
A B /f D o F
—— £
d d d/2 | di2 D d d
|

Figura 3.23 Imperfectiune de tip D

xz x3 x4‘
Yeagr = 0,2f <1 — 6,6C—2 + 8,4§ — 3C—>

%
x? x3 x*
YcB,DE = f(l - 6,65 + 8,4E— 3?)

4

2 3
yeo = f(1-665+64=-3%)

IMPERFECTIUNE TIP E

E)

f /2 /2 f
— I/2 /2 =

Figura 3.24 Imperfectiune de tip E

4f 4f

y = —l—2x2+Tx

Yap = fsin (?)

(3-9)

(3-10)
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4. CAPITOLUL 4. METODE GENERALE DE CALCUL LA STABILITATE

4.1. Generalitati

Studiul stabilitatii caii fard joante a inceput cu modele dezvoltate in anii 1930, modele care s-au
dezvoltat pe parcurs, ludnd in considerare unul sau mai multi parametri care caracterizeaza stabilitatea
liniilor cu cale fara joante. Aceste modele pun problema prognozarii, tinerii sub control si evitarii
situatiilor care pun in pericol stabilitatea, care pot duce la ruperi de sine sau alte fenomene de pierdere a
stabilitatii caii fard joante. Pentru a putea lua in calcul modificarile care apar in diagramele de eforturi
axiale din sine, pe toatd durata de exploatare a sinei, inclusiv pe perioada lucrarilor de reparatie, este
necesar sa se cunoasca natura, caracterul si marimea acestora.

Cei mai importanti parametri care intervin in calculul stabilitatii caii farad joante sunt:

- rigiditatea cadrului sind traversd in plan vertical si orizontal

- rezistenta longitudinala a caii

- rezistenta laterala a caii

- rezistenta la rotire a ginei In prindere

- solicitdrile dinamice longitudinale, verticale si laterale transmise de materialul rulant
- solicitarile datorate variatiilor de temperatura

- caracteristicile geometrice ale vehiculelor

- geometria cdii si defectele de directie si de nivel ale caii

Dupa European Research Institute, fenomenul de pierdere a stabilitatii cadrului sine traverse este
caracterizat prin curbele caracteristice de raspuns aferente [28]:
- se considerd zond centrald a unei portiuni suficient de lungi de linie cu cale fard joante situatd in
aliniament si care prezinta un defect initial de directie caracterizat prin sdgeata fo si lungimea 2L,
- cresterea temperaturii conduce la amplificarea sagetii f
- din incéarcarile in situu s-a constatat ca pentru o crestere criticd a temperaturii masuratd in raport cu
temperatura neutra, notatd cu Temax $i care corespunde palierului BC din figura 4.4, calea poate in anumite
conditii sa prezinte o pierdere de stabilitate brusca si sa ajungd intr-o noud pozitie cu o deplasare laterala
importanta C careia 1i corespunde lungimea 2L (figura 4.1), cresterea in continuare a temperaturii in sine
sporind progresiv marimea sagetii in zona deformata.

Figura 4.1 Sporirea progresiva a sagetii in zona deformata [29]

Reprezentarea grafica a relatiei dintre cresterea de temperaturd si sdgeata maxima (figura 4.2)
poartd denumirea de curba de raspuns la serpuire si indica faptul ca pentru valori reduse ale deplasarii
laterale yotys si ale lungimii zonei de deformatii laterale 2L, Tnaintea pierderii stabilitatii, se ajunge la o
amplitudine considerabila a deplasarii laterale yot+yc si o lungime de unda mare 2L pentru care deplasarea
ys este denumitd deplasare de echilibru inainte de pierderea stabilitatii, iar yc deplasare in situatii de

de echilibru stabil.
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Figura 4.2 Curba de raspuns la serpuire [30]

Figura 4.3 reprezinta configuratii posibile ale cadrului sine traverse care trece din pozitia de
echilibru instabil in echilibru stabil dupa producerea serpuirii:

mod definitiv (static)

mod intermediar (dinamic]

—— —
\_situatia de echilibru nestabil

antertoard producarii gerpuini propnu-zise

Figura 4.3 Configuratii posibile dupa producerea serpuirii [30]
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0 Deplasare laterald

b) Raspuns progresiv
Figura 4.4 a si b Curbe de raspuns la serpuire [30]

Configuratiile de echilibru corespunzatoare punctelor de pe curba BS (figura 4.4) sunt configuratii
de echilibru instabil, in timp ce configuratiile ce corespund punctelor din lungul curbei SC (figura 4.4 a)
sunt configuratii de echilibru stabil. Deplasarea laterala corespunde variatiei de temperatura.
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Temperatura corespunzatoare punctului de minim S este numita variatie de temperatura critica
inferioard de pierdere a stabilitatii AT min fiind cea mai redusa crestere de temperatura la care se poate
produce serpuirea cadrului sine traverse. De la situatia de echilibru stabil corespunzatoare punctului A se
poate ajunge in situatia de echilibru instabil corespunzétoare punctului S prin introducerea energiei din
exterior. Temperatura corespunzatoare punctului de maxim B — de echilibru instabil este numita variatie
de temperaturd criticd superioard de pierdere a stabilitatii AT max , serpuirea cadrului sine traverse
producandu-se brusc, fara a fi necesar aport de energie din exterior. De la situatia de echilibru stabil
aferenta oricarui punct situat intre A si B, se poate ajunge la echilibru instabil prin introducerea de energie
din exterior. Serpuirea se mai poate produce progresiv (figura 4.4 b), in cazul 1n care din combinarea unei
neregularitati initiale importante si o rezistenta laterala scazuta, cadrul sine traverse se deplaseaza lateral
la cresterea temperaturii, trecAnd Tn mod progresiv prin toate configuratiile intermediare de echilibru stabil
in functie de cresterea temperaturii, In acest tip de pierdere a stabilitatii cele doud temperaturi critice se
suprapun.

Efortul axial din sind se reduce in zona serpuirii in raport cu valoarea lui de dinaintea pierderii
stabilitatii, ca urmare a deplasarii laterale importante care contribuie la modificarea lungimii sinei, sina
eliberandu-se de o parte din efortul axial de compresiune si manifestandu-se deplasari longitudinale pe
zonele adiacente zonei cu deplasari laterale.

In functie de starea prismei caii si de geometria cdii (curba sau aliniament), se obtin curbe
caracteristice diferite pentru deplasarile laterale in functie de variatia la temperatura (figura 4.5), curbe ce
pot fi utilizate In combinatie cu criterii de sigurantd, la stabilirea limitelor de siguranta de serpuire ale
liniei cu cale fara joante.

-
curba deplasanlor plastice curba deplasarilor plastics
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| :':?:!‘:FJ:: ardlor elastace | curha deI;]a: arilor elastice
i H ) |' | 51 reversitale
deplasarea laterala deplasares laterala
a. b.

Figura 4.5 a si b Deplasarea laterald in functie de temperatura: a - pentru prisma de buna calitate, b - pentru prisma
de calitate proasta sau linie in curba cu raza mica [31]

Modelele de pierdere a stabilitatii pot fi clasificate astfel:

- din punct de vedere a prezentei sau absentei vehiculelor:

- teoriile statice: au 1n vedere doar efectul variatiei temperaturii

- teoriile statice: au in vedere atat variatia temperaturii cat si prezenta vehiculelor

Din punct de vedere al geometriei modelului:
- modele bidimensionale 2D
- modele tridimensionale 3D

Din punct de vedere al modului cum este modelat cadrul sine traverse:

- modele care considera cadrul sine traverse ca fiind o grinda pe reazeme elastice cu comportament liniar
sau neliniar, grinda putand fi rezemata continuu sau discret

- modele ce considera cadrul gine traverse ca fiind un cadru plan (bidimensional)

- modele ce considera cadrul sine traverse ca un cadru spatial (tridimensional)

Din punct de vedere al modului de folosire a curbelor de raspuns la serpuire:

- modele ce folosesc doar variatia de temperatura critica superioara de pierdere a stabilitatii
- modele ce folosesc doar variatia de temperatura critica inferioara de pierdere a stabilitatii

51



- modele ce folosesc atat variatia de temperatura critica superioara de pierdere a stabilitatii cat si variatia
de temperatura critica inferioara de pierdere a stabilitatii

Din punct de vedere al calculului de stabilitate, bazate pe urmatoarele metode:
- metoda energetica

- principiul lucrului mecanic virtual

- metoda elementelor finite

- metoda diferentelor finite

- metoda elementelor discrete

- combinatii ale modelelor mai sus mentionate

Din punct de vedere al modului cum sunt considerati parametri ce caracterizeaza fenomenul de pierdere
a stabilitatii [29]:

- modele deterministe

- modele probabiliste (stohastice)

Din punct de vedere al geometriei in plan a liniei cu cale fara joante:
- modele pentru linie situata in aliniament

- modele pentru linie situatad in curba

- modele generale, pentru linie situatd in aliniament si In curba

Parametrii principali ce caracterizeaza pierderea stabilitatii cadrului sine traverse sunt transpusi in aceste
modele 1n diverse moduri:

- rezistentele laterald si longitudinald au o variatie in functie de deplasari, putand fi constanta
(corespunzatoare unui model perfect plastic), liniara (corespunzitoare unui model perfect elastic), bi
liniara (corespunzatoare unui model perfect elasto plastic), tri liniara (corespunzatoare unui model perfect
elasto plastic cu atenuare, avand o valoare de véarf si o valoare limitd (reziduald), exponentiald sau
oarecare;

- rigiditatea cdii este o constanta sau are variatie in functie de deplasari, putand fi liniara, exponentiala sau
oarecare;

- rezistenta la rotire a sinei in prindere are o variatie in functie de unghiul de rotire a sinei in prindere,
putand fi liniard, exponentiald sau oarecare;

- valorile rezistentelor laterala, longitudinala si la rotirea sinei in prindere pot fi diferite pentru linia
incarcata de convoi fata de cele pentru linia neincarcata.

In anii 1930 [32] a inceput dezvoltarea primelor modele analitice privind calculul temperaturii
din sine la care calea 1si poate pierde stabilitatea. Pe parcursul dezvoltarii cercetarilor experimentale
referitoare la stabilitatea caii fara joante, s-au putut realiza modele care se apropiau din ce In ce mai mult
de fenomenele reale care apar in cazul pierderii stabilitatii céii. Din cauza numarului mare de parametri
care intervin in calculul stabilitatii caii si a complexitatii rezolvarii pe cale matematica a ecuatiilor
diferentiale ce caracterizeaza fenomenul, pana 1n anii 80 s-au folosit modele simplificate — din punct de
vedere al numarului si legilor parametrilor caracteristici, sau din punct de vedere al modului de modelare
al structurii.

Cei mai multi cercetdtori au echivalat cadrul sine traverse cu o grindd rezematd continuu sau
discret pe o fundatie elasticd, iar parametrii de baza au luat in considerare caracteristicile fizico mecanice
ale sinelor si traverselor (aria sectiunii transversale, momente principale de inertie, modulul lui Young,
coeficientul lui Poisson, coeficientul de dilatare termica liniara), geometria cdii (aliniament sau curba,
linie cu sau fara defecte de directie sau nivel), variatia temperaturii, rezistenta laterald, rezistenta
longitudinald, rezistenta la rotire a sinei in prindere sau rigiditatea cadrului sine traverse. Majoritatea
acestor modele considerd ca incarcari doar variatiile de temperaturd dar nu si solicitarile verticale,
longitudinale si laterale generate de convoi [32]. Anii 80 aduc cu ei in paralel cu dezvoltarile tehnologiei
de calcul si a metodei elementului finit, depasirea in mare masurd a problemelor numerice aferente
analizei serpuirii ciii. In plus, in aceastd perioadi s-au demarat de citre administratiile de cale ferata
programe de cercetare experimentald a serpuirii caii si a parametrilor ce intervin in acest fenomen,
dezvoltandu-se noi modele capabile sa reflecte mai fidel fenomenul real. [29]

4.2. Metode generale de calcul la stabilitate dezvoltate in striin:itate
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4.2.1 Modele dezvoltate in Statele Unite ale Americii

Cele mai importante modele dezvoltate in SUA, printre multitudinea modelelor existente, sunt:
modelul ILLIBUCKLE
modelul CWR-BUCKLE (Kish-Samavedam)

Modelul ILLIBUCKLE

In [32] se face o scurtd prezentare a literaturii de specialitate referitoare la analizele teoretice si
experimentale privind stabilitatea CFJ, cu concluzia: modelele existente pana in acel moment nu ofera o
intelegere completa asupra comportamentului CFJ, aceasta datordndu-se in special faptului ca aceste
modele acordd o foarte mica importantd structurii spatiale reale, precum si faptului ca urmatoarele
caracteristici nu sunt suficient de bine modelate:

- rezistentele n directie longitudinala, laterala si verticala

- rezistenta care se opune rotirii sinei in prinderi

- fortele de interactiune dintre vehicul si cale

- geometria cdii, inclusiv imperfectiunile geometrice initiale

- amplasamentul liniei (pe terasament, pod, aparate de cale etc.)

- rigiditatea cadrului sine traverse si modificarea acesteia pe parcursul exploatarii
- variatia temperaturii de fixare

- distributia temperaturii de fixare intre firele de sina si in lungul sinelor

- conditiile de margine etc.

Acest model este unul tridimensional si a fost dezvoltat la Universitatea Illinois, modelul fiind
dezvoltat cu ajutorul programului de calcul pentru elemente finite ABAQUS.
Aceeasi lucrare [32] prezinta principiile de analiza a stabilitatii structurilor utilizand programul ABAQUS,
modul de alegere al elementelor finite, un studiu al convergentei, un model de analiza a stabilitatii cadrului
si mai multe analize parametrice. De asemenea, au mai fost realizate si o serie de analize cu ajutorul
programului FORTRAN pentru o interfatd care s imbunatateasca modalitatea de introducere a datelor
initiale. Modelul dezvoltat, denumit ILLIBUCKLE, este un model determinist.
Acest model tridimensional poate fi utilizat atat pentru calea 1n aliniament, cat si pentru calea In curba.

Calea ferata in alcatuirea clasica, cu joante, are din start un punct nevralgic: suprafata de rulare se
deterioreaza in zona joantelor, majoritatea defectelor cdii aparand 1n aceste zone sensibile. Utilizarea caii
fara joante reduce costurile de Intretinere si creste durata de exploatare a componentelor céii semnificativ.
Eforturile datorate temperaturile extreme pot insa sd produca serpuirea CFJ la temperaturi ridicate si
ruperi de sine pe timpul iernii, la temperaturi scazute. In anul 1995 Asociatia Cailor Ferate Americane
(Association of American Railroads) a estimat costurile deraierilor provocate de pierderea stabilitatii CFJ
la aproximativ 25 milioane dolari anual.

Aceasta cercetare se concentreaza pe dezvoltarea unui model tridimensional a CFJ, model utilizat
pentru analiza stabilitatii si a deplasarii laterale in cazul caii aflate in aliniament sau curba supusa
incarcarilor din variatiile de temperatura si/sau incarcarilor mecanice, utilizand metoda elementului finit.
Lungimea maxima a CFJ in cazul acestei modelari este de 5000 sau 6000 m, depinzand de de capacitatea
calculatorului pe care se lucreaza.

Pentru validarea modelului au fost aplicate date si rezultate din teste pe CFJ reala, existente deja.
Modelul a evidentiat faptul ca pierderea stabilitatii CFJ prin serpuire este o problema tridimensionala, iar
modelele bidimensionale luate in considerare pana atunci, rezultate in urma masuratorilor pe teren si
experimentale au fost considerate cd au supraestimat comportarea CFJ si stabilitatea sa. Temperaturile la
care CFJ 1si pierde stabilitatea si care au fost masurate atat in laborator cat si pe teren, au baza reala doar
in cazul in care corespund unor conditii de capat specifice CFJ, chiar daca calea are cateva sute de metri
in lungime. Influenta numerosilor parametri care influenteaza calea pot fi investigati cu ajutorul modelului
ILLIBUCKLE, incluzénd lungimea caii, imperfectiunile geometrice, diferentele de temperatura intre 2
cupoane de sina, rezistenta balastului laterald, longitudinala si verticala, prinderile, rezistenta joantelor,
reducerea rezistentei balastului in cazul catorva prinderi datoritd burajului sau ridicarii pe verticald a sinei
sub incarcari date de vehicule, lipsa unor elemente de prindere la joante in cazul uneia sau/si doua cupoane
de sina.
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Metode inovative de calcul pentru cresterea stabilitatii caii inglobata in prism sunt recomandate
in urma rezultatelor teoretice ale acestei metode.

Analiza stabilitatii este dezvoltatd pe sine aflate la temperaturi extreme si supuse la Incarcari
mecanice, utilizind curbe de deplasare laterald din temperaturi. In cazul ciii aflate in aliniament,
sensibilitatea este datd nu doar de rezistenta laterald a prismului de balast dar si de imperfectiunile
geometrice ale caii precum si de rezistenta 1n prinderi si incarcari laterale din vehicule. Nu doar valorile
extreme obfinute dar si curba initiala si rezistenfa limita a prismului la deplasare laterala sunt importante
pentru evaluarea stabilitatii. Facand referire la rotirile din prinderi, stabilitatea caii nu este semnificativ
afectatd de neliniaritate, Insd este afectata de panta initiald. Sunt studiate prin acest model efectele
combindrii Incarcdrilor de tip termic §i mecanic in cazul unei linii aflate in aliniament. Reducerea
rezistentei prismului de balast datorita ridicarii pe verticala a unei portiuni din sina sub incarcari date de
vehicule precum si magnitudinea acestor incarcari scad in mod semnificativ stabilitatea cdii fara joante.
O incarcare laterala datd de un vehicul de 1400 kg poate produce serpuirea in cazul scaderii temperaturii
in sind de pana la 65°C in conditii nefavorabile.

Pentru studiu au fost alese elemente de tip grinda care sd modeleze sinele respectiv traversele.

Pentru sind s-a optat pentru un element de grinda spatiald cu pereti subtiri si sectiune deschisd, de o
lungime egala cu distanta dintre axele traverselor. Sina reala a fost echivalata cu o sectiune I (de aceeasi
arie a sectiunii transversale §i aceleagi momente principale de inertie ca si sina reald).
Traversa a fost modelata prin 5 elemente de tip grinda cu sectiune dreptunghiulara (figura 4.6) care este
pozitionata perpendicular pe axa cdii, avand dilatarea termica a materialului traversei ignorata (din cauza
lungimii sale reduse). Conlucrarea dintre prisma cdii si traversa este luatd In considerare prin introducerea
resoartelor indicate 1n figura 4.6, caracterizate prin rigiditatile K, , K, , K3,

Figura 4.6 Modelarea traversei, modelul Illibuckle [32]

Prinderea sinei de traversa este modelata printr-un element tip bara (figura 4.7) avand Nod 1 de
legatura cu sina si Nod 2 de legatura cu traversa. La unul dintre noduri rigiditatile aferente sunt Ky, Kp,
K pentru deplasari relative (dintre sine si traverse) si Ku , K, Kg pentru rotiri relative (dintre sind si
traversad).

MODELEAZA
SISTEMUL DF
PRINDERE

Kf4

Figura 4.7 Elementele necesare modelarii prinderii sinei pe traversa [32]

xl

Toate elementele de tip resort de conlucrare dintre traversa si prism au caracteristici neliniare.

Joantele sau alte conditii de margine ale cadrului sine traverse sunt modelate prin elemente de tip
resort cu rigiditate K, prin care sunt caracterizate legaturile elastice ale extremitatilor cadrului sine traverse
analizat.

Pentru analiza pierderii stabilitatii cu modelul ILLIBUCKLE se apeleaza la doua procedee ale
ABAQUS: procedeul BUCKLE, care permite obtinerea valorii proprii pentru incarcarea de pierdere a
stabilitatii unei structuri rigide sau procedeul STATIC, RIKS, utilizat la realizarea analizei incarcare —
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deplasare neliniard pentru structuri la care incarcarea are o variatie continud si amplitudinea incarcarii
este considerata a fi parte a solutiei pierderii stabilitatii sau ruperi ce au loc in timpul procesului de analiza.

‘ Incarcare F
F4
Fs JF pena u<its
Fé e
F3
F2
Depl:
u l Fy Ccplasare u’

penttu U<u)

Figura 4.8 Curbele caracteristice pentru rezistentele conlucrarii intre traversa si prisma [32]

Sistem de prindere /— Sina

Prisma caii

Traversa
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Traversa rezemata discret pe resoarte

Figura 4.9 Elemente ale modelului [32]

In procedeul BUCKLE se porneste de la faptul ca structurile rigide rispund cu o deformatie foarte
micd inainte de pierderea stabilitatii si intr-un context de element finit, problema pierderii stabilitatii
clasice putand fi rezolvata in modul urmator: se considera structura avand o matrice a rigiditatii elastice
Kn™ | un model de incarcare definit prin vectorul QM si un efort initial si matricea de incarcare K ™™ |
iar multiplicatorii incarcarii (valorile proprii) I si formele modurilor de pierdere a stabilitatii (vectorii
proprii) F;M satisfac relatia:

KM+ 1KY R =0 @

Incarcarile critice de pierdere a stabilitatii sunt obtinute prin I; QM . Este important cea mai mica valoare
proprie I; (i=1) si forma ei asociatd. Pentru structuri avand multe moduri de pierdere a stabilitatii asociate
cu valori proprii situate la intervale apropiate, se poate realiza o pre-incarcare PM la o valoare data a
incarcarii mai mica decat incarcarea de pierdere a stabilitatii anticipata. Extragerea valorii proprii poate fi
echivalatd cu o incarcare de perturbatie QM . urmatoarea ecuatie arati modul in care ABAQUS rezolva
aceastd problema:

NM NM NM | M _
K™+ K 4 LK FM =0 2
< M < . < < . NM NM o
Daci P, =mQ" , unde m este o marime scalard constantd, atunci K, = mKQ si incarcarile de

pierdere a stabilitatii sunt obtinute prin relatia:

(m+1)0, =P" +10, (4-3)
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Din aceasta cauza, in procedeul BUCKLE, daca temperatura neutra este Ts , temperatura de preincalzire
a sinei este Tpre $i temperatura de incdlzire continud dupd Ty este Teon , atunci cresterea de temperatura

de serpuire a ginei peste cea neutrd, A7, , este datd de urmatoarea ecuatie pentru o valoare proprie [; :

AT =1, ~T )+ 1T, (4-4)

pre 1~ com

unde i este numarul modului de serpuire a caii.

In procedeul STATIC, RIKS celelalte efecte neliniare importante, cum ar fi lipsa de rigiditate sau
contactul materialelor, pot fi, de asemenea, incluse in analiza. Principiul acestei metode este sa utilizeze
marimea incarcarii ca si o necunoscuta suplimentara si astfel sa controleze incrementele adoptate in lungul
curbei de raspuns incarcare-deplasare. Metoda furnizeaza solutii indiferent daca raspunsul este stabil sau
instabil. Factorul de proportionalitate a Incarcéarii, m, este dat prin ABAQUS la fiecare increment in timpul
unui pas RIKS. Marimea Incarcarii curente este definita ca:

P, =P +mP, —P) (4-5)

total ref

unde Py este marimea Incarcarii curente, Py este marimea componentei incarcarii la inceputul pasului si
Pr.reste marimea componentei asa cum se defineste in datele de intrare pentru pas.

Curba caracteristica de raspuns incarcare — deplasare pentru acest tip de structura este prezentata in figura
de mai jos (figura 4.10). Incircarea sau temperatura de serpuire pot fi estimate din curba in punctul unde
are loc o schimbare brusca a functiei de deplasare. Valoarea incarcarii sau temperaturii de serpuire
obtinutd prin acest procedeu ar trebui sa fie aceeasi ca si aceea obtinutd prin procedeul BUCKLE, cu
toleranta acceptata pentru rigiditatea liniara a structurilor.

’ Incarcare

Deplasare
-

Figura 4.10 Curba caracteristica de raspuns incarcare — deplasare [244]

Modelul ILLIBUCKLE este un model perfectionat de analiza statica si cvasi staticd a pierderii
stabilitatii cadrului sine traverse, singurele dezavantaje fiind faptul ca nu considera efectul incarcarilor
verticale asupra rezistentei la rotirea sinei in prinderi, considera calea fara joante pe zona centrald sau
dacd o considera pe zona de respiratie determina efortul axial critic, respectiv variatia de temperatura de
pierdere a stabilitatii cadrului, numai pentru cresteri continue ale temperaturii, nu pentru cicluri complete
de variatie ale acesteia care sa poata surprinde si varfurile de eforturi axiale ce apar pe zonele de respiratie,
acest neajuns putind conduce la valori supraestimate ale efortului axial de pierdere a stabilitétii, precum
si faptul ca nu considerd parametri ce intervin in fenomenul de serpuire ca parametri stohastici. Chiar si
cu aceste dezavantaje, acest model este cel mai performant dintre modelele de analizd a pierderii
stabilitatii cadrului sine traverse ce au fost gasite 1n literatura de specialitate.

Modelul CWR-BUCKLE [28], [33]
Modelul CWR-BUCKLE a fost dezvoltat de catre Kish si Samavedam pentru Administratia

Feroviara a Statelor Unite ale Americii. Modelul se bazeaza pe o rezolvare a ecuatiilor diferentiale ce
caracterizeaza stabilitatea CFJ prin utilizarea seriilor trigonometrice si a dezvoltarilor in serie Fourier. In
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acest model pot fi considerate atat situatiile de pierdere a stabilitatii cadrului sine traverse pentru linia
neincdrcatd cu convoi, cat si pentru cazul liniei Incarcate cu convoi.

Cadrul sine traverse este redus la o grinda, efectele de cadru fiind considerate in calcul prin
utilizarea unor momente de inertie echivalente si a unor rigiditati echivalente ale resorturilor ce modeleaza
rezistenta longitudinala, laterala si la rotirea in prinderi. [34]

Pentru cadrul sine traverse rigiditatea torsionala a prinderii St $i momentul de inertie al traversei Iys pot fi
combinate intr-un moment de inertie inlocuitor I’y :
¥ 1
"= eE, *+0
+

_ N

I S:h

s f

relatie 1n care:
Es — modulul lui Young al materialului din care este confectionata traversa
h — distanta dintre traverse

Similar, rigiditatea la Incovoiere a traversei E; I si rigiditatea torsionala aferenta prinderilor S¢pot fi unite
printr-o rigiditate torsionala inlocuitoare:
x 1
S =——7—

- + -
S, 6E]I,

S

Unde Sy reprezintd rigiditatea torsionald substituitd a unei prinderi.
Rigiditatea longitudinala K¢ a prinderii poate fi Incorporata intr-o rigiditate a resortului de torsiune
inlocuitor:

(4-7)

- 1
I h 4
s, BT K
A S (4-8)
Modelul obtinut este asemanator modelului CWERRI-LONGSTAB, acesta din urma avand
implementat si un criteriu de cedare a materialului din prisma caii ce tine seama de influenta reciproca a
fortelor de legatura dintre traverse §i prisma caii.
Rezultatul analizei cu modelul CWR BUCKLE este prezentat in figura 4.11, determinandu-se curba de
raspuns la serpuire.
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Figura 4.11 Rezultate ale modelului CWR-BUCKLE [28], [33]

Cresterea de temperaturi [ °C)

Un model determinist, avand implementat criterii de siguranta si impreund cu un modul software
numit CWR INDY si doud module pentru o interfatd graficd prietenoasa cu utilizatorul si calcule
probabilistice numite CWR RISK, formeaza pachetul de analiza CWR SEIF permitdnd analiza
probabilitatii de pierdere a stabilitatii CFJ care are parametrii geometrici si de stare cunoscuti, la o crestere
de temperatura cunoscuta [35].
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4.2.2 Modele dezvoltate in Olanda

Din multitudinea modelelor dezvoltate in Olanda, sunt analizate doar 3 modele — unul analitic i
doua bazate pe metoda elementelor finite:
- modelul Bijl [36], [37], [38], [39]
- modelul Hengstum Esveld [40], [41], [42], [43]
- modelul CWERRI LONGSTAB [44], [34], [42], [43]

Modelul Bijl

Modelul studiazd pierderea stabilitatii cadrului sine traverse atat in ipoteza serpuirii in plan
vertical cét si in plan orizontal, considerand sina ca o grindad avand legaturi elastice verticale si legaturi
elasto plastice laterale.

Teoria acestui model are urmétoarele ipoteze:

- efortul axial de compresiune, aria sectiunii transversale si momentele de inertie ale sinelor sunt constante
se considerd numai incarcarile din variatii de temperatura

- reactiunile verticale sunt proportionale cu deplasarile verticale

- reactiunile laterale sunt proportionale cu deplasarile laterale pana la o anumita valoare, dupa care se
mentin constante indiferent de valoarea deplasarii laterale

- rezistentele longitudinala si la rotirea sinei in prinderi sunt neglijate.

In aceste ipoteze se stabilesc ecuatiile diferentiale ale deformatei cadrului sine traverse.
Pentru situatiile de pierdere a stabilitatii cadrului sine traverse in plan vertical (cale fara defect de directie,
cale cu sau fara defecte de nivel, cu sau fara probabilitatea de a se ridica), se determina efortul axial critic
de pierdere a stabilitatii prin metoda energetici. In situatia cu defecte de nivel, acestea sunt considerate
periodice, de forma sinusoida sau cosinusoida, ca si in figura 4.12.

L
\ 0 al ﬂ X T  Rezistenta laterala
fon——-
L £ v -
2 4
v Iy

Figura 4.12 Deformarea laterala a caii [37], [39]

Efortul axial critic de pierdere a stabilitatii caii in plan vertical, pentru un defect de nivel avand ecuatia:

1 ( 27txj
z=—z]| l+cos—
2 L

(4-9)
corespunde relatiei:

_4TEL, | Lq,

L2
27#4(1 +2-4 j

Z

P

v

(4-10)

In care:

x — coordonata in sens longitudinal caii

z — coordonata in sens vertical caii

EI, —rigiditatea la incovoiere in plan vertical a sinei
L — lungimea semiundei defectului de nivel

gv — greutatea proprie a cadrului sine traverse

58



z; —amplitudinea defectului de nivel
kv — modulul de clasticitate al fundatiei de sub talpa sinei.

defecte de directie, n aliniament sau curbd) se determina efortul axial critic de pierdere a stabilitatii prin
metoda energetica. In situatia cu defecte de directic acestea sunt considerate periodice, de forma
cosinusoidala.

In urma reprezentirii grafice ale rezultatelor, se ajunge la observatia ca ipoteza rezistentei laterale
biliniare aproximeaza destul de bine realitatea, punand in evidentd zonele de echilibru stabil, respectiv
zonele de echilibru instabil ale curbei efort axial — deformatie laterala, reprezentate in figura 4.13. [37],
[39]

Acest model are dezavantajele modelelor care nu tin seama de efectul convoiului asupra
parametrilor ce intervin in pierderea stabilitatii cadrului sine traverse, a celor care echivaleaza cadrul
printr-o grinda precum si dezavantajele modelelor care nu tin cont de rezistentele longitudinal si la rotirea
sinei In prindere. De asemenea, modelul nu reflecta realitatea atunci cand considera defectele de nivel sau
de directie ca fiind periodice, aceasta ipoteza nefiind confirmatd de masuratorile in situu ale geometriei
liniei.

Modelul are avantajul ca da o explicatie destul de apropiata de realitate asupra zonelor de echilibru
stabil si a celor de echilibru instabil evidentiate prin curba efort axial — deplasare laterala si ofera o valoare
a efortului axial critic de pierdere a stabilitatii cdii apropiata de valorile experimentale.

Modelul Hengstum Esveld [40], [41], [42], [43]

Modelul este dezvoltat considerand cadrul sine traverse ca o grinda pe mediu elastic cu rigiditate
la incovoiere constanta EI. Fiecare prindere opune rezistenta la rotirea sinei, rezistentele prismei caii fiind
modelate prin resorturi in directie laterald si longitudinala. Figura 4.14 aratd modelul: unul plan,
deplasarile fiind permise doar 1n plan orizontal. Toate cele 3 tipuri de resorturi (figura 4.15) au
caracteristici biliniare, cu o prima zona 1n care rezistenta creste proportional cu deplasarea (respectiv cu
rotirea) si 0 a doua zona 1n care rezistenta este constantd. Lungimea elementului finit tip grinda este
constanta, fiind egala cu distanta intre axele traverselor.

Ecuatiile de echilibru pot fi scrise sub forma matriceala:

[s]-[av]=[AF] (4-11)

unde:

[S] - matricea rigiditatii tangente [N/mm]

[AV] — vectorul incrementului deplasarii [mm]

[AF] — vectorul incrementului Incarcarii (solicitarii) [N]
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Figura 4.13 Deplasarile laterale in functie de efortul axial din temperaturd [37], [39]

Figura 4.14 Elementul din grinda utilizat in metoda elementului finit [40] [41]

Forta resort . L
A ' Domeniu plastic (incarcare)
. e
Domeniu elastic
(descarcare)
Domeniu elastic
(incarcare) Deplasare

Figura 4.15 Resoartele ce permit modelarea [40], [41]

Matricea rigiditatii elementului incovoiat [S; ] coreleazd deplasarea [V¢] si fortele [F°] aferente
elementului de grinda. Vectorul deplasare [V¢] confine trei grade de libertate u, v si ¢ pe nod, campul
deplasarii u a elementului de legaturd avand o variatie liniara. Functiile de forma ale elementului incovoiat

sunt polinoame de gradul trei in X prezentate in figura 4.16.
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Matricea [S;] include neliniaritatea geometrica a elementului si are la baza teoria de ordinul doi
pentru deformatii mici si deplasari mari si contine factori care depind de forta axiala. Deformatia € este
asociata cu deplasarile u si v prin urmétoarea expresie:

ou 1[8\/)2
e=—+—| —
ax 2 5‘x (4_12)

Matricea rigiditatii elementului resort [Sv] include rigiditatea prismei caii si prinderilor si are in
vedere faptul ca resoartele biliniare de la noduri contribuie la rigiditatea totald a structurii, fard sa aduca,
insa, grade de libertate suplimentare in sistem. Ea are o exprimare liniara pentru stadiul elastic al resortului
elastic, iar dupd ce s-a atins faza plasticd, devine constrans, contributia resortului la rigiditatea prismei
caii si prinderilor fiind egalatd cu zero pentru urmatorul increment de incarcare.

Element 5 x

|P—
-

e

X
~— -
~
Figura 4.16 Functii de forma ale elementului incovoiat in modelul Hengstum-Esveld [43] [43]

Conditiile de rezemare sunt luate in considerare cand se simplifica matricea [S]. Algoritmul de
calcul presupune parcurgerea urmatorilor pasi:
- calculul vectorului deplasarii [AV] pe baza incarcarii din temperaturd ce a fost aplicata structurii si
rezolvarea ecuatiilor de echilibru static;
- asamblarea noii matrice a rigiditatii (rotitd) [S] pentru noua deplasare totala [V°+AV] si eforturile interne
corespunzatoare acestei deplasari;
- determinarea noului vector al incarcarii [AF*] pe baza noului vector al deplasarii [AV];
- diferenta dintre vectorul initial al incarcarii [AF] si vectorul incarcarii [AF*] serveste drept un nou vector
al Incarcarii in situatia noii deplasari totale [V°+AV] pana cand acuratetea doritd va fi obtinuta.

Acest procedeu este cunoscut ca procedeul iterativ Newton-Raphson.

Modelul poate fi Incarcat cu eforturi din variatia temperaturii care se aplica pe intreaga sa lungime
sau poate fi incarcat in directiile longitudinala si laterala la noduri. Aceste tipuri de incarcari pot fi aplicate
individual sau in combinatii. Prin geometria modelului se pot introduce defectele de directie, care se
considerd ca au o forma sinusoidald. Modelul permite analiza parametrica a stabilitatii cadrului sine-
traverse.
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4.2.3 Modele dezvoltate in Coreea de Sud

In anul 2001, in Coreea de Sud, a fost dezvoltat un model tridimensional de CFJ, model numit
KUCWR (Korea University Continuous Welded Rail). Modelul de analiza a fost codat intr-un program
special creat utilizand metoda elementelor finite.

Modelul contine:

- un element de grinda cu sectiune deschisa, grinda cu pereti subtiri monosimetrica, cu 7 grade de libertate
pe nod, pentru reprezentarea sinei, incluzand gradul de libertate torsiune impiedicata;

- un element de grinda solida pe fundatie elastica, avand 6 grade de libertate pe nod, pentru simularea
traversei incluzand rezistenta verticala si/sau longitudinala a prismei caii;

- un element elastic de tip resort cu doud noduri si lungime zero, pentru modelarea prinderii;

elemente resort pentru a modela rezistentele laterala sau longitudinald ale prismei caii.

De asemenea, doua tipuri de neliniaritati au fost incluse in modelul cdii: neliniaritate geometrica a
elementului sina §i neliniaritatea materialului din prisma caii.

Modelul a fost verificat printr-o serie de analize comparative ale rezultatelor obtinute cu acest model cu
cele ale altor modele. Rezultatele analizei neliniare au aratat cd serpuirea cadrului sine-traverse este o
problema tridimensionala. In plus, o serie de studii parametrice extinse ce au fost realizate au reusit si
evidentieze efectul diversilor parametri ai caii cum ar fi efectul defectele de nivel si de directie
(caracterizate prin amplitudine si lungime), efectul reducerii rezistentei laterale (caracterizata prin
valoarea de varf si deplasarea corespunzatoare acestei valori) si efectul lipsei prinderii.

O sectiune transversald a modelului este prezentata in figura 4.17, iar in figura 4.15 este prezentata o
vedere laterala.

Asa cum se prezintd in figura 4.18, i se pot aplica modelului conditii de rezemare (la capete) variate
inclusiv Incastréri elastice.

Prinderea este modelata printr-un element elastic de tip resort, cu 6 grade de libertate pe nod. Acest
element elastic de tip resort are doud noduri dar lungimea elementului este zero. Fiecare element ce
modeleazd prinderea constd din sase resoarte, trei pentru caracteristica fortd-deplasare si trei pentru
caracteristica moment-rotire. [45]

Sina: grinda cu sectiune deschisi monosimetrica

Prindere: resort cu rigiditate la
translatie si rotire

.

Traversa: grinda pe fundatie elastica

Prisma caii: resort neliniar

Figura 4.17 Sectiune transversald prin modelul KUCWR [45]

Nodurile sinei si traversei nu coincid. in model fiecare nod este considerat in centrul de greutate al
elementului, asa cum se prezintd in figura 4.19. Pentru modelarea prinderii se utilizeaza un punct nodal
concentrat, compus din doud noduri distincte (sistem de nod dublu), care sd simuleze rigiditatile la
deplasarile si rotirile relative dintre elementul sind si elementul traversa (figura 4.19).

Formularea elementelor finite este prezentatd in cele ce urmeaza, bazandu-se pe o abordare
lagrangeand. Sunt considerate trei configuratii de echilibru ale corpului intr-un sistem de coordonate
carteziene global: o configuratie initiala nedeformata (Cy), ultima configuratie deformata cunoscuta (C)
si configuratia deformatd curentd necunoscutd (C). Utilizdnd formularea lagrangeana actualizatd si
principiul lucrului mecanic virtual, ecuatia echilibrului incremental la finalul configuratiei deformate
necunoscute (Cs) poate fi obtinuta prin intermediul relatiei:
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(4-13)
in care:
- 1S este tensorul incrementului efortului unitar Kirchhoff actualizat;
- 1&ij este tensorul deformatiilor specifice Green-Cauchy;
- !175j este tensorul eforturilor unitare Cauchy;
-1€ij $1 1M au semnificatia de componenta liniara, respectiv neliniara, a lui iej;
- ti s1 fi semnifica vectorii eforturilor axiale datorate temperaturii, respectiv reactiunilor.

Conditil de margine

Prindere

Traversa

o

Figura 4.18 Sectiune longitudinala prin modelul KUCWR [45]

Indicii utilizati in notatii au urmatoarele semnificatii: indicele din stanga sus semnifica
configuratia la care cantitatea respectiva se manifesta, absenta indicelui de sus semnifica faptul ca acea
cantitate este un increment intre C, si C,, iar un indice in stdnga jos semnificd configuratia la care
cantitatea este masurata.

Sina este modelata in urmatoarele ipoteze:
- grinda cu pereti subtiri monosimetrica cu sectiune deschisd;
- lungimea sinei este mult mai mare decat oricare din dimensiunile sectiunii transversale;
- sectiunea transversala isi pastreaza forma sa initiala;
- materialul din care este alcatuita sina este liniar elastic;
- deformatiile specifice axiale datorate variatiei temperaturii sunt considerate liniare, iar deformatiile
specifice transversale sunt interpolate prin functii de forma cubica de tip L'Hermite;
- variatia temperaturii in sectiunea transversala a sinei este ca in figura 4.19;
- sina cu imperfectiuni geometrice initiale este libera de eforturi unitare.

Datorita faptului ca in fiecare nod exista 7 grade de libertate (3 grade de libertate de tip translate,

3 grade de libertate de tip rotire si gradul de libertate torsiune Impiedicatd), rezultantele eforturilor din sinad
sunt ca in figura 4.21.
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\ —— Aplicarea deplasarii
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Sistem de nod dublu B

= Element de prindere
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Nod al traversei

Figura 4.19 Modelarea prinderii [45], [46]

iy

Te
Figura 4.20 Variatia temperaturii in sectiunea transversala a sinei In modelul KUCWR [45]

Traversa este modelata in urmatoarele ipoteze:
- grinda pe fundatie elastica;

- sectiunea transversala isi pastreaza forma sa initiala;

- materialul din care este alcatuita traversa este liniar elastic;
- fundatia este mediu elastic Winkler.

My
v, * C
7T

_,r'

Figura 4.21 Rezultantele eforturilor din sind in modelul KUCWR [99]
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Fiecare nod al traversei are 6 grade de libertate (3 grade de libertate de tip translate si 3 grade de libertate
de tip rotire), iar eforturile si deplasarile nodale ale elementului de traversa sunt prezentate in figura 4.22.

T; (8)

Fj (wg) /

Vi ()

-—7"» My (- v4)
Ba (We)
y
/' l Vi (va)

T; (&)
‘ M {u%)

Figura 4.22 Eforturile si deplasarile nodale ale elementului de traversa in modelul KUCWR [45]

Modelarea prinderii (figura 4.23) implica utilizarea unui element cu doud noduri si cu lungime zero
(sistem de nod dublu) cu 6 grade de libertate la fiecare din cele doua noduri (3 grade de libertate de tip
translate si 3 grade de libertate de tip rotire). Asa cum se observa si din figura 4.23, sistemul de axe al
prinderii coincide cu sistemul local de axe al sinei, care, la fel ca si sistemul de local axe al traversei, trece
prin centrul de greutate. Un capat al elementului ce modeleaza prinderea este legat de elementul de sina,
iar celalalt capat este legat de elementul de traversa.

a’r
dwl /d.N‘F ‘dfﬂ‘

i ® — 3 4 ¥
—— P
/ /ﬂd,‘" dl.on-f
C ~g > @ *
RRC /i,__, —a3 NP gleF
RRS t/"" [ d’kﬂ'
\_*®rpg/ &
RPF
tie 4y,
] Vectarul deplasiilor nodale-
o

Figura 4.23 Modelarea prinderii si gradele de libertate corespunzétoare elementului ce modeleaza
prinderea in modelul KUCWR [45]

Rezistentele laterala si longitudinald sunt modelate prin elemente resort cu comportament elasto-
plastic perfect, ca in figura 4.23. Se considera ca rezistentele laterala si longitudinald sunt liniar-elastice
pana cand rezistenta laterala va ajunge la valoarea sa de varf, dupa care prisma caii "intra In curgere" si
se manifestd numai deformatii plastice. La descarcare, comportamentul este liniar-elastic, asa cum se
prezinta in figura 4.23.
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Figura 4.24 Curba caracteristica a rezistentelor laterala si longitudinala in modelul KUCWR [45], [47]

Tehnica rezolvarii numerice a relatiei de echilibru anterior prezentatd este realizatd cu ajutorul
metodei de control a deplasarii propusad de Yang si Shieh, care are la baza formularea matriceala a relatiei
si adoptarea unui algoritm de rezolvare iterativ, criteriul de oprire a iteratiilor fiind dat de relatia:

Tyi i
JIADTY {ADY, s
Ti i
JiD"Y DY,
in care AD este vectorul incrementului deplasarii datorate variatiei de temperatura T, iar 04 este

toleranta specificata de catre utilizator, de ordinul 1073,
Cu acest model au fost realizate mai multe analize, unele pentru a evidentia influenta parametrilor

la|=
(4-14)

sunt urmatoarele:

Serpuirea cadrului sine-traverse este o problema tridimensionala, - modelele bidimensionale de
tip cadru sine-traverse, precum si modelele tip grinda in mediu elastic supraestimeaza stabilitatea cadrului
sine-traverse si nu sunt cea mai adecvata reprezentare a comportamentului si conditiilor reale ale caii, asa
cum se poate observa foarte bine si in rezultatele prezentate in figura 4.25 a si b si figura 4.26.

| Fir sina stinga
4TI
l
Lt L : I |
+ : 4 ] - ‘ 1 bt
) !
| | " | *
* 44—t s = g -
' s ! +—+T7
| |

Fir sind dreapta

Fir sind sténga

-—0{" g (‘H -

Fir gind dreapta

b.
Figura 4.25 Forma unei zone centrale a CFJ serpuita in modelul KUCWR [45], [46]
a. vedere 1n plan, b. vedere laterala [24]
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Figura 4.26 Zone serpuite [48]

Trebuie remarcat cd modelul permite analize numai pentru linia neincarcata de convoi si
considerand parametri implicati in fenomenul de serpuire determinist, nu probabilist.

Fir sind stinga

Fir 5ina stdnga Fir sina dreapta
Fir sini dreapta

Sectiune transversala

M / Fir sina stinga \ \%\ | | ”
- |
\

‘\\‘ Fir sina dreapta / \S

Vedere in plan

Figura 4.27 Deformata unei traverse din cuprinsul CFJ serpuitd in modelul KUCWR [45]

4.3. Metode de calcul dezvoltate in Roméania

La fel ca si modelele dezvoltate in alte tari, si cele din Romania se bazeaza pe metode energetice,

metoda ecuatiilor diferentiale de echilibru sau pe metoda elementelor finite. Cele mai multe modele sunt
dezvoltari sau simplificari ale modelului Nemesdy [49], [50], [51], dar existd si metode ce pleacd de la
modelul Proud'Homme [52] sau de la alte modele [53], [22]. Sunt de remarcat si citeva modele originale
dezvoltate cu elemente finite [54], [55] sau analitic [52], [22].
Majoritatea modelelor dezvoltate in Roméania se bazaeaza pe aceleasi ipoteze ca si modelele dezvoltate in
lume, echivaland cadrul sine-traverse cu o grinda rezemata continuu sau discret pe o fundatie elastica, cu
parametrii de baza: caracteristicile fizico-mecanice ale sinelor si traverselor, geometria cdii, variatia
temperaturii, rezistenta laterald, rezistenta longitudinald, rezistenta la rotire a sinei in prindere sau
rigiditatea cadrului sine-traverse. Cu o singura exceptie (modelul Rusiu, care ia in considerare si influenta
solicitarilor verticale si laterale generate de convoi), toate modelele considerda incarcari variabile din
temperaturd, citeva considera si influenta solicitarilor laterale generate de convoi, dar nici unul dintre
modele nu ia in calcul solicitarile longitudinale generate de convoi si nici influenta acestora asupra
rezistentelor longitudinala, laterala si la rotirea sinei in prinderi.
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Modelele Herman [49], [50], [56]

In lucrarile [49], [50], [56] sunt prezentate doud modele ale pierderii stabilitatii cadrului sine-
traverse, unul fiind o simplificare a modelului Nemesdy, iar celélalt fiind un model de simulare bazat pe
metoda elementelor finite. Ambele modele au o serie de avantaje si lasd posibilitatea continuarii
cercetarilor.

Modelul analitic Herman [49], [50], [51]

In [49], [50], [51] se prezintd o metoda de calcul a fortei critice de pierdere a stabilitatii cadrului
sine-traverse generatd de cresterea temperaturii, considerand ca parametri ce guverneaza fenomenul doar
rigiditatea la Incovoiere a cadrului sine-traverse si rezistenta laterald. Se considera cadrul sine-traverse ca
fiind o grinda ce are un momentul de inertie echivalent Iy, ambele capete libere (neincastrate) si asupra
careia actioneaza forta de compresiune F. pe directia axei grinzii nedeformate (figura 4.28), iar rezistenta
laterala a prismei caii se considera ca este mobilizatd la valoarea ei maxima ¢, insd doar pe portiunea
centrald unde deplasarea laterala depaseste 2 + 3 mm (figura 4.28). Modelul este dezvoltat atat pentru
portiunile de cale situate n aliniament cat si pentru CFJ situata in curba. Modelul este, deci, o simplificare
a modelului Nemesdy.

Figura 4.28 Schema de incarcare a grinzii ce modeleaza cadrul sine-traverse [49], [50], [51]

Forta critica de pierdere a stabilitatii cadrului sine-traverse este data de expresia:

_mEl,  qI*

a = 2 T
Avantajul metodei consta in faptul ca aplicarea ei este foarte simpla si rezultatele sunt apropiate de
cele ale altor metode mult mai complicate (de exemplu metoda Bromberg), dezavantajele fiind cele ale

tuturor metodelor care nu iau in calcul rezistenta longitudinald si a celor bidimensionale care echivaleaza
cadrul sine-traverse cu o grinda rezemata pe mediu elastic.

Modelul MEF Herman [50], [56]

In [50], [56] se prezintd un model bidimensional, de tip cadru, ce simuleaza pierderea stabilitatii
CFJ, model bazat pe o abordare originald, cu eclemente finite. Au fost considerai ca parametri
caracteristicile geometrice ale liniei, caracteristicile fizico-mecanice ale elementelor caii (sine, traverse,
prinderi, materialul din prisma ciii), rezistentele longitudinala si laterala.

In model, calea poate fi considerati cu sau fara defecte de directie, in aliniament sau in curba, dar
cu o lungime ce corespunde unui numar de maxim 50 de traverse. Modelul a fost dezvoltat pentru a
considera 3 tipuri de sine: 49, 60 si 65 , iar sectiunea transversald reald a sinei a fost echivalatd cu o
sectiune de tipul celei din figura 3.29. In model, traversele sunt legate elastic de sine prin elemente de tip
resort cu rigiditati ce pot avea valori de la zero (corespunzand legaturi de tip articulatie) pana la infinit
(corespunzand legaturi de tip incastrare), caracterizate printr-un factor de fixare care poate fi diferit la
cele douad capete ale unei aceleiasi traverse (figura 4.29). De asemenea, caracteristicile legaturilor dintre
sine si traverse se repartizeaza aleatoriu la traversele tronsonului analizat, avand valori intre anumite limite
impuse, dar diferite de la o sina la cealaltd in dreptul aceleasi traverse. Rezistentele longitudinala si laterala
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sunt modelate prin penduli amplasati pe fiecare capat de traversa pe directia cdii si normal pe aceasta
directie (figura 4.30).
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Figura 4.29 Sectiune transversala prin profilul real de sina (a) si sectiunea echivalenta a sinei (b) in
Modelul MEF Herman [50], [56]

Comportamentul pendulilor este considerat neliniar .

Ay

Figura 4.30 Schema statica a modelului cadrului sina-traversa [50]

Valorile rezistentelor laterald si longitudinald sunt considerate diferite de la o traversa la alta, dar
exista si posibilitatea de a considera valori constante ale acestora pe tronsoane predefinite, limitate insa la
un numar de maxim 4 tronsoane pentru lungimea de cale analizata. Sinele si traversele sunt modelate prin
elemente de tip bara cu rigiditate axiald si la incovoiere. Traversele pot fi din lemn sau din beton armat
precomprimat cu modulele de elasticitate corespunzatoare. Otelul din care este facuta sina este considerat
cu un comportament ideal elasto-plastic in curba de interactiune dintre efectul efortului axial si
momentului incovoietor fiind definit un domeniu de comportare elastica, respectiv elasto-plasticd prin
considerarea stérilor limita ale capacitatii portante.
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Figura 4.31 Modelarea cadrului sind-traversa si modelarea rezistentei laterale q [50], [56]
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Figura 4.32 Comportamentul neliniar al rezistentei laterale q [50], [56]

Se considera ca tronsonul de cale are sinele cu capetele blocate (incastrate). Stabilirea cresterii de
temperaturd care genercaza pierderea stabilitdtii se realizeaza iterativ, la fiecare treaptd de incarcare
facandu-se reechilibrarea structurii prin redistribuirea fortelor nodale reziduale pentru restabilirea
echilibrului structural, aplicdnd corectii deplasarilor nodale, respectiv eforturilor, si recalculdndu-se
modulii de elasticitate ai pendulilor corespunzator deplasarilor. La fiecare treapta de incarcare se verifica
daca eforturile axiale si momentele incovoietoare in sina sunt in zona elastica sau in zona elasto-plastica,
in aceastd din urma situatie procedandu-se la inlocuirea modulului de elasticitate al otelului sinei cu un
modul de elasticitate redus.

Reducerea modulului de elasticitate va conduce la cresteri mai mari ale deplasarilor laterale la
variatii de temperaturd. De aceea este necesar sa se realizeze o alegere convenabild a treptei de Incarcare.
Procesul iterativ se incheie atunci cand inclinarea tangentei la curba de raspuns (suma variatiilor de
temperatura aplicate in functie de deplasarea laterald obtinuti este sub o anumiti valoare). In [50] se
precizeaza ca rezultatele sunt putin sensibile la indepartarea pendulilor orizontal-longitudinali; din acest
motiv acesti penduli au fost eliminati din modelul final.

Tot in [50] se precizeaza cd oprirea iteratiilor se face in urmatoarele situatii:

- la 8 penduli laterali succesivi se depaseste valoarea lui oim, aceasta indicand faptul ca s-a produs o
deplasare laterala pronuntata a caii;

- cand este depasita capacitatea portanta a sinei;

- cand, la stabilirea noii trepte de incarcare pe baza extrapolarii a patru trepte de incarcare anterioare
utilizdnd formula lui Lagrange, rezultd o valoare negativa pentru variatia de temperaturd, considerandu-
se cd aceasta semnifica faptul ca s-a ajuns la un punct de maxim al curbei de raspuns.
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Figura 4.33 Curba de interactiune dintre efort axial si momentul incovoietor ce caracterizeazd comportarea elasto-
plastica a otelului din sina [59], [101]
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Figura 4.34 Diagrama deplasarii transversale in functie de cresterea temperaturii in sina [50], [56]

Modelul MEF Herman reprezinta un pas important in simularea pierderii stabilitatii cadrului sine-
traverse (permitand analize ale situatiilor caracterizate prin lipsa unor prinderi, prin lipsa traverselor sau
prin existenta altor neregularitati), acest model poate fi imbunatatit, astfel Incat sa se obtind un model
apropiat de cele dezvoltate pe plan international. Se pot remarca urmatoarele Imbunatatiri:

- eliminarea limitarii referitoare la lungimea maxima de cca. 30 m a cadrului sine - traverse, mai ales daca
se coreleaza lungimea cadrului sine - traverse care se analizeaza cu conditiile de margine avute in vedere in
model (aceastd lungime micd a cadrului sine-traverse modelat conduce la o sensibilitate redusa a
rezultatelor la eliminarea pendulilor ce modeleaza rezistenta longitudinala [50], [56];

- eliminarea blocdrii capetelor sinelor cadrului sine-traverse;

- considerarea unei rezistente laterale cu valoare de varf si valoare limita (reziduald);

- modificarea modului de echivalare a sectiunii transversale a sinei (in legatura cu intrarea otelului din
sectiunea sinei in domeniul elasto-plastic);

temperaturi de fixare diferite pentru cele doua sine si prezenta convoiului. [29]
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Modelul Talhouni [57]
In lucrarea [57] este dezvoltat un model de simulare a pierderii stabilititii cadrului sine-traverse

cu ecartament ingust (1000 mm), pornind de la modelul Nemesdy, considerdnd 5 forme posibile ale
defectelor de directie in aliniament si 2 forme posibile ale defectelor de directie in curbe (figura 4.36).
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Figura 4.35 Schema de discretizare a cadrului sine-traverse in modelul MEF Herman [50]

Se considera ca rezistenta laterald are o caracteristicd bi-liniard cu o valoare initiala qo si este
proportionald cu deplasarea laterald, rezistenta longitudinala are o caracteristica tri-liniara cu o valoare de
varf si o valoare limita (reziduald), iar rezistenta la rotire a sinei in prindere are o caracteristica tri-liniara
cu o prima ramura cu variatie liniara in functie de rotirea sinei in prindere pana la valori ale rotirilor ce
conduc la mobilizarea in Intregime a frecérii la rotirea sinei in prindere, o zona de palier (pe care momentul
rezistent are valoare constantd) ce corespunde mobilizarii complete a frecdrii si tine pana la valoarea
unghiului de rotire pentru care sina atinge rebordurile placii suport §i o ultima zond cu variatie liniara ce
corespunde situatiei de dupa atingerea rebordurilor placii suport de citre sina (figura 4.37).

Metoda permite determinarea efortului axial minim de compresiune pentru care se produce
pierderea stabilitatii pentru fiecare din formele defectelor de directie initiale ale caii in aliniament si in
curba, pentru diverse tipuri de sine, valori ale razelor curbelor, distantelor intre axele traverselor,
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momentului rezistent la rotirea sinei in prindere, lungimilor si sagetilor caii deformate si sagetilor

defectelor de directie.

Avantajul modelului este ca permite realizarea unei analize parametrice a stabilitatii cadrului sine-
traverse, cu implicatii directe in elaborarea modalitatilor de exploatare a cdii in conditiile de siguranta

dorite.

Dezavantajele modelului sunt aceleasi ca ale tuturor modelelor bi-dimensionale ce nu iau in
considerare influenta convoiului asupra stabilitatii caii.
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Figura 4.36 Formele imperfectiunilor geometrice pentru calea in aliniament si in curba in modelul Talhouni [57]
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in prezenta unui efort axial (datorat

variatiei de temperaturd), considerand cadrul sine-traverse ca o grindd continua pe mediu deformabil;

d concentrata si

tratd verticala, o forta lateral

In [52], se prezintd un model de studiu al deplasérii laterale maxime a cadrului sine-traverse
t cu o forta concen

A

Modelul Rusiu [52]

mcarca
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rezistenta laterald este considerata proportionala cu deplasarea pana la o anumita valoare a acesteia, dupa
depasirea careia rezistenta laterala raimane constanta (figura 4.38).

Modelul este dezvoltat si pentru varianta in care calea este consideratd ca grindd pe reazeme
elastice discrete, precum si pentru varianta in care reazemele au o caracteristica oarecare, adica reactiunile
sunt functii oarecare de deplasare laterala si de reactiunile verticale produse de Incarcarea verticald a sinei
(figura 4.39).
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Figura 4.38 Modelarea cadrului sina-traversa si a rezistentelor ce intervin la pierderea stabilitatii [52]
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Figura 4.39 Modelul discret al caii (Modelul Rusiu) [52]

Modelul considera comportari bi-liniare pentru rezistenta laterald, rezistenta longitudinald si
pentru rezistenta la rotirea sinei in prindere, dar cu valori ce depind de incarcarea din convoi ce revine
fiecarei traverse (figura 4.40). Rezistentele ce se opun pierderii stabilitatii cadrului sine-traverse se
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considera ca depind atat de deplasarile si rotirile sinelor cat si de incarcarile ce revin traverselor. Calculul
este unul analitic, fiind determinate ecuatia diferentiala a axei deformate a sinei, pentru rezemare discreta
sau continua a cdii pe mediu elastic, precum si pe mediu elasto-plastic.

Avantajele acestui model sunt posibilitatea considerarii fortelor laterale si verticale generate de
convoi in studiul parametrilor ce caracterizeaza pierderea stabilitatii cadrului sine-traverse.
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Figura 4.40 Modelul care presupune rezemarea continud a cadrului sine-traverse (Modelul Rusiu) [52]

Dezavantajele modelului sunt cele ale modelelor bi-dimensionale si, in plus, cele datorate
neconsiderdrii rezistentei longitudinale. Chiar si cu aceste dezavantaje, modelul poate fi considerat ca
unul din cele mai performante pentru timpul la care a fost realizat.

Modelele Radu [58], [59], [60]

In lucrarile [58], [59], [60] sunt prezentate doud modele ale pierderii stabilitatii caii, unul fiind
bazat pe metoda energetica, iar celdlalt fiind un model cu elemente finite. Ambele modele se refera la
calea fara convoi.

Modelul Radu bazat pe metoda energetica [58], [60]

In [60] se face o analiza a metodelor de calcul la serpuire existente si a modelelor de schematizare
a parametrilor ce caracterizeaza pierderea stabilitatii caii si sunt prezentate doud modalitéti de aplicare a
metodei energetice. Ambele au caracteristic faptul ca se adoptd forma deformatei initiale si forma
deformatei la un moment dat, ambele avand aceeasi lungime, pentru determinarea celorlalte marimi ce
corespund situatiilor de echilibru aplicindu-se principiul lucrului mecanic virtual. De asemenea, se adopta
curbele ce definesc rezistentele longitudinald p = f;(z), laterald g = f>(y) si la rotirea sinei in prindere M,
= f3(p), marimea defectului de directie initial fo si starea de eforturi axiale pentru situatia corespunzatoare
deformatei la un moment dat Ng;, unde z este deplasarea longitudinala, y este deplasarea laterala iar Peste
unghiul de rotire a sinei in prindere. Cu aceste date initiale rezulta relatia de continuitate a deplasarilor,
relatie ce face legatura intre efortul axial si amplitudinea maxima a deformatei (figura 4.41):

(N_Ndl)'l_l_(N_Ndl)z

Al =
unde:
N este efortul axial datorat variatiei temperaturii, determinat cu relatia cunoscuta
N = aEAAt (4-17)

N este efortul axial, considerat constant, de pe zona cu deplasari laterale;
1 este lungimea defectului de directie initial;
p este rezistenta longitudinala.

Se considera ca deformata are forma unei singure unde (figura 4.41).
In prima modalitate de aplicare a metodei energetice se va construi curba Ny = fy(f) prin aplicarea
principiului lucrului mecanic virtual:

N, -6(d41)-oL,—0L,, - L =0 4-18)
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unde:

f este sageata maxima cauzata de variatia de temperatura;

Al este diferenta dintre lungimea masurata a caii deformate corespunzatoare ségetii

(f + fo) si lungimea initiala a caii (cu sageata fy);

d(Al) este variatia diferentei de lungime Al, la cresterea sagetii cu cantitatea of;

OLg, 6Lwm , OL; sunt lucrurile mecanice elementare pentru cresterea sdagetii maxime cu 8f, corespunzatoare
rezistentelor laterale q, momentelor rezistente la rotirea sinei in prindere, M; $i momentelor incovoietoare
M.

Valoarea maxima a efortului axial Ng; din aceasta curba corespunde situatiei de echilibru limita, cresterea

temperaturii peste temperatura aferentd acestei valori maxime conducand la fenomene de pierdere a

stabilitatii cadrului sine-traverse. Toate punctele de pe curba Ny = f (f) situate la stdnga punctului de

maxim al curbei corespund unor situatii de echilibru stabil, celelalte caracterizand situatii de echilibru

instabil (figura 4.42).
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Figura 4.41 Schema de calcul a pierderii stabilitatii cadrului sine-traverse cu defect de directie initial (a) si diagrama
variatiei efortului axial de compresiune (b) in modelul Radu bazat pe metoda energetica [58], [60]
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Figura 4.42 Reprezentarea curbei Nq = f4(f) [58], [60]

Pentru determinarea efortului axial in sina N datorat variatiei temperaturii se va construi curba N
= f5 (f) folosind ecuatia de continuitate pentru diferite lungimi f ale deformatei si pentru o pantd maxima
admisa a neregularitatii sau pentru o valoare maxima admisa a sagetii initiale fo. Cea mai mica valoare a
efortului axial corespunzator situatiei de echilibru instabil corespunde unei sdgeti f care addugata la
valoarea initiald a sagetii fy reprezinta valoarea maxima admisad a sagetii totale ca urmare a efectului
cresterii temperaturii peste temperatura de fixare. Aceastd metoda se poate aplica practic Tmpartind
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valoarea efortului de compresiune din sind N la coeficientul de siguranta n pentru a obtine efortul axial
admisibil N,.

Cea de-a doua modalitate de aplicare a metodei energetice are la baza un algoritm conform caruia
pe o cale reald, cu neregularitati, in urma cresterii temperaturii, nu este permisa amplificarea deformatiei
transversale initiale datorita faptului ¢ asupra cdii se actioneaza cu o forta transversala P, care impiedica
amplificarea acestei deformatii initiale, forta transversala P, scade lent pana la valoarea zero, permitand
amplificarea deformatiei initiale simultan cu scaderea efortului axial Ny, pe zona cu deplasari transversale.
Aplicand principiul deplasarilor virtuale se determina pozitiile de echilibru corespunzatoare fenomenului
prezentat:

Ny»
P,-0,=0| [N,,-(al)-oL,—oL,, - L, |=0
i (4-19)
unde energia totala:
Nga
[N, -0(a1)-oL, - 0Ly, - oL, = E, (4-20)
Ny
in care:
Ny,
[N, -o(a1) (4-21)
Ny

este lucrul mecanic corespunzator eforturilor axiale la trecerea de la situatia initiala (caracterizata prin
efortul axial constant N si sdgeata fo) la situatia corespunzatoare echilibrului (caracterizata prin efortul
axial Ng» si sdgeata (f + o)) si din lucrurile mecanice corespunzatoare rezistentelor laterale q, momentelor
rezistente M, si momentelor incovoietoare M aferente trecerii cadrului sine-traverse de la situatia initiala
la situatia de echilibru. Pentru determinarea efortului axial Ny, ce corespunde unei situatii de echilibru
stabil apropiata de cea corespunzatoare sagetii initiale fo, se considera situatia in care P, = 0, rezultand:

N,,-d(41)-dL, - oL, L, =0 (4-22)

Prin aceastd modalitate de aplicare a metodei energetice, alegand diferite valori pentru efortul axial
Nz, se poate obtine curba Ng(1). Practic, aplicarea acestei modalitati pentru determinarea efortului axial
admisibil N, presupune parcurgerea urmatoarelor etape:
a. se considerd o sageata initiala fy si o valoare maxima admisibila pentru ségeata (f + fo) existenta
in cale ce corespunde unei situatii posibile de echilibru stabil ca urmare a circulatiei vehiculelor;
b. pentru diferite lungimi ale neregularitatii initiale se determina eforturile axiale Ng, aplicand
relatia corespunzatoare lui P, = 0, iar eforturile axiale N, rezulta aplicand relatia de continuitate;
C. din graficul Na(1) stabilit pentru valori ale lui f si fo date, rezulta valoarea minima pentru N2,

impartita cu coeficientul de sigurantd 1, obtinandu-se efortul axial admisibil N,.

Utilizarea curbelor ce definesc rezistentele longitudinala p = fi(z) (figura 4.43), laterald g = f2(y)
(figura 4.44) si la rotire a sinei in prindere M, = f3(f) (figura4.45), se realizeaza prin impartirea zonei
analizate din punct de vederea al stabilitatii in subzone care tin seama de legile de variatie ale rezistentelor
la determinarea lucrurilor mecanice ce intervin in ecuatiile de echilibru (figura 4.45 si 4.46).

Avantajul celor doud modalitati de aplicare a metodei energetice este ca permite trasarea curbei
efort axial din variatie de temperaturd N - deplasare laterald y, care pune in evidentd valorile cresterii de
temperaturd superioard Tmax §i inferioard Tmin cu ajutorul carora pot fi implementate criterii de sigurantd
impotriva pierderii stabilitatii caii .
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Figura 4.43 Modalitati de idealizare a rezistentei longitudinale p = f(z): a) constanta; b) liniara; c) biliniara; d)
exponentiala [58], [60]
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Figura 4.44 Modalitati de idealizare a rezistentei laterale ¢ = f>(y) a) biliniara;
b) exponentiale [58], [60]
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Figura 4.45 a) Variatia unghiurilor de rotire a caii deformate in lungul ei; b) Delimitarea subzonelor caii deformate
in functie de legile de variatie ale momentului rezistent la rotirea gine in prindere M;;
¢) Idealizarea variatiei momentului rezistent la rotirea sinei in prindere M, = f; () [58], [60]

Un alt avantaj il constituie faptul ca acest model permite analiza parametrica a pierderii stabilitatii
cadrului sine - traverse, permitand evidentierea influentei rezistentelor longitudinald, laterala si la rotirea
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sinei in prindere, dar si influenta amplitudinii si lungimii defectelor de directie. In plus, prin diminuarea
ariei s a momentelor de inertie a sinelor poate fi pusd in evidentd influenta uzurilor sinelor asupra
stabilitatii caii, pentru ambele sine nu §i pentru situatia, unor uzuri diferite ale celor doud fire de sina.
Modelul permite si evidentierea geometriei caii dupa producerea serpuirii, nsa nu considerd influenta
vehiculului in fenomenul de pierdere a stabilitatii cadrului sine-traverse.

Calea se echivaleaza cu o grinda in mediu elastic. Modelul este dezvoltat pentru o singurd forma
a defectului de directie si a formei deformatei, respectiv pentru o singura bucld, si considera lungimea
defectului de directie egald cu lungimea deformatei la un moment dat, 1asand posibilitatea ca in baza unor
cercetari viitoare modelul sa fie imbunatatit.

Tylem)

q

2

\q(daN/cm cale)
¥ Xlii:n a X(cm)
c)

Figura 4.46 a) Impdrtirea in subzone a unei jumititi de cale deformati, legea de variatie a rezistentei laterale q fiind
diferitd pe cele doud subzone; b) Variatia rezistentei laterale q in functie de
deplasarea laterala y; c¢) Variatia rezistentei laterale q in lungul céii deformate [58], [60]

4N(daN)
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Figura 4.47 Curba efort axial din variatie de temperaturd N - deplasare laterala y [60]
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Modelul Kéllé

Acest model este prezentat in [22], [54], [55] si are la baza modelul Nemesdy. Singurele diferente
fata de modelul Nemesdy sunt date de ecuatiile ce caracterizeaza formele defectelor de directie (exprimate
ca functii de puteri) si de modul de caracterizare al rezistentei laterale (biliniara, cu sau fara o valoare
initiald). In plus, modelul poate considera lungimile si sagetile defectelor de directie ca variabile aleatoare
(figura 4.48) cu o distributie normala (gaussiand), permitand astfel sa poata fi determinata valoarea cea mai
probabild a efortului axial critic minim de pierdere a stabilitatii cadrului sine-traverse..

In [55] este prezentata aplicarea acestui model de pierdere a stabilitatii caii fard joante pentru un
sistem de cale cu traverse Y.

Fata de modelul Nemesdy, acest model are avantajul cd poate considera o distributie normala
gaussiana a lungimilor si sagetilor defectelor de directie, care, desi nu reflecta foarte fidel distributia reala
a caracteristicilor geometrice ale defectelor de directie reprezinta, totusi, un pas important spre o abordare
mai realistd, de tip probabilist, a fenomenului pierderii stabilitatii cadrului sine-traverse. O imbunatétire a
modelului poate fi realizatd prin considerarea distributiilor reale ale lungimilor si sdgetilor defectelor de
directie, includerea in model a distributiilor si pentru momentele rezistente precum si includerea in model
a influentelor incarcarilor generate de convoi asupra rezistentelor caii.

phwn‘

-
i | |
AR W b
Figura 4.48 Distributiile lungimilor si sagetilor defectelor de directie [24]
unde:
Sy
P = e (4-23)
l-m
p(D) = — 6_7%1 (4-24)

Vamd;
m; , m; - media
dr, d; - abaterea medie patratica
f, [ - variabile aleatoare

Modelul Nicolae [53]

Modelul este prezentat in [53] si este un model simplificat, care pune, insa in evidenta
comportamentul real al cadrului sine-traverse. Modelul presupune acceptarea urmatoarelor ipoteze
simplificatoare:

- forma pe care o ia calea dupa deformatie este o sinusoida atenuata (figura 4.49) cu o forma teoretica de
sinusoida simpla (figura 4.50);

- forma teoretica se simplificd apoi la un triunghi cu articulatii elastice la varfuri (figura 4.51);

- rezistenta la deplasarea longitudinald a caii este constanta;

- rezistenta la deplasarea laterala este biliniara;

- rezistenta la rotirea sinei In prindere se neglijeaza;

- se considera ca lungimea defectului de directie se mentine la valoarea initiald 2, iar amplitudinea initiala
a defectului de directie este hy.
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Figura 4.49 Forma post-critica a cadrului sine-traverse in modelul Nicolae [53]

Figura 4.50 Forma teoretica a deformatei in modelul Nicolae [53]

Modelul reda variatia raportului dintre efortul axial datorat variatiei de temperatura Py si
efortul axial de pierdere a stabilitatii caii Peyo $i raportul dintre deformatia laterala a caii h si amplitudinea
initiala a defectului de directie ho (figura 4.51 si figura 4.52).

a 000000

Figura 4.51 Forma teoretica simplificata a deformatei in modelul Nicolae [53]

Acest model reflecta relativ fidel fenomenul pierderii stabilitatii cadrului gine-traverse, avand
capacitatea de a pune in evidenta faptul ca 1n variatia efortului axial critic de pierdere a stabilitatii in functie
de variatia deplasarilor existd doua puncte critice de pierdere a stabilitatii ce corespund unei valori de
maxim si unei valori de minim a efortului axial de pierdere a stabilitatii, definind doua domenii extreme
ce corespund unor situatii de echilibru stabil §i un domeniu central ce corespunde unor pozitii de echilibru
instabil.

Trecerea de la o pozitie de echilibru stabil la 0 noud pozitie de echilibru stabil, careia 1i corespunde
insd o valoare mai mare a deplasarii laterale, se poate face numai pentru valori mai mici decat valoarea
a stabilitatii, numai sub actiunea unei perturbatii exterioare suficient de mari pentru a deplasa lateral calea
de la deplasarea corespunzatoare echilibrului stabil pana la deplasarea corespunzatoare echilibrului instabil.
De la aceastd pozitie de echilibru instabil cadrul sine-traverse trece brusc (pe portiunile situate in
aliniament), In mod automat, In noua pozitie de echilibru stabil careia 1i corespunde o valoare mare a
deplasarii laterale (figura 4.53).
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Figura 4.52 Schema de calcul a pierderii stabilitatii cadrului sine-traverse cu defect de directie initial in modelul
Nicolae [53]

E(h'/ha) (hihe} | (h"to) th™ Mo} {h2/ho}

(h!hul

Figura 4.53 Variatia efortului axial critic de pierdere a stabilitatii in functie de variatia deplasarilor laterale in
modelul Nicolae [53]

Modelul SCFJ

Acest model este un model 3-D simplificat, asemanétor modelelor CWR-BUCKLE si CWERRI-
LONGSTAB, cuprinzand imbunaétatiri ce permit o analiza mai realista a pierderii stabilitatii cdii fara joante
oferind posibilitatea stabilirii vitezei maxime admisibile pe o cale fara joante cu o anumitd geometrie,
alcatuire si stare pentru o probabilitate doritd de pierdere a stabilitatii cadrului sine-traverse.
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Figura 4.54 Variatia rezistentei la rotirea sinei in prindere in functie de incércarea verticala [29] [61]

Principalele Tmbunatatiri pe care le aduce acest model:
- parametri cheie ai pierderii stabilitatii cadrului sine-traverse (rezistenta laterald, rezistenta longitudinala,
rezistenta la rotirea sinei in prindere, variatia de temperatura si defectele de directie) pot fi introdusi prin
curbele frecventelor lor, modeland astfel de o maniera realista fenomenul pierderii stabilitatii cadrului sine-
traverse;
- rezistenta la rotirea sinei in prindere este definita tindnd cont si de influenta incarcarii verticale generate
de convoi.

4.4. Metode de determinare a fortei critice de pierdere a stabilitatii

4.4.1. Metoda energetica

Calea, alcatuitd din sine si traverse, se considerd intr-un mediu elastic, ludndu-se in vedere
rezistentele laterale ale mediului in functie de deplasarile produse, de asemenea momentul rezistent din
prinderi (rigiditatea cadrului sine — traverse) si rigiditatea la incovoiere laterald a celor doua fire de sina.

Metoda energetica ia in considerare faptul cd daca un sistem elastic se deformeaza, Inainte de a
intra intr-o pozitie de echilibru, energia lui totala, care este egald cu suma lucrului mecanic interior si
exterior, variaza. [24]

Notand cu & energia potentiala totala:
T =Li+L,+L-L, (4-25)
=9 (L)) (4-26)

Energia potentiald depinde de doua variabile:

[ — lungimea imperfectiunii;

f — sdgeata maxima a imperfectiunii.

Pierderea stabilitatii va avea loc cand energia potentiala are valoare maxima :

dr=0=dr=""ar + a1 =0
of 7 ol
5 5 (4-27)
=20 si ZL=0
of ol

(4-28)
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1. Lucrul mecanic al efortului din temperatura :

L,=P-Al=P(S-1) (4-29)
unde:
S- lungimea imperfectiunii
{ — lungimea corzii.
Al=S—1=[ 1+ de—1= {141 2 -1 (4-30)
- N .[0 yoax—i= J.o B Yo i
b, f2
I_Ejoy dv=c (4-31)
In curba circulara:
I =Al'-Al, (4-32)
Al'=§,-d (4-33)
Al, =S, —d
(4-35)
Figura 4.55 Deformata liniei in curba [24]
_11'2 11'2_f2 Sl
AZ—E-J.Oy dx—E-onRdx—clT+czT (4-34)
2
-l
LP:P-clfT+P~czf7 (4-35)

2. Lucrul mecanic din incovoierea sinelor:

Conditia de stare criticd a barei drepte comprimate centric reiese din relatia energiei potentiale
totale a sistemului respectiv a cresterii energiei cand acesta trece dintr-o stare deformata dupa pierderea
stabilitatii. Egalitatea dintre lucrul mecanic al fortelor exterioare Ls si energia potentiald de deformatie

poate fi exprimata: [62]

om = 6L

In cazul barei drepte:
1 lM2

om = E fO H dx

Stiind ca
— _p &>

M = —EI a2

Rezulta:

1 0, (d2y\? 1 Lo,
ém == [ El (d—szl) dx = -EI [, (y")?dx

Lucrul mecanic al fortelor exterioare:

u - deplasarea capatului barei in urma incovoierii (figura 4.86)

(4-36)

(4-37)

(4-38)

(4-39)

(4-40)
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fZ
Ls = c3El 5 (4-41)
3. Lucrul mecanic al rezistentelor laterale

Rezistenta laterala a prismei de piatra sparta q conform capitolului 3.5:

q9=q+Cy
I 1 ¢ i C¢ o,
L= J.Oqo -y-dx+5-I0C-y-ydx = qojoydx +Ej0y dx 2
2
Lq=C4'q0'f'l+CS'C'f 'l (4_43)
4. Lucrul mecanic al momentelor rezistente din prinderi (M,):
Momentul rezistent in prinderi este luat in considerare in calcule in doud cazuri:
a. Se considerd momentul rezistent in prinderi constant :
2-M
m= : (4-44)
a
L =cg-m-f (4-45)
M; - momentul rezistent in prinderi
b. In cazul cand momentul rezistent in prinderi este proportional cu rotirea prinderilor (e =y’),
2M_ 2
Mr:r.gzr.y':m: r:_ryv
a a (4-46)
Mea Mri
B i

3
Mr4 Q' C.l| 0’

Figura 4.56 Momentul rezistent in prinderi [24]

Momentele rezistente sunt proportionale in fiecare prindere cu rotirea care se realizeaza in prinderea
respectiva.

Mrzl”-ezr-y' (4_47)
2:.r 1 ¢
Lr,variabil =7 y'2dx
a 29 (4-48)
2
r,variabil = cl LT
[ a (4-49)
Efectuand calculele, in acest caz rezultd L;:
2
2.
Lr :cl .f_._r+c6.m.f
[ a (4-50)

unde:
¢1 + ¢¢ — constante ce depind de tipurile imperfectiunilor geometrice (Tabel 4.1)
C —coeficient de proportionalitate al balastului la deplasare laterala ;
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E — modulul de elasticitate al otelului din sine ;
o - coeficientul de dilatatie termica liniara a otelului ;
A — aria sectiunii transversale a celor 2 fire de sing;
q — rezistenta prismului la deplasarea caii in sens transversal;
m — momentul repartizat (4-48)
a — distanta dintre axele traverselor ;
r — coeficient ce caracterizeaza prinderea sinei pe traversd ( prindere cu buloane stranse la moment
prescris, prinderi slébite), depinde de tipul prinderii si de gradul de strangere al buloanelor
M; - momentul rezistent in prinderi
Energia potentiala de deformatie:
r=L+L +L -L, (4-51)

m=¢(f) (4-52)
. dam . n .. ..
din i 0 se obtine P in cele doua situatii:

a. momentul rezistent in prinderi considerat constant

Mr = const.

v Mr M | M wy
|, T T T i -""""Q:-ch__ .
— - 2 A [ HHHL—;*—
v M M M Me gy
Figura 4.57 Moment M, constant [24]
f? ) f? fl

7z=c3EII—3+c4q0ﬂ+c5Cf 1+c,mf — CITP+02EP (4-53)
0 P
5—; =0= ZCjEI%-I- c,qyl+2c;Cfl +c,m—2c, %P_CzlE =0 (4-54)

b. momentul rezistent in prinderi considerat variabil

m(x) = 22 (4-55)

(4-56)
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on S f2r
g =0= 2C3E]l_3+ ¢yl +2¢,Cfl + 2¢, T

Valorile minime pentru cele doud cazuri:

a. momentul rezistent in prinderi considerat constant
. df .

din i 0 se obtine ler , for=f(1ler):

f:

C4(CI0 _Z_;)l4

27
2¢,(P-2)12-2¢3E1-2¢5C1*

| = |2 [
cr C1 p-Z
a

_ 2c3¢4 EI 2\ P
fcr - 2 2 9o — = )%

f.r devine:

c _21\*_4cscs ¢4/ R
1 (P a) Secel
. dam .
din— = 0 se obtine P, :
daf ;
2
20304 2cg c2c; (EI c, EI 21  cyc5 EI
P, = + 22 CEL+ Z) el _as2
cr f qo 2c%c, \fR cofRa ¢ fR

P., \/ZCZC‘*\/f Go+Z2CEI+%

2
5E—Z+—C4 qo— ! +Scr s mi
p_G I© 2 f e 201 f
cr 2
1_;,_07217
2¢, R

ci1-C¢ — constante care depind de tipul imperfectiunilor geometrice (tabel 4.1)

cl§P—czl§=O

2r

a

(4-57)

(4-58)

(4-59)

(4-60)

(4-61)

(4-62)

(4-63)

Tabel 4.1 ci-c¢ — constante specifice fiecarui tip de imperfectiune

Tip imperfectiune
A B C D E
Constante
c1 2.660 11.790 7.810 21.597 2.467
) 0.457 0.000 0.104 0.000 0.000
C3 117.03 1112.40 1603.17 6146.00 23.352
C4 0.457 0.523 0.247 0.321 0.637
Cs 0.170 0.201 0.152 0.170 0.250
Cé 2.000 3.000 2.800 3.800 2.000
Notand cu K;+Ks constantele de mai sus, rezulta relatia urmatoare pentru Py, :
2
K, E—ZI+K2q0 Z—+K3CZZ +K4mi
! S S
P - 2 (4-64)
cr l

I+K;—
/R
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Tabel 4.2 K;+Ks — constante specifice fiecarui tip de imperfectiune

Tip imperfectiune
A B C D E
Constante
Ki 43.10 93.50 205.80 283.00 9.867
Ko 0.087 0.0222 0.0158 0.00744 0.129
Ks 0.064 0.0171 0.0195 0.00787 0.616
K4 0.752 0.340 0.358 0.222 0.811
Ks 0.086 0.00 0.00668 0.00 0.00
: . drm o
Din relatia d_ =0 se poate exprima si valoarea f:
c, '(qo s Zj I*+cg-m-I
c
f= 5 > 4 ; (4.65)
¢y, P I"=2-¢c;-E[ -2-¢,-C-1
lungimea critica se obtine:
Cia =0 = [P
dl (4-66)
b. momentul rezistent in prinderi considerat variabil
@0 =p, oo =1, f=m
(4-69)
(%_C J I'+ rl3
fe ¢, R (4-67)
2¢ (P—) I>~2¢,-EI -2¢,-C-1*
a
b _ (4-68)
dl
ler se inlocuieste in relatia (4-70) = fi
f= 2¢5¢, o P (4-69)
cr c] ( R
Forta critica se obtine din relatia:
dm
df = 0 - PCT
2
2¢sc EI 2c cic, [ EI c, EI 2r cy,c; EI  2r
P, = |—*- \/ y+——CEIl + =2~ ( j -
e ¢, 201 c, \ /R ¢, /R a ¢ fR a (4-70)

cind R =
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12,,=\/203f4-\/ﬂq0+205c131+2” (4-71)
e I c, a
Daca se neglijeaza efectul prinderilor m=0; M,=0; C=0; rezultd urmatoarele relatii:
El
I =a“/? 4-72)
EIl P
Jo=a, F(q —a, Ej (4-73)
2
P, :a5\/ﬂq+a{ﬂj —618ﬂ (4-74)
f /R /R
R, =4 (4-75)
— a -
q—4ay El S
p’ P
- =a,—f +a,— 4-76
qmma 9 E] f 4 R ( )
Tabel 4.3 a;+a;; — constante specifice fiecarui tip de imperfectiune
imperfectiune A B C D E
Constante
aj 9.4 13.7 20.3 23.8 3.43
a 15.1 8.4 13.0 8.5 5.1
a3 11.3 6.4 16.0 8.9 3.0
a4 +1.00 0.00 +0.42 0.0 0.0
as 3.90 2.90 3.60 2.9 2.26
a6 0.75 0.77 1.23 1.06 0.78
a7 3.00 0.00 0.600 0.0 0.00
ag +7.56 0.00 +2.74 0.0 0.00
a9 0.066 0.119 0.077 0.118 0.196
aio 3.354 2.534 3.999 2.993 2.00
an 5.122 8.625 10.136 13.789 3.142

(Semnul + Inseamna ca in curba deplasarea se produce catre exterior, - catre interior).

Daca se considerd o prisma de piatrd sparta perfect elastica: qo=0; q=Cy, atunci pentru forta critica si
lungimea critica se vor obtine:

P, =a,,\CEI + r (4-77)
a
1 =a, B (4-78)
C

Pentru exemplificare, se vor determina constantele c; respectiv K; pentru imperfectiunea de tip E, pentru
celelalte tipuri de imperfectiuni, aceste constante se determina similar.

Ki=2 K,=-—2 K;=2 K,=-—2 K5=;—z1:[63] (4-79)

Cq 2:Cc1 Cq 2:c

Ecuatia pentru imperfectiunea tip E, considerand functia trigonometrica:
_ X
Yap = f'sm(”'_j
! (4-80)
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dy

o = freos T

d?y w2 X
— = —f—sin—
dx? flz l

I (d? 4
fo(d—xz) —ffz—sm Tdx=f253
l(dy l 2
fo(a) dx:fofz%cos —dx—fz%g

Cu relatiile de mai sus se pot determina coeficientii c;

fy’zd

1 Zfz

2
L rl T X l 11 rl 21X L (11 . 1

c=— —cos—) =—|=+-— cos—)=—(— -—sin2m )
1 2f2f0(fl l) 2f2(2 2277:xf0 1 2f2 2+22 lo

¢ = 2,467
C = Zﬂf Ydex
1\2 2
_ R (@)
€2 =5n fO ( 2R dx
Cz - O

o @) - ’ L((Q) - ’
. TIX
€3 =55 fo<zT+fsmT> dx—fo<zT> dx | = 24,352

2 (1
c4=ﬁf0ydx

_ 2t 2t _2 _
c4—ﬂffosml =7 =z = 06366

cs = lef y?dx

1 ol 1
sz 2—4—0,25

C5:2f

1
Ce = }—cZﬁ,y =2,00

unde:

Y=ypty

(4-81)
(4-82)
(4-83)

(4-84)

(4-85)

(4-86)

(4-87)

(4-88)

(4-89)

(4-90)

(4-91)

(4-92)

(4-93)

(4-94)

(4-95)

(4-96)

(4-97)

(4-98)

(4-99)
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4.4.2. Metoda echilibrului static
a. Stabilitatea in plan vertical

Metoda ecuatiilor diferentiale ale echilibrului este utilizatd pentru determinarea conditiilor de
stabilitate a caii fara joante si se bazeaza pe determinarea greutatii cadrului sine traverse si a rezistentei la
smulgere din prismd, deformarea caii fiind posibila doar in plan orizontal, pentru o anumita valoare a
efortului axial de compresiune.

Se considerd o grinda de lungime finita 1, asezata pe un plan rigid care 1i permite deformarea in
plan vertical.

Valoarea momentului Incovoietor in grinda se poate determina cu relatia: [64]

Mx=N-y—%g-x(l—x) (4-100)
unde:
N - forta de compresiune datorata temperaturii
g - greutatea pe unitate de lungime a grinzii (a cadrului sine-traverse), inclusiv rezistenta sa smulgere a
caii din prisma
X §1y - coordonatele sectiunii grinzii

Figura 4.59 Grinda / deformata n plan vertical datorita efortului axial N [64]

dzy - _ M
2= T %i (4-101)
cu notatia:
N _ 52
=B (4-102)
se poate scrie ecuatia diferentiald a grinzii incovoiate:
d?y 2 . _ gx(-x)
e +p%-y= e (4-103)
Integrala generala a acestei ecuatii este de forma:
y=Cl-sinﬁ-x+C2-cosﬁ-x+%(l—x)+E;;g (4-104)
Pentru a determina constantele C; si Cs, se impun conditiile:
—0.v=0x=L%_
X_an_oax T 2dx 09
rezulta:
_ _EIg ﬂ
€1=~2 tg 5 (4-105)
si
E-I'g
C = _F (4-106)

92



Astfel, relatia 4-88 se transforma in:

_ _Er9(, Bloinp. Cx— ) gx e — ]
Y=z (tg Ssinf-x+cosfrx—1)+— (I —x) (4-107)
Cu notatia:
f - sdgeata la mijlocul grinzii
inlocuind, se obtine:
_gl _Elg [ 1 __
f= N e <COS% 1) (4-108)
si
‘N
g= ! (4-109)
gEIf_ 1
8 N COS%
. Bl T
valoarea lui g este zero pentru: 5 =3
prin urmare, conditia de echilibru devine:
n2-E-l E'l
Npin = Np = B*-E-1 = =987+ (4-110)

Relatia 4-94 reprezinta valoarea fortei critice de flambaj a lui Euler, pentru o bara solicitata la compresiune
axiala.

In cazul in care se impune valoarea maxima pentru N, se obtine lungimea limita a barei:

EI
p=m . @-111)

Rezultate apropiate se obtin folosind Iucrul mecanic al fortelor care solicitd bara: daca se considera ci
bara paraseste pozitia de echilibru si ca in afara de fortele N¢ care o comprima axial, se mai ia In
considerare si forta distribuita q, se poate stabili ecuatia axei deformate (bara este consideratd o grinda
simplu rezemata la capete). Momentul incovoietor fara influenta fortei axiale:

My=2-q-x-(—x) (4-112)
g kg /cm
T T T T

b

Figura 4.60 Solicitarea si pozitia grinzii deformate [64]

y - sdgeata grinzii in sectiunea x
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Ecuatia diferentiald a grinzii medii deformate:

a?x _ gqx(l-x)

dx2 2-E'1 (@-113)
Integrand succesiv, rezulta:

dy —_ax® (L _x

L tghy = - (5 ?2’) (4-114)

Y= Yo—xtghy=—o—-(2:1-x) (4-115)

0o - unghiul format de tangenta pe reazem la curba axei deformate, cu directia axei nedeformate
yo - deplasarea reazemului dupa deformarea barei
yo = 0 datorita faptului cd reazemul nu se deplaseaza perpendicular pe directia de actionare a fortei N¢

Pentru a determina unghiul 6y, folosind simetria, se poate scrie:

pentru
x=2,tg0 =0 (4-116)
ceea ce Tnseamna
_ar
tgly = SwE] (4-117)
ecuatia axei deformate:
Y=o (B =201 x4 x%) (4-118)

Presupunand ca datorita fortei Nr care comprima bara, capetele acesteia se deplaseaza, ele se vor apropia
cu distanta:

u=l—l0

Figura 4.61 Deplasarea capetelor grinzii sub actiunea N¢[64]

Notand:
L; - lucrul mecanic interior
L. - lucrul mecanic exterior

Echilibrul barei se poate scrie:

Li=L
=t o= o
L€=Nf-u=%-Nf-fol(Z—z)2-dx=% (4-120)

rezulta:
Ny =222 =988 (4-121)

Comparand relatia de mai sus cu cea obtinuta anterior, rezulta o diferentd de aproximativ 0,1 %, cele doua
relatii fiind aproximativ egale.
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Deficienta calculului diferential cu aplicatie in cazul caii fara joante consta in:

- neluarea in considerare a scaderii efortului de compresiune prin deformare in zona deformata a barei
- se omite faptul ca portiunile rectilinii ale barei din vecinatatea zonei deformate, se deplaseaza

- lungimea barei este considerata egala cu lungimea undei

Lipsurile acestei metode de calcul au fost inlocuite cu alte formule de calcul mai mult sau mai putin
empirice, o rezolvare mai completd a problemei stabilitdtii caii fard joante putand fi datd de metoda
energetica de calcul.

Comparand greutdtile a 3 tipuri de traverse: monobloc T17, metalica Y si cadru,

Tabel 4.4 Greutiti traverse

. < Monobloc | Metalica
Tip traversa T17 Y Cadru
Greutatea kg 262 143 900
% 100 55 345

Aceste tipuri de traverse asigura stabilitatea in plan vertical, fiind considerate suprastructuri de tip greu,
pierderea stabilitatii caii fiind posibila doar in plan orizontal.

b. Stabilitatea in plan orizontal [63]

M, = foxmdx = %rf(fy’dx = %ry (4.122)
m=2Ms 2 (4.123)
a a

4.4.3. Metoda aproximativa

Dintre metodele elaborate cu scopul de a stabili relatii care sd aprecieze gradul de sigurantd a
stabilitatii CFJ, precum si determinarea corecta a temperaturii de fixare, se va prezenta metoda prof. dr.
ing. Nemesdy Ervin. Aceastd metoda este aproximativa si acoperitoare, dar incercarile experimentale,
efectuate si la noi 1n tard, au scos in evidenta ca rezultatele pe care le furnizeaza se apropie foarte mult de
realitate.

Determinarea relatiilor de calcul prin aceastd metoda se imparte in 3 etape, punandu-se in evidenta
treptat, factorii principali care influenteaza in mod hotarator stabilitatea in plan orizontal.

Figura 4.62 Schema de calcul [24]
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Ipoteze simplificatoare :

- imperfectiunea geometrica se aproximeaza cu arce de parabola de gradul II;

- rezistenta la deplasarea laterala a caii se considera constanta (q) si uniform repartizata pe lungimea
imperfectiunii geometrice, unde deplasarile laterale sunt suficient de mari (figura 5.25).

- momentul rezistent in prinderi se considerad proportional cu rotirea, unghiul de rotire al sinei in
raport cu traversa ( € ) este egal cu unghiul dintre tangenta la sina deformata (M =r € =ry’).
Forta critica de pierdere a stabilitatii are deci trei componente de baza :

P, = Ps+Pc+P, (4-125)
4.4.3.1. Stabilitatea In aliniament

Oricata atentie se va acorda in executie si In timpul exploatarii, o linie nu va putea fi pozatd si
mentinutd niciodata perfect dreapti. Intotdeauna vor exista excentricitati si mici defecte fata de ax. Cele
mai frecvente sunt defectele de tipul A, B, E. Cel mai periculos pentru stabilitatea caii este defectul de tip
E. Defectul de tip A apare in special in curbe. Asigurarea stabilitatii caii este conditionata in principal de
urmatorii trei parametri:

- rigiditatea proprie a sinelor fata de axa verticala (2EI);
- rigiditatea cadrului sine- traverse, datorita rezistentelor ce se opun rotirilor sinei in prinderi (M=r-Ag);
- rezistenta la deplasarea laterala a caii (q).

Forta critica de pierdere a stabilitatii (P.) va fi echilibrata la limitd de fortele de rezistenta
determinate de rigiditatea proprie a sinelor (Ps), rigiditatea cadrului (P.) si reactiunea prismei de piatra
sparta (Py):

a. Considerarea rigiditatii celor doua fire a caii

Se considera sinele libere (fara a fi fixate pe traverse) iar legaturile de la capetele defectului de asezare
conform figurii 4.63:

1/2

[24]

Figura 4.64 Bara dreaptd supusa la compresiune centrica [62]

u - deplasarea capatului B al barei in urma incovoierii (figura 4.64)
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Tinand seama de micile deplasari:

du = dx(1 — cosp) = ZSinZ%dx =2 (%)2 d
_ lfl (d_y)z d
270 \ax

U, =3P [ () ax

=
IR

Relatia 4-128 devine:

2

=0 (@) ar=im (5) o

Forta critica:
f EI( ) dx

’ IO(ZD dx

(4-126)

(4-127)

(4-128)

(4-129)

(4-130)

In cazul in care curba dupi care bara se deformeazi este reprezentati sub forma y(x), pentru bara articulati

la ambele capete, deformata exactd va avea forma:
y = fsinnTx

pentru a ajunge la expresia fortei critice, avem nevoie de:
= s’

d’y n? ., mx
— = —f—sin—
dx? f 12 l

fOI(ZZTy) —ffz " sin —dx—f2

fo(d) dx = [ f? Fcos?—dx =f? 5~
P.: devine:
4
27'[ l
p ", miEl
cr 27'1:21_ 12
vrs

relatie care corespunde cu sarcina critica a lui Euler.

In conformitate cu teoria lui Euler privind flambajul ¢’ideal’’:
2
T El

P, =
(@3

Notand =2y si luand din figura 4.85 lungimile de flambaj, rezulta:

2
- pentru defectul E: P = 7[ fl = IOE—ZI
[ l
2
- pentru defectul A: P = z EIZ = 40 >
(0.51) I
2
- pentru defectul B: P = 7r_EI2 = SOE—2]
(0.351) !

(4-131)

(4-132)

(4-133)

(4-134)

(4-135)

(4-136)

(4-137)

(4-138)

(4-139)

(4-140)
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b. Considerarea rigiditatii sinelor si a cadrului:

Presupunem ca pe lungimea defectului de agezare cadrul sine-traverse este liber de orice legatura
sau rezisten{d cu exceptia prinderilor care sunt stranse reglementar. Solicitat la compresiune cadrul se va
deforma, deformare care va avea drept efect rotitea sinelor in prinderi si ca atare aparitia in fiecare prindere
a unui moment rezistent M=r-A¢ . Momentul rezistent (M) este proportional cu rotirea, iar unghiul de
rotire al sinei In raport cu traversa (A@) este egal cu unghiul dintre tangenta la sina deformata in dreptul
prinderii Si pozitia acesteia Tnainte de deformare.

M=rAdp=ry’ 4-141
p=ry

Introducerea intr-o relatie de calcul a efectelor rezistente cauzate de rotirea in prinderi necesita inlocuire
momentelor concentrate din dreptul fiecarei traverse cu momente repartizate care au acelasi efect. In cazul
defectului de agezare E momentul repartizat se determind astfel:

2M

m= (4-142)
a
unde M este momentul rezistent pe unul din capetele traversei.
2r
m=2"y (4-143)
a
Intr-o sectiune oarecare momentul la care este solicitat cadrul in planul orizontal va fi:
M=Py—J‘mdx=Py—£J‘y'dx (4-144)
0 a 0
sau
M=(P—2rjy (4-145)
a
Ecuatia diferentiala a deformatei cadrului rezulta:
., M 1 2r
T _E(P__jy
a (4-146)
Prin integrare se obtine:
2
p-mi
[ a (4-147)

Se observa ca primul termen reprezinta valoarea criticd a solicitarii aferenta rigiditatii proprii a sinelor.
Al doilea termen exprima valoric participarea rigiditatii ca factor stabilizator.

Efectul stabilitatii cadrului depinde doar de caracteristica de rigiditate a acestuia si de distanta dintre
traverse. La toate tipurile de defecte de asezare vom avea:

p=="
a

c

(4-148)
¢. Considerarea reactiunii prismului de piatra sparta la deplasarea laterala a caii
Pe langa rigiditatea proprie a celor doud sine si rigiditatea cadrului, se introduce in calcul si

reactiunea prismului de piatra spartd la deplasarea laterala a caii. Aceasta reactiune este cel mai important
factor stabilizator al liniei. Forta critica totala de pierdere a stabilitatii caii va fi:
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(4-149)
unde

4 (4-150)
1- lungimea imperfectiunii geometrice

lf - lungimea de flambaj (figura 4.63).

Pentru determinarea lui Pq se admit urmatoarele ipoteze simplificatoare:

- undele defectelor de asezare se considera arce de parabol;

- reactiunile transversale ale prismei de piatra sparta se considera ca actioneaza doar pe acea portiune a
undei defectului a carei deplasare mobilizeaza valoarea maxima a lui q;

- actiunea cadrului sine-traverse asupra prismului de piatra sparta se materializeaza prin doua forte (Py),
fiecare dintre ele actionand dupa directia tangentei la unda deformatei in punctul unde inclinarea acesteia
are valoarea maxima.
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34 |
Q= 3/ lq
H | 1 lq
R
\ Py
\ Pq___frz
. \ =\ ¥, [f/2
—-"-J: ‘ ”2:§-—P
A e | e
L —— -
S/6 h=5/121 _
Q= ,5/121q
! a
\ R
p -
e
Pl \ f K2, P
B Ezua h/=1/8 IS

Figura 4.65 Ipotezele pentru diferite defecte de asezare [24]

In figura 4.65 sunt ilustrate ipotezele pentru defectele de tip E, A si B. La limita pierderii stabilititii se
poate scrie:

R=Q (4-151)
dar:
R=2Pssino = 2Ptga (4-152)

Sau:
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Y

(4-153)

Pq =
2tga
Prin inlocuirea vlorilor pentru Q se obtine efortul de compresiune critic la care calea 1si pierde stabilitatea:
E-l _r I’
Pcr:a' 3 +2._+ﬁ.q._
/ a f

o, B - coeficienti care depind de tipul imperfectiunii geometrice.
Analizand figura 4.65, punctul minim (l¢r) rezulta:

AP dO() _

0 -1
dl dl cr

p q q

o
= 4|—

p

f;’ < f}c = lcr(z) < lcr(k) y

Valoarea minima a functiei Permin=Pcr(ler):

P

cr,min

! +h+@
2 |ELf?
1E 2

q

Efectuand calculele :

Hmm=ﬂ%+ﬁﬁjJézq+2¥%wézq+
Y f a /

5=2ip? . 5=2Jap ; Pcr,mm=51/%q+2
]/ a

Coeficientii vy si & depind de tipul imperfectiunii geometrice (tabel 4.5).

[p2 2
V24E12f
q

=k —— 9

2r

a

(4-154)

(4-155)

(4-156)

(4-157)

(4-158)

(4-159)

(4-160)

Tabel 4.5 Coeficientii o, B, v, pentru trei tipuri de imperfectiuni:

Imperfectiune
b t Coeficient ° B v o
E 10 1/8 2,99 2,24
A 40 1/10 4,77 4,00
B 80 1/39 7,47 2,87

4.4.3.2 Stabilitatea in curba

Deformata liniei dupa pierderea stabilitatii in curba ia forma unei deripari spre exteriorul acesteia

si este cauzata de reguld de un defect de asezare de tip A.

Figura 4.66 Deformata liniei [24]
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Forta critica de pierdere a stabilitatii se va calcula cu relatia:

2
aE—21+g+ﬁﬂ
P - / a f
cr,R 2
1+ 5L (4-161)
/R

Spre deosebire de relatia lui P pentru defectul A in aliniament, in aceastad ultima relatie in loc de
g se introduce ¢, denumita rezistenta transversala redusa. Aceasta substituire se explica astfel: se admite
o linie 1n curba de raza R (neglijandu-se existenta curbelor de racordare) nedeformata (figura 4.66).

Pentru echilibrarea fortelor de compresiune P ce se dezvoltd in sine, datorita cresterii temperaturii,
se mobilizeaza o parte din rezistenta transversald ce se opune deplasarii caii, notatd cu q’ si care se
determina astfel:

0= 2Psin?
2 (4-162)
O=qT=qRe (4-163)

2Psin? = q'Ra
2 (4-164)
de unde:

2Psin%
R 4-165
q Ro ( )

Astfel, partea din rezistenta transversald opusa de piatra sparta dedicatd asigurarii stabilitatii este
gr= q-q’. Din relatia (4-169) se observa ca cu cit raza curbei este mai mica, participarea pietrei sparte la
echilibrul static al liniei este mai mare iar pericolul de pierdere a stabilitatii creste. Aceasta explica de ce
in curbe sub anumite valori ale razelor, sinele nu se sudeaza.

Q
q

Q=ql=qR¢
i J’ff”

\““

P N = 2P sin §/2

Figura 4.67 Schema de calcul pentru determinarea rezistentei q’ [22]

O=q-1 O=q-R-¢p N=2sinZp
2 (4-166)
Din egalitatea Q =N =
' sin(gj p P
q :2- Pr— q = —
9 R R (4-167)
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E-I r I?
=P =a- +2-—+f-—-(g—¢q'
" B » B 7 (g—q")

(4-168)

In curba rezistenta laterald a prismei se calculeaza cu valoarea redusid qr, deoarece o parte a
rezistentei laterale se consuma la péstrarea echilibrului static.

In curbe, cea mai frecventd imperfectiune este cea de tip A - in curbe cu raze mici si de tip C in
curbe cu raze mari. Este posibild si imperfectiunea de tip E in curbe cu raze foarte mari.
In aliniament sunt posibile toate cele trei tipuri amintite mai sus.
Relatia generala este:

2
a.E21 +2.1+,3.q.L
[ a f
])ch = 2
[
1+p—
JR (4-169)
Pentru aliniament, R — oo, relatia P, devine:
E r I?
Pcr_a P +2'_+ﬁ'q_
a (4-170)

P.: = f(/,f) — este functie de doua variabile: / si f;

r — coeficient care caracterizeaza prinderea sinei pe traversa (prindere cu buloane stranse la moment
prescris, respectiv prinderi slabite)

a — distanta dintre axele traverselor;

a,p — coeficienti care depind de tipul imperfectiunii geometrice;

q — rezistenta opusa de prisma de piatra sparta la deplasarea laterald a caii,

EI — rigiditatea celor doua fire de sina in planul vertical

El=E2I,

Constantele care intra in relatia lui Per:

a=>55...70 cm;

g=>5...7daN/cm

q=qtqtqe = (0,5...0,6)q+(0,3...0,4)q+(0,05...0,10)q ;
g=>5...7daN/cm

In urma diagnosticarii tehnice a ciii se stabilesc tronsoanele omogene (tronsoane unde constantele a, f,
a, 1, q, El nu 1si schimba valoarea).
S-a vazut ca aceste constante pot avea diferite valori in functie de suprastructura caii (sine, traverse,
prisme, prinderi).

F,=o())
Daca pentru o anumita valoare:

f=1=F.F4e0)
f=1

Reprezentand grafic functia ®(1) , se obtine:
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Per min @)

Permin k) 4

0 ler()  ler(k)

Figura 4.68 Variatia fortei critice de pierdere a stabilitatii pentru diferite sageti [24]

o> P
cr,min (i) cr,min (k)
fi<h=

lcr( i) < Zcr(k)

Tinand seama de efortul axial de compresiune din temperatura :

P, =aEAN, At =t —t

max,? max max n

(S max, prob)
Coeficient de sigurantd : ¢ = ——""—>13+15
max,t
f e 9 . s . . . .
Pc(r g )~ efortul critic minim pentru sdgeata maxima probabild pentru tipul de imperfectiune considerat.

P. A

Pcrmin(i) i fmax prob.

Permin

} Pmaxt

ler 1

Figura 4.69 Forta critica de pierdere a stabilitatii Pe, (L,f)
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Per \\
f= fma.xprob
fmaxprob
.
i P y > Per ()
Per min 1 I I|’||||t ¢ Pmax t
LR U e A .
0 ler [ [

Figura 4.70 Forta criticd minima comparativ cu efortul maxim din temperatura [24]

Daca pentru o imperfectiune geometricd se inregistreaza f = fmaxprob linia este stabild daca [ > [ si
c P < cr,min

max,t —

% P < cr,min

max,t —

[>1,
{ pentru = fmaxprob = tronson CFJ stabil.

sageata critica calculata pentru /=[;:

__S(El)-q (4-171)

imperfectiune aproximati cu
arce de parabold de gradul I

Figura 4.71 Aproximarea imperfectiunilor [24]

Ar°El  2r 3ql’
+ N

I " 32f
a
Por= 3 (4-172)
1+ %) ———
32-f-R
2sin£
Y(p) = (4-173)

Q <<= T(@ ~1
AP
L(l)_—o = ]

Pentru f= f; (constant) : I

cr

Pcr,R,min = Pcr,R(Zcr)
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4.4.4. Metoda numerica

Modelarea matematica a cadrului format din sine si traverse, inglobat in prisma de piatra sparta,
dupa modelul chinezesc [65] este prezentata pe elemente in cele ce urmeaza.

Figura 4.72 include rezemarea grinzii (sinei) (caracterizata de modulul de elasticitate si momentul
de inertie), pe traverse, prinderile fiind luate in considerare cu ajutorul resoartelor. Inglobarea traverselor
in piatra spartd este modelata tot sub forma unor resoarte cu coeficienti de elasticitate specifici.

H
M
'_

W

Figura 4.72 Sina asezata pe traverse, inglobate intr-un pat elastic de coeficient [5]

TEEEsEEeaieae

Figura 4.73 Reprezentarea elementelor componente ale modelarii [5]

Figura 4.74 Distributia presiunilor sub talpa traversei [65]
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Sina

| 2202

Traversa

Prism

Figura 4.75 Distributia presiuniilor sub talpa traversei, longitudinal caii [65]

Rigiditatea pietrei sparte poate fi calculata cu relatia [65]:

K _ 2(le_lb)tga E
b ln[(%)-(lb+2hbtga)/(a+2hbtga)

unde

Eb - modulul de elasticitate al pietrei sparte
Inaltimea zonelor de suprapunere a presiunilor rezultate pentru fiecare traversa:

a—lp

h():hb_

2tga
a - distanta dintre traverse

Pentru modelarea patului elastic reprezentat de piatra spartd se introduc doud constante:
Ky - rigiditatea la forfecare
Cw - amortizarea forfecarii

Sind

Prindere sina

Traversa

% Prism

Substrat

AAAA)

Figura 4.76 Modelarea intregului sistem sine - traverse [65]

(4-174)

(4-175)
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Rigiditatea portanta a pietrei sparte este alcatuita din doua elemente:

Kp1K
p = b2 (4-176)
Kp1tKp2
unde:
K,, = —2etss g (4-177)
P () (e ts-1)] P
_ Is(s=lp+2a+2hptga)tga
Ky, = lp—ls+2hptga Ep (4-178)
Tabel 4.6 Valorile luate in calcul [65]
Parametru Notatie Valoare Unitate misurd
E Modul de elasticitate al sinei 2,059-10!! N/m?
I Moment de inertie sind 3.217-10° m*
Ey Modul deformatie balast 1,1-108 Pa
Cp Amortizare balast 5,88-10* Ns/m
Kw Rigiditate la forfecare balast 7,84-107 N/m
Cw Amortizare forfecare balast 8,0-10% Ns/m
o Unghi distributie presiune balast 35 °
hy Iniltimea prismei sub traversi 0,45 m
a Distanta intre axele traversei 0,55 m
Iy Latimea traversei 0,273 m
le Lungime jumatate traversa 0,95 m

Pentru a lua 1n calcul rezistenta balastului la deplasare transversald, elementele patului elastic vor
fi adaugate si la capetele si lateralele traversei.

Considerand densitatea prismei de 1800 kg/m?, modulul de elasticitate al prismei 110 MPa si
modulul substratului de fundatie 90MPa/m, conform normelor chinezesti, s-a obtinut rigiditatea balastului
137,75 MN/m, iar a substratului 77,5 MN/m.

4.4.5. Comportarea precritica, critica si postcritica a caii

Tendinta de reducere a greutdtilor elementelor constructiilor precum si reducerea consumului de
material impun calculele la stabilitate ca si criteriu principal in proiectare.

Cercetatorul olandez Koiter a dezvoltat in lucrarea sa de doctorat teoria stabilitatii structurilor
continue. Acesta ia In considerare o neliniaritate de gradul doi a deformatiilor, rezultand energia potentiala
de grad patru. Koiter a studiat influenta fiecarui termen a potentialului: = n |+ w2+ 73+ w4 potentialul
1 este zero pentru cazul in care structura este in echilibru, din potentialul m, se determind Incarcarea critica
de bifurcare; w3 si 74 vor fi utilizate pentru determinarea tipului de instabilitate al punctului critic si a
comportdrii postcritice initiale. Astfel, nu toate structurile se comporta in punctul critic dupa conceptul
eulerian, ci, In raport cu w3 i T4 pot prezenta stiri postcritice stabile sau instabile. Studiind tipurile de
instabilitate care pot sa se produca, Koiter a gasit ca punctele critice pot fi nesimetrice cand sunt instabile,
simetrice stabile sau simetrice instabile. Comportarea postcritica a structurii este definita de tipul de punct
critic iar influenta imperfectiunilor geometrice depinde de asemenea de tipul de instabilitate al punctului
critic. [66], [67]
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Figura 4.77 Tipuri de instabilitate [66]

Teoria eleborata de Koiter a stat la baza definirii conceptului comportérii postcritice, care sustine
ca pe langa determinarea incarcarii critice sa fie definit si tipul de instabilitate pentru a avea o privire
completa asupra gradului de sensibilitate la imperfectiunile geometrice ale structurii.

In ceea ce priveste structura formati de sine si traverse, inglobata in prisma de piatra sparta, aceasta poate
lucra in trei stari diferite de echilibru: precritic, critic si postcritic.

Starea de echilibru precritic este definita de intervalul de timp scurs intre faza in care incarcarile
exterioare incep sa se menifeste asupra structurii si momentul in care se atinge valoarea critica - valoare
la care structura este capabila si iasa din starea de echilibru, datoritd fenomenelor de instabilitate. [68] In
acest stadiu deplasarile sunt mici, iar comportarea precritica se considera liniara.

Starea de echilibru critic necesitd determinarea stadiilor limitd deci a punctelor critice de pierdere a
stabilitatii. In cazul cdii fara joante este vorba de forta criticd minima caracetrizata de lungimea critica,
respectiv sdgeata critica pentru imperfectiunea geometrica considerata.

Se considera pozitia deformatd A si o pozitie deformata auxiliard A’, foarte apropiata de A; dupa cum
m(A’) este mai mare, mai mica sau egala cu n(A), echilibrul in pozitia A va fi stabil, instabil sau critic.

m(A) - energia potentiala in pozitia A;
7(A’) - energia potentiald in pozitia A’.

P A P

Figura 4.78 Pozitia deformata [68]

Pentru ca pozitia A sa corespunda starii de echilibru critic este necesar ca pozitia A’ sd reprezinte o pozitie
de echilibru, deci deformata auxiliara f sa satisfaca ecuatiile de echilibru:

ol ol
=0 =05 (4-179)
d110(1 + dlz(xz + -+ dln(xn S 0 (4-180)

d210(1 + d220(2 + -+ dZnO(n =0

dyi0q +dpp0p + -+ dppa, =0
dij = [ EIff’ (%) - " (Odx — [ Nf (x) - f{ (x)dx (4-181)

o1, 0 - parametri nedeterminati

Conditia de existentd a unor solutii nebanale f # 0 reprezinta ecuatia de echilibru critic:
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D=0 (D este determinantul coeficientilor necunoscutelor).

Starea de echilibru postcritic - in practica multe structuri isi pierd stabilitatea la valori ale incarcérilor
mult sub cele critice determinate 1n timp ce altele au capabilitatea de a suporta incarcéri mai mari decat
cele critice.

alungeste pe aceasta portiune si se produce o diminuare a efortului de compresiune cu o anumita cantitate
P, luand nastere o noud pozitie de echilibru care este improprie circulatiei (sageti de pana la 50 cm pe
lungimi de 3+6 m). [68]

Dupa pierderea stabilitatii, pe locul imperfectiunilor geometrice apare linia serpuita, deci linia se
alungeste si se produce o scadere a efortului de compresiune cu o anumita cantitate AP, aparand o noua
pozitie de echilibru care este insa improprie pentru circulatie (f= 50 cm, 1 = 4-6 m).

-

Figura 4.79 Pierderea stabilitatii cdii in plan orizontal [24]

Intervalul de temperatura necesar pierderii stabilitatii se poate determina cu relatiile de mai jos:

_87-1-q ["C] aliniament (4-182)
oa’-A*-E-f
2
At =Ly ( 81 j p ol el cura (4-183)
aARf aARf o -A°-E-f

unde I = 21,.

4.4.6. Detenta de efort in urma pierderii stabilitatii caii

Detenta de efort in urma pierderii stabilitatii caii fara joante se determina cu relatia: [63]

2
aP= (%) +EApal-& (4-184)
AP = x, - p; xg = A?P (4-185)

- AP - detenta de efort

- p - rezistenta longitudinala a caii (kg/cm)
- Po - efortul axial Tnainte de detenta

- [ — lungimea imperfectiunii

- d/ — alungirea produsa dupa serpuire

P =P, — AP (4-186)
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Po 0 Po
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1
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APx A AP
Po %P Po
P forta de compresiune
Figura 4.80 Detenta de efort in urma pierderii stabilitatii caii fard joante [24]
Deplasarea longitudinala:
dAz =L dz (4-187)
EA
Deplasarea totala:
AP?
Az = (4-188)
2EAp
Detenta de efort:
AP = %EA (4-189)
0
AP+ AP-pl—Al-EA=0 (4-190)
Din aceastd ecuatie rezulta:
_ pl 2 . pl
AP = \/(7) +a1-EAp - (%) (4-191)
Lungimea pe care se produce serpuirea:
2
A=c-Lto, L (4-192)

c1+ ¢z - constante caracteristice tipului de imperfectiune geometrica (tabel 4.1)
Detenta de temperaturd (diferenta dintre temperatura de montaj si temperatura la care s-a produs detenta):

81
aARf

At = —

16Iq

81 \2
+\/(aARf) +

a2A2Ef

O

(4-193)
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Exemplu de calcul:

S-a determinat lungimea pe care se produce serpuirea, detenta de temperatura si detenta de efort,

considerand urmatorii parametri:

Imperfectiune de tip A

- sina tip 65

- raza curbei: R=500 m

- sageata imperfectiunii =3 cm si lungimea 1=1000 cm

- rezistenta prismei la deplasare transversald: g=6daN/cm

- rezistenta prismei la deplasare longitudinald: p=13 daN/cm

Folosind relatiile de mai sus, valorile rezultate sunt:
AP =5,238-10*daN

Az = 0,045 cm

At = 5,56°C

4.5. Analiza fortei critice

4.5.1. Componentele fortei critice

Forta critica de pierdere a stabilitatii in cazul cii fard joante se determina cu ajutorul uneia dintre

metodele: energeticd, a echilibrului static, aproximativa sau numerica.

Forta critica de pierdere a stabilitdtii se poate determina pentru o anumita valoare a sagetii si

lungimii imperfectiunii. [24], [69]

Factorii principali care influenteaza stabilitatea cdii fara joante sunt reprezentati schematic in

figura 4.81:
FACTORII PRINCIPALI CARE INFLUENTEAZ A
STABILITATEA CAII FARA JOANTE
STAREA LINIEI | | RIGIDITATEA RIGIDITATEA REZISTENTA PRISMULUI LA
IN PLANUL CELOR DOUA CADRULUI DEPLAAS%I;%%ILHAJT;RALA
ORIZONTAL FIRE DE SINA SINA-TRAVERSA SINA TRAVERSA

J

v

v v v

E21y

DISTANTA DINTRE AXELE
TRAVERSELOR {a}

TIPUL IMPERFECTTUNILOR
GEOMETRICE IN CURBE

CARACTERISTICILE GEOMETRICE

ALE IMPERFECTIUNILOR GEOMETRICE
{11}
K=
MOMENTUL REZISTENT

DIMENSIUNILE PRISMULUIL

GRADUL DE COMPACTARE
AL PRISMULUIL
AGREGATELOR
GRADUL DE COLMATARE

DIMENSIUNILE SI NATURA

Figura 4.81 Factorii care influenteaza stabilitatea caii fara joante [24]
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4.5.2. Lungimea critica si sageata critica

valorile rezultate pot fi reprezentate sub forma unei suprafete curbe ca si in figura 4.83, cu corespondenta
in elementele matricei fortei critice de pierdere a stabilitatii din figura 4.84.

Forta critica determinata cu relatia (4-103) este o functie depinzand de doua variabile: / si f.

2
K, E—ZIJrKZqOZ—+K3Cl2 2
p - ! f a (4-194)
cr 2
1+K51—

Daca R—o atunci se obtine forta critica pentru imperfectiunea respectiva in aliniament.
Intr-o linie corespunzitor intretinuta sagetile imperfectiunilor nu pot fi mari.

Se poate alege o multime finitd de sageti : f={f; ;f>;...fn} unde fi<ta<...<f.

fin este cea mai mare sdgeata, considerata cu o anumita probabilitate acceptata.

Se va impune f=fi=constant. In acest caz, P=¢(l) — forta critici va fi in functie de .
Determinarea punctului minim si valoarii minime a functiei :

P, _del) _,

=I1=1,
da dl (4-195)
1)L’Vmin = ljcr(lcr) = (o(lcr) = ])crmin (4-196)
Exemplificand grafic:

Per(li)

1220000
1020000

820000

Per {daN)

620000

420000

Figura 4.82 Variatia P, in functie de 1si f
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‘ Per min

Figura 4.83 Reprezentarea Pcr in functie de sdgeata si lungimea imperfectiunii [69]

Matricea fortei critice: (considerand P, pentru o coloana cu f constant, respectiv considerand P,
pentru o linie cu | constant) [69]:

f1 2 . fi fj fm

Perll  Per2l . Peril | Pcrjl  Pcrml |11
Per12  Per22 . Pcri2 | Perj2  Perm2 | 12
Per13  Pcer23 . Peri3 | Pcrj3 Perm3 |13
Perl4  Pcr24 . Pcri4 | Pcrj4 Pcrmd |14

Per

Perlk  Per2k .  Perik | Perjk  Permk | Ik
Perln  Per2n . Pcrin | Pcrjn Pcrmn | In

Figura 4.84 Matricea fortei critice de pierdere a stabilitatii

Schema logica pentru determinarea elementelor de calcul necesare studiului stabilitétii cdii fara
joante este reprezentata in figura 4.85. In aceasta schema logica s-au considerat constantele g, 1, R ce pot
avea valori diferite pentru un anumit sector de linie unde se dezvolta studiul stabilitatii caii.

Notatiile utilizate:

47z2E1:RS,-ﬂch;i—;’:RP;lzLA
a

P,,=PLCR;l, =LAC;P

c cr,R, min

=PCM ; f=F
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C START )

\
\V4
READ
RS,RPN, RCN
RM, FM, LAM

I1=I1+1
I

WRITE
RP,RC, R, F, LA,
PLCR, LAC, PCM

l

C

STOP

)

I1>IPR

\VNU

RP(I11)=RPN-(I1-1)DRP

|
v

12=0
[

V
12=12+1
I

I2>IRC DA

WNU

RC(I2)=RCN-(I2-1)DRC

13=13+1
I
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DA

I3>IR

NU

R(I3)=RM-+(I3-1)DR

14=0
\

v
14=14+1

[4>]F DA

NU

F(14)=FM+(14-1)DF

Figura 4.85 Elementele de calcul pentru studiul stabilitatii caii fara joante

PCM 15=0
- ;
LAC 15=15+1
DA
NU

LA(I5)=LAM+(I5-1)DLA

PLCR(LA), LCR(LA), PCM(LA)
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Pentru a stabili o relatie de interdependenta intre lungimea imperfectiunii geometrice (/) si sageata
(f) cunoscand temperatura neutra (t») si tipul imperfectiunii geometrice respectiv tipul suprastructurii (tip
sina (EI), distanta dintre axele traverselor (a), rezistenta laterala a prismei (q)), se vor urma pasii:
Pentru o imperfectiune geometrica se cunoaste o; i Bi deci forta critica, utilizind metoda aproximativa de
calcul.
Studiul se va efectua pentru imperfectiunile de tip E; A; B.
Forta de compresiune maxima care poate sé apara in linie va fi determinata de temperatura neutra t, si de

.. - o . - +
limita maximd a ecartului de temperatura 7, :

P, =aBA(t), ~t,) (4-197)
Se poate scrie relatia:
2
GEA(, —t, )<, 4 20 4p A0 (4-198)
| a f
El 2r ql®
aEBA(tT —t )—o. ———<pB.— 4-199
( max Il) 1 12 a 1 f ( )
ql*
< Par__ (4-200)
aEA(t:, —t, )P == 12— o,EI
a
Bl
la limita: f(1) = : o (4-201)
aEA(t:, —t, ) = 1P — 0 EI
a
Se calculeaza punctul minim §i valoarea minima a functiei
pial’ Bial’
J) = 5 = > (4-202)
P> —="1 —qEl (Pmax = r)zz —o,El
a a
T_o =1, (4-203)
dl
B.q-4P| P — Ea o,El |- B.ql*| 21 — 2o
/. a a B
dl 2 -
[[Pmax — %jlz — a[El}
a
4ﬁiq(Pmax - 2]/']15 - 4aiﬁin] ' 13 - 2ﬁiq(Pmax - zrjls
a a
= ; - =
[[Pmax = ’”jzz - a,.EI}
a
27 )5 3 27\ 5
2ﬁzq Pmax - l _4aiﬂinI l 2ﬁzq Pmax - l _2aiEI
— a . - a (4-204)
Kpmax — ”jﬁ -~ aiE]}
a
(Pmax _2r a; (4-205)
Lin =+20, - (4-206)
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f, min,, Sin) =

- o, El
2 2
EI EI
ﬁIQ(zai )2 2}, 4alﬂzq 2}"
Pmax - Pmax -
a = a =
? o, El
max 2rj(zal) E] 2]" - a[EI
a
Pmax -
4o. 8. EI do.6.gEI
alﬁlq 2 5 — alﬁlz 5 (4_207)
o
(=Y ()
a a
Ty p— (4-208)

Utilizand metoda energeticd, se poate determina forta critica minima, lungimea criticd §i energia
potentiala pentru un caz concret cu urmatoarele caracteristici:

- tip imperfectiune: A;

- raza curbei: R =500m;

- g=6daN/cm;

Relatiile de calcul:

2
Poer(f) := Pe(f) + j(plc%ﬂ) + dI()-EAp - p-—lcrz(D

2
FI EI
Pe(f) == c6 [ELL 4 10 — | —cll.—
£ f.R

R (4-209)
fer(f) = c5- H > '(q - c9-wj
Pe(f) R (4-210)
EI
ler(f) == c4 |——
Pe(f) 4-211)
2

di(f) = clfer(f)” + c:1r~fcr(f)-m

ler(f) R (4-212)

(4-213)
Pocr(f) — Pb

tominc(f) = 60 —
aEA (4-214)
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2 2

pi(f) = c2~EI-m + ¢3-q-fer(f)-ler(f) — Pocr(f)-c1- fer(D) - Pocr(f)-clr-fcr(f)-m
ler(f)’ lor(f) R (4-215)
£:=01,05.. 15,1,
Pc(f) = ler(f) = Pocr(f) = fer(f) = tominc(f) =

2.875-10° 741.338 2.878-10° 0.103 24.448
2.528-10° 790.508 2.543-10° 0.501 33.576
2.299-10° 829.033 2.326-10° 0.901 39.509

2.13-10% 861.182 2.17-10%5 1.301 43.779
1.999-10% 889.047 2.05-10% 1.701 47.043
1.892-10° 913.8 1.955-10° 2101 49.641
1.803-10% 936.173 1.877-105 2.501 51.765
1.726-10° 956.653 1.812:10° 2.901 53.54

1.66-10% 975.588 1.757-10% 3.301 55.045
1.602-10° 993.232 1.71-10° 3.701 56.337
1.549-10% 1.01-103 1.668-105 4.101 57.458
1.503-10% 1.025-103 1.633-105 4.501 58.439

1.46-105 1.04-103 1.601-105 4.901 59.301
1.422-10° 1.054-103 1.573-10° 5.301 60.065
1.386-10% 1.068-103 1.548-105 5.701 60.743
1.353-10° 1.08-103 1.526-10° 6.101 61.348

Cu ajutorul formulelor de mai sus s-au reprezentat forta critica, lungimea criticé si energia potentiala de
deformatie in functie de sdgeata f: figura 4.86.
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Figura 4.86 Reprezentarea P, /.r $i a energiei potentiale

Curba energiei potentiale prezintd la Inceput o Tnaltare pand la un punct maxim unde dr = 0.
Portiunea dintre origine si punctul de maxim reprezinta sectorul stabil.

4.5.3 Reprezentarea P sub forma de suprafata curba - metoda energetica

Determinarea fortei critice de pierdere a stabilitatii pentru urmétoarele valori ale sdgetilor:
fi=0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,25; 1,50; 1,75; 2,00; 2,50; 3,00; 3,50; 4,00 cm
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si lungimilor:
1 =100; 200; 300; ... 2200 cm

Metoda de calcul utilizata: metoda energetica.

2
K, E—ZI+K2qOI—+K3C12 2
/ f a
})cr = 12
1+K,—
/R

(4-216)
Rezultatele au fost reprezentate sub forma unor suprafete curbe.

A fost consideratd o suprastructura formata din traverse monobloc T17, sina tip 60, rezistenta prismei la
deplasarea trassversald q = 6 daN/cm, coeficientul de pat C = 3daN/cm?, r = 300000 daNcm, distanta intre

axele traverselor a = 65 cm.

Suprafata care reprezinta variatia lui P, In functie de 1 si f poate fi intersectatd de planuri f= fi si 1= I
obtindnd curbele plane Pc«(1), respectiv Pe(f).
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Tabel 4.8 Forta criticd P.,: imperfectiune geometrica "A", curba, sina tip 60, r=300000 daNcm, g=6.0daN/cm, C=3daN/cm?, qo=3.0daN/cm, a=65cm, R=400m

Per (daN)

I(cm)/f(cm) 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
100 7804427 | 8143133 | 8225648 | 8324121 | 8361318 | 8386306 | 8404250 | 8417759 | 8436748 | 8449456 | 8458558 [ 8465397
200 1618415 | 1836060 | 1896415 | 1972865 | 2003089 | 2023832 | 2038949 | 2050456 | 2066816 | 2077887 | 2085878 [ 2091917
300 627340,9 | 742266,3 | 779184.,2 | 829757,8 | 851045,9 | 866112,7 | 877337,9 | 886024,5 | 898591,2 | 907244.,2 | 913565,5 | 918385,6
400 360301,4 | 411859,1 | 430721,7 | 458729,7 | 471348,8 | 480602,7 | 487679,3 | 493266 | 501524,7 | 507336,3 | 511648,2 | 514974,5
500 272719,3 | 290373,6 [ 297538 | 308984,6 | 314488,7 | 318673,4 | 321962,5 | 324615,5 | 328632,1 | 331528,6 | 333716,2 | 335426,7
600 241248,7 | 242032,8 | 242377,2 | 242963 | 243261,5 | 243496,3 | 243685,9 | 243842,1 | 244084,5 | 244263,8 | 244401,9 | 244511,4
700 2297724 | 222647 | 219322,6 [ 213371 | 210183,3 | 207597,4 | 205457,6 | 203657,6 | 200797,7 | 198627,2 | 196923,6 | 195550,9
800 226015,9 | 215527,9 | 210405,8 | 200844,6 | 195505,2 | 191055,7 | 187290,8 | 184063,7 | 178819,6 | 174740,9 | 171478 | 168808,3
900 225364,1 | 213779,4 | 207919,5 | 196605,2 | 190063,7 | 184484,6 | 179670,1 | 175473,1 | 168510,3 | 162969 | 1584542 | 154704,8
1000 225954,2 | 214377,9 | 208360,2 | 196418,5 | 189312,8 | 183131,5 | 177705,1 | 172903,3 | 164786,8 | 158189,1 | 152720,5 | 148113,9
1100 226998,7 | 215946 | 210075,4 | 198162,7 | 190903,2 | 184480,8 | 178758,6 | 173628,1 | 164809,3 | 157501,6 | 151347,2 | 146093,2
1200 228157,9 | 217843,7 | 212270,2 | 200751,7 | 193591,6 | 187165,8 | 181366,9 | 176107,5 | 166931,4 | 159194,7 | 152583,4 | 146868,5
1300 229287 | 219774,7 | 214562,5 | 203626,3 | 196714,2 | 190435 | 184705,5 | 179456,6 | 170177,5 | 162231,4 | 155350,3 | 149333,5
1400 230328,8 | 221606,9 [ 216773 | 206502 | 199918,8 | 193875,8 | 188309,1 | 183164,5 | 173963,1 | 165973,5 | 158971 | 152783,3
1500 231265,8 | 223287,9 [ 218824,5 | 209239,8 | 203023,3 | 197265,7 [ 191918 | 186937,9 | 177938,6 | 170027,1 | 163017,4 | 156763,5
1600 232098 | 224803,9 | 220690,7 | 211778,7 | 205939,8 | 200490,2 | 195392,1 | 190612,7 | 181897,3 | 174150,3 | 167218,8 | 160980,4
1700 232833,2 | 226159,1 | 222370,4 | 214098,7 | 208632,2 | 203496 | 198661,1 | 194101,8 | 185720,7 | 178197,1 | 171405,8 | 1652449
1800 233481,4 | 227365,5 | 223874 | 216201,2 [ 211092,4 | 206264,5 | 201695 | 197363,7 | 189344,6 | 182082,5 | 175475 | 1694374
1900 234053,1 | 228438,1 [ 225217 | 218098,2 | 213327,6 | 208796,4 | 204487,1 | 200383,8 | 192738,7 | 185760,6 | 179366 | 173484,5

2000 234558,2 | 229392 | 226415,9 | 219806,4 | 215352 | 211102,3 | 207043,6 | 203163,4 | 195893 | 189210,1 | 183046,3 | 177343,3

2100 235005,5 | 230241,5 | 227487,2 | 221343,8 | 217183 | 213197,9 | 209377,7 | 205712,4 | 198810 | 192425,2 | 186501,8 | 180991,7

2200 235402,7 | 230999,5 [ 228445,7 | 222728,2 | 218838,9 | 215100,9 | 211505,7 | 208045,2 | 201499,2 | 195409,5 | 189730,1 | 184420,8
ler(cm) 887,126 | 911,913 | 925,412 | 953,865 | 972,123 | 989,022 | 1004,79 | 1019,58 | 1046,79 | 107143 | 1094,01 | 1114,91
Pcrmin(daN) | 225354 | 213765 | 207841 | 196169 | 189213 | 183115 | 177702 | 172847 | 164451 | 157396 | 151343 | 146064
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Figura 4.88 P, in functie de f si | imperfectiune tip A
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Tabel 4.9 Forta criticd P, imperfectiune geometrica "B", aliniament, sina tip 60, r=300000 daNcm, g=6.0daN/cm, C=3daN/cm?, qo=3.0daN/cm, a=65cm

Pcr (daN)

I(cm)/f(cm) 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
100 20369409 | 20368077 | 20367633 | 20367411 | 20367278 | 20367189 | 20367125 | 20367078 | 20367011 | 20366967 | 20366967 | 20366911
200 5111189 | 5105861 | 5104085 | 5103197 | 5102664 | 5102309 | 5102055 | 5101865 | 5101599 | 5101421 5101421 5101199
300 2299713 | 2287725 | 2283729 | 2281731 | 2280532 | 2279733 | 2279162 | 2278734 | 2278134 | 2277735 2277735 2277235
400 1332375 | 1311063 | 1303959 | 1300407 | 1298276 | 1296855 | 1295840 | 1295079 | 1294014 | 1293303 1293303 1292415
500 902936 869636 858536 852986 849656 847436 845850 844661 842996 841886 841886 840498
600 689075 641123 625139 617147 612352 609155 606872 605159 602761 601163 601163 599165
700 580353 515085 493329 482451 475924 471573 468465 466134 462870 460695 460695 457975
800 530637 445389 416973 402765 394240 388557 384497 381453 377191 374349 374349 370797
900 517889 409997 374033 356051 345262 338069 332931 329078 323683 320087 320087 315591
1000 530501 397301 352901 330701 317381 308501 302158 297401 290741 286301 286301 280751
1100 561887 400715 346991 320129 304012 293267 285593 279836 271778 266405 266405 259690
1200 608087 416279 352343 320375 301194 288407 279273 272423 262832 256439 256439 248447
1300 666599 441491 366455 328937 306427 291419 280700 272660 261405 253901 253901 244522
1400 735785 474713 387689 344177 318070 300665 288233 278909 265855 257153 257153 246275
1500 814531 514831 414931 364981 335011 315031 300760 290056 275071 265081 265081 252594
1600 902062 561070 447406 390574 356475 333742 317505 305326 288277 276910 276910 262702
1700 997823 612875 484559 420401 381906 356243 337912 324164 304917 292085 292085 276046
1800 1101409 669841 525985 454057 410900 382129 361578 346165 324587 310201 310201 292219
1900 1212518 731666 571382 491240 443155 411098 388201 371027 346985 330956 330956 310921
2000 1330923 798123 620523 531723 478443 442923 417552 398523 371883 354123 354123 331923
2100 1456449 869037 673233 575331 516590 477429 449457 428478 399107 379527 379527 355051
2200 1588959 944271 729375 621927 557458 514479 483779 460755 428520 407031 407031 380169

ler(cm) 891,112 1020,8 1093,54 1141,74 1176,49 1202,88 1223,69 1240,54 1266,24 1284,95 1299,197 1310,42
Pcrmin(daN) | 518396 397238 347337 319391 301343 288664 279243 271956 261400 254111 248767,9 244681
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Tabel 4.10 Forta criticd P.,: imperfectiune geometrica "C", curba, sina tip 60, r=300000 daNcm, g=6.0daN/cm, C=3daN/cm?, qo=3.0daN/cm, a=65c¢m, R=700 m

Per (daN)

I(cm)/f(cm) 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
100 44176522 | 44259571 | 44287325 | 44301215 | 44309553 | 44315113 | 44319086 | 44322066 | 44326239 | 44329021 | 44331009 | 44332499
200 10937071 | 11015545 | 11041968 | 11055229 | 11063203 | 11068525 | 11072330 | 11075185 | 11079185 | 11081854 | 11083761 | 11085191
300 4796396 | 4867607 | 4891882 | 4904122 | 4911500 | 4916433 | 4919963 | 4922614 | 4926332 | 4928813 | 4930588 | 4931920
400 2663675 | 2725434 | 2746842 | 2757707 | 2764278 | 2768681 | 2771837 | 2774210 | 2777540 | 2779766 | 2781359 | 2782555
500 1693323 | 1744048 | 1761999 | 1771184 | 1776763 | 1780512 | 1783204 | 1785231 1788081 | 1789988 | 1791354 | 1792380
600 1182421 | 1221184 | 1235237 | 1242497 | 1246930 | 1249919 | 1252070 | 1253693 | 1255978 | 1257509 | 1258608 | 1259434
700 889453 915962 925835 930993 934161 936306 937853 939023 940673 941782 942578 943177
800 712999 727531 733105 736052 737876 739115 740012 740692 741653 742300 742765 743116
900 604196 607504 608813 609514 609951 610250 610466 610631 610865 611022 611136 611221
1000 537022 530216 527435 525923 524973 524321 523845 523483 522969 522620 522368 522178
1100 496523 480957 474384 470757 468459 466871 465709 464822 463557 462697 462076 461605
1200 473590 450759 440792 435206 431634 429152 427327 425930 423930 422567 421579 420830
1300 462421 433869 420983 413645 408907 405595 403150 401270 398570 396724 395382 394363
1400 459192 426442 411167 402327 396562 392506 389496 387175 383828 381532 379858 378584
1500 461321 425820 408719 398657 392029 387335 383835 381125 377203 374500 372526 371019
1600 467026 430112 411761 400784 393480 388270 384366 381332 376922 373871 371635 369926
1700 475069 437947 418920 407349 399571 393982 389773 386489 381695 378364 375916 374040
1800 484577 448310 429164 417330 409290 403473 399068 395617 390558 387027 384423 382424
1900 494936 460443 441707 429940 421862 415974 411491 407965 402771 399131 396437 394363
2000 505713 473772 455943 444566 436675 430881 426446 422942 417758 414107 411396 409304
2100 516604 487863 471396 460724 453245 447713 443455 440077 435055 431502 428854 426806
2200 527399 502385 487691 478023 471179 466079 462132 458987 454289 450948 448451 446513

ler(cm) 891,1117 | 1020,803 | 1093,54 | 1141,743 | 1176,486 | 1202,881 | 1223,686 | 1240,54 | 1266,238 | 1284,947 | 1299,197 | 1310,424
Pcrmin(daN) | 518396,1 | 397237,7 | 347337,4 | 319391,1 | 301342,8 | 288663,7 | 279243 | 271955,8 | 261400,3 | 254110,6 | 248767,9 | 244681,3
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Tabel 4.11 Forta critica P..: imperfectiune geometrica "D", aliniament, sina tip 60, =300000 daNcm, g=6.0daN/cm, C=3daN/cm?, qo=3.0daN/cm, a=65cm

Pcr (daN)
1(cm)/f(cm) 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
100 61189667 | 61189146 | 61188972 | 61188886 | 61188834 | 61188799 | 61188774 | 61188755 | 61188729 | 61188712 | 61188700 | 61188690
200 15310805 | 15308722 | 15308028 | 15307680 | 15307472 | 15307333 | 15307234 | 15307160 | 15307055 | 15306986 | 15306936 | 15306899
300 6822382 | 6817695 | 6816133 | 6815352 | 6814883 | 6814570 | 6814347 | 6814180 | 6813945 | 6813789 | 6813678 | 6813594
400 3860486 | 3852153 | 3849375 | 3847987 | 3847153 | 3846598 | 3846201 | 3845903 | 3845487 | 3845209 | 3845011 | 3844862
500 2499482 | 2486462 | 2482122 | 2479952 | 2478650 | 2477782 | 2477162 | 2476697 | 2476046 | 2475612 | 2475302 | 2475069
600 1770707 | 1751958 | 1745709 | 1742584 | 1740709 | 1739459 | 1738566 | 1737897 | 1736959 | 1736334 | 1735888 | 1735553
700 1342257 | 1316738 | 1308231 | 1303978 | 1301426 | 1299725 | 1298510 | 1297598 | 1296322 | 1295472 | 1294864 | 1294408
800 1075491 | 1042159 | 1031049 | 1025494 | 1022161 | 1019939 | 1018351 | 1017161 | 1015494 | 1014383 | 1013590 | 1012995
900 904176 861991 847929 840898 836680 833868 831859 830352 828243 826837 825832 825079
1000 793428 741348 723988 715308 710100 706628 704148 702288 699684 697948 696708 695778
1100 723456 660439 639434 628931 622629 618428 615427 613177 610026 607925 606425 605300
1200 682353 607358 582360 569861 562361 557361 553790 551112 547362 544862 543077 541737
1300 662608 574593 545254 530585 521784 515916 511725 508581 504181 501247 499151 497579
1400 659291 557214 523188 506175 495968 489163 484302 480656 475552 472150 469719 467897
1500 669059 551879 512819 493289 481571 473759 468179 463994 458135 454229 451439 449346
1600 689580 556255 511813 489593 476260 467372 461023 456261 449595 445151 441977 439596
1700 719187 568676 518505 493420 478369 468335 461168 455792 448267 443250 439666 436978
1800 756662 587923 531677 503554 486680 475430 467395 461369 452932 447307 443290 440276
1900 801101 613092 550423 519088 500287 487753 478800 472086 462685 456418 451942 448584
2000 851818 643498 574058 539338 518506 504618 494698 487258 476842 469898 464938 461218
2100 908286 678613 602056 563777 540810 525498 514561 506359 494875 487219 481751 477650
2200 970097 718030 634008 591997 566790 549985 537982 528980 516377 507974 501973 497471
lIer(cm) 1467,722 | 1664,375 | 1769,826 | 1837,446 | 1884,965 | 1920,345 | 1947,778 | 1969,701 | 2002,595 | 2026,132 | 2043,823 | 2057,613
Pcermin(daN) | 575663,4 | 449718,4 [ 398791 | 370646,1 | 352653,9 | 340115,9 | 330861,1 | 323741,4 | 313494 | 306466,2 | 301342,8 | 297440,5
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Figura 4.93 P in functie de fj si li imperfectiune tip D
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Figura 4.94 P, in functie de f si | imperfectiune tip D
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Tabel 4.12 Forta critica P.,: imperfectiune geometrica "E", aliniament, sind tip 60, r=300000 daNcm, g=6.0daN/cm, C=3daN/cm?, qo=3.0daN/cm, a=65cm

Per (daN)
lem)/f(cm) 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00

50 8637450,769 | 8630325,769 | 8628867,436 | 8628138,269 | 8627701 8627409 8627201 8627045 8626826 8626680
100 2209410,769 | 2180910,769 | 2175077,436 | 2172160,769 | 2170411 2169244 | 2168411 2167786 | 2166911 2166327
200 731775,7692 | 617775,7692 | 594442,4359 | 582775,7692 | 575775,8 | 571109,1 | 567775,8 | 565275,8 | 561775,8 | 5594424
250 641399,5692 | 463274,5692 | 426816,2359 | 408587,0692 | 397649,6 | 390357,9 | 385149,6 | 381243,3 | 375774,6 | 372128,7
300 662584,1026 | 406084,1026 | 353584,1026 | 327334,1026 | 311584,1 | 301084,1 | 293584,1 | 287959,1 | 280084,1 | 274834,1
350 748582,1978 | 399457,1978 | 327998,8645 | 292269,6978 | 270832,2 | 256540,5 | 246332,2 | 238675,9 | 227957,2 | 220811,4
400 879867,0192 | 423867,0192 | 330533,6859 | 283867,0192 255867 237200,4 223867 213867 199867 190533,7
450 1047110,028 | 469985,0285 | 351860,0285 | 292797,5285 257360 233735 216860 204203,8 186485 174672,5
500 1245397,969 | 532897,9692 | 387064,6359 | 314147,9692 270398 241231,3 220398 204773 182898 168314,6
550 1471943,331 | 609818,3312 | 433359,9979 | 345130,8312 | 292193,3 | 256901,7 | 231693,3 | 212787,1 | 186318,3 | 168672,5
600 1725069,103 | 699069,1026 | 489069,1026 | 384069,1026 | 321069,1 | 279069,1 | 249069,1 | 226569,1 | 195069,1 | 174069,1
650 2003717,278 | 799592,2781 | 553133,9448 | 429904,7781 | 355967,3 | 306675,6 | 271467,3 245061 208092,3 | 183446,4
700 2307193,626 | 910693,6264 624860,293 481943,6264 | 396193,6 339027 298193,6 | 267568,6 | 224693,6 | 196110,3
750 2635027,303 1031902,303 | 703777,3026 | 539714,8026 | 441277,3 | 375652,3 | 328777,3 | 293621,1 | 244402,3 | 211589,8
800 2986889,832 1162889,832 | 789556,4984 | 602889,8317 | 490889,8 | 416223,2 | 362889,8 | 322889,8 | 266889,8 | 229556,5
850 3362546,409 | 1303421,409 881963,076 671233,9094 | 544796,4 | 460504,7 | 400296,4 | 355140,2 | 291921,4 | 249775,6
900 3761825,584 | 1453325,584 980825,584 744575,584 602825,6 | 508325,6 | 440825,6 | 390200,6 | 319325,6 | 272075,6
950 4184599,8 1612474,8 1086016,466 | 822787,2997 | 664849,8 | 559558,1 | 484349,8 | 427943,5 | 348974,8 296329
1000 4630772,569 | 1780772,569 | 1197439,236 | 905772,5692 | 730772,6 | 614105,9 | 530772,6 | 468272,6 | 380772,6 | 322439,2
1050 5100269,817 | 1958144,817 | 1315019,817 | 993457,3168 | 800519,8 | 671894,8 | 580019,8 | 511113,6 | 414644,8 | 350332,3
1100 5593033,91 214453391 1438700,576 1085783,91 874033,9 | 732867,2 | 632033,9 | 556408,9 | 450533,9 | 379950,6
1150 6109019,465 | 2339894,465 1568436,132 | 1182706,965 | 951269,5 | 796977,8 | 686769,5 | 604113,2 | 488394,5 | 411248,6
1200 6648190,353 | 2544190,353 1704190,353 1284190,353 1032190 | 864190,4 | 744190,4 | 654190,4 | 528190,4 | 444190,4
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Influenta factorilor de care depinde forta critica de pierdere a stabilitatii este prezentata in tabelul 4.10:

Tabel 4.13 Influenta factorilor de care depinde forta critica de pierdere a stabilitatii

TIP A B Cc D
IMPERFECTIUNE CURBA ALINIAMENT CURBA ALINIAMENT
Prinderi slabite | stranse | slabite | stranse | sldbite | stranse | sldbite | stranse
Sina ( %) 16.60 | 1549 | 61.29 | 53.36 | 80.40 | 73.66 | 65.95 | 63.07
Prisma ( %) 82.50 | 76.38 | 36.45 | 3232 | 1824 | 1694 | 33.24 | 31.79
Prinderi ( %) 1.31 8.13 2.25 13.31 1.35 8.39 | 0.806 5.14

Prinderi slabite: r = 300.000 daNcm;
Prinderi stranse: r =2.000.000 daNcm.
4.5.4 Reprezentarea P . sub forma de curbe plane - metoda aproximativa

Utilizand Schema logica si notatiile din capitolul 4.3.1, s-a efectuat calculul lungimii critice si a
fortei critice minime.

Notatiile utilizate:

4n2E1:RS,-zch;i—q:RP;J:LA
a
P .=PLCR;l, =LAC;P, ;.. =PCM; f=F

Cu aceste notatii, utilizind metoda aproximativa de calcul, pe un sector in curba, rezulta :

\/ S(RS +4J9(RSY +322 - R F(RS)(RP)—-96- R -F(RS)(RC)J
rAc= 32-R-(RP)-3(RC)

4-217)
(RS) , pes (RP)(LAC)Z}

(Lacy F
B2

Astfel, lungimea criticd minima si forta criticd minima devin:

, CMJ (4-218)

3(4m2El+ \/ 9(4m2EN)2+322R2 fAM2 EI=—96RfAM2EI =

l
cr 32R24_32T (4-219)
32 “a

2 2
4m?El 21 3—‘211(:7‘
2 T T
— ler a f
Per min = 312 (4-220)
Ccr
32fR

1+

Calculele au fost conduse dupa urmatoarele valori:
Curba cu R = 500 m; sina tip 65, a =65 cm
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Tabel 4.14 Variatia lungimii critice in functie de sigeti, r = 2-10° daN-cm

=7 (daN/cm)
f (cm) 1 2 3 4 5
ler (m) 16,8 18,25 19,4 20,35 21,18
Pcrmin (daN) | 211200 | 198400 | 189400 | 182500 | 177000
=6 (daN/cm)
f (cm) 1 2 3 4 5
ler (m) 18,33 19,76 20,9 21,86 22,7
Pcrmin (daN) | 184800 | 175400 | 168600 | 163300 | 158900
=5 (daN/cm)
f (cm) 1 2 3 4 5
ler (m) 18,33 19,76 20,9 21,86 22,7
Pcrmin (daN) | 184800 | 175400 | 168600 | 163300 | 158900

Cfem)

ler1(f) (em)

ler2(f) (em)
ler3(f) (cm)

\

5 ,,,f(;_m)‘_ i & s &

Figura 4.97 Variatia lcr (f) si Per (f) pentru r = 2-10° daN-cm

Perminl (f) (daN)
Permin2(f) (daN)

Permin3(f) (daN)

Tabel 4.15 Variatia lungimii critice in functie de sageti, r = 1,6:10° daN-cm

=7 (daN/cm)
f (cm) 1 2 3 4 5
ler (m) 16,34 17,81 18,95 19,90 20,72
Pcrmin (daN) | 208500 | 194300 | 184500 | 177100 | 171100
=6 (daN/cm)
f (cm) 1 2 3 4 5
lIer (m) 17,71 19,14 20,29 21,25 22,08
Pcrmin (daN) | 182400 | 171700 | 164100 | 158200 | 153400
=5 (daN/cm)
f (cm) 1 2 3 4 5
ler (m) 17,71 19,14 20,29 21,25 22,08
Pcrmin (daN) | 182400 | 171700 | 164100 | 158200 | 153400
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Figura 4.98 Variatia lcr () si Per (f) pentru r = 2-10° daN-cm
Tabel 4.16 Variatia lungimii critice in functie de sageti, r = 1,2-10° daN-cm
=7 (daN/cm)
f (cm) 1 2 3 4 5
Icr (m) 15,93 17,40 18,54 19,49 20,30
Pcrmin (daN) | 205600 | 190100 | 179500 | 171500 | 165000
=6 (daN/cm)
f (cm) 1 2 3 4 5
ler (m) 17,15 18,60 19,75 20,70 21,53
Pcrmin (daN) | 179800 | 167900 | 159500 | 153000 | 147800
=5 (daN/cm)
f (cm) 1 2 3 4 5
ler (m) 17,15 18,60 19,75 20,70 21,53
Pcrmin (daN) | 179800 | 167900 | 159500 | 153000 | 147800
‘:,,:: lerl (f ) (cm) 1815105} \ P(’rmml
11“:‘:: ler2 (f) (cm) 1]”' t[) \ P(”V‘Tlll"l2
1“: ler3(f) (em) 1:1‘, tu \ Permin3(f
——:f(cm) d 1 14 18 22 ‘qu(;"r;ljl 3.8 42 46 5
Figura 4.99 Variatia lcr (f) si Pcr (f) pentru r = 2-10° daN-cm
P =1 1,5-10°-2,1-10°-2-75,85-(60—17) P =0 -EBA-At
Pmax,t:157532,86 daN;
Coeficientul de siguranta : ¢ = —<-Rmin _ 170633 =1,083
P, 15753286

c=1,083<1,3

PCTm'E'nl(f) (da.N)
Permin2(f) (daN)

Permin3(f) (daN)

Permini (f) (daN)
Permin2(f) (daN)

Permin3(f) (daN)
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Din acest motiv normele nu permit realizarea cdii fara joante in curbe cu raze mai mici de 350 m. Pentru
realizarea caii fara joante si In curbe cu raze mici, este necesard marirea rezistentei prismei de piatra
spartd concomitent cu o intretinere corespunzatoare, diminuand sagetile f.

4.5.5 Studiu comparativ intre metoda energetici si metoda aproximativa

Studiu comparativ al fortei critice minime Pe min utilizdnd metoda energeticd si metoda
aproximativa a fost condus dupa urmatorii parametrii de calcul:

- imperfectiune tip B si imperfectiune tip E

- sagetile considerate: f=1,0; 2,0; 3,0 cm
- C =3 daN/cm?

-a=65cm

- sind tip 65

-1r=300.000 daNcm

-q=6daN/cm

- ¢o =3 daN/cm

Graficele rezultate sunt prezentate pentru fiecare imperfectiune in parte: figura 4.100 pentru
imperfectiunea tip B si figura 4.101 pentru imperfecsiunea tip E.

Po ()N

8.2.10"

7.45.10%

Metoda energetica

fi=1cm

. f2=2cm
5.2.10" . lessssscsscscnnsse
1.45:10° .o'. .o' f5=3cm
3.7.100 .'- .-...' ... '...--

. 108 (] . o
2.95.10 sresess® N Metoda aproximativa

2.2.10%

fi=1cm

1.45-10°
7.10 f2=2cm
100 300 500 700 900 1.5-10°  1.7-10 1.9-10°  2.1.10°  2.3.10% f3=3cm

Figura 4.100 Comparatie intre metoda energetica si aproximativa de calcul. Imperfectiune de tip B
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Figura 4.101 Comparatie intre metoda energetica si aproximativa de calcul. Imperfectiune de tip B

Rezultatele celor metode sunt asematoare in proportie de 85 + 99 %. Acest lucru aratd cd metoda
aproximativa este acoperitoare si poate fi utilizatd pentru calculul fortei critice de pierdere a stabilitatii
cu aproximativ aceleasi rezultate ca si ale metodei energetice.

4.5.6 Determinarea coeficientului de siguranta in cazul ciii fara joante

Calculele de stabilitate, tinand seama de parametri variabili ‘1’ si ‘f” pot lua valori in limite largi,
ceea ce duce la un volum mare de calcule. Utilizand un calcul automatizat, cazurile de stabilitate sau
instabilitate ale caii sunt mult mai usor evidentiate.

Valoarea maxima a fortei de compresiune asa cum s-a aratat mai sus este:

Praxt = OCEA(t$iné — 17°C) (4-221)
Cercetarile au stabilit ca intre sind si aerul Inconjurdtor exista o diferentd de temperatura care
variaza in limite largi, existdnd insd un model matematic pentru cresterea de temperaturd, astfel:

pentru  t, =(-20°,+20°) t,=t,
1

20 t.>+t, +20 - (variatie parabolica) (4-222)

t, =(+20°,+50°)

Conditia necesard pentru mentinerea stabilitatii liniei la temperaturi ridicate este:
€ Pmaxt = Permin (4-223)

unde ¢ - coeficient de siguranta, ¢ = (1.3+1.5)

Pentru determinarea coeficientului de siguranta c s-a utilizat programul Lab View.
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LabVIEW — Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench, a fost creat in 1986 in
laboratoarele University of Texas la Austin, S.U.A, fiind dezvoltat astdzi de catre National Instruments
Corp. LabVIEW este o platformad de instrumentatie virtuala foarte complexa, disponibild pentru
majoritatea sistemelor de operare, implementarea aplicatiilor realizandu-se pe cale graficd. LabVIEW
prezinta o serie de facilitati care il impun in fata altor produse similare, bazate pe programare grafica:

e integrare superioard a functiior I/O in domeniul culegerii de date

e compilare cod, ceea ce duce la viteze de executie similare cu aplicatiile dezvolatate in C, spre
deosebire de alte aplicatii cu implementare graficd, care sunt interpretate

e aplicatii de timp real — Embedded LabVIEW/PharLap

e management superior al memoriei

e editor grafic incorporat, etc.

Aplicatiile de instrumentatie virtuald, VI, sunt compuse din trei module distincte:
e panoul frontal
e diagrama bloc
e icon-ul sau conectorul

Panoul frontal reprezinta de fapt interfata operator, cunoscuta in literatura de specialitate ca GUI
(Graphical User Interface). Prin intermediul obiectelor continute de interfatd, se poate controla
functionalitatea aplicatiei, mai precis a valorilor de intrare si vizualizarea datelor procesate in interiorul
diagramei. Datorita similitudinilor pe care panoul frontal le are cu instrumentul real, intrarile sunt numite
controlere iar iesirile indicatoare. Pot fi utilizate un mare numar de astfel de controlere sau indicatoare,
din cele furnizate de bibliotecile existente ale pachetului sau cele create de utilizatori Ingisi, cum ar fi
butoane, potentiometre, indicatoare, display-uri.

Fiecare panou frontal este Insotit de o diagramd, care reprezintd programul de instrument
virtual. Diagrama este realizata folosind limbajul grafic G. Componentele diagramei reprezinta nodurile
de program, cum ar fi buclele de tip FOR sau WHILE din limbajele traditionale, sau functiile aritmetice.
Componentele sunt conectate impreund pentru a defini fluxul de date in interiorul diagramei. Se poate
accentua ideea de instrument virtual prin faptul ca simbolurile reprezintad seturi de circuite integrate
virtuale cu functii §i terminale bine definite. Cablarea se face de asemenea virtual.
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Figura 4.102 Programarea graficd in Lab View pentru determinarea coeficientului de siguranta c [69]

Grafic ts/ta

138



Temp(_aratura Temperatura sinei| Limita temperatura|
aerului “l20.00
60.0~ | 55,60 100.0= ol 155700

75.0-

e 50:0— i) E A
20.0- oo 2[{1.50E6 | w2.10E+6 | &lt51.70 |
0.0-
~ 0.0- Permin Pmaxt d
-30.0- -30.0= 2l200073.00 | 285757.29 | 0.70

Grafic ts/ta |

Programul calculeaza acest coeficient de stabilitate odatd cu cresterea temperaturii. Cresterea
temperaturii sinei variazd in functie de cresterea temperaturii mediului exterior. Programul da
posibilitatea utilizatorului de a seta pasul cu care creste temperatura, calculul lui ¢ fiind afisat odata cu
aceasta crestere. Se afiseazad de asemenea cazul 1n care ne aflam: stabilitate sau instabilitate. Datele de
pornire cerute sunt caracteristicile suprastructurii.

Din calculele efectuate s-a ajuns la urmétoarea concluzie: odata cu cresterea tipului sinei(aria
sectiunii transversale) coeficientul de sigurantd scade ceea ce inseamna ca la sina de tip greu forta critica
de pierdere a stabilitifii nu creste atat ca sd compenseze cresterea efortului de compresiune din
temperatura.

Pmax tgo < Pmaxtes
Pcrmingo > Pcrmines

Exemplu:

Pentru imperfectiunea de tip B:

- sina tip 60: - sina tip 65

Pcrmin = 319391 daN Pcr min = 333030daN
Pmaxt = 157532.9 daN Pmaxt = 171552 daN
c=1.31 c=1.26
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Considerand C=0, se obtine pentru forta critica P, o relatie aproximativa:

2
K, ];[ + qul— + 2r
P, = l{ a in curbd (4-224)
I+K,—
/R
2
P =K, % + qul7 + 2 in aliniament (4-225)

unde K;+Ks — constante caracteristice diferitelor tipuri de imperfectiuni, tabel 4.2.

Reprezentand grafic P.(1) pentru f=fi=constant, se obtine o curba ca in figura 4.104:

Pcr

LU

P(Dfl curba
. L Imaprch.
Permin| — P fmeges

cPmax t

Figura 4.104 Variatia P, in functie de lungime pentru o sageata oarecare [69]

in figura 4.104 curba a fost reprezentatd pentru f=fiax, prob.-

Conditia de stabilitate: P >c-P

crmin maxt

Rezultad lungimea critica si forta criticd minima :

ler = |—= (4-226)

EI )2 El 2r El  2r

EI
P, = as\/7q0+aOCEI+a7 (fR —a4f—Rf—R—a8f—R+7 (4-227)
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4.5.7 Exemplificare pe sageti masurate in cale

Pierderea stabilitatii cdii se manifestd in planul avand rezistenta minima, in cazul
suprastructurilor de tip greu, este vorba de planul orizontal. Fenomenul este cunoscut sub denumirea de
serpuire: figurile 4.105, 4.106, 4-107.

!

Figura 4.105 Linia dupa pierderea stabilitatii caii

Figura 4.106 Linie experimentala, pierderea stabilitatii caii in plan orizontal [22]
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Figura 4.107 Cazuri de pierdere a stabilitatii prin serpuirea caii in plan orizontal [70]

In acest studiu se prezinta masuritorile efectuate pe raza Regionalei Timisoara privind defectele
de asezare a caii fara joante pe tronsonul Timigoara — Arad si Timigoara — Lugos. Au fost masurate
sagetile atat in aliniament cét si in curbe cu ajutorul dispozitivului de masurat sageti tip ROBELL
avand coarda de 20 m. Sagetile au fost masurate din 2m in 2m , cu echidistanta de 10m ,
suprapunandu-se cate 5 sdgeti pentru a spori precizia masuratorilor. [S1]

Pentru datele obtinute s-a calculat Pcr si coeficientul de siguranta c.

Fiecare unda de deformatie este caracterizata prin sigeata maxima fi si lungimea undei /i. Se
calculeaza raportul:
i=1/l; (mm/m sau %o)

p (%)
curba

40 +

0 - -
aliniament

20

10 4

0 L T T >

i1 1 2 i=1/1{mmm)

z

Figura 4.108 Frecventa raportului /1

Din masurarea efectiva rezultd ca aliniamentele cele mai frecvente sunt caracterizate prin
raportul i = 1:2 (%o) iar in curbe 1:1 (%o).

Ordonatele diagramelor (p) prezinta in % ponderea deformatiilor caracterizate prin raportul i =
fi/l;.
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Reprezentarea sagetior reale

Figura 4.109 Masurarea sagetilor

Reprezentarea s-a facut la scari diferite: scara lungimilor:1:1000; scara sagetilor: 1:1.

A. ALINIAMENT
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I(m)

130 ~—— + ne \_~—
T -/f=7 250 260
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e /\ ? ]\ 390
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Figura 4.110 Sageti reale masurate in cale, in aliniament

B. CURBA

Hom)
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f (mm)

260,

-f

Figura 4.111 Sageti reale masurate in cale, in curba

S-a calculat forta criticd minima dupa aproximarea unor portiuni din reprezentarile de mai sus
cu imperfectiunile geometrice frecvente:

In aliniament:

- tip imperfectiune: B;

- fi=7cm
- Pemin = 229600daN
- ¢=1457
f(mm)
f1=5cm
[ (m)
[ ——
I=16m N/
d

Figura 4.103 Imperfectiune tip B, aliniament
- tip imperfectiune: B;

-, =8cm; -f5=4cm;
-c=14. -c=1,495.
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f (mm)

f3=4cm
f2=8cm I(m)
R ‘ — ]
‘ /
[=25m % I=14m %
g 7
Figura 4.112 Imperfectiune tip B, aliniament
in curbi:
- tip imperfectiune: B;
-f4=7cm;
- Pcrmin = 222800 daN,
-c=141
f(mm)
f4=7cm f4'=4cm
I (m)
\
=20 m L/ 1=20m %
7 7
Figura 4.113 Imperfectiune tip B, curba
- tip imperfectiune: C;
- fs=8 cm;
- Permin = 337700 daN;
--c¢=1,457.
f('mm)
f5=8cm
[(m)
N
v
1=20m L

/]

Figura 4.114 Imperfectiune tip C, curba

4.6. Integrarea problemelor de stabilitate in teoria catastrofelor

4.6.1. Teoria catastrofelor

In urma studiilor sistemelor evolutive in diverse domenii: stiinte tehnice, biologie, sociologie,
economie etc, a luat nastere o teorie matematica cunoscuta sub denumirea de Teoria catastrofelor, primul
care a contribuit la dezvoltarea sa fiind considerat René Thom prin "Stabilité¢ structurelle et

morphogenese", 1972, lucrarea fiind urmata de cele alor Zeeman, Poston si altii.

Aceasta ramura a matematicii se ocupa cu sisteme discrete evolutive, derivate dintr-un potential a carui
extreme trebuie stabilite pentru a rezulta ecuatia de stare. Catastrofa este catalogata ca fiind starea critica
in care poate ajunge un sistem evolutiv, in situatia in care comportarea acestuia se schimba brusc si
urmeaza o altd lege decat cea initiald. Sunt recunoscute 11 tipuri de catastrofe elementare, in functie de
tipul de potential al sistemului, denumirea lor fiind: fold, cusp, coada de randunica, ombilic hiperbolic,
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ombilic eliptic, fluture, ombilic parabolic 1, ombilic parabolic 2 cu +, ombilic parabolic 2 cu -, ombilic
simbolic cu +, ombilic simbolic cu -. Dintre aceste tipuri de catastrofe, cele mai des intalnite si cu
aplicatii in teoria structurilor sunt primele sapte.

Limitarea numarului tipurilor de catastrofe influenteaza intr-un mod important studiul
comportarii sistemelor evolutive. Teoria catastrofelor permite identificarea acelor parametri care produc
efectul de catastrofa, din cauza faptului cd numarul parametrilor spatiului de comportare nu intervine in
stabilirea numarului de comportari posibile. Parametri de comportare sunt numiti parametri activi, iar
ceilalti care nu influenteaza decisiv catastrofa poartd denumirea de parametri pasivi, putand fi eliminati
din studiul sistemului evolutiv.

Examinand esenta teoriei catastrofelor, se ajunge la teoria instabilitétii structurilor, ambele teorii
avand aceleasi probleme de rezolvat. Teoria catastrofelor are insd un grad de generalitate mai mare, fiind
atat o metoda cat si un limbaj de rezolvare pentru toate stiintele naturii. Cele doua teorii: a instabilitatii
structurilor si a catastrofelor s-au dezvoltat simultan, fara a fi stabilite puncte comune intre ele pana
cand, aproape simultan, doud publicatii au aparut: Ren¢ Thom cu "Stabilité structurelle et
morphogeneése" in 1972 si Thompson si Hunt: "A General Theory of Elastic Stability" in 1973. Autorii,
care pand atunci au urmat drumuri separate, au realizat punctele comune ale studiilor lor urmand o
intrepétrundere ale celor doua ramuri. Prima catre definea obiectul teoriei catastrofelor, cea de-a doua
prezenta pentru prima datd o teorie completd a instabilitatii structurilor. Matematicienii Zeeman si
Chillingworth au publicat lucrari esentiale in domeniul flambajului barelor, ca aplicatii ale teoriei
catastrofelor.

Esenta celor doua teorii porneste de la faptul cd schimbari mici continue ale variabilelor, intr-

un proces evolutiv, produce schimbari continue, mici. Acest tip de sisteme avand comportare continud,
se numesc sisteme hamiltoniene si pot fi rezolvate cu ecuatiile lui Lagrange sau ecuatiile canonice ale
lui Hamilton.
In naturi se intalnesc si sisteme care la mici variatii pot declansa efecte discontinue, cu schimbari bruste
se stare, cazuri care nu pot fi abordate cu ajutorul analizei matematice sau cu ecuatiile Lagrange sau
Hamilton. Acestea se numesc sisteme nehamiltoniene: comportarea lor fiind descrisd de doua curbe
avand o intersectie intr-un singur punct - punct de bifurcare. Dupa prima curba, comportarea sistemului
odata ce a trecut de punctul de bifurcatie, si influentat de cea mai mica perturbatie, va trece pe ce-a de-
a doua curba, printr-un salt reprezentand o discontinuitate comportamentald a sistemului, In limbaj
matematic avand numele de catastrofa. Aceste discontinuitati Tn comportare au loc 1n cazul sistemelor
evolutive cu comportari care urmeaza legi matematice la care situatia de stare rezulta dintr-n extrem al
functiei. Aceste sisteme se numesc gradientale sau conservative. [71]

Tipuri de catastrofe elementare:

Studiul catastrofelor elementare condus pe principiul instabilitatii structurilor, indica urmatoarele tipuri
de catastrofe:

Catastrofa Fold

Catastrofele de tip Fold sunt specifice sistemelor cu comportare asimetrica fata de originea axelor, avand
un singur parametru al spatiului cauzi. In cazul problemelor de instabilitate, aceste catastrofe au doi
parametri cauza, avand o forma mai complexa:

v=q; —qf + iy (4-228)

Dacd D, = v1; = 6q; — 24,, valorile critice se vor obtine din urmatoarea conditie:
Dy =6q; —21, =0 (4-229)

Pentru unfoldingul de bifurcare:

Ay # 0,1, = 0, potentialul va avea forma: v = q3 — 1,q¢?
conditiile de valori stationare:

0130 —24) = 0;  6q; — 22, =0 (4-230)
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Figura 4.115 Catastrofa Fold [72]

Figura 4.116 Catastrofa Fold [72]

Catastrofa Cusp
Catastrofele Cusp sunt caracteristice sistemelor cu comportare simetricd, In cazul problemelor de
instabilitate se intalnesc doud forme: cusp stabil (+) si cusp instabil (-):

v=1q — 9] + (4-231)
Pentru valori stationare conditia este:
'V'l == i4q]?_) - Zﬂ.qu + )’1 == 0 (4'232)

Pentru unfoldingul de bifurcare 1, # 0,4; = 0, potentialul devine:
v =1qf — Aq7 (4-233)

Figura 4.117 Catastrofa Cusp [72]
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Figura 4.118 Catastrofa Cusp [72]

Catastrofa Coada de randunica
Acest tip de catastrofe sunt mai rar intélnite in cazul instabilitatii structurilor. Potentialul depinde de 3
parametri:

v =q7 + 2307 + A2qF + Mgy (4-234)
Valorile stationare reies din conditia:
17,1 = Sqf + 3/13 q% + 2/12 q1 + /11 =0 (4-235)

In functie de radicinile ecuatiei pot reiesi doud sau patru valori extreme, punctele critice obtinandu-se
din:
Dy =vqy =20g3 + 613G, + 24, =0 (4-236)
Reprezentarea acestui tip de catastrofd este dificild datoritd celor 4 parametri: trei de cauza si
unul de comportare.

a>0

a=-6x% b=-8¢ x(4x°+2a) =0

Figura 4.119 Catastrofa Coada de randunica [72]

Figura 4.120 Catastrofa Coada de randunica [72]

Catastrofa Fluture
Catastrofa Fluture este la fel ca si catastrofa Coada de rindunica, mai rar intalnita in cazul problemelor
de stabilitate a structurilor.
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Potentialul depinde de patru parametri ale spatiului cauza si are forma:
v = qP+Aaq7 + 2303 + A20f + 41qq (4-237)

Reprezentarea grafica este relativ dificila datoritd numarului mare de parametri.

Figura 4.121 Catastrofa Fluture [72]

-5

Figura 4.122 Catastrofa Fluture [72]

Catastrofe Ombilicale
Catastrofele ombilicale sunt catastrofe cu doi parametri pentru spatiul cauza. Fata de ecuatiile descrise
de Thom, aceste catastrofe pot fi adaptate problemelor de instabilitate a structurilor.
Potentialul are forma:

v =aqi - 39297 — 3(4F + 45 — Lqy — hias (4-238)
pentru valori diferite ale lui a se obtin cele mai importante forme de catastrofe ombilicale.
Pentru a obtine valori stationare, se impune:

V1 =—6q2q1 — 24341 — 4 =0 (4-239)

v, =3aq5—3qF — 2139, — A, =0 (4-240)
Valorile stationare se obtin prin:

D = —4(3aq, — A3)(3qy + 13) — 3692 (4-241)

Dy = 6(a—1)q, — 425 (4-242)
Ombilic eliptic
Forma acestei catastrofe se obtine din conditia ¢ = 1

v =03 —3q2q7 — 23(af + a3) — 2202 — Mgy (4-243)

Dreptele unifoldingului de bifurcatie sunt:
q1 =0, g, = 0; cu valori minime pentru A; < 0 si maxime pentru 1; > 0

ql = 0, 3q2 - 2/13 = 0;
g1 —V3q, =0, 3q,+ A3 =0;
g1 +V39, =0, 3q,+1;=0; (4-244)

Ultimele trei drepte au D < 0 si puncte stationare de tip sa.
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0.1
Figura 4.123 Catastrofa Ombilic [72]
Ombilic parabolic

Acest tip de catastrofa ombilic se obtine daci @ = 0
Ecuatia devine:

v ==3qq7 — 23(qf + q3) — X202 — A1qy (4-245)
Aceastd formi diferi de cea precizati de Thom, prin lipsa termenului g3, fiind numit din aceasti cauza

ombilic parabolic incomplet.
Dreptele pentru unfoldingul de bifurcare sunt:

G1=0, g,=0;

qg,=0, A3=0;
g1 —V2q, =0, 3q,+ A3 =0;
g1 +vV29,=0, 3q,+21;=0; (4-246)

Figura 4.124 Catastrofa Ombilic parabolic [72]

Ombilic hiperbolic
Acest tip de catastrofa are o singura axa de simetrie, pentru q; = g,. Cea mai intalnita geometrie pentru
ombilicul hiperbolic este cea cu simetria germenului in raport cu axa Oq;.

Figura 4.125 Catastrofa Ombilic hiperbolic [72]
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Cazurile intalnite:
pentru @ > —2, acest tip de catastrofa devine ombilic hiperbolic homeoclinal cu potentialul:

1
v=—2-q3—3q.af — A3(af +ai) — 124, — 1@

cu dreptele:
g1=0, q;=0;

3
q1 =0, 2 gz 243 =0;

q>
——=0, 3gq,+1;=0;
a1 2 qz 3
G +%E=0 3q2+23=0;
Un alt caz semnificativ este « = —2, devenind ombilic hiperbolic raddcina tripla:
A= 1(61,)72

/12 = 0; /11 = 0
in cazul a < —2, denumirea este ombilic hiperbolic monoclinal. Dreptele semnificative:
g1=0, q,=0;
q1=0, 9qZ +A3=0;

Catastrofa Dublu Cusp

(4-247)

(4-248)

(4-249)

(4-250)

Unfoldingul universal contine mai mult decat cinci parametri ai spatiului cauzelor. Cel mai des intalnita

in teoria instabilitatii structurilor este forma cu trei parametri:
v =43 +q1 — 64397 — A3(q5 + i) — X202 — @

relatia reprezentand aldturarea a doud catasrofe cusp stabil, dupa directia coordonatelor q; si qp.

(4-251)

4.6.2. Reprezentarea fortei critice ca o suprafati curba - aproximarea cu un tip de

catastrofa elementara

Exemplificand, pentru imperfectiunea geometrica tip E, Forta critica poate fi reprezentatd ca o

suprafatd curba:

Reprezentarea a fost efectuatd pentru cazul in aliniament, sind tip 60, r=300000 daNcm,

g=6.0daN/cm, C=3daN/cm?, qo=3.0daN/cm, a=65cm

30

W0y 7

Figura 4 .126 Reprezentare infasuratoare Pcr

Imperfectiunea de tip E poate fi aproximata cu catastrofa tip Ombilic hiperbolic.
Parametri identificati: Aj = Per; Ao =1i; A = fi.

152



5. CAPITOLUL 5. INCERCARI EXPERIMENTALE SI SIMULARI

5.1. incerciri asupra traversei din beton tip cadru

In cazul in care suprastructura caii este alcatuitd din sine, traverse speciale si prisma, pentru
asigurarea stabilitatii caii, traversele speciale Inglobate in prisma si prisma propriu zisd au o importanta
deosebita. Orice suprastructura trebuie sa mentind cat mai mult pozitiile proiectate ale sinelor. La
suprastructurile sudate, sinele sunt incarcate cu eforturi importante de compresiune sau intindere in
functie de temperatura, din acest motiv problema stabilitatii cdii este de o importantd deosebitd pentru
siguranta circulatiei.

Dacé analizam structura fortei critice de pierdere a stabilitatii caii, observam ca componenta
care depinde de prisma are o valoare de aproximativ 70-80 % din totalul fortei critice.

Experimentele derulate pe parcursul studiului doctoral contin testari pe doud tipuri de traverse:
traversa speciald tip cadru din beton armat si traversa metalica tip Y la care s-a efectuat verificarea
experimentala a rezistentei laterale datd de prisma de piatra sparta.

Cu aceste traverse se poate realiza o cale mult mai stabilda comparativ cu traversa din beton
precomprimat tip monobloc utilizatd in prezent la majoritatea liniilor de cale ferata.

5.1.1. Descrierea si executia traversei tip cadru

Traversa cadru prezentatd in lucrare este rezultatul cercetarilor conduse de profesorul Peter Veit
de la Institute of Railway Engineering of Graz, Austria. Designul acestei structuri are scopul de a atinge
durabilitate sporitd, integrare usoara in structurile existente precum si un raport costuri - avantaje optim.
Avantajele traversei cadru sunt: reducerea presiunii prismei de piatra spartd cu 50 %, rezistenta laterala
crescutd, rigiditate mare, utilizabila in cazul tuturor tipurilor de curbe cu orice raze si suprainaltari,
elasticitatea cadrului la bazd, aplicabilitatea tuturor metodelor mecanizate existente pentru asezare,
compactare si intretinere.

Rezultatele prezentate au fost conduse pe o traversa cadru scara 1:1, realizata in hala de Incercari
a Facultatii de Constructii din Cluj Napoca. Dimensiunile si geometria elementului testat sunt prezentate
in cele ce urmeaza.

it

. Troerbermchmy

10}

Figura 5.1 Dimensiuni ale traversei tip cadru (Riessberger, 2004) [21]
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Caracteristicile geometrice: [73]

-L=250m

-1=1.15m

-G =900 kg

-e=1437mm+ 1

- beton C50/60

- forta forfecare 4x320 kN

- armare: 16 x9.4 ©

- incéarcare pe osie 250 kN

- viteza 250 km/h

- sistem prindere sina: Vossloh W14

Figura 5.2 Reprezentare 3D a traversei cadru in Solid Works

Figura 5.3 Traversa cadru tip RS 115 (SSL Linz) [73]
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Fazele constructiei si testarii:

Betonul folosit a fost C50/60, cu ciment de rezistenta 42,5:

Figura 5.4 Ciment utilizat

Betonul proaspat turnat in cofraj:

Figura 5.6 Traversa dupa decofrare laterala
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Figura 5.9 Traversa cadru asezata pe prisma de piatra sparta
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Figura 5.10 Compactarea manuala a prismului

Multumiri echipei de la Divizia de Intretinere linii Cluj Napoca pentru compactarea manual a
pietrei sparte de sub traversa cadru.

Figura 5.11 Traversa cadru inglobata in piatra sparta

5.1.2. Descrierea incercirilor efectuate pe traversa tip cadru

Pentru testarea traversei la deplasare transversald s-a utilizat o presa hidraulicd de 20 tone
conectatd la un compresor de aer. Forta a fost masurata cu ajutorul unui traductor forta intercalat intre
traversa si pistonul presei, iar deplasarea cu ajutorul unui senzor de deplasare, ambele conectate la un
sistem de achizitie date care prin intermediul unui soft specific (HBM) inregistreaza in timp cei doi
parametri: forta si deplasarea, transmitand rezultatele catre un calculator conectat la sistemul de achizitie
date Spider. [74] (figura 5-12)

Scopul a fost determinarea rezistentei laterale a prismului de piatrd spartd, cu cele 3 componente
ale sale:

a. traversa inglobatd complet, pe toate laturile n prisma

b. traversa inglobata partial, in zona umarului

c. traversa nu este inglobata In prisma, este prezenta doar frecarea pe talpa
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Sistem achizitie
date Spider 8

Calculator
preluare date

Senzor
Traversa din deplasare
. Traductor
beton tip i
cadru orta
Presa
hidraulica

Figura 5.12 Elementele necesare testarii: presa si senzorii
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5.1.3. Rezultatele obtinute
Testele au fost conduse pentru trei dimensiuni ale prismei de piatra sparta: 35, 50 si 60 cm,
pentru fiecare caz In parte s-a masurat deplasarea traversei in plan orizontal, transversal cdii, urmarind
determinarea ponderii componentelor prismei: talpa, lateral, capat.
Variatia dimensiunii umarului se datoreaza curbelor, unde fortele care se dezvoltd pe aceste
portiuni impun sporirea umarului prismei de piatra spartd, calea fiind mult mai sensibila in curbe. Avand

o stabilitate sporitd, traversa tip cadru este recomandata in special in curbele cu raze mici.

In cele ce urmeaza, se vor prezenta rezultatele experimentale pentru variatiile uméarului prismei
si componentele rezistentei laterale a prismei (talpa, capat, laterale):

a. Umarul prismei de piatra sparta: 35 cm:

Traversa complet inglobata in prisma de piatra sparta:

New real-time graph
Spider8_1CH 1

10,5

10,0
z
-t

9,5

9,0-

| | | | |
16 i8 20 22 24
Time [s]

Time window: 10 s (Scroll mode)

Figura 5.13 Variatia fortei in timp
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Spiderd_1 CH 1
11+

10+

=l Soiders_L CH 2

=10+
=13 *

214+

Tima [s]

Figura 5.14 Grafic Deplasare - Forta - Timp
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b. Umarul prismei de piatra spartd: 50 cm:

Traversa complet inglobata in prisma de piatra sparta:
16

14

=
N

[any
o

oo

Incarcare (KN)

A

0.03125
0.125
0.2188
0.3438
0.5625
0.9375
1.406
2.656
3.406
4.25
5.187
6.187
7.156
8.031
8.813
9.469
10.06
10.59
11.13
11.59
12.03
12.41
12.72
12.94
13.09
13.38
13.66

Deplasare (cm)

Figura 5.17 Diagrama incarcare - deplasare pentru umarul prismei de 50 cm, traversa inglobata complet in

prisma
14
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B I M L = — &N N N S < N © O N NN 00 0 ©
2o oo

Deplasare (cm)

Figura 5.18 Diagrama incarcare - deplasare pentru umarul prismei de 50 cm, componenta prismei la capat
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Umarul prismei de piatra spartd: 60 cm:

Traversa complet inglobata in prisma de piatra sparta:

 Spidert_1 CH 1
B&-
14
20+
=
G -
!
2+
Q -
a- Spiderf_1 CH 3
5
-1a
Eis
-d0
[ 2 & B iz 12 L4

Figura 5.19 Grafic Deplais.are - Forta - Timp
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Maw raal-time graph
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Figura 5.20 Grafic Deplasare - Timp
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Figura 5.21 Diagrama incarcare - deplasare pentru umarul prismei de 60 cm, traversa inglobata complet in
prisma
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Figura 5.24 Diagrama incércare - deplasare componenta prismei pe talpa
5.1.4. Prelucrarea datelor - studiu comparativ

Calea fara joante este considerata un cadru orizontal, asezat pe prisma de piatra sparta, fara a fi
fixata, avand o geometrie speciald (aliniamente si curbe spatiale).

Este necesar sé se determine elementele de calcul a caii fara joante pentru a preveni instabilitatea
si a mentine siguranta circulatiei.

Fenomenul de serpuire poate fi prevenit atat de rigiditatea sinei cat si a cadrului sine traverse si
a rezistentei prismului de piatra sparta la deplasarea longitudinal si transversald a caii.

Influenta prismei de piatra sparta a fost determinata cu relatia:

q=qo+C-y (.1
daciy <y, qy=qo+ Cy (variatie liniard) (5.2)
dacay >y, qy=q (rezistenta laterald este constanta) (5.3)

q (daN/cm)

q t——-

q

yo y (mm)

Figura 5.25 Rezistenta laterald in functie de deplasarea laterala [24]
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S-a studiat forta critica minima de pierdere a stabilitatii pentru 2 tipuri de traverse: Traversa
clasicd T17 si traversa cadru prezentatd in lucrare, folosind metoda aproximativa de calcul, pentru
imperfectiunea de tip E:
unde:

1 - lungimea imperfectiunii geometrice considerata 1 = 1200 cm
f - sdgeata imperfectiunii geometrice consideratd f= 1,5 cm
r=300.000 daNcm

C =3 daN/cm?

a=65cm

Rezultatele obtinute utilizand metoda aproximativa de calcul sunt prezentate in tabelul 5.1:

Tabel 5.1 Forta critica P, rezultatele obtinute prin calcul
Traversa T17 Traversa tip cadru

P pentru umar 35 cm [daN]

697.500
(g=5,6 [daN/cm])

1.226.000
(g=10 [daN/cm])

P pentruumar 50 cm [daN]

1.586.000
(g=13 [daN/cm])

Poumar 60 cm [daN ]

1.706.000
(g=14 [daN/cm])

Rezultatele obtinute utilizand diagramele obtinute experimental sunt prezentate in tabelul 5.2:

Tabel 5.2 Forta critica P, rezultate obtinute folosind rezultatele experimentelor

Traversa T17 Traversa tip cadru
Umar prisméd 35 cm | Umar prismd 35 cm | Umar prisma 50 cm | Umar prisma 60 cm
go [daN/cm] 3,00 1,80 1,80 2,00
q [daN/cm] 5,60 10,00 13,50 14,00
C [daN/cm?] 2,60 5,54 16,23 18,46

Rezultatele obtinute folosind metoda energetica de calcul:

Tabel 5.3 Forta critica P, rezultate obtiute prin metoda energetica

Traversa T17 Traversa tip cadru
g constant
Pe:umar 35 cm [daN] 775.000 1.054.000
P.:umar 50 cm [daN] - 2.609.0
P umar 60 cm [daN] - 2.958.000

Concluzie:

Utilizand traversa tip cadru prezentatd in lucrare, se poate constata ca rezistenta la deplasare
laterald este cu 57 % mai mare decat 1n cazul traversei din beton precomprimat T17 daca consideram in
calcule ci aceastd rezistenta este constanta si acelasi umar al prismei de piatra sparta. In cazul in care
folosim diagrame reale de calcul pentru componentele care opun rezistenta la deplasare, forta critica
obtinutd este mai mare cu 73 % decét in cazul traversei T17 utilizatd In mod curent si acelasi umar al
prismei de piatra sparta.
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Traversa monobloc T17:
Imperfectiune tip B
- C=2,6 daN/cm?; qo = 3 daN/cm
Tabel 5.12 P, Forta critica Imperfectiune tip B

1(cm)/f(cm) 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
100,00 22163832 | 22162500 | 22162056 | 22161834 | 22161701 | 22161612 | 22161549 | 22161501 | 22161435 | 22161390 | 22161359 | 22161335
200,00 5559538 | 5554210 5552434 5551546 5551014 5550658 5550405 5550214 5549948 | 5549770 5549644 5549548
300,00 2498485 | 2486497 2482501 2480503 2479304 2478505 2477934 2477506 2476907 | 2476507 2476222 2476008
400,00 1443437 1422125 1415021 1411469 1409337 1407917 1406902 1406141 1405075 1404365 1403857 1403477
500,00 973005 939705 928605 923055 919725 917505 915920 914730 913065 911955 911163 910568
600,00 736460 638508 672524 664532 659736 656540 654256 652544 650146 648548 647406 646550
700,00 613623 548355 526599 515721 509195 504843 501735 499404 496141 493965 492411 491246
800,00 554298 469050 440634 426426 417901 412218 408159 405114 400852 398010 395981 394458
900,00 534503 426611 390647 372665 361875 354683 349545 345692 340297 336701 334132 332205
1000,00 541606 408406 364006 341806 328486 319606 313263 308506 301846 297406 294234 291856
1100,00 568442 407270 353546 326684 310566 299822 292147 286391 278332 272960 269122 266244
1200,00 610699 418891 354955 322987 303806 291019 281885 275035 265445 259051 254484 251059
1300,00 665658 440550 365514 327996 305485 290478 279759 271719 260464 252960 247600 243581
1400,00 731534 470462 383438 339926 313819 296414 283982 274658 261605 252902 246686 242024
1500,00 807117 507417 407517 357567 327597 307617 293345 282642 267657 257667 250531 245179
1600,00 891562 550570 436906 380074 345974 323242 307004 294826 277776 266410 258291 252202
1700,00 984265 599317 471001 406843 368348 342685 324354 310606 291359 278527 269362 262487
1800,00 1084786 653218 509362 437434 394277 365506 344955 329542 307964 293578 283303 275596
1900,00 1192797 711945 551661 471519 423434 391377 368479 351306 327263 311235 299786 291199
2000,00 1308050 775250 597650 508850 455570 420050 394678 375650 349010 331250 318564 309050
2100,00 1430354 842942 647138 549236 490494 451334 423362 402383 373012 353432 339446 328956
2200,00 1559561 914873 699977 592529 528060 485081 454381 431357 399122 377633 362283 350771
Pcrmin (daN) | 534503 407270 353546 322987 303806 290478 279759 271719 260464 252902 246686 242024
Pmaxt (daN) 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552
¢ 3,12 2,37 2,06 1,88 1,77 1,69 1,63 1,58 1,52 1,47 1,44 1,41
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Traversa monobloc T17:
Imperfectiune tip C
- C=2,6 daN/cm?; qo = 3 daN/cm
Tabel 5.13 P, Forta criticd Imperfectiune tip C

I(cm)/f(cm) 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
100,00 47916090 48074176 48127104 48153612 48169532 48180150 48187738 48193430 48201402 | 48206717 48210515 48213364
200,00 11761414 11912272 11963443 11989198 12004706 12015067 12022479 12028044 12035844 12041050 12044771 12047564
300,00 5084283 5223936 5272310 5296855 5311698 5321642 5328769 5334128 5341649 5346676 5350272 5352973
400,00 2766822 2892372 2937093 2960033 2973989 2983374 2990118 2995198 3002342 3007126 3010553 3013129
500,00 1713033 1822791 1863224 1884249 1897134 1905841 1912117 1916857 1923539 1928024 1931243 1933665
600,00 1157715 1251151 1286906 1305795 1317473 1325409 1331152 1335502 1341652 1345792 1348769 1351013
700,00 837749 915308 946234 962863 973248 980350 985513 989436 995003 998763 1001473 1003520
800,00 642617 705467 731629 745970 755025 761262 765820 769295 774246 777604 780030 781866
900,00 519169 568942 590591 602701 610439 615811 619758 622780 627104 630049 632183 633801
1000,00 439245 477811 495338 505352 511831 516366 519718 522296 526003 528539 530383 531785
1100,00 386827 416111 430006 438119 443437 447192 449985 452143 455262 457407 458972 460165
1200,00 352301 374157 384973 391426 395713 398769 401056 402833 405414 407198 408505 409504
1300,00 329663 345795 354107 359175 362588 365044 366895 368340 370452 371919 372999 373827
1400,00 315044 326962 333344 337320 340034 342006 343503 344678 346404 347612 348504 349190
1500,00 305891 314897 319899 323082 325285 326900 328136 329111 330552 331567 332319 332900
1600,00 300490 307680 311814 314499 316383 317777 318852 319705 320973 321872 322542 323060
1700,00 297670 303950 307679 310150 311907 313221 314240 315054 316272 317140 317790 318295
1800,00 296625 302728 306464 308987 310805 312177 313250 314111 315409 316340 317041 317587
1900,00 296791 303302 307403 310223 312282 313851 315086 316083 317596 318689 319515 320162

2000,00 297777 305152 309923 313262 315729 317627 319132 320355 322222 323579 324611 325421

2100,00 299303 307893 313589 317642 320675 323028 324908 326444 328804 330532 331852 332893

2200,00 301175 311241 318071 323011 326749 329676 332031 333966 336959 339165 340859 342200

Pcrmin (daN) 296625 302728 306464 308987 310805 312177 313250 314111 315409 316340 317041 317587

Pmaxt (daN) 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552
c 1,73 1,76 1,79 1,80 1,81 1,82 1,83 1,83 1,84 1,84 1,85 1,85
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Traversa monobloc T17:
Imperfectiune tip E
- C=2,6 daN/cm?; qo = 3 daN/cm
Tabel 5.14 P Forta critica Imperfectiune tip E

I(cm)/f(cm) 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
100,00 2344850 2337110 2334530 2333240 2332466 2331950 2331582 2331305 2330918 2330660 2330476 2330338
200,00 661033 630073 619753 614593 611497 609433 607959 606853 605305 604273 603536 602983
300,00 429686 360026 336806 325196 318230 313586 310269 307781 304298 301976 300318 299074
400,00 443771 319931 278651 258011 245627 237371 231474 227051 220859 216731 213783 211571
500,00 554581 361081 296581 264331 244981 232081 222867 215956 206281 199831 195224 191769
600,00 725422 446782 353902 307462 279598 261022 247754 237802 223870 214582 207948 202972
700,00 943721 564461 438041 374831 336905 311621 293561 280016 261053 248411 239381 232608
800,00 1204226 708866 543746 461186 411650 378626 355037 337346 312578 296066 284272 275426
900,00 1504428 877488 668508 564018 501324 459528 429674 407283 375936 355038 340111 328916
1000,00 1843006 1069006 811006 682006 604606 553006 516149 488506 449806 424006 405577 391756
1100,00 2219210 1282670 970490 814400 720746 658310 613713 580265 533438 502220 479921 463197
1200,00 2632589 1518029 1146509 960749 849293 774989 721914 682109 626381 589229 562691 542789
1300,00 3082858 1774798 1338778 1120768 989962 902758 840469 793753 728350 684748 653604 630245
1400,00 3569831 2052791 1547111 1294271 1142567 1041431 969191 915011 839159 788591 752471 725381
1500,00 4093381 2351881 1771381 1481131 1306981 1190881 1107952 1045756 958681 900631 859167 828068
1600,00 4653420 2671980 2011500 1681260 1483116 1351020 1256665 1185900 1086828 1020780 973602 938220
1700,00 5249884 3013024 2267404 1894594 1670908 1521784 1415267 1335379 1223536 1148974 1095715 1055771
1800,00 5882728 3374968 2539048 2121088 1870312 1703128 1583710 1494148 1368760 1285168 1225459 1180678
1900,00 6551916 3757776 2826396 2360706 2081292 1895016 1761962 1662171 1522464 1429326 1362799 1312904
2000,00 7257425 4161425 3129425 2613425 2303825 2097425 1949996 1839425 1684625 1581425 1507710 1452425
2100,00 7999232 4585892 3448112 2879222 2537888 2310332 2147792 2025887 1855220 1741442 1660172 1599219
2200,00 8777323 5031163 3782443 3158083 2783467 2533723 2355334 2221543 2034235 1909363 1820169 1753273

Pcrmin (daN) 429686 319931 278651 258011 244981 232081 222867 215956 206281 199831 195224 191769

Pmaxt (daN) 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552

c 2,50 1,86 1,62 1,50 1,43 1,35 1,30 1,26 1,20 1,16 1,14 1,12
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Traversa metalica Y:
Imperfectiune tip B
- C = 31,66 daN/cm?*; qo = 2,5 daN/cm [75]
Tabel 5.15 P, Forta critica Imperfectiune tip B

I(cm)/f(cm) 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
100,00 22168358 22167248 22166878 22166693 22166582 22166508 22166455 22166415 22166360 22166323 22166296 | 22166276
200,00 5577639 5573199 5571719 5570979 5570535 5570239 5570028 5569869 5569647 5569499 5569394 | 5569314
300,00 2539213 2529223 2525893 2524228 2523229 2522563 2522087 2521730 2521231 2520898 2520660 | 2520481
400,00 1515841 1498081 1492161 1489201 1487425 1486241 1485395 1484761 1483873 1483281 1482858 1482541
500,00 1086137 1058387 1049137 1044512 1041737 1039887 1038566 1037574 1036187 1035262 1034601 1034106
600,00 899369 859409 846089 839429 835433 832769 830866 829439 827441 826109 825158 824444
700,00 835361 780971 762841 753776 748337 744711 742121 740179 737459 735646 734351 733380
800,00 843915 772875 749195 737355 730251 725515 722132 719595 716043 713675 711983 710715
900,00 901049 811139 781169 766184 757193 751199 746917 743706 739211 736214 734073 732467
1000,00 994132 883132 846132 827632 816532 809132 803846 799882 794332 790632 787989 786007
1100,00 1115998 981688 936918 914533 901102 892148 885752 880956 874240 869763 866565 864167
1200,00 1262336 1102496 1049216 1022576 1006592 995936 988325 982616 974624 969296 965491 962636
1300,00 1430427 1242837 1180307 1149042 1130283 1117777 1108844 1102145 1092765 1086512 1082046 1078696
1400,00 1618485 1400925 1328405 1292145 1270389 1255885 1245525 1237755 1226877 1219625 1214445 1210560
1500,00 1825300 1575550 1492300 1450675 1425700 1409050 1397157 1388238 1375750 1367425 1361479 1357019
1600,00 2050028 1765868 1671148 1623788 1595372 1576428 1562897 1552748 1538540 1529068 1522302 1517228
1700,00 2292065 1971275 1864345 1810880 1778801 1757415 1742139 1730683 1714643 1703950 1696312 1690584
1800,00 2550970 2191330 2071450 2011510 1975546 1951570 1934445 1921600 1903618 1891630 1883067 1876645
1900,00 2826416 2425706 2292136 2225351 2185280 2158566 2139484 2125173 2105138 2091781 2082240 | 2075084
2000,00 3118154 2674154 2526154 2452154 2407754 2378154 2357011 2341154 2318954 2304154 2293582 | 2285654
2100,00 3425993 2936483 2773313 2691728 2642777 2610143 2586833 2569351 2544875 2528558 2516903 | 2508162
2200,00 3749787 3212547 3033467 2943927 2890203 2854387 2828804 2809617 2782755 2764847 2752055 | 2742462

Pcrmin (daN) | 835361 772875 749195 737355 730251 725515 722132 719595 716043 713675 711983 710715
Pmaxt (daN) 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552
c 4,87 4,51 4,37 4,30 4,26 4,23 4,21 4,19 4,17 4,16 4,15 4,14
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Traversa metalica Y:
Imperfectiune tip C
- C = 31,66 daN/cm?*; qo = 2,5 daN/cm [75]
Tabel 5.16 P, Forta criticd Imperfectiune tip C

I(cm)/f(cm) 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
100,00 47921394 48079654 48132642 48159179 48175116 48185746 48193342 48199041 48207021 48212343 48216145 48218997
200,00 11782215 11933971 11985446 12011355 12026954 12037377 12044833 12050432 12058278 12063515 12067259 12070068
300,00 5129615 5271969 5321279 5346298 5361428 5371565 5378830 5384292 5391959 5397083 5400749 5403502
400,00 2844018 2975874 3022842 3046935 3061591 3071448 3078531 3083866 3091369 3096393 3099992 3102698
500,00 1827454 1949654 1994671 2018078 2032425 2042118 2049107 2054384 2061823 2066816 2070400 2073097
600,00 1312744 1427858 1471909 1495180 1509568 1519345 1526421 1531779 1539356 1544457 1548125 1550889
700,00 1034987 1146875 1191489 1215479 1230460 1240706 1248154 1253814 1261844 1267269 1271178 1274130
800,00 882190 995468 1042623 1068470 1084791 1096032 1104246 1110510 1119434 1125485 1129859 1133167
900,00 800078 919611 971601 1000685 1019269 1032169 1041647 1048905 1059289 1066361 1071487 1075374
1000,00 759706 890188 949485 983365 1005286 1020630 1031971 1040695 1053235 1061814 1068054 1072796
1100,00 744553 890214 959330 999682 1026134 1044813 1058706 1069443 1084956 1095623 1103409 1109341
1200,00 744737 909172 990539 1039090 1071346 1094332 1111542 1124910 1144327 1157750 1167585 1175099
1300,00 754153 940245 1036123 1094589 1133966 1162290 1183643 1200316 1224670 1241602 1254057 1263602
1400,00 768951 978877 1091285 1161317 1209136 1243864 1270228 1290927 1321338 1342607 1358317 1370396
1500,00 786678 1021954 1152628 1235771 1293326 1335530 1367802 1393278 1430937 1457437 1477098 1492264
1600,00 805766 1067325 1217699 1315356 1383883 1434623 1473705 1504733 1550884 1583564 1607922 1626776
1700,00 825216 1113495 1284699 1398111 1478767 1539068 1585855 1623214 1679135 1718992 1748837 1772023
1800,00 844403 1159432 1352306 1482536 1576379 1647214 1702580 1747045 1814030 1862091 1898253 1926449

1900,00 862945 1204433 1419544 1567477 1675452 1757731 1822512 1874840 1954185 2011496 2054833 2088751
2000,00 880623 1248029 1485701 1652043 1774977 1869532 1944519 2005442 2098424 2166043 2217430 2257805
2100,00 897324 1289921 1550265 1735550 1874146 1981727 2067655 2137869 2245735 2324714 2385042 2432626
2200,00 913003 1329932 1612874 1817477 1972318 2093584 2191127 2271288 2395238 2486619 2556778 2612338
Pcrmin (daN) 744553 890188 949485 983365 1005286 1020630 1031971 1040695 1053235 1061814 1068054 1072796
Pmaxt (daN) | 171551,94 | 171551,94 | 171551,94 | 171551,94 | 171551,94 171551,94 | 171551,94 | 171551,94 | 171551,94 | 171551,94 | 171551,94 | 171551,94
c 4,34 5,19 5,53 5,73 5,86 5,95 6,02 6,07 6,14 6,19 6,23 6,25
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Traversa metalica Y:
Imperfectiune tip E
- C = 31,66 daN/cm?*; qo = 2,5 daN/cm [75]
Tabel 5.17 P, Forta critica Imperfectiune tip E

I(cm)/f(cm) 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
100,00 2371621 2365171 2363021 2361946 2361301 2360871 2360564 2360333 2360011 2359796 2359642 2359527
200,00 768116 742316 733716 729416 726836 725116 723887 722966 721676 720816 720201 719741
300,00 670622 612572 593222 583547 577742 573872 571107 569034 566132 564197 562815 561778
400,00 872101 768901 734501 717301 706981 700101 695187 691501 686341 682901 680444 678601
500,00 1223846 1062596 1008846 981971 965846 955096 947418 941659 933596 928221 924382 921503
600,00 1689164 1456964 1379564 1340864 1317644 1302164 1291107 1282814 1271204 1263464 1257935 1253789
700,00 2255480 1939430 1834080 1781405 1749800 1728730 1713680 1702393 1686590 1676055 1668530 1662887
800,00 2917544 2504744 2367144 2298344 2257064 2229544 2209887 2195144 2174504 2160744 2150916 2143544
900,00 3672847 3150397 2976247 2889172 2836927 2802097 2777218 2758559 2732437 2715022 2702582 2693253
1000,00 4520066 3875066 3660066 3552566 3488066 3445066 3414352 3391316 3359066 3337566 3322209 3310691
1100,00 5458452 4678002 4417852 4287777 4209732 4157702 4120538 4092665 4053642 4027627 4009045 3995109
1200,00 6487555 5558755 5249155 5094355 5001475 4939555 4895326 4862155 4815715 4784755 4762641 4746055
1300,00 7607089 6517039 6153689 5972014 5863009 5790339 5738432 5699502 5644999 5608664 5582711 5563246
1400,00 8816868 7552668 7131268 6920568 6794148 6709868 6649668 6604518 6541308 6499168 6469068 6446493
1500,00 10116766 8665516 8181766 7939891 7794766 7698016 7628909 7577078 7504516 7456141 7421587 7395672
1600,00 11506693 9855493 9305093 9029893 8864773 8754693 8676065 8617093 8534533 8479493 8440179 8410693
1700,00 12986587 11122537 10501187 10190512 10004107 9879837 9791073 9724500 9631297 9569162 9524780 9491493
1800,00 14556402 12466602 11770002 11421702 11212722 11073402 10973888 10899252 10794762 10725102 10675345 10638027
1900,00 16216103 13887653 13111503 12723428 12490583 12335353 12224475 12141316 12024893 11947278 11891839 11850259
2000,00 17965665 15385665 14525665 14095665 13837665 13665665 13542807 13450665 13321665 13235665 13174236 13128165
2100,00 19805067 16960617 16012467 15538392 15253947 15064317 14928867 14827279 14685057 14590242 14522517 14471723
2200,00 21734293 18612493 17571893 17051593 16739413 16531293 16382636 16271143 16115053 16010993 15936665 15880918

Pcrmin (daN) 670622 612572 593222 583547 577742 573872 571107 569034 566132 564197 562815 561778

Pmaxt (daN) | 171551,94 | 171551,94 | 171551,94 | 171551,94 | 171551,94 171551,94 | 171551,94 | 171551,94 | 171551,94 | 171551,94 | 171551,94 | 171551,94

c 3,91 3,57 3,46 3,40 3,37 3,35 3,33 3,32 3,30 3,29 3,28 3,27
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Figura 5.51 Variatia P, In functie de f si 1 Imperfectiune tip E
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Traversa cadru beton:
Imperfectiune tip B
- C=25,4daN/cm?; qo = 2,3 daN/cm
Tabel 5.18 P, Forta critica Imperfectiune tip B

I(cm)/f(cm) 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
100,00 22167110 22166088 | 22165748 22165578 | 22165476 | 22165408 | 22165359 22165322 22165271 22165237 | 22165213 22165195
200,00 5572647 5568562 5567201 5566520 5566112 5565839 5565645 5565499 5565295 5565158 5565061 5564988
300,00 2527980 2518789 2515726 2514194 2513275 2512662 2512224 2511896 2511437 2511130 2510911 2510747
400,00 1495872 1479533 1474086 1471363 1469729 1468640 1467862 1467278 1466461 1465917 1465528 1465236
500,00 1054935 1029405 1020895 1016640 1014087 1012385 1011170 1010258 1008981 1008130 1007523 1007067
600,00 854439 817676 805421 799294 795618 793167 791416 790103 788265 787040 786164 785508
700,00 774206 724167 707488 699148 694144 690808 688425 686638 684136 682468 681277 680384
800,00 764039 698682 676897 666004 659468 655111 651999 649665 646397 644218 642662 641495
900,00 799956 717239 689666 675880 667608 662094 658155 655201 651065 648308 646338 644861
1000,00 869326 767206 733166 716146 705934 699126 694263 690616 685510 682106 679674 677851
1100,00 964983 841418 800229 779635 767278 759041 753157 748744 742565 738447 735505 733298
1200,00 1082616 935563 886545 862037 847331 837528 830525 825273 817921 813019 809518 806892
1300,00 1219505 1046922 989394 960631 943372 931867 923649 917485 908856 903103 898994 895912
1400,00 1373865 1173710 1106992 1073633 1053617 1040273 1030742 1023594 1013586 1006914 1002149 998574
1500,00 1544487 1314717 1238127 1199832 1176855 1161537 1150595 1142389 1130901 1123242 1117771 1113668
1600,00 1730525 1469098 1381955 1338384 1312241 1294813 1282364 1273027 1259956 1251242 1245017 1240349
1700,00 1931376 1636249 1537873 1488686 1459173 1439498 1425444 1414904 1400147 1390310 1383283 1378013
1800,00 2146599 1815730 1705440 1650296 1617209 1595151 1579395 1567578 1551035 1540006 1532128 1526220
1900,00 2375866 2007213 1884328 1822886 1786021 1761444 1743889 1730723 1712290 1700002 1691224 1684641
2000,00 2618930 2210450 2074290 2006210 1965362 1938130 1918678 1904090 1883666 1870050 1860324 1853030
2100,00 2875599 2425250 2275133 2200075 2155040 2125017 2103572 2087488 2064970 2049959 2039236 2031194
2200,00 3145726 2651465 2486711 2404334 2354908 2321958 2298421 2280769 2256056 2239581 2227813 2218987

Pcrmin (daN) 764039 698682 676897 666004 659468 655111 651999 649665 646397 644218 642662 641495
Pmaxt (daN) 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552
c 4,45 4,07 3,95 3,88 3,84 3,82 3,80 3,79 3,77 3,76 3,75 3,74
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Traversa cadru beton:
Imperfectiune tip C
- C=25,4daN/cm?; qo = 2,3 daN/cm
Tabel 5.19 P, Forta criticd Imperfectiune tip C

I(cm)/f(cm) 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
100,00 47920058 48078377 | 48131384 48157932 | 48173874 | 48184508 | 48192107 48197808 48205791 48211115 | 48214918 48217771
200,00 11776976 11928912 | 11980449 12006388 12022007 | 12032442 12039907 12045512 12053368 12058611 12062359 12065172
300,00 5118197 5260772 5310158 5335216 5350369 5360522 5367798 5373269 5380947 5386079 5389751 5392508
400,00 2824575 2956409 3003368 3027456 3042111 3051966 3059047 3064381 3071883 3076906 3080505 3083210
500,00 1798635 1920080 1964818 1988082 2002340 2011973 2018918 2024162 2031556 2036518 2040080 2042760
600,00 1273698 1386665 1429894 1452731 1466851 1476445 1483389 1488647 1496083 1501089 1504688 1507401
700,00 985310 1092893 1135790 1158857 1173262 1183114 1190276 1195717 1203439 1208654 1212414 1215252
800,00 821850 927864 971995 996185 1011459 1021979 1029667 1035529 1043880 1049544 1053636 1056733
900,00 729327 837864 885072 911481 928355 940068 948674 955265 964694 971115 975770 979299
1000,00 678993 794056 846346 876222 895553 909084 919085 926778 937836 945402 950904 955086
1100,00 654455 779693 839118 873813 896556 912616 924561 933793 947131 956302 962996 968097
1200,00 645896 784451 853012 893922 921101 940470 954971 966235 982596 993907 1002193 1008525
1300,00 647238 801669 881234 929752 962430 985935 1003655 1017491 1037701 1051753 1062088 1070010
1400,00 654627 826905 919153 976626 1015868 1044368 1066004 1082990 1107948 1125402 1138295 1148207
1500,00 665585 857127 963512 1031200 1078057 1112416 1138689 1159430 1190089 1211663 1227669 1240016
1600,00 678505 890239 1011968 1091023 1146496 1187571 1219208 1244325 1281685 1308140 1327858 1343121
1700,00 692346 924776 1062814 1154254 1219285 1267904 1305627 1335749 1380836 1412971 1437035 1455729
1800,00 706437 959720 1114791 1219496 1294945 1351897 1396411 1432161 1486017 1524657 1553732 1576402
1900,00 720351 994365 1166972 1285675 1372315 1438337 1490318 1532307 1595974 1641961 1676735 1703951
2000,00 733825 1028229 1218677 1351967 1450474 1526242 1586329 1635148 1709655 1763838 1805015 1837367
2100,00 746704 1060994 1269410 1417739 1528691 1614814 1683603 1739812 1826163 1889390 1937684 1975778
2200,00 758905 1092458 1318819 1482506 1606383 1703398 1781435 1845566 1944728 2017835 2073964 2118414

Pcrmin (daN) 645896 779693 839118 873813 895553 909084 919085 926778 937836 945402 950904 955086
Pmaxt (daN) 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552
c 3,77 4,54 4,89 5,09 5,22 5,30 5,36 5,40 5,47 5,51 5,54 5,57
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Traversa cadru beton:
Imperfectiune tip E
- C=25,4daN/cm?; qo = 2,3 daN/cm
Tabel 5.20 P, Forta critica Imperfectiune tip E

I(cm)/f(cm) 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
100,00 2364266 2358332 2356354 2355365 2354772 2354376 2354094 2353882 2353585 2353387 2353246 2353140
200,00 738697 714961 707049 703093 700720 699137 698007 697159 695972 695181 694616 694192
300,00 604430 551024 533222 524321 518981 515420 512877 510970 508299 506519 505248 504294
400,00 754427 659483 627835 612011 602517 596187 591666 588275 583528 580363 578103 576407
500,00 1039981 891631 842181 817456 802621 792731 785667 780369 772951 768006 764474 761825
600,00 1424398 1210774 1139566 1103962 1082600 1068358 1058186 1050556 1039875 1032754 1027668 1023853
700,00 1895105 1604339 1507417 1458956 1429879 1410495 1396649 1386264 1371726 1362034 1355111 1349919
800,00 2446850 2067074 1940482 1877186 1839208 1813890 1795805 1782242 1763253 1750594 1741552 1734770
900,00 3077124 2596470 2436252 2356143 2308078 2276034 2253146 2235980 2211947 2195925 2184481 2175898
1000,00 3784606 3191206 2993406 2894506 2835166 2795606 2767349 2746156 2716486 2696706 2682577 2671981
1100,00 4568546 3850532 3611194 3491525 3419723 3371856 3337665 3312021 3276121 3252187 3235091 3222270
1200,00 5428493 4573997 4289165 4146749 4061299 4004333 3963642 3933125 3890400 3861917 3841571 3826313
1300,00 6364162 5361316 5027034 4859893 4759608 4692752 4644997 4609181 4559039 4525611 4501734 4483826
1400,00 7375367 6212303 5824615 5630771 5514464 5436927 5381543 5340005 5281852 5243083 5215391 5194622
1500,00 8461981 7126831 6681781 6459256 6325741 6236731 6173152 6125468 6058711 6014206 5982417 5958575
1600,00 9623916 8104812 7598444 7345260 7193349 7092076 7019737 6965484 6889528 6838892 6802722 6775596
1700,00 10861108 9146182 8574540 8288719 8117226 8002898 7921235 7859987 7774241 7717077 7676245 7645622
1800,00 12173512 10250896 9610024 9289588 9097326 8969152 8877598 8808934 8712803 8648716 8602939 8568607
1900,00 13561092 11418918 10704860 10347831 10133614 9990802 9888794 9812288 9705179 9633773 9582769 9544516
2000,00 15023825 12650225 11859025 11463425 11226065 11067825 10954796 10870025 10751345 10672225 10615710 10573325
2100,00 16561688 13944794 13072496 12636347 12374658 12200198 12075584 11982123 11851279 11764049 11701742 11655012
2200,00 18174667 15302611 14345259 13866583 13579377 13387907 13251142 13148569 13004966 12909231 12840849 12789562

Pcrmin (daN) 604430 551024 533222 524321 518981 515420 512877 510970 508299 506519 505248 504294

Pmaxt (daN) 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552 171552

c 3,52 3,21 3,11 3,06 3,03 3,00 2,99 2,98 2,96 2,95 2,95 2,94
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Comparatie intre cele trei tipuri de traverse studiate

Forta critici minima s-a determinat pentru urmatoarele cazuri: traversa monobloc T17,
traversa metalica Y si traversa tip cadru, imperfectiune tip "E", sina tip 65, r = 300000 daNcm, , a = 60
cm. Efortul maxim de temperatura este Prmaxe=171551,9 daN.

Tabel 5.21 Forta critici minima de pierdere a stabilitdtii pentru traversa monobloc, g = 10 daN/cm

f(cm) 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Pcrmin(daN) 666.067,49 473.909,77 388.780,74 338.033,74 303.402,3
c 3,88 2,76 2,27 1,97 1,77
f(cm) 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00
Pcrmin(daN) 277.838,4 257.970,2 241.954,9 217.466,8 199.390.,4
c 1,62 1,50 1,41 1,27 1,16
Tabel 5.22 Forta critica minima de pierdere a stabilitatii pentru traversa Y, q = 22,7 daN/cm
f(cm) 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Pcrmin(daN) 998.465,34 708.950,54 580.690,73 504.232,67 452.055,1
c 5,82 4,13 3,38 2,94 2,64
f(cm) 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00
Pcrmin(daN) 413.539,3 383.604,8 359.475,3 322.580,2 295.345.4
c 2,41 2,24 2,10 1,88 1,72

Tabel 5.23 Forta criticd minima de pierdere

a stabilitatii pentru traversa cadru, q = 60 daN/cm

f(cm) 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Pcrmin(daN) 1.617.030,58 1.146.342,22 937.819,54 813.515,29 728.685,9
C 9,43 6,68 5,47 4,74 4,25
f(cm) 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00
Pcrmin(daN) 666.067,5 617.400,5 578.171,1 518.187,7 473.909,8
C 3,88 3,60 3,37 3,02 2,76
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Figura 5.55 Forta criticd minima de pierdere a stabilitatii pentru cele 3 tipuri de traverse studiate
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5.2. Simuléri efectuate pe traverse

Simularile au fost efectuate in programul de proiectare si simulare Solid Works Simulation
Professional 2012. Piatra sparta a fost modelata sub forma unui pat elastic, ludndu-se in considerare si
coeficientul de frecare intre talpa traversei si piatra. Forta a fost aplicata ca si in cazul experimentelor
reale, valoarea ei fiind 12 KN.

Parametrii luati in calcul sunt prezentati in tabelul 5.24.
Tabel 5.24 Valorile luate in calcul [65

Parametru Notatie Valoare Unitate masura
Ep Modul deformatie balast 1,1-108 Pa
Kw Rigiditate la forfecare balast 7,84-107 N/m
Cy Amortizare forfecare balast 8,0-10* Ns/m
£ Coeficient frecare 131atra sparta- 0,65
traversd

Rezistenta la deplasare transversald q a fost simulata cu ajutorul reazemelor elastice,
considerandu-se o variatie neliniara cum este schematizat in figura 5.25, alegand diferite % pentru
rezistenta pe talpa, laterala si capat (q = qi+qitqc = (0,5...0,6)q+(0,3...0,4)q+(0,05...0,10)q).
Schematizarea a fost adoptatd dupd modelul dezvoltat in China, prezentat in cadrul metodei numerice
[65].

Pentru fiecare tip de traversa au fost efectuate urmatoarele simuléri:

- traversa inglobatd complet in prisma de piatra spartd
- traversa cu piatra sparta la capat

Se vor prezenta cele trei tipuri de traverse cu modelarea corespunzatoare:

5.2.1 Simulairi efectuate pe traversa monobloc T17

Figura 5.56 Traversa monobloc T17, dimensionare in Solid Works

Proprietatile elementului rezultate din Solid Works:

Mass properties of Assem4Ansamblu traversa T17 ( Assembly Configuration - Default )
Output coordinate System: -- default --
Mass = 248576.08 grams
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Volume = 248576.08 cubic centimeters
Surface area = 50595.06 square centimeters
Center of mass: ( centimeters )

X=171.11

Y =-0.15

Z=1.19

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams / square centimeters )

Taken at the center of mass.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px =18262753.13
Iy = (0.00, 0.00, -1.00) Py =2157046143.02
Iz =(0.00, 1.00, 0.00) Pz=2160176729.67

Moments of inertia: ( grams / square centimeters )

Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.
Lxx =18262753.13 Lxy =0.00 Lxz =-0.00
Lyx=0.00 Lyy=2160176729.67 Lyz=0.00
Lzx=-0.00 Lzy=0.00 Lzz=2157046143.02

Moments of inertia: ( grams / square centimeters )

Taken at the output coordinate system.
Ixx = 18619315.00 Ixy = -2626737.78 Ixz =21007859.48
Iyx = -2626737.78 Iyy =3417616528.56 lyz =-43896.77
Izx =21007859.48 Izy = -43896.771zz = 3414140357.39

Cw e ——
T —— —

Cw

= = S S S 1
Kw = [J = O = O = O = O

12KN

12KN

Figura 5.57 Modelarea 1n scopul simularilor in Solid Works Professional 2012 a traversei monobloc T17
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5.2.2. Simulari efectuate pe traversa cadru din beton

Figura 5.60 Traversa cadru din beton, dimensionare in Solid Works

Proprietatile elementului rezultate din Solid Works:

Mass properties of Traversa Probe simulare ( Part Configuration - Default )
Output coordinate System: -- default --

Density = 2200.00 kilograms per cubic meter

Mass = 808.27 kilograms

Volume = 0.37 cubic meters

Surface area = 5.85 square meters

Center of mass: ( meters )

X=1.25
Y =0.11
Z=-0.56

Kw __
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J/ 12KN
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Ko § €5
N
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Y = G

Figura 5.61 Modelarea in scopul simularilor in Solid Works Professional 2012 a traversei cadru
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5.2.3. Rezultate obtinute in urma simulérilor

Centralizarea rezultatelor este prezentata in tabelul 5.25 unde se precizeaza valorile
deplasarilor maxime pentru forta constantd de 12 KN.

Tabelul 5.25 Centralizarea rezultatelor simularilor in Solid Works. Deplasari maxime

Tip traversda Monobloc T17 Metalica Y Beton cadru
Prisma completd 43,2 cm 19,3 cm 20,4 cm
Prisma la capete 41,0 cm 17,8 cm 19,7 cm

30

m Prism complet
w Prism la capat

a5

40 -

35

wa
[=]
|

Dephsare {em)

=]
[=]
s

monobloc metalicad Y
Tip traversa

Figura 5.62 Centralizarea rezultatelor simularilor
Rezultatele simuldrilor indica traversa metalicd Y ca fiind suprastructura avand deplasarea

transversald cea mai redusa comparativ cu celelalte doua tipuri de traverse studiate: traversa monobloc
T17 si traversa tip cadru din beton.
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5.2.4. Fisa simulirii - traversa cadru, prism complet

Fisa rezultata in urma derularii analizei in programul de simulari Solid Works Professional 2012
este prezentatd pentru un singur caz: traversa din beton tip cadru, in cazul prismei complete.

7 Simulation of Traversa cadru
Date: 9 iulie 2012

Designer: Solidworks

Study name: Study 1
Analysis type: Static

Solid\Works
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Assumptions

Model Information

Model name: Traversa Cadru
Current Configuration: Default

bt

® o y : I-E'\ ~
~ “ i -
b P
S g

| "~ Flanez

Solid Bodies
Eg;;r;eg RS et Treated As Volumetric Properties ﬁ%ﬂ;}fg LD
Boss-Extrude2

Mass:808.374 kg D:\SCOALA\doctorat

Volume:0.367443 m"3 \modelare\solid

Solid Body Density:2200 kg/m”3 works\Traversa Probe
Weight:7922.06 N simulare. SLDPRT
Jul 09 12:51:46 2012

Study Properties
Study name Study 1
Analysis type Static
Mesh type Solid Mesh
Thermal Effect: On

Thermal option

Include temperature loads

Zero strain temperature

298 Kelvin

Include fluid pressure effects from | Off
SolidWorks Flow Simulation

Solver type FFEPlus
Inplane Effect: Off
Soft Spring: Off
Inertial Relief: Off
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Incompatible bonding options Automatic
Large displacement On
Compute free body forces On
Friction On
Use Adaptive Method: Off
Result folder SolidWorks document
(D:\SCOALA\doctorat\modelare\solid works)
Units
Unit system: SI (MKS)
Length/Displacement mm
Temperature Kelvin
Angular velocity Rad/sec
Pressure/Stress N/m"2
Material Properties
Model Reference Properties Components
Name: Beton Mada SolidBody
Model type: Linear Elast|cl(Boss-
Isotropic Extrude2)(Trave
Default failure Unknown rsa Probe
criterion: simulare)
Tensile strength: 3e+007 N/m”2
Compressive strength: 0 N/m”2
Elastic modulus: 2e+009 N/m”2
Poisson's ratio: 0.394
Mass density: 2200 kg/m”"3
Shear modulus: 3.189e+008 N/m"2
Curve Data:N/A
Loads and Fixtures
Load name Load Image Load Details
v Entities: 1 face(s)
Type: Apply normal
force
Force-1 Value: 12000 N
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Connector Definitions

Connector name

Connector Details

Connector Image

Entities: 1 face(s)
Type: Elastic Support
Normal stiffness 22000
value: .\"‘;
Shear stiffness 3.136e+007 ;
Elastic Support-1 value: -\\\
Units: N/m iy
Elastic Support-1
Entities: 16 face(s)
Type: Elastic Support
Normal stiffness 11000 .
value: L d
Shear stiffness 1.568e+007 .
Elastic Support-2 value: \
Units: N/m W
Elastic Support-2
Mesh Information
Mesh type Solid Mesh
Mesher Used: Standard mesh
Automatic Transition: Off
Include Mesh Auto Loops: Off
Jacobian points 4 Points
Element Size 136.092 mm
Tolerance 6.80458 mm
Mesh Quality High
Mesh Information - Details
Total Nodes 3971
Total Elements 2140
Maximum Aspect Ratio 16.598
% of elements with Aspect Ratio <3 83.6
% of elements with Aspect Ratio > 10 1.36
% of distorted elements(Jacobian) 0
Time to complete mesh(hh;mm;ss): 00:00:02
Computer name: MADALINA
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Model name: Traversa Prabe simulare
Study name: Study 1
Mesh type: Solid mesh

Sensor Details

Sensor name

Location

Sensor Details

Mass1

Value : 808273.901 g

Entities :

Result :Stress

Component : VON: von Mises Stress
Criterion :Model Max

Step Criterion : Across all Steps
Step No.:1

Alert Value: NA

Displacementl

Value : 30.7919 mm

Entities :

Result :Displacement

Component :URES: Resultant
Displacement

Criterion :Model Max

Step Criterion : Across all Steps

Step No.:1

Alert Value: NA

Displacement2

Value : 30.508 mm

Entities :

Result :Displacement

Component :UX: X Displacement
Criterion :Model Max

Step Criterion : Across all Steps
Step No.:1

Alert Value: is greater than 0.2 mm
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Resultant Forces
Reaction Forces

Selection set Units | Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N -11720.3 -3.836 -0.0502562 | 11720.3
Reaction Moments
Selection set Units | Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N-m 0 0 0 0
Study Results
Name Type Min Max
Stress1 | VON: von Mises Stress 455.14 N/m”2 3.72964¢+006
Node: 3136 N/m”2
Node: 2

todel name: Traversa Probe simulare
Study name: Study 1
Plot type: Static nodal stress Stress!
Deformation scale: 1

wan Mises

L 31

37

34

L 27
_ 248
o 21
1.8
15]
L 1.2
. 932
621

I 455

in

Traversa Probe simulare-Study 3-Stress-Stress|

Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement 19.6057 mm 20.3919 mm
Node: 96 Node: 51

Model name: Traversa Probe simulare

Study name: Study 1

Plot type: Static displacement Displacement1
Deforration scale: 1

URES (mm)

3.079e+001
3.069e+001
| 3.059e+001
_ 3.050e+001
| 3.040e+001
| 3.030e+001

3.020e+001

3.010e+001
_ 3.000e+001

L 2.990e+001

2.980e+001
2.970e+001
2.861e+001

Traversa Probe simulare-Study 3-Displacement-Displacement1
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Name Type Min

Max

Strainl ESTRN: Equivalent Strain 3.16506e-007
Element: 2106

0.00127003
Element: 693

Muodel name: Traversa Probe simulare
Study name: Study 1

Plot type: Static strain Strainl
Deformation scale: 1

Traversa Probe simulare-Study 3-Strain-Strain|

ESTRN
1.270e-003
1.164e-003

_ 1.058e-003

- 9.526e-004

_ B.468e-004

_ 7.410e-004

6.352e-004

5.294e-004

L 4.236e-004

L 377004

2119004

1.067e-004

3.165e-007

Name Type

Displacement1{1} Deformed Shape

Model name: Traversa Probe simulare
Study name: Study 1
Plot type: Deformed Shape Displacement1{1}

Traversa Probe simulare-Study 3-Displacement-Displacement1 {1}
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5.3. Simuléri efectuate pe linii cu sageti initiale

Pentru fiecare tip de imperfectiune s-a efectuat o simulare, considerand o sageata initiala f,

marind forta de compresiune, dupa pierderea stabilitatii se ajunge la o sdgeata f'. S-au calculat

caracteristicile geometrice ale fiecarei imperfectiuni inainte si dupd producerea serpuirii. Ecuatiile

parametrice de calcul pentru fiecare tip de imperfectiune sunt prezentate in capitolul 3.

IMPERFECTIUNE TIP A

Pentru o sdgeata de f=5 cm si o lungime 1=800 cm:

-a=400 cm;

Dupa pierderea stabilitatii pentru o sageatd de =20 cm:

dl=1,51 cm;
a’=401,5128 cm;
dP=16.339,16 daN.

Tabel 5.26 Rezultate imperfectiune tip A

X (m) y (m) y1 (m) X1 (m)
400 0 0 4015128
400 0 8.51E-06 400
350 0.064373 | 0.276942 350
300 0.418701 | 1.723863 300
250 113142 | 3.591456 250
200 2109375 | 8.50112 200
150 3.173351 | 12.74033 150
100 3.119873 | 16.50429 100
50 3.769268 | 19.08391 50
0 5 20 0
50 3.769268 | 19.08391 50
100 3.119873 | 16.50429 100
150 3.173351 | 12.74033 150
200 2109375 | 8.50112 200
250 113142 | 3.591456 250
300 0.418701 | 1.723863 300
350 0.064373 | 0276942 350
400 0 8.51E-06 400
400 0 0 4015128
25
20
15
Y10
5 -
0 - i | | | | i ; - i
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
X

Figura 5.63 Imperfectiune tip A dupa pierderea stabilitatii
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IMPERFECTIUNE TIP B

Pentru o sdgeata de =5 cm si o lungime 1=1200 cm:

-b =400 cm;

Dupa pierderea stabilitatii pentru o sdgeata de =50 cm:

d1=23,56 cm;
b’ =423,56 cm;
dP=74.578,79 daN

Tabel 5.27 Rezultate imperfectiune tip B

X (m) y (m) y1 (m) X1(m)
400 0 0 423.5625
400 0 0.070927 400
350 0.064373 1.644565 350
300 0.418701 6.276387 300
250 1.13142 13.93926 250
200 2.109375 23.55373 200
150 3.173351 33.51627 150
100 3.119873 42.1315 100
50 3.769268 47.94831 50

0 5 50 0
0 5 50 0
50 3.704895 47.40372 50
100 3.701172 38.54242 100
150 2.041931 23.6703 150
200 0 12.67768 180
200 0 -9.9E-05 212.2815
200 0 -12.6777 180
150 -2.04193 -30.2385 130
100 -3.70117 -42.8723 80
50 -3.7049 -49.1281 30
0 -5 -49.7127 -20
0 -5 -50 0
50 -3.76927 -47.9483 50
100 -3.11987 -42.1315 100
150 -3.17335 -33.5163 150
200 -2.10938 -23.5537 200
250 -1.13142 -13.9393 250
300 -0.4187 -6.27639 300
350 -0.06437 -1.64456 350
400 0 -0.07093 400
400 0 0 424

-40 +
-60 -

Figura 5.64 Imperfectiune tip B dupa pierderea stabilitatii

X

200
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IMPERFECTIUNE TIP C

Pentru o sdgeata de =5 cm si o lungime 1=1200 cm:

-¢=300cm;

Dupa pierderea stabilitatii pentru o sdgeata de =50 cm:

dl=31,20 cm;
¢’=321,20 cm;

dP=84.767,22 daN.

Tabel 5.28 Rezultate imperfectiune tip C

X (m) y (m) y1 (m) X (m)
300 0 0 307.8009
300 0 -0.00125 300
250 -0.02853 -0.39411 250
200 -0.17147 -1.92898 200
150 -0.42188 -3.43342 150
100 -0.70233 -7.15595 100
50 -0.91896 -9.22908 50
0 -1 -10 0
0 -1 -10 -307.801
-300 -1 -9.97786 -300
-250 -0.84491 -7.93665 -250
-200 -0.18519 -0.84435 -200
-150 1.0625 11.77727 -150
-100 2.703704 27.89976 -100
-50 3.266204 42.98796 -50
0 5 50 0
-50 3.266204 42.98796 -50
-100 2.703704 27.89976 -100
-150 1.0625 11.77727 -150
-200 -0.18519 -0.84435 -200
-250 -0.84491 -7.93 -250
-300 -1 -9.97 -300
-300 -1 -10 -307.801
0 -1 -10 0
-50 -0.91896 -9.22 -50
-100 -0.70233 -7.155 -100
-150 -0.42188 -3.43342 -150
-200 -0.17147 -1.92898 -200
-250 -0.02853 -0.39411 -250
-300 0 -0.00125 -300
-300 0 0 -307.801

11

13

15 17

19

X

Figura 5.65 Imperfectiune tip C dupa pierderea stabilitatii
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IMPERFECTIUNE TIP D
Pentru o sageata de f=5 cm si o lungime 1=1000 cm:
-d=200cm;
Dupa pierderea stabilitatii pentru o sageatd =50 cm:
dl= 54 cm;
d’ =254 cm;
dP=114.249,4 daN.
Tabel 5.29 Rezultate imperfectiune tip D

x(m) | y(m) xi (m) v1 (m)
200 0 254 20
200 0 200 8.600037
150 -0.08374 150 0.462521
100 -0.42188 100 -5.34999
50 -0.82397 50 -8.8375

0 -1 0 -10
200 -1 254 -10
200 -1 200 -7.22086
150 -0.58984 150 3.16937
100 1.0625 100 20.87611
50 3.535156 50 40.19099

0 5 0 50

0 5 0 50
50 3.384766 50 39.44592
100 6.59E-16 100 15.34125
150 -3.38477 150 -13.1165
200 -5 200 -37.8792
200 -5 254 -50

0 -5 0 -50
50 -3.53516 50 -40.191
100 -1.0625 100 -20.8761
150 0.589844 150 -3.16937
200 1 200 7.22086
200 1 254 10

0 1 0 10
50 0.823975 50 8.837498
100 0.421875 100 5.349991
150 0.08374 150 -0.46252
200 0 200 -8.60004
200 0 254 -20

80 4
60 -

40 -
20 -
e e e e S N\

= Tt

[ S

17 18 19 20 2)22 23 24 25 26 27 28 29 3

20 -
-40 4
-60 1
-80 -

X
Figura 5.66 Imperfectiune tip D dupa pierderea stabilitatii
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