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PREFATA

Calea feratd, impreuna cu celelalte cai de transport, trebuie sa asigure
transportul calatorilor si a marfurilor in conditii de siguranta deplina, de confort
sporit s1 eficientd economica.

Calea ferata se afla intr-o interactiune foarte puternica cu factori agresivi, ce
mai 1mportant fiind materialul rulant. De aici rezultd intreaga conceptie de
proiectare §i constructie a caii, astfel incat sd fie asiguratd mentenabilitatea
acesteia, adica posibilitatea de a interveni rapid si eficient, astfel incat sa nu fie
compromise conditiile de siguranta si confort.

in fata administratiilor feroviare din majoritatea tarilor europene (si nu

numai) stau o serie de sarcini care trebuie indeplinite:

sporirea conditiilor de confort;
- sporirea duratet de exploatare a ciit;
- sporirea sarcinii pe osie;
- diminuarea volumului $i costului lucrarilor de intretinere;
- 0 mai buna protectie a mediulu (scaderea poluarii fonice, a vibratilor
transmise constructitlor si instalatiilor invecinate caii etc.),
- sporirea vitezel maxime atit pe trasee existente, cat si realizarea de trasee
noi pentru viteze marti;
- realizarea céii fara joante si inglobarea in cale a aparatelor de cale sudate.
in contextul acestor preocupdri, teza de doctorat prezintd principalele
rezultate obtinute de autor atat in urma experientei acumulate de peste 13 ani la
Regionala de Cai Ferate Timisoara, respectiv peste 14 ami pentru caile ferate
germane, cat si in urma studiilor s1 cercetarilor efectuate pe liniile ferate, in
laboratoare si1 bibliotect in ultimii 6 ani.
Lucrarea cuprinde 6 capitole, si anume:

Cap. I. Notiuni generale
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Cap. II. Geometria can

Cap. I11. Racordan cinetice

Cap. I'V. Suprastructura caii ferate

Cap. V. Tolerante de confort in exploatare

Cap. VI. Concluzii generale, aplicabilitatea s1 valonificarea rezultatelor

obtinute

Teza de doctorat a fost elaborata sub indrumarea directa a domnului prof. dr.
ing. Ion COSTESCU. Recomandarile si observatiille facute de conducatorul
stuntific, atat in cadrul pregatirii profesionale prin doctorat al autorului cat g1 pe
foaté durata tezei de doctorat, au constituit un ajutor nepretuit. Pentru sprijinul
permanent $1 indrumadrile pe care le-am primit pe tot parcursul pregatiru si
elaborani tezei de doctorat, imi exprim profunda mea recunostintd conducéatorului
stintific, prof. dr. ing. lon COSTESCU.

Multumesc domnului conf. dr. ing. Alexandru HERMAN, pentru
indrumarile s1 sfaturile pe care mi le-a dat pe toata durata elaborari tezer de
doctorat, precum si pentru incurajarile permanente care mi-au fost deosebit de
utile.

Multumesc cu afectiune fostilor mei profesori de cai ferate ing. Partenie
STOIAN si prof. dr. ing. Vasile IZDRAILA, care m-au introdus in tainele caii
ferate.

Multumesc prietenului ing. Walter BERBERICH pentru ajutorul acordat la
elaborarea prezentei lucrari.

Multumesc conducerii Universitatii ,,Politehnica” din Timisoara, Facultati
de Constructii si Arhitectura si Departamentului de Inginerie Geotehnica si Cai de
Comunicatie Terestre pentru tot sprijinul acordat la pregatirea si sustinerea
examenelor, a referatelor si a prezentei lucrari.

Autorul
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reteaua de drumuri. Statisticile europene aratd ca lungimea retelei feroviare

CAP. 1. NOTIUNI GENERALE

reprezinta cca 7 % din lungimea retelei de drumuri publice.

Reteaua de cale ferata, in fiecare tara, are densitatea mult mai mica decat

Tabelul 1.1

Nr. Tara Raportul retea feroviara: Densi}atea retelei feroviare
crt. ’ retea de drumuri publice [%5] m/km* m/1 000 locuiton
1. Romania 15,7 48 500
2 Belgia 21,6 113 340
3. Germania 18,0 114 510
4, Austria 17,7 67 710
5. Cehia 17,6 102 840
6. Ungaria 26,1 84 760
7. Ucraina 133 37 430
8. Lituania 11,7 37 920
9. Moldova 13,2 39 305
10. Polonia 11,8 81 660
11. Bulgara 11,6 39 510
12. Suedia 10,1 22 1133
13. Croatia 9,8 47 552
14. Letonia 9,5 30 530
15. Slovenia 8,1 59 600
16. Grecia 8,5 19 250
17. Finlanda 7,7 17 1160
18. Estonia 69 23 650
19. Portugahia 59 33 290
20. Luxemburg 54 106 750
21. Italia 53 53 290
22. Bielorusia 5,2 26 530
23. Anglia 4.6 68 290
24, Elvetia 4.6 78 470
25. Norvegia 45 12 950
26. Franta 4,1 60 570
27. Spania 3,9 26 330
28. Albania 3,7 - 23 210 B
29. Danemarca 33 54 460
30. Olanda 23 66 180
31. Irlanda 2,1 28 550
32. MEDIA 73 47 480
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In tabelul 1.1 sunt prezentate cateva date statistice privind ponderea liniilor
de cale ferata in raport cu drumurile publice respectiv densitatea retelei feroviare in
cateva tari europene.

Se observa ca fatd de valorile medii de 48 m/km” si 480 m/1 000 locuitori,
cele mat mari valori se regisesc in Germania (114 m/km”) si in Finlanda
(1 160m/1 000 locuitori) iar cele mai mici valori se regasesc in Norvegia
(12 m/km’) si in Olanda (180 m/1 000 locuitori), deci diferentele dintre valorile
maxime §i minime sunt importante.

Trebuie mentionat ca datele statistice privind densitatea retelei feroviare nu
arata gradul de utilizare a retelei. In acest sens se poate observa ca in ultimii
10...15 ani volumul de marfuni transportate pe calea feratd a scazut de cca 2 ori,
aceeasi tendintd aparand si la transporturile de calatori, unde scaderea este de cca
50 %. Tendinta de scadere a rolului transporturilor feroviare este cauzata in primul
rand de regresul economic din tarile foste comuniste (Albania, Bulgaria, Croatia,
Cehia, Polomia, Romania, Slovenia, Slovacia, Ungaria) $1 implicit, scdderea
productiei de marfuri transportate pe calea ferata.

In tabelul 1.2 sunt prezentate cdteva date statistice privind gradul de
utilizare a retelelor feroviare europene: tren km, calator1 km s1 tone km in raport cu
populatia tarii respectiv in raport cu lungimea retelei feroviare.

Datele din tabelul 1.2 arata atat activitatea prezenta in transporturile
feroviare europene cat g1 sarcinile de viitor pentru administratiile feroviare pentru a
reimpulsiona acest segment al transporturilor de marfuri s1 de calaton.

Productivitatea in transporturile feroviare este prezentata in tabelul 1.3, unde
sunt date privind raporturile personal angajat/km linie de cale ferata si personal

angajat/tren km respectiv ponderea retelei electrificate in reteaua totala.
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Tabelul 1.2

10° 10°
Nr.
crt. Tara Trenun Calaton Tone Trenun Calaton Tone
km/nr. locuitori km/lungime retea
1. Romania 54 370 1070 11 780 2120
2. Belgia 93 680 800 27 1 980 2 360
3. Germania 82 690 870 21 1 360 1 700
4. Austnia 17,5 1210 1470 25 1710 2070
5. Cehia 14,5 1 080 2820 17 1290 3360
6. Ungana 93 670 1250 12 880 950
7. Ucraina 8,2 1 460 6470 19 3370 14 920
8. Lituania 8,4 1 400 3 880 9 1520 2410
9. Moldova 2,7 390 1810 9 1290 5920
10. Polonia 7.5 850 1 480 11 1 290 2260
11. Bulgana 5,5 640 920 11 1260 1810
12. Suedia 10,9 600 2190 10 530 1 940
13. Croatia 3,6 200 370 7 370 660
14. Letonia 82 730 3 020 15 1370 5660
15. Slovenia 8,7 270 1290 14 460 2140
16. Grecia - 200 60 - 800 230
17. Finlanda 7,9 600 1550 7 520 1340
18. Estonia 9.1 610 2340 14 940 3580
19. Portugalia 4,1 540 170 14 1 860 580
20. Luxemburg 19,2 560 1 500 27 800 2130
21. Italia 5,6 860 360 20 3 000 1250
22. Bielorusia 8,2 1 740 5450 16 3 280 10 280
23. Anglia 7,3 550 270 25 1 920 940
24. Elvetia 17,6 1 700 1100 38 3 660 2370
25. Norvegia 8,0 540 540 9 570 570
26. Franta 8,5 1 100 870 15 1910 1510
27. Spania 4.6 420 230 14 1250 690
28. Albania 0,2 60 20 1 280 90
29. Danemarca 113 890 360 25 1 960 800
30. Olanda 82 1 020 180 45 5580 1000
31. Irlanda 3,9 350 180 7 630 330 |
32. MEDIA 8,0 850 1440 17 1780 3030

Tabelele 1.1...1.3 aratd clar ca existd marn diferente intre administratiile

feroviare europene in ceea ce priveste volumul si calitatea transporturilor feroviare.

Din aceste motive UIC a recomandat administratiilor feroviare europene si-gi

uneasca fortele pentru a rezolva urmatoarele probleme majore:
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oprirea scaderii continue a importantei transporturilor feroviare in raport

cu celelalte sisteme de transport, in special rutier;

ponderea transporturilor feroviare trebuie sporitd in contextul cresterii

volumulut total de transport.

Tabelul 1.3

Nr. Tara Personal angajat pe Ponderea retelei
Crt ’ Km linie cf Km tren -10 electrificate[%]
1. Romania 17 1,6 33
2. Belgia 13 0,5 67
3. Germania 10 0,5 40
4. Austria 12 0,5 58
S. Cehia 14 0,8 30
6. Ungana 13 1,0 30
7. Ucraina 30 1,6 37
8. Lituania 10 1,1 11
9. Moldova 17 1,9 0
10. Polonia 11 1,0 46
11. Bulgana 13 1,2 62
12. Suedia 3 0,3 74
13. Croatia 10 1,7 44
14. Letonia 9 0,6 6
15. Slovenia 11 0,7 42
16. Grecia 5 - 0
17. Finlanda 3 0,5 28
18. Estonia 8 0,6 13
19. Portugala 7 0,5 15
20. Luxemburg 13 0,5 80
21. Italia 10 0,5 62
22. Bielorusia 15 1,0 16
23. Anglia 8 0,3 30
24. Elvetia 12 0,3 100
25. Norvegia 3 0,4 60
26. Franta 6 0,4 40
27. Spania. 4 0,3 53
28. Albania 7 7.8 0
29. Danemarca 9 0,3 12
30. Olanda 10 0,2 72
31. Irlanda 3 0,4 2
32. MEDIA 11 0,7 41
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1. Viitorul transporturilor feroviare in sistemul de transport

european

In primul rand trebuie dezvoltat sistemul de transport intermodal pe piata
transporturilor europene, astfel incat toate sistemele de transport existente sa fie
cointeresate.

Rezulta ca fiecare sistem de transport trebuie si priveasca spre celelalte ca
fiind sisteme complementare nu numai concurente. Trebuie gisite puncte comune,
convergente, trebuie exploatate punctele forte ale fiecaruia. Calea ferata azi este
interesata in dezvoltarea unui sistem de transport international in care pune la
dispozitia celor interesati capacitatea proprie de transport si este pregatita sa reduca
semnificativ duratele de parcurs.

Astfel, in transporturile de calatori, calea ferata poate concura transporturile
aeriene pe distante de 400...1 000 km. Pentru aceasta trebuie rezolvata jonctiunea
cailor ferate cu aeroporturile.

in transporturile de calatori calea ferata poate concura transporturile rutiere

- participare la transportul urban s1 extraurban (avantaje: costun, durata de
transport, frecventa curselor, nu necesita parcari);

- transportul de cdlatori pe distante de peste 200 km;

in transporturile de marfuri avantajele ciii ferate apar pe distante de peste
300 km, dar poate fi avantajoasa colaborarea cu transportul rutier de marfuri si pe
distante mari (=500 km) prin combinarea celor doud sisteme de transport
( transport RO-LA)

Pentru a castiga teren pe piata transporturilor, calea ferata trebuie sa rezolve

o problema dificila: trecerea libera peste granitele nationale.
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in prezent administratiile feroviare nationale nu au un sistem unitar in ceea
ce priveste gabantul, ecartamentul, sarcina maxima admisa pe osie, caracteristicile
infrastructurni, sistemul de alimentare cu energie electrica, instalatii de siguranta
etc., totodata apar o serie de dificultiti in corelarea legislatiillor in domeniul
transporturilor.

Prin recomandarile date, UIC cautd sa asigure dezvoltarea armonioasd a
transporturilor feroviare. Comisia Economica Europeana a propus (in 1985) iar
Organizatia Natiunilor Unite a aprobat (in 1989) un acord privind marile linii
feroviare internationale (AGC — ACCORD EUROPEEN SUR LES GRANDES
LIGNES INTERNATIONALES DE CHEMINS DE FER).

Tarile semnatare s-au angajat sa-si dezvolte propriile retele feroviare in
spiritul acordului AGC si in functie de posibilititile materiale 1 financiare ale
fiecaruia.

in acordul AGC este prezentati o retea de linii principale si secundare pe
care se desfasoard sau urmeazd a se desfasura transport feroviar international.
Liniile principale sunt pe acele ,culoare de transport” pe care in 1985 traficul
feroviar a fost foarte dezvoltat iar liniille secundare sunt acelea pe care traficul
international important de marfuri i de calatoni se va desfasura intr-un viitor mai
apropiat sau mai indepartat.

Pentru a asigura o exploatare unitara a retelelor feroviare, Uniunea
Europeana a solicitat reabilitarea cailor ferate, astfel incat acestea sa ajunga la un
nivel minim acceptat pentru transportul international. S-a avut in vedere ca
realizarea acestui deziderat nu este intotdeauna posibil, in special din cauza unor
considerente privind geometria cail.

Liniile noi, ce urmeaza a fi construite pe culoarele mari de transport, au fost
clasificate in:

- linii exclusiv pentru trafic de calatori;
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- lini pentru trafic mixt;

in tabelul 1.4 sunt prezentate cerintele minimale pentru liniile ferate

destinate transportului international:

Tabelul 1.4

A
Linin existente a
caror infrastructurd

B

Linit noi

Ig; Cerninta corespunde Bl
cerintelor impuse; in exclusivitate B2
linii ce urmeaza a fi | pentru trafic de | pentru trafic mixt
reabilitate calatori

0 1 2 3 4

1 | Numarul de lini1 - 2 2

2 | Gabant UICB UICCI UICC1

3 | Distanta minima intre axele
liniilor abétute [m] 4.0 4.2 4.2

4 | Viteza nominala minima 160 300 250

S5 | Sarcina admisa pe osie [t]
pentru:

- locomotive (< 200 km/h) 22.5 - 225
- automotoare, rame
(<300 km/h) 17,0 1,7 17,0
- vagoane de calatori 16,0 - 16,0
- vagoane de marfa:
e <100 km/h 20,0 - 22,5 [
e <120 km/h 20,0 - 20,0 ;
e <140 km/h 18,0 - 18,0 l

6 | Sarcina maxima uniform :
distribuita [t/m] 8,0 - 8,0

7 | Tip tren pentru calculul UIC 71 i ] i
podunilor

8 | Declivitate maxima [%o] - 35 12,5

9 | Lungimea  minima a 400 400 400
peroanelor [m]

10 | Lungime mimma utild i
pentru linii de trecere 750 - 750 '
inainte [m]

11 | Intersectii la nivel nu exista nu exista nu exista

9
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Linille de pe traseul culoarelor de transport europene trebuie sa aiba

urmatoarele caracteristici principale:

minim doua linii, pentru sporirea capacitatii de transport;

- gabarit sporit (UIC C1), pentru a asigura transportul combinat ( RO-LA)
a autovehiculelor, remorcilor sau cisternelor, avand 4 m indltime $1 2,5 m
latime;

- viteza nominald minima pe liniille pentru trafic de calatori sa fie de
300 km/h 1ar pe cele pentru trafic mixt, de 250 km/h;

- trebuie sporita sarcina maxima admisa pe osie;

- trecerile la nivel pe liniile existente trebuie eliminate, iar pe cele no1 sunt

Interzise;

Acordul AGC a devenit linia directoare pentru dezvoltarea retelei feroviare

europene.

in tabelul 1.5 sunt prezentate caracteristicile principale ale liniilor feroviare

destinate transportului combinat.

Tabelul 1.5

A
Nr. o Linn existente care corespund B
ort. Caractenstici cerintelor si linii reabilitate Linii noi
Prezent Viitor
0 1 2 3 4
1 | Numar hinii nu sunt date nu sunt date 2
2 | Gabart UIC B UIC CI
3 Dlstanta minimd intre axele 40 42
linitlor [m]
4 |Viteza nominald minima [km/h] 100 120 120
5 | Sarcina maxima pe osie [t]
<100 km/h 22,0 22,5 225 ;
<120 km/h 22,0 22,0 22,0 B
6 | Declivitate maxima [%o] nu sunt date nu sunt date 12,5 ;
7 {;::ilglmea maximi a trenului 600 750 750

10
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2. Parametrii tehnici

Parametrii tehnici care caracterizeaza transporturile feroviare sunt:

viteza de circulatie;

- sarcina maxima admisa pe osie;

- influenta solicitarilor dinamice asupra suprastructurii;

- influenta sporirii sarcinii pe osie asupra elementelor componente ale
suprastructurii;

- numarul firelor de circulatie in linie curenta;

- numarul de lini1 $1 lungimea acestora in stati;
2.1. Viteza de circulatie

Cresterea vitezei de circulatie duce la diminuarea duratei transportului. In
acest context toate administratiile feroviare incearca sd sporeascd vitezele de
circulatie, desi aceasta tendintd este cea mai costisitoare. Pe unele linii moderne, de
mare viteza, destinate in exclusivitate circulatiei trenurilor de calatoni se circula
deja cu 200...350 km/h, dar exista deja experimente cu rezultate incurajatoare care
demonstreaza ca si aceste viteze pot fi sporite in continuare. Se mentioneaza ca cea
mai mare viteza a fost realizatd in 18 mai 1990 in Franta: 515,3 km/h pe linia TGV
Atlantique Nord.

Sporirea vitezer duce la cresterea consumului de energie, la cresterea
pretentiilor fatd de calitatea liniei s1 a materialului rulant, ceea ce presupune
investitii costisitoare. Sporirea vitezel duce la urmatoarele avantaje sociale si
economice:

- prin scaderea duratei caldtorier creste timpul afectat pentru munca si

odihna;

11
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sporeste cantitatea de marfun transportata in unitatea de timp, creste

viteza transportului si se optimizeaza exploatarea feroviara,

sporeste productivitatea muncii;

Viteza maxima de circulatie este un indicator principal al aprecieni calitative

a serviciilor feroviare.

in literatura de specialitate sunt definite urmatoarele tipuri de viteza in

legatura cu linia de cale ferata:

viteza maxima admisa (Vay agm), care depinde de:

geometria liniei;

alcatuirea suprastructurii;

considerente privind protectia mediului;
instalatui de siguranta circulatier;
calitatea infrastructurii;

starea generala a cai,

Aceastd viteza este stabilitd cu ocazia darii in exploatare a can ferate si poate

fi micsorata o data cu deprecierea starn cai.

viteza de perspectiva (V) este viteza minima care trebuie obtinuta dupa

finalizarea lucrarilor de reabilitare, modernizare, reconstructie; de obicei:

Vper = 1,00 ... 1,25 Viax adm;

viteza micsorata care poate fi cauzata de:

defecte s1 deformatii constante, inrautatirea starii ciii, conditii de
siguranta circulatiei, lucran de cale etc., acestea se numesc restrictil
de viteze s1 pot fi eliminate o datd cu eliminarea cauzelor care le-au

generat;

12
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e geometria caii ( de ex. curbe cu raze mici, declivititi mari etc.) a caror
eliminare se poate realiza doar prin modificarea traseului; acestea se
numesc limitan de viteza sau viteza plafon;

Trebuie subliniat ¢a viteza maxima admisa este cea mai mica dintre vitezele
maxime admise pentru cale, vehicul de tractiune $1 vehicule tractate, dar poate fi
limitatd s1 de viteza de circulatie trecutd in mersul de tren, vitezd care este
obligatorie si care este stabiliti din considerente de exploatare feroviard pe un

sector de linie.

2.2. Sarcina maxima admisa pe osie

Sarcina maxima admisid pe osie din greutatea proprie a vagonului respectiv
din greutatea incarcaturi transportata, ca parte care revine osiel:

G, +G,_

Qe = [kN]

- unde:

e @, este greutatea proprie a vagonului (a materialului rulant )[kN];
e G, este greutatea incarcaturn [kN];
e n este numarul de osii ale vagonului;

Sarcina maxima pe osie, admisa pentru o linie de cale feratd data, depinde de
capacitatea portantd a infrastructurii, a caii, de tipul sinei, traverselor, prindeni,
poza traverselor, prisma caii, de viteza maxima admisa. Sarcina maxima admisa pe
osie determina tipurile de locomotiva si incarcatura maxima a vagoanelor de marfa
care pot circula pe linia respectiva.

Liniile noi precum si cele reabilitate, modermizate vor fi dimensionate
conform recomandarilor UIC luand in considerare urmatoarele valori pentru

sarcina maxima admisa pe osie ( Quay):

13
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® Qmax = 225 kN, pentru linii cu ecartament normal;
®  Quax = 250 kN, pentru linii cu ecartament larg;

® Qumax = 125 kN, pentru linii cu ecartament ingust.

2.3. Influenta solicitarilor dinamice asupra suprastructurii

Cercetarile s1 masurile efectuate la administratia feroviard germana
( DEUTSCHE BAHN-DB) au demonstrat ca o linie clasica, obisnuita, alcatuitd din
sine tip 60 pe traverse din beton, cu 30 cm piatrd spartd sub talpa traversei si un
strat de repartitic avand 15...30 cm grosime, suportd in conditii exceptionale
circulatia materialului rulant cu viteza mare (> 200 km/h) s1 avand 225 kN sarcina
pe osie.

Totodatd au stabilit ca sporirea sarcinii admise pe osie de la 200 kN Ia
225 kN nu a dus la sporirea semnificativda a volumului s1 costului lucranlor de
intretinere. Pentru a realiza acest deziderat au impus ca sarcina dinamica maxima
admisa pe osie sa nu depaseasca 340 kN pentru sarcina staticd maxima admisa de
225 kN iar pentru geometria liniei (pozitie in plan, profil in lung si profil
transversal) au recomandat tolerante zero.

Cele sus-mentionate sunt demonstrate si prin materialul prezentat de comisia
D161 a ORE care a cautat raspunsul la aceeasi intrebare: cum influenteaza
cresterea sarcinii statice pe osie de la 200 kN la 225 kN respectiv geometria liniel
s1 viteza de circulatie evolutia sarcinii dinamice pe roata ( pe osie). Cercetarea s-a
referit si la costurile pe care le implica sporul de sarcina pe osie.

Cercetirile au fost efectuate atdt asupra caii cat g1 asupra materialului rulant
si au demonstrat cd odata cu sporirea sarcinii statice pe osie sarcinile dinamice
sporesc aproximativ liniar. Asa cum a fost de asteptat, odata cu sporirea vitezei

sarcinile dinamice sporesc dar factorul cel mai important pentru cresterea sarcinii

14
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dinamice este dat de deformatille geometriei cainn in plan orizontal, profil
longitudinal si profil transversal.

In ceea ce priveste cresterea costurilor lucrarilor de intretinere, tot calitatea

geometriei caii a fost factorul cel mai important i anume:

- daca indicele de calitate BMS (dupa sistemul olandez de masurare-
apreciere a geometriel suprastructurii ciii) creste de la 1 mm la 2 mm,
costurile sporesc cu 23 %;

- daca viteza sporeste de la 80 km/h la 100 km/h, costurile sporesc cu
15 %;

- daca sarcina pe osie sporeste de la 200 kN la 225 kN, aceleasi costuri

cresc cu 8 %.

2.4. Influenta sporirii sarcinii pe osie asupra elementelor componente

ale suprastructurii

Analizand influenta sporirii sarcinii pe osie asupra elementelor componente
ale suprastructuru se pot trage urmatoarele concluzii:
e sinele:

- odata cu cresterea sarcinil pe osie, creste $1 uzura laterala, in special pe
firul exterior al curbelor;

- la sinele mai usoare (de exemplu tip 49) ruperile de sind sunt mai
frecvente fatd de sinele mai grele (de exemplu tip 60), ceea ce impune
supravegherea mai atenti a liniei;

- sarcina maximad admisd pe osie este in functie de viteza cu care circula
materialul rulant; in fig. 1.1. sunt prezentate diagrame ale sarcinii pe osie

(Q) in functie de viteza (V) pentru diverse tipuri de $ina;
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Fig. I.1.

Sarcina admisa
pe osie

Q [kN]

400
350

300
250

200

o V [knvh]

60 80 100 120 140 160 180 200

Sarcina admisa pe osie in functie de vitezd pentru diverse tipuri de sind

e traversele:

nu apar probleme deosebite odatd cu sporirea sarcinii pe osie, in special
la traversele avand suprafata de rezemare si indltimea sporite;

e prisma cait:

in cazul unei suprastructuri corect realizate s1 bine intretinute, la aceeasi
densitate a traficului, cresterea sarcinii pe osie este permisa (de exemplu
de la 200 kN la 225 kN) deoarece nu duce la sporirea semnificativa a
cheltuielilor de intretinere;

din interpretarea rezultatelor masuratorilor efectuate rezultd ca traficul
mixt grabeste degradarea prismei cail fatd de traficul exclusiv (numai
calatori sau numai marfa);

traficul mixt are o influenta mai mare asupra degradari prismei cain fata

de influenta sporirii sarcinii pe osie.

16

BUPT



2.5. Numarul firelor de circulatie in linie curenta

Traficul feroviar (in special cel de persoane) cunoaste o dezvoltare
vertiginoasd in jurul marilor orase, in zona marilor noduri feroviare, cu valon
maxime in zonele suburbane.

La inceput liniile curente in aceste zone fiind simple, traficul s-a desfasurat
pe aceeasi linie in ambele sensuri. Odaté cu cresterea traficului a devenit necesara
gruparea trenurilor in anumite perioade ale zilei, introducerea de instalatii de
siguranta circulatiei performante i cel putin dublarea liniilor. S-a avut in vedere ca
in majoritatea cazurilor traficul este mixt iar trenurile circuld cu viteze varnate:
trenurt IC, rapide, accelerate, personale, de marfa, rapide de marfa, de lung
parcurs, de scurt parcurs, suburbane, urbane, etc. Pentru sporirea capacitatii de
circulatie pe liniile duble, traficul unidirectional pe fiecare fir de circulatie a fost
inlocuit cu traficul bidirectional pe ambele fire prin introducerea de aparate de cale
(de obice1 diagonale). Astfel s-a putut tine seama de necesitatile de transport in
diversele perioade ale zile1.

Urmatoarea etapa a reprezentat-o electrificarea limilor care a dus la cresterea
semnificativa a capacitatii de circulatie.

Dacda masurile sus-mentionate au fost insuficiente, s-a trecut la sporirea
numarului fire de circulatie, rezultand linn triple, cvadruple sau multiple, eventual
au fost construite linii not pe trasee noi.

Experienta a demonstrat cad realizarea, intretinerea si exploatarea unei linii
cvadruple este mai economicoasd fatd de costurile aferente a patru linii simple.

Modalitati de exploatare ale unei cai ferate cvadruple sunt prezentate in fig.1.2.

1 7)‘«?[ 2 “:{;hlﬁev

iy,

NICAT
] TOMINOARA
§ BiBLIOTECA CENTRALA
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a) b) C)

Fig. 1.2. Exploatarea cdii cvaduble

Dupa posibilititile de specializare a firelor de circulatie din punct de vedere
al exploatarii feroviare, existd doua sisteme de organizare a circulatiei (fig.1.2 a si
b) putandu-se realiza si un sistem de tranzitie (fig.1.2.c) intre primele doua.
Avantajele organizarii circulatier ,, pe linii”(fig.1.2.a) sunt: posibilitatea executani
in etape a liniilor duble vecine (primele putand fi exploatate pe durata realizari
celorlalte doud), respectiv exploatarea liniilor prin ,.sortarea” trenurilor dupa
categorie, vitezd, importanta etc. Organizarea circulatiei ,,pe sensuri de circulatie”
(fig.1.2.b) are urmatoarele avantaje: urmarirea mai usoara a circulatiei, circulatia
mai sigurd si mai confortabild respectiv posibilitatea interconectarii liniilor prin
diagonale simple sau compuse.

Din nou trebuie subliniat ca influenta cea mai defavorabila asupra capacititii
de circulatie a liniilor duble o are faptul ca pe fiecare linie circula trenuri cu viteze
mult diferite, creand un important disconfort pentru calatori in special datonta
intarzierilor respectiv duratelor de parcurs exagerate. Eliminarea acestei influente

este posibild doar in cazul traficului omogen urban, regional, suburban etc.

2.6. Numarul de linii in statii si lungimea acestora

Numarul si1 lungimea liniillor in statii sunt determinate de necesitatile de

trafic. Din acest motiv la proiectarea unei statii noi, unei sistematizari de statii
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existente, reabilitarii sau modernizarii stattilor, se porneste de la traficul feroviar de

perspectiva.
Este deosebit de important ca sa se faca diferenta intre lungimea reala si cea

utild a liniilor in statii. Cele mai lungi trenuri de marfa vor impune lungimea utila

minima 1ar cele mai lungi trenun de calatori vor impune lungimea minima a

peroanelor.
Prescriptiille germane prevad determinarea lungimilor utile (L,) conform

fig. 1.3.
Lu ™ 10 m : Sector de protectie
- —
T R - (SP)
v Lu L 6m |
— Lu :
‘ 4 . Sector de protectie cu
! = T senzor de ocupare (SPSO)
T T ~
Lu . 10m . 6m

SP=10m_1_ Ly —- -
" ‘ — Lu
' oo— i
R —F— Legenda :
Y {o— —CC oo
/ | 6 . DP —Lu J , .
/ N L — - .~ SP - sector de protectie
le—4 | o J - DP - distanta de potrivire
o T =
6 |1,SP=10] Lu - T

Fig. 1.3 Lungimea utila a liniilor la DB
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in comparatie cu prescriptiile germane cele romanesti prevad urmatoarele
definiri pentru lungimile utile:
- pe liniile fara semnale de iesire, lungimea utila (L,) se masoara intre
marcile de siguranti extreme;
- pe liniile cu semnale de iesire, lungimea utild se masoara de la semnalul

de iesire de la un capat la marca de siguranta de la celalalt capat al linie.
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CAP. 11 GEOMETRIA CAIl

Pentru utilizator1 traseul unei cai ferate este compus din aliniamente si
curbe. Pentru inginern de specialitate, geometria caii este mult mai complexa,
depaseste cu mult geometna aliniamentelor s1 a curbelor, este determinanta pentru
migcarea materialului rulant deoarece calea ghideaza vehiculul. Inginern
constructor1 de cai ferate 1 az1 se preocupa de perfectionarea geometriei caii in
vederea sporirii vitezei de circulatie, a conditiilor de confort, imbunatatind s
conditiile de siguranta circulatie.

Fiecare administratie feroviara a cuprins in instructii, reglementari,
normative si standarde prescriptii de proiectare, constructie, exploatare si
intretinere a liniilor de cale ferata, prescriptii care se bazeaza pe teoru si cercetari
experimentale mat mult sau mai putin asemanatoare. Scopul acestui capitol nu este
prezentarea acestor prescriptii ci prezentarea unei imagini despre evolutia
conceptiel privind geometria céii 1 despre posibilitatea utilizarii in viitor a unor

noi abordarn teoretice, inca neutilizate la nici o administratie feroviara.

1. Traseul in plan

1.1 Arcul de cerc si suprainaltarea

Traseul primelor linii de cale ferata era compus din alimamente §1 arce de
cerc. In mod firesc, pentru a asigura siguranta circulatiei, arcele de cerc aveau raze
cat mai mari. Din evidentele pastrate din secolul XIX rezulta ca raza minima
utilizata era R;,;;=100 m, valoarea sporita spre sfarsitul aceluiasi secol fiind de

Riin= 150 m.
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Aceasta razd mimima este $1 azi valabila pentru caile ferate clasice (fara
contrasine ), cu ecartamentul normal, cu limitarea corespunzatoare a vitezei.

O data cu sporirea vitezei maxime, a devenit actuald introducerea
suprainaltarn in curbe. Folosind notatiille din figura 2.1 apare formula pentru

calculul suprainaltari teoretice, asa cum o cunoastem din manuale, inclusiv din

cele mai recente.

(Fc) _m YV
1
a ‘ "x
-/ ©)
g
T i
[ L
O S
- I ! r—
- 2
b"&; — ’ ‘ !
C ey
. b ‘
I\\‘\l\ L
h b ’/'*\«,{\S\m R
_ . R R s
_—_‘ - ——— : _ Tl
i ! ‘T«<_,

Fig 2.1. Modelul de calcul pentru suprainaltarea teoretica.

In figura 2.1 au fost utilizate urmitoarele notatii:

e m - masa [kg]

R —raza curbei circulare [m]

t — distanta dintre punctele de rezemare roati — sina [mm]

e h — suprainiltarea [m]

v — viteza [m/s]
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e g — acceleratia gravitationala [m/sz]
e a - acceleratia transversala [m/sz]

Cu notatiile de mai1 sus rezulta:

F * h
=2 (2.1)
G g R-g t

h _t-V'_a-t:a-1500=153_a (2.2)

‘"R.g g 081

In relatia 2.1 suprainiltarea teoretica este notati cu h,

Se observa ca in loc de forte (F. si G), adica produsul newtonian al masei s1
acceleratiel, se poate lucra doar cu acceleratii (a si g) care pot fi raportate ca atare
la suprainaltare i distanta intre punctele de rezemare roatd-gind (h si1 t). Inginerul
cunoscator de cai ferate a fost constient s1 a utilizat un principiu al fizicui pe care
doar Einstein a avut curajul sa-1 enunte in varianta generalizata abia la inceputul
secolulu1 XX:

,.Nu este nici o diferentd intre acceleratia rezultati din miscare $i cea
gravitationala”

Pornind de la acest principiu in meseria noastrd a devenit principiu de baza
ca in analizele teoretice masa §1 forta sa reprezinte doar un rol de factor de
proportionalitate si ca atare pot fi neglijate in calcule.

Din pacate, o serie de lucrdn stiintifice, teorii, metode de calcul, au fost
bazate pe acest principiu. Pentru o lungi perioada de timp s-a considerat ca nu
trebuie luate in considerare in calcule forma vehiculului, momentul de inertie al
acestuia, campul de forte din interiorul vehiculului, energia, puterea etc. si este
suficient ca vehiculul sa fie redus la un punct material caruia 1 se studiaza migcarea
fara a fi luate in calcul fortele care o determina, chiar daca scopul acestor calcule

era imbunatatirea, perfectionarea geometriei liniei.
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Totusi, trebuie observat ca relatia 2.1 este importanta deoarece stabileste o
legatura matematica intre viteza si raza respectiv limitele fizice ( mecanice)ale
proiectdrii geometriei caii. Mai trebuie observat cad avand date raza curber R si
viteza (v), se poate determina suprainaltarea (h), astfel incat cele doua sine sa fie la
fel incarcate, solicitate, adica s1 in curbe sa se pastreze echilibrul din alimament.
Suprainaltarea rezultata astfel a fost numita de englezi, primii constructori de cai
ferate, ,, EQUILIBRIUM CANT * ( inchinare de echilibru ) si este notata s1 azi cu
E, 1ar viteza corespunzatoare este numitd ,, EQUILIBRIUM SPEED * ( viteza de
echilibru ).

S-a demonstrat ca aceasta viteza nu poate fi utilizatd in orice situatie.
Trebuie luat in considerare cazul trenurilor care circuld cu vitezd redusa, a
trenurilor care se opresc in curbe. In aceste situatii firul interior va fi supraincarcat.
S-a cautat un compromis: prin micgorarea suprainaltarii teoretice firul exterior va
fi supraincarcat. A aparut astfel notiune de ,.insuficientd de suprainaltare™ (I),
numiti de englezi ,CANT DEFICIENCY *, care duce la determinarea
acceleratiei transversale necompensate (y;).

in cazul suprainaltirii teoretice, acceleratia transversald necompensata este

nula.

Y=o -——=0 (23)

Daca suprainiltarea teoretici trebuie micgoratd pentru trenurile de marfa

care circuld cu viteza redusa, rezulta:

v (h I I
=——|—=- = 24
7 R (153 153] 153 ( )
Daca se acceptd [ = 100 mm, rezulta
100 >
=——=0,65 m/s” 2.5
" =153 s (2.5)
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In 1989, UIC a ficut recomandiri care au fost aplicate la o serie de

administratii feroviare, asa cum este prezentat in tabelul 2.1

Tabelul 2.1
Caractenstici geometrice (ERRI) I(J&ia\l;;i Italia | Germania; Franta | Marca Japona
Denumirea Timitei Tnowe] Ut | UIC 703F a3 Tyggz | (FS) | OB | N e o
Viteza v [ km/h | 120 | 200 | 160 160 250 250 | 300 | 240 | 200 | 260
Insuficienta | N 80 | 100 64 80 121 40 50 110
de E 1 mm | 100 | 120 89 105 60 100
suprainiliare | M 130 | 130 90*
Exces de N 50 70 85 100 50 110
suprainaltare E| E mm | 70 90 70 110
M 9 | 110 90*
Suprainliare N 150 1%0 125 136 125 6:} 180 150 180 | 180
maxima E |hpo | mm | 160 | 150 | 110 116 85
M 160 B
Acceleraie | N 0531067 042 | 052 | 0,81 | 027 0,33 058 | 045
transversala | E | # | m/s’ | 0,67 ]0,80| 0,58 | 0,69 0,40 0,67
necompensatd | M 0,86 | 1,00
Raza minima Ruin m 1063[1558 | 1600 | 1400 | 2982 | 2170 | 3760 | 3200 | 2500 H“000
Viteza de N 25 25 36 13 39 55
adicare E| v |mm/s | 70 70 75
M %0 90
Variatia N 0,17 | 0,17 0,24 | 008 020 025
acceleratiel E [ mm/s® | 047 [ 047 0,50
transversale | M 0,60

Notatiile folosite in tabel sunt:

e N - conditii normale;

e E — conditi exceptionale;

e M - conditii maximale;

* — cale cu joante ;

Valorile corespunzatoare vitezelor mari, trebuie astfel alese incat valorile

caracteristicilor geometrice i1 cinematice sa nu fie depisite. Se mentioneaza ca

administratiile feroviare prefera alegerea unor raze mai mari fati de cele previzute

in tabelul 2.

1.
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1.2 Racordari

O data cu stabilirea necesitatii g1 importantet suprainaltarii s-a pus problema
realizani rampe1 suprainaltarii : in aliniament, in curba circularad sau partial in
aliniament 1 partial in curba circulara.

Primele lucrdrn care au tratat problema racordarilor au ca autori ingineru
francezi Chavés (1865 ) si Nordling (1867). Nordling este considerat parintele
racordarilor parabolice.

Nordling a considerat ca unei rampe liniare a suprainaltarii i1 corespund
elemente de arce de cerc avand suprainiltarea proportionald cu raza arcului
respectiv. Din aceasta teorie, mult mai tarziu s-a dezvoltat alta, care a definit mult
mai simplu proprietatea de bazd a racordarilor: suprainiltarea trebuie sa fie
proportionald cu curbura.

La inceput, racordarile au fost socotite importante doar pentru realizarea
rampei supraindltirii. Nu a existat nici o preocupare privind confortul calatorilor,
transversala st vanatia acesteia au ramas ,,ascunse’ in relatiile de calcul.

Este de apreciat ca Nordling a stabilit deja relatia de calcul a suprainaltarii
teoretice:

-

h=t-v
g-R

(2.6)

Din aceastd relatie rezulta clar ca suprainaltarea este proportionald cu
acceleratia transversala (v’/R) si in mod firesc problema principala a devenit
inclinarea maxima a rampet suprainaltarii, care a fost stabilita la 2 %o adica 1:500.

Nordling a reusit sa ajunga la formula de calcul a parabolei de gradul 3:

NG

Y=%p (2.7)
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s1 a ajuns la determinarea lungimii racordarn

P _C
L2 2.8
R [ml (2.8)

unde P = C = RL este parametrul care este utilizat si azi.

Nordling a determinat s1 deplasarea spre interior al arcului de cerc primitiv:

L

(2.9)
T 24R [m]
Mai mult prin calcule empirice s-a ajuns la relatia:

L= 12 OOO (2.10)

Pornind de la relatia 2.8, Nordling a intocmit un tabel care nu contine
variatii in functie de viteza. Trebuie totusi remarcat ca pentru viteze de pana la
60...70 km/h valorile calculate de Nordling pot fi s1 azi acceptate.

Probabil Nordling a renuntat cu buna stuntd la un detaliu: diferenta de
lungime intre racordarea propriu — zisd §1 proiectia acesteia pe directia tangentei
initiale (alinlamentului). Aceastd scapare a produs o serie de polemici s1 a creat o
serie de dificultiti tehnice in momentul in care viteza trenurtlor a depasit
50...60 km/h. O serie de dificultati au rezultat din faptul cd parabola de gradul 3
s-a indepartat prea mult de arcul de cerc central, in special in cazul racordarilor
lungi, diferentele nemaiputandu-se neglija. Aceste diferente au fost diminuate prin
corectii, astfel calculele si azi pot f1 aplicate cu succes daca trasarea liniei se face
printr-o metoda geodezica obignuita.

Pana la mijlocul secolului XX, parabola cubica a fost singura acceptata de
admunistratiile feroviare din lume.

Totusi, polemicile privind geometria racordarilor inca nu s-au incheiat in
special din cauza acceptarii sau nu a diferentelor dintre lungimea racordarii si

lungimea proiectiei acesteia pe directia tangentei initiale. Azi se cunoaste ca aceste
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diferente pot fi eliminate usor daca parabola de gradul 3 este inlocuita cu clotoida,
adica in relatia:

X3

== 2.11
Rl L™ (2.11)

y

y — nu va reprezenta ordonata corespunzitoare absciseli X, ci evolventa
corespunzatoare arcului cu lungimea s (figura 2.2)

1Y Parabola cubica

\ r-—Ax*-

s\

Al

-

)
!_‘L/ - Ordonata

Clotoida /—~ \=T— Evolventa

\ \ \ X
—

Fig. 2.2. Diferenta dintre parabola de gradul 3 i clotoida

In studiul parabolei cubice, inginerul Jaky in 1921 a ficut un pas inainte
considerand ca in relatia 2.10 care exprima curbura intr-un sistem de coordonate
carteziene:

14

__ Y

1
R iy’ (2.12)

termenul y” nu trebuie neglijat indiferent de valoarea acestuia. A ajuns la
concluzia ca ,,lungimea racordari nu trebuie sa depaseasca o septime din valoarea

razei”, pentru ca diferentele acceptate sa fie sub valoarea preciziei masuratorilor.
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Rezulta ca Jaky nu a schimbat relata de calcul ci a limitat lungimea
racordanilor pe care relatia 2.12 poate avea aplicabilitate. O data cu cresterea
vitezelor de circulatie, limitarea lungimii racordarii a devenit o problema care
trebuia rezolvata.

in 1940 inginerul Hendel deja a propus ca pentru a realiza racordari
suficient de lungi sa fie utilizate alte relatii de calcul, alte geometrii pentru acestea:
lemniscate, sinusoide, parabole de grad superior etc. Studiind imperfectiunile
parabolei de gradul 3 a ajuns la concluzia ca vanatia curburii (pornind de la relatia
2.12) este crescatoare pana la o valoare maxima dupa care are o descrestere

accelerata.(fig 2.3)

iy

Fig 2.3. Valoarea minima a razei intr-un punct al parabolei de gradul 3

Pentru determinarea influentei negative a aproximarilor, Hendel a propus sa
se utilizeze relatia de calcul implementata de administratia feroviara cehoslovaca:
X3
6RL cosa

unde a este unghiul format de tangenta la racordare cu abscisa. iar L este lungimea

y (2.13)

racordarii. Prin dezvoltari in serie Hendel a obtinut:
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13
40RL

L=1+ (2.14)

relatia care este §i azi utilizata de unele administratii feroviare
In aceeasi perioada, inginerul Schramm a propus ca rampa suprainaltani sa
fie realizata dupa o curba in S, formata din doua parabole de gradul 2,cu un punct

de inflexiune la mijlocul racordarii, rezultand o racordare parabolicad de gradul 4

(fig. 2.4).

Fig. 2.4. Rampa suprainaltarii si variatia curburii dupd parabole de gradul 2

Analizand rampa in S (indiferent de geometria rampei) Hendel g1 Schramm
au considerat ca existd pericol de deraiere deoarece una din rotile boghiului sau a
vagonului cu doud osu se poate ,, descarca”, adica dispare sarcina verticald pe
roatd. Aceastd teorie este lipsitd de fundament, deoarece pericolul deraierii este in
functie de torsionarea caii (coroborata cu viteza de ridicare si/sau coborare a rotii,
respectiv viteza de circulatie a materialului rulant ), iar torsionarea este diferenta

de suprainaltare corespunzatoare bazei rigide avand ampatamentul A (fig. 2.5)
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a) Directia de mers

Fig. 2.5. Torsionarea caii

Unul din avantajele rampei in S (dupa Hendel ) este acela ca deplasarea m
spre centrul curbei se reduce cu circa 50 %.Nici1 acest avantaj nu trebuie exagerat
deoarece la constructia caii noi sau la refactia acesteia marimea m nu reprezinta un
cost suplimentar, dar poate fi importanta in cazul hniilor electrificate pentru ca
presupune modificarea pozitiei firului de contact (eventual chiar a stalpilor LC ).

Trebuie subliniat ca acceptand ideea ca racordarea lunga prezintd avantaje
cinematice §1 cinetice, nu trebuie uitat cad micsorarea valorui deplasdarii m nu
reprezinta un avantaj,ci un dezavantaj !

Cu cat mai mare este m cu atat vor fi mai favorabile caracteristicile
geometrice, mecanice s1 de confort ale racordarii.

Daca m = 0,nu exista racordare !

Pe aceste considerente se bazeaza prevederile instructionale germane care
nu limiteaza lungimea minima a racordarii, nu impun geometria racordarii dar
impun valoarea minima a deplasarii arcului de cerc central (m).Rezolvarea
problemei este lasatd in sarcina inginerului proiectant care, avand impuse datele
problemei, nu va ,,reusi” sa proiecteze o racordare prea scurta.

In literatura de specialitate nu prea este subliniat un dezavantaj important al

racordani in S fatd de racordarile parabolice, si anume in punctul de inflexiune
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variatia acceleratiei transversale sau a vitezei de ridicare a roti pe firul exterior are
valori mai mari (chiar mult mai mari1 ) fatd de aceeasi parametri pe o racordare
parabolica avand aceeasi lungime.

Datorita valorilor exagerate in zona punctului de inflexiune,unele
administratii feroviare (DB,MAYV ) au preferat inca din deceniul 4 s1 5 din secolul
XX, racordarea sinusoidala fata de parabola de gradul 4 propusa de Schramm si

Hendel, deoarece parametrii sus-mentionati sporesc doar cu 57 % fata de 100 %

(fig. 2.6 )

—
1.57K)
Hendel (h=2k) R
~ Clotoida(K)
- 1/R
h
AR/ .. RC .
L .

Fig. 2.6. Variatia curburii pentru trei tipuri de racorddri avand aceeasi lungime

Aceste prescriptii noi au permis utilizarea unor curbe formate din doua
racordari cap la cap, in locul curbelor circulare scurte cu racordari la capete, cu
observatia ca racordarile trebuie sa aiba variatia curburii 1 rampa suprainaltarii in
S. Avantajul remarcat ale racordarilor in S a fost tangenta comuna in punctele AR,
RC, CR si RA la rampele suprainaltarii. Comentand acest avantaj, trebuie observat
ca in ce priveste variatia curburii, toate tipurile de racordari in S prezinta tangente

comune in punctele AR, RC, CR, s1 RA.
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In partea a 2-a secolului XX au aparut teorii ale racordarilor care au
presupus renuntarea la rampele limare datoritd punctelor de franturd in punctele

AR, RC.CRsi RA. (fig. 2.75i2.8)

Fig. 2.7. Variatia curburii dupa doua sinusoide cap la cap

Fig. 2.8. Rampa supraindltarii cu franturi in punctele AR si RC

Analizand racordarile parabolice, s-a pus intrebarea fireasca daca vanatia
,neplacuta, inestetica, frantd ” a curburii, produce efecte reale de disconfort sau
aceste efecte rezultd doar dintr-un calcul bazat pe principii gresite sau partial
corecte ?

S-a aritat deja ca nu se poate vorbi despre soc transversal, deoarece curbele
de racordare nu au franturi in AR, RC, CR s1 RA ( au tangente comune la
aliniamente $1 cu curba circulara ), durata trecerii punctului material ( sau a unui
punct din materialul rulant ) este nula si ca atare nu rezultd nici deplasare laterala
in aceste puncte. Pentru a da o explicatie corectd, trebuie sa se apeleze la o notiune

mai rar utilizatd a mecanicii: puterea mecanica.
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Din punct de vedere al cineticii (deci al dinamicii ), se poate vorbi despre

efectul energiei cinetice:

E =1V [kg',‘“l (2.15)
=

doar daca actioneazi pe o duratd definita.

La fel, impulsul (cantitatea de miscare )

[=m-v {kg'm} (2.16)
S

are doar atunci efect, daca deplasarea (in [m]) difera de zero.

Rezulta ca energia (E.) trebuie inmultita cu timpul (in [s]) 1ar impulsul (1) cu
. 3 L . .. | kg-m-
deplasarea (in [m]) ca sa se obtina puterea mecanica in | ———
S

Nu trebuie sa deranjeze dimensiunea suprafetei [m’] deoarece puterea
mecanicd din punct de vedere fizic este general valabil. De exemplu, nu este
indiferent ca o masa (greutate) asezata pe un teren ( mediu) plastic, pe ce suprafata
se intinde si care va fi durata solicitarii, deoarece astfel va rezulta efectul sohicitarii
care este in raport cu tasarea produsa.

Pomind de la semnificatia puterii mecanice, rezulta ca franturile in
diagrama curburui (AR, RC etc.) nu au nici un efect fizic si fiziologic, deci nu
influenteaza ca atare confortul cilatorilor si, cu atat mai putin siguranta circulapet.

In timp ce inginerii constructori de cai ferate au polemizat despre parabola
cubica, un picher german, HOFFER s1 seful lui de sectie, inginerul NALENZ, a
stabilit principiile retrasarii  curbelor prin metoda diagramei unghiurilor
(WINKELBILDVERFAHREN), care este o metoda grafica. Suportul matematic
complet g1 fara cusur a fost realizat de inginerul GERHARD SCHRAMM care a
stabilit ca geometria in plan a unei linn de cale feratid este integrala simpla a

diagramei unghiurilor i integrala dubla a diagramei curburii. Metoda se bazeaza
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pe sagetile masurate pe firul exterior al curbei 1 determina riparile necesare
pentru a aduce curba deformatd la pozitia curbei ideale, nedeformate. Metoda
HOFFER- SCHRAMM (sub aceastd denumire este cunoscutd in literatura de
specialitate) este independentd de precizia parabolei cubice deoarece nu lucreaza
cu tangenta la curba. In loc de sistemul de coordonate carteziene se lucreaza cu
diagrame (functii) lungime arc-curbd. Administratia feroviard germana (si nu
numai) a dezvoltat metoda diagramei unghiurilor printr-o metoda de calcul
numerica care a fost utilizata pentru a crea un program de calcul eficient pentru

retrasarea curbelor.

2. Evolutia teoriei racordarilor

Dupa cel de-al doilea razboi mondial, progresul economiilor nationale a
impus atat repararea cat i modernizarea cailor ferate distruse de razboi. Problema
care trebuia rezolvata (s1 care la CFR este s1 azi extrem de actualad) constd in

sporirea vitezei maxime §1, implicit, in sporirea lungimii racordarilor.

2.1 Introducerea clotoidei la racordarile liniilor CF

Pana in anii *50 lungimea minima a racordarilor (L,,) s-a determinat cu una
din relatiile:
Lnin=8:V-h [m] (2.17)
sau
Lmin=10-V-h [m] (2.18)
unde:

e V — este viteza maxima, in [km/h];
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e h - suprainaltarea in curba circulari, in [m];

Relatia 2.18 este utilizata s1 azi atat de catre CFR cat s1 de alte administrati
feroviare. Se observa ca relana 2.18 se bazeaza pe valoarea suprainaltani (h) si
limiteaza inclinarea maxima a rampe1 suprainaltani, deci torsionarea caii. Desi in
aceastd relatie este ,.ascunsd’ acceleratia transversald, inginerul de cai ferate a
lucrat doar cu tabele de calcul si ca atare 1-a ,scapat” dinamica migcarii
materialului rulant, efectele migcarii asupra can, a calatorilor, a marfunlor si, nu in
ultimul rand, a materialului rulant.

In aceasta situatie, a fost hotirata introducerea clotoidei cu respectarea
principiului ca suprainiltarea sa ramana proportionald cu curbura i amandoua sa
aibd variatie liniara in raport cu lungimea racordari:

1
+—=C= 2.19
h o C=f(L) ( )

Experienta de atunci a demonstrat ca pentru o curba circulard avand raza
R =400 m, viteza maxima este V., = 80 km/h, iar lungimea minima a racordarii
este L = 100 m. A rezultat ca parametrul R-L care sti la baza determinarii
geometriei racordarii are valoarea R-L_ . =400-100=40 000 m"

Pentru calculul suprainiltirii teoretice (h;) s-a calculat acceleratia

transversala (centrifugi) :

ae ¥ _ _V_) L8 o3 M
R \36) R 36 -400 s*

si a rezultat:

a -t 1.234-1500
Coog 9.81

~ 189 [mm)]
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Tindnd seama de traficul mixt, pentru trenurile de marfa aceasta
suprainaltare este exagerat de mare. Astfel s-a decis ca suprainaltarea efectiva (hy)
sa reprezinte 2/3 din valoarea suprainaltarii teoretice, adica: hey = 125 mm. Aceasta
valoare a corespuns celei determinate in perioada anterioara in baza relatie1 2.18:
L=10-V-h (fig. 2.9)

‘Su prainaltarea

h [mm]
200 — h =188 mm
180 -+~ — O, .. T T T T
160 — __+_(3,2 64 mm
140 —— Insuficienta de suprainaltare
120 == : v= 0418
100 = _ ¢
80 = 0,594
L 2 3 1= 0,
60 — B .
I : y |
40 (o\} 1=1,235 —+ 10
20 T2 | \\1
o N s S N I A N Y 1/R Curbura
4000 600 1000 edb 7do sbo sbo | ago alo abo R [m]
|
A I S I i } | L; Lungimea racordarii [m]

20 30 40 90 60 70 80 90 100

Fig. 2.9. Diagrama de supraindltare dupa instructiile din anii ’ 50

Din diferenta dintre suprainaltarea teoretica (h,) s1 cea efectiva (he) a
rezultat notiunea de ,insuficientd de supraindltare” cu care lucreaza az
majoritatea administratiilor feroviare. Administratia feroviara germana,

pornind de la calculul de mai sus, a stabilit insuficienta de suprainaltare
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(UBERHOHUNGSFEHLBETRAG): 189 - 125 = 64 mm, careia ii corespunde o
acceleratie transversala necompensatad de suprainaltare (y,), echivalenta unei

acceleratiei transversale libere, de:

y_[i_he_,-f 80° 125-1.5

S - =0,42 m/s’
R g 36°-400 98I

Pomind de la parametrul (P = R-L= 40 000 m°), acceptat, se poate
determina lungimea racordarii pentru orice R; > 400 m:

LIZRL [m]

1

Rezulti astfel diagramele prezentate in fig. 2.10

Suprainaltarea Viteze [km/h]
h [mm] -
|
160 140 120 100 80 80
125 | | | } I
80 -
60 |
40
20 —+
0 & B Y T T I | | | R[mL
r D B A A l ! !
4000 1600 1200900 700 600 500 400
2000 1400 1000 800 Raza[m]
L L[m
S————————+— -

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Lungimea racordarii {m]

Fig. 2.10. Diagrame de suprainaltare in functie de V.,
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Utilizarea diagramelor din fig. 2.10 se face astfel:

- se calculeaza durata parcurgern racordarii L = 100 m cu viteza
V=80kmh —v=2222m/s
L 100
T=—== =45 m/s 2.20
v 2222 ( )

- rezultd ca cresterea acceleratiei transversale necompensate( y;) de la 0 la
0,42 m/s” se produce in 4,5 s;

- se mmpune ca pentru orice vitezd (V sau v), variatia acceleratiei
transversale necompensate sa se produca in 4,5 s;

- rezultd lungimea minima impusa pentru curba de racordare:

Lon=T-v=45-v; (2.21)

- exemplificand pentru V = 160 km/h (v = 4444 m/s) rezulta
Liin = 4,5-44,44=200 m;

- impuniandu-se valoarea maximd pentru acceleraha transversala

necompensata (y= 0,42 m/sz) rezultd raza R,,;, =1 600 m, s1 se determina

parametrul P=R- L =1600-200 =320 000 m’

Este de mentionat ca neluand in considerare suprainaltarea (h.s = 0), variatia

acceleratiei transversale este o constanta:

Iz?i— v 1234
""T R.T 45

=0,274 [nvs’] (2.22)

Care impreuna cu relatia 2.20 duce la expresia:

V3

R-L

identicd cu relatia de calcul socotita noutate absolutd in literatura de

I,= [m/s’] (2.23)

specialitate de dupa 1975. Aceasta analogie este fictiva, deoarece este valabila

doar in cazul particular hes= 0.
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Daca se tine seama de suprainaltarea her # 0, se poate ajunge la valori limita
din conditii de confort (conditii cinematice):

Y, 0,42 3
[= 2= =0,0918 [m/s 24
f T 45 [ ] (2.24)

o

In cazul unor linii de cale ferata si de metrou care pot fi realizate cu he; = hy,
acceleratia transversala si variatia acesteia sunt nule. Parametrul P= R -L ramane
valabil, dar sporirea vitezei este posibila doar cu pretul inclinarii mai aspre a
rampe1 suprainaltani.

In mod firesc pentru orice R > Ry, her scade deoarece ramane proportionala

cu curbura (1/R):

= (2.25)

Totodata, pentru R > R, scade si acceleratia transversala daca se mentine

viteza V.

Concluziile teoriei prezentate au fost cuprinse in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2
Viteza v, km/h 30 40 60 80 100 120 140 160
Raza R, m 150 200 300 400 600 900 1200 1600
Viteza unghiulard o, 0,055 0,046 | 0,037 | 0032 | 0,027
Acceleratie ransversald | 2 1 g4 | 0617 | 0926 1234
teoreticd
Suprainaltare teoretica h,, mm 70 94 141 1894}
Suprainal{are maxima himax, MM 37 62 93 125
Acceleratic ransversala |, /2 | 0165 | 0211 | 0332 0.42
necompensata
Parametrul racordarii c, 2| 27 50 16,8 40,0 780 1350 | 2130 | 3200
1000 m
Timp de parcurs T, s 2,16 2,23 45
Vanafia acceleratiei 3 ,
transversale dacih =0 L m/s 0,214 0,274
Variatia acceleratiel 3
transversale dacih #0 L m/s 0.08 0.091
Rampa supraanaltarii m/L'I,n 2 25 1,66 1,25 1,00 0,83 0,72 | 0,625
Viteza de ridicare mlo 277
Raporturi importante a./h=3; I/T.=3
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Din tabelul 2.2 se remarca urmatoarele valori:

- suprainaltarea maxima: h = 125 mm,;

- acceleratia transversala teoreticd maxima: a. = 1,234 m/s>:

- acceleratia transversald necompensata maxima: y, = 0,42 m/s™;
- durata parcurgerii racordari celei mai lungi: T=435s;

- variatia acceleratiei transversale: I, = 0,274 m/s’;

- variatia acceleratiei transversale necompensate: I, = 0,0918 m/s”;

. . .. . h
- viteza de ridicare a rotii pe firul exterior: v,= T =277 mm/s;

: : .. h
- inclinarea rampei suprainaltarii: [ = . =1:800=1,25%eo;

Interdependenta dintre valorile de mai sus face ca orice modificare a uneia
din valori sa duca la modificarea tuturor celorlalte valori.

In concluzie, introducerea clotoidei a creat posibilitatea realizarii unet
geometrii unitare, oglindita s1 in tabelul 2.2. Deosebit de importante sunt si

rapoartele mentionate in ultimul rand al aceluiasi tabel.
2.2 Cazul vitezelor mai mici de 80 km/h respectiv 40 km/h

In cazul vitezelor mai mict de 80 km/h, limitarea acceleratiei transversale ar
duce la sporirea nejustificatd a cheltuielilor de intretinere a limei respectiv a

materialului rulant. Fara a neglija confortul calatorilor si alte caracteristici privind
: C . . . . - v -
mecanica migcdrii, este oportun a se impune ca viteza unghiulara (® :E ) sa fie

limitatd superior in loc de a se limita valoarea maxima a acceleratiei transversale
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(a.), pentru a preveni in curbele cu raza micd disconfortul calatorilor care circula
pe culoarul de trecere al vagoanelor.

S-a stabilit, in urma unor incercan experimentale (la DB, SNCF, MAV etc. )
ca viteza unghiulara sa nu depaseasca valoarea wma= 0,05 [rad - s'l].

in cazul vitezelor maxime cuprinse intre 40...80 km/h raiman neschimbati

parametrii de baza ai curbelor de racordare §1 anume:

3

[= Y =0274 m/s’ §i Ly=2"=0,095 m/s’.
R-L T

Pentru v < 40 km/h, inclinarea maximd impusd rampei suprainiltarii
determina lungimea minima a racordarii (imax — Lmin)-

Valorile determinate cu ajutorul datelor din tabelul 2.2 sunt extrem de
prudente, exagerat de severe. Astfel au fost introduse suprainiltirile reduse
(suprainaltarile limita sau minime). Totodata administratiile feroviare din
Germania, Franta etc. au sporit acceleratia transversald necompensatd la
v = 0,65 m/s’, insuficienta de supraindltare la I = 100 mm si supraindltarea
maxima la hpa = 150 mm.

La recomandarea UIC, administratiille feroviare europene au trecut la
modificarea instructiilor de proiectare, constructie si intretinere a cailor ferate in

anii >80 (CFR in 1989).

3. Racordari moderne

Curbele de racordare sunt astfel alcatuite, incdt aparifia $1 disparitia
acceleratiei normale (deci a fortei centrifuge) sia se faca in mod continuu pe o
anumitid lungime L (fig. 2.11).

Marimile principale ale unei curbe cu racordari sunt urmatoarele:

— varful de unghi (V );
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— mijlocul curbei ( MC );
— punctele AR (aliniament — racordare), RC (racordare - cerc), CR (cerc -

racordare), R4 (racordare — aliniament).

rba primitiva

cordari

/R
/

o)

Fig. 2.11. Curba prevdzutda cu racordadri.

Punctele 7;, T, si M (fig. 2.11) au semnificatia de la pct. 1.1 si se refera la
arcul de cerc primitiv.

Marimile principale ale unei curbe cu racordan sunt:

— raza arcului de cerc central ( R);

— deplasarea arcului de cerc primitiv spre centrul curbei ( m );
— unghiul de abatere ( @ ),

— unghiul la centru ( U );

— lungimea tangentei (T = AR,V =V RA);
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— lungimea racordarii ( L ) considerata ca lungimea proiectiei acesteia pe
directia aliniamentului;
— bisectoarea (B = VM);
— lungimea arcului de cerc central ( L. );
Amplasarea racordarilor se face simetric fatd de punctele 7, si T,.
Deplasarea arcului de cerc central cu m duce la micsorarea razei cu aceeasi
valoare (R — m), dar in calcule se poate considera marimea R deoarece m are

valori deosebit de mic1 in comparatie cu raza.
Curbele de racordare indeplinesc urmatoarele roluri principale:
— elimina aparitia brusca a acceleratiei normale;
— asigura un confort sporit;
— asigurd introducerea suprainaltarii s1 a supralargirii.

Se mentioneaza ci in cazul vitezei v constante in expresia fortei centrifuge

-

mv' ) . - vi) . L
(FC =—j st a acceleratiel normale (an =——J, singura variabila este raza de
Y

curbura (0), deci £ si a, au aceleasi legi de variatie ca si curbura (//p).

3.1. Conditii pe care trebuie sa le indeplineasci o curba de racordare

in continuare, pentru simplificarea calculelor, studiul curbelor de racordare

se face in plan (fig. 2.12).

Ordonatele curbei de racordare trebuie sa varieze continuu §1 monoton de la

var = 01a ygrc = yr pe lungimea L (fig. 2.12.1).

0N OLITRERNICAT
TOANHINO AR
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in punctul AR racordarea trebuie sa aiba tangenta comuna cu aliniamentul

iar in punctul RC racordarea va avea tangentd comund cu arcul de cerc

(hg. 2.12.2), adica:

A .
(dy) _ y, =0 (2.26)
dx /.,
(d .
l = Yx:xnczl_ = tg(pl ( 227 )
dx x=l =L

intre punctele AR si RC variatia /g¢ (sau a unghiului () este continui si
monotona (IgQY = Q).

Intre punctele AR si RC acceleratia normala (deci curbura) variaza continuu

st monoton de la:

(1] -0 -(%) -n.-c (228)

P, dx
la valoarea:
]. " 1 _]
—_— = .y = — m 229
(plx“ et TR b (227

In majoritatea cazurilor suprainiltarea se introduce pe lungimea curbei de

racordare $i este proportionala cu valoarea acceleratiei normale, adica
proportionald cu valoarea curburii. Rezultd ci suprainaltarea 4 si curbura //p au
aceleasi legi de variatie (fig. 2.12.3). In cazul liniilor cu viteza sporita de circulatie
se impune ca sina de pe firul exterior in punctele AR si RC sa aiba tangenta

comuni cu firul de sina nesuprainiltat (punctul AR) si suprainaltat (punctul RC)
(fig. 2.12.4):
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YVe-1,
=%

@ I =/bunc/ de

nf /exiune

h;am,'fc

y!!l d c

AR

@ yi 4 d2¢
oiF. 7\

AR

Fig. 2.12. Conditii pe care trebuie sd le indeplineascd o curba de racordare.

U min
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H =[d(kc‘)} =(ky"),, =0 (2.30)

p dx
dh_ m
() =), -0 (231)

Ultima conditie, impusa numat pentru curbele de grad superior, folosite la
viteze mari, impune ca acceleratia de ridicare a rotii pe firul exterior (a,) sa nu
apara brusc, si fie zero in punctele AR si RC iar pe lungimea rampei (L) si

varieze continuu (fig. 2.12.5):

(& :
d'h,) _ {d (kg)} ~(y™), =0 (2.32)
dx- Jx=0 dx” x=0
&, z[d~(k§x)} =(ky"),.. =0 (233)
Ldxt S

3.2. Geometria curbelor de racordare in plan orizontal

Geometria curbelor de racordare in plan orizontal este determinata de
variatia curburii. in functie de gradul de confort impus si viteza maxima, cele mai
utilizate racordari ay variatia curburii:

— liniara;

— parabolica (gr. 2);

— sinusoidala;

— cosinusoidala.
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3.2.1. Variatia liniara a curburii

in cazul variatiei liniare a curburii (C; = I/p)), aceasta este direct

proportionala cu lungimea racordarii (L). Functia care descrie variatia curburii este

(fig. 2.13):
1
Loe-l (2.34)
P ‘L
i
Ci=1/p
A
| C=1/R
Ci=1/pr 3 1/RL:
f ‘ |
/ﬂ ' ' 5 ' —_— —
g | - Re
- L -

Fig. 2.13. Variatia liniara a curburii.

Se observa ca diagrama curburii prezinta coturi (franturi) in punctele AR si

RC.

3.2.2. Variatia parabolica a curburii

In cazul variafiei parabolice diagrama curburii se compune din doui

parabole de gradul 2, simetrice, legate printr-un punct de inflexiune I (fig. 2.14).

Pentru prima jumatate a diagramei (ramura AR, |) se poate scrie:

[éj =€) =gt [m] (235)
L Oillig
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Pentru a doua jumatate a diagramei curburi este valabila relatia:

1 1 5 : .
o) TOhe TR TR 2.36
(pl: JE":\L ( : )];\]:‘L R R-L- ( _) [ m ] ( )

in punctele AR si RC (fig. 2.14) tangentele sunt unice (diagrama nu

prezinta franturi).

| T R
C -~
s
|1 = OLQ‘
L ) 1R
| Cu = 1/R - 2(L-k)*RL L=L2..L
—t L -
//
17 Tei=22rl: N I
b - L/4
e 8 L -

Fig. 2.14. Variatia parabolica a curburii.

3.2.3. Variatia sinusoidala a curburii

Folosind notatiile din fig. 2.15., diagrama curburii are o componenta liniara

s1 alta sinusoidala:
—=C,=——-csin==— [m'] (2.37)

Se observa c in punctul AR (/ = 0) se poate scrie relatia:

dC,
—1l = 2.38
dl ( )
Rezulta:
i
c= 2.39
2n-R ( )
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: -1
= — sin m 2.40
' R-L 2R L Lm™] ( )
Jl ’ / i j
C ’/’ ’/’,,/”’
= -
,/"/,
= 1R
1/21R sin 21l -
/
— F 7 1/RL RC
e . ol o 1
R | a
- L/4 e L/4 . L/4 e /4 -
- L -
Fig. 2.15. Variatia sinusoidala a curburii.
3.2.4. Variatia cosinusoidala a curburii
Functia care descrie diagrama curburii (fig. 2.16) este:
i A
© e
A
| 1/R
| Ci = 1f2R(1-cosTrl/L)
|
$ 3 RCy 1.
o Loe-wm | 2L L2 - 1)
|
il L o
Fig. 2.16. Variatia cosinusoidala a curburii.
1 -1
~=C,=c(1—cos—) (2.41)
o L
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Constanta ¢ se determina din conditiile:

1
(Cl)l:u =0 (CR)R;L = E
si rezulta:
cm b (2.42)
2R '
C —L(l—cosn—'lj [m!] (243)
' 2R L '

3.3. Racordarea unui aliniament cu o curba circulara

Geometria unei curbe de racordare este determinata de variatia curburi
(Cy =1 pp)in lungul racordarii de lungime L:
C, =f(1) (2.44)

Se determina unghiul @, (fig. 2.17) in functie de variatia curburii:

@ =Fdo=[Cdl (2.45)

y e PRC dp=3-ca
/i&RC =L b?/ P
ARP = v _

'(_\ T // P T dy dx =dlcosg,
RM=MRC=L2 - | :
7 ix *{ dy =dlsin g,
G» //// /_/// - E
e Sl // !
.- f EY
K , x
A ! .

Fig.2.17. Coordonatele punctelor unei racordari.
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Coordonatele rectangulare ale unui punct P de pe racordare pot fi
determinate cu relatule:

X = [ydx = ficos @,dl (2.46)
y = dy = fsin ¢ dl (2.47)
Pentru rezolvarea integralelor 2.46 si 2.47 se utilizeaza formula lui Simpson

respectiv dezvoltarile in serie. Intervalul [0, [] se imparte in 2n parti egale, fiecare

avand lungimea h = [/2n. Coordonatele rectangulare se determini astfel:
X = fcos@dl = %[cos @, +CosQ., + 4(cos P, +COSQ, +...+COSP, )+
+2(cos @, +cos, +...+cos®, )] (2.48)
y = [singdl = %[sin @, +sin@, +4(sing, +sin@, +..+sing, )+

+2(sing, +sing, +...+sing, )| (2.49)

Prin dezvoltarea in serie a functillor Sin@; s1 cos @, rezulta:

i e e
x = fcos@,dl —L.(l 2‘! + 4‘! ...jdl (2.50)
y = [sin@dl = j{(p, —%—+%—...jdl (2.51)

Daci se 1au in considerare doar primii termeni din relatiile 2.50 §1 2.51, se
obtine o functie z = f{x) care aproximeaza curba de racordare. Rezulta:

x =1 (2.52)

I

y=§(o¢.dx (2.53)
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Sunt comise astfel urmatoarele greseli:

— in punctul RC (fig. 2.18.a) curbura scade (raza de curbura creste)
deoarece in loc de lungimea reald a racordari se ia in considerare doar
proiectia acesteia pe abscisa;

— in acelasi punct RC (fig. 2.18.b) rezulti o eroare la calculul ordonatei (la

determinarea deplasani arcului de cerc central cu m).

a) =
C = f(l) ’ AC - insuficienta
de curbura
aproximare X = | JE— —— T
C=1R
AR RC

r g )} ——————————#=

AR
G 1
aproximare x = |
Yre
b) — —_— F
arcdecerc . Ayre

RC
Fig. 2.18. Gregseli in calculul aproximativ al racordarilor.

in figura 2.19 sunt prezentate citeva elemente geometrice necesare pentru

trasarea unei curbe de racordare.
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0.
| Y &\

m = yre- R(1 - cosg.)
Xo = Xrc- Rsing.
ARRC =L

/" ARP |

waQR>\\ R
\\
\\
\\ Ri
b Rsng_ U7
e p /|
Xo™ — 1
N OM T S e
i/\-</ i // .
N VA
[, o U N BN 7Y
AR b ‘
12 ti -
X |
o XRc -

ART =t

TU=t _
ARM=MRC = L/2
TRC =t;

i

Fig. 2.19. Elemente geometrice necesare pentru trasarea unei racordari.

m =ygrc — (R =R cos@y)
Xo = Xgc — R sy,

t; = Yrc Ctg20L

t2 = Xrc — 11

13 = Yrc cOSeCQr,

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

(2.54)
(2.55)
(2.56)
(2.57)
(2.58)

Sunt prezentate in continuare cateva tipuri de racordari.

3.3.1. Parabola cubica

Parabola cubicd rezulta din conditia: curbura vaniaza liniar $i direct

proportional cu lungimea racordarii. Rezulta:

12

1
= [Cdl=[——dI
¢ = LCdl=fe—

L' L
2-R-L 2-R

3

"2 R-L

(2.59)

(2.60)
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Coordonatele carteziene se calculeaza cu relatnle 2.50 ; 2.51 1 2.59 (fig.
217 pentrul € [0 ... L]
15 10 ll3

X =heosg,dl=1- 20(RL) " 3456(RL)  599040(RL) (261)
. ¥ I I
Y= s Al e T 336(RL)  22220(RL)  9676800(RL)
(2.62)
Daca se admite ¢d x =/, rezulta functia:
y=fio.dx= 5 —dx= X [m] (2.63)

care corespunde une1r parabole de gradul 3 s1 poate fi utilizatd in locul clotoidei
numat pentru racorddnri scurte. Ordonata finald corespunzatoare parabolei de
gradul 3 este:

'

= 2.64
6R [m] (2.64)

Yre

Arcul de cerc central se deplaseaza spre centrul curbei cu:
L: L

m=yg. —

3.3.2 Parabola de gradul 4

Determinarea ecuatiei parabolei de gradul 4 se face separat pe sectoarele
ARM (0 <1, <L/2)si M,RC (L/2 <, <L).
Utilizand notatiile din fig. 2.20, pentru prima jumatate a racordarii se obtine:

o1
3R’

0, =['C dl=éﬁllfdl - (2.66)
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2 (LY L
o =] = 2.67
Pt 3RL’ (2] 12R ( )

X 5

x, =frcosp dl=1 - — + —
=4 Py " 315RL" 1579,5R*L’

[m] (2.68)

4 10 16
I I I

=['sinp dl = —— 4+
yo=bsm o dl = e T SR T 14580R LY

— . [m] (2.69)

A doua jumatate a parabolei de gradul 4 (fig. 2.20) se determina in sistemul

de coordonate x; My,.

Prin translatia sistemului de coordonate XxARy in pozitia x; My, devine

posibila utilizarea mai usoara a dezvoltarilor in serie. In acesta situatie:

[h=0..L72 (2.70)
——— RC
{ ——
C é//
= M
l1=0..L/2 C=1R
e
) 1,7 ~Cl1i = RI13/RL? ] |
AE( l1 RC'
L /2
L -
up1 = 1/p1
4 -
IR R s
) [ Y y ¢
7
Pt
L b //l;y
| P1 o ym X
AI? X1 Jdx 1
- XM1 -

Fig. 2.20. Prima jumatate a parabolei de gradul 4.
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L
¢ l2=0..12 —— R¢
M
C=1R
a) /CI: = 1/R - 2(L2- R|?
__.-'""// | A I -
AR <12 _ '
-, K
- L
by 'y
‘_’—’—//q’:
2 y 2 )
o) Yac2
|12 d Yhe
P2 2 dy
12 M y? X1
o LR Y o
, I U)f{ 3 17 X
AR XM1 — XM2 -
B XRC -

Fig. 2.21. A doua jumatate a parabolei de gradul 4.

1

RLZ

0 =L C A O di=g, .+ L{R - 1) ]dl -

L

, I

= e e
12R 2R RL 3RL-

Unghiul ¢ (in punctul RC) se determina in noul sistem de coordonate

considerand /; = L/2:

L L
?, +

Coordonatele unui punct de pe a doua jumatate a parabolei de gradul 4 se

determina in sistemul de coordonate x; My,, admitdnd ca sunt suficienti primii doi

termeni ai dezvoltarilor in serie din relatiile 2.50 51 2.51 (0 <[, <L/2):

1 L1

2L 1
+

L

= 44—
I12ZR 2 2R 4 RL

8 3R’ 2R
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X, =fcos@ dl=|1- L - L———E—,li— > ) L 13, -
- : 288R- /- 48R~ 72R- ° 9R°L

I 1] K
— - + - _ 2
30R°L" 9R°L* 3I5R°L'

[m] (2.73)

y~=.c:lfSiI1(P,dIE L - L 3 L+ 1 - L ; 1 +
] : 12R  10368R° )° (4R 1152R" )~

+1_L),_ IS I PR N N
3RL 216R*)° (6RL° 864R’)> 36R’L S4R’L’

I 1} I 1

+ 2 + = — =+ m] (2.74
4725R°’L’ 36R°L' 40,5R°L’ 202,5R3L6[ I )

Admitind cd I; = x; 51/, = X, se obtin ecuatiile simplificate ale parabolei
de gradul 4. Astfel, pentru prima jumatate a racordarii (ramura AR, M), se obtine:

s
X,

y,=Fo,.dx= E [m] (2.75)
unde:
0<x, <L/2
Yu=Yqr:= L [m] (2.76)
“H2 U 96R

Pentru a doua jumitate a racorddrii (ramura A, RC), in sistemul de

coordonate x; My, se obtine (0 <x, <L/2):

3 4

Y, =j;"(px2dx=ix X X, X,

=+ —+—-[m] (2.77)
~12R °~ 4R 3RL 6RL"

Aceeasi ordonati in sistemul de coordonate x4 Ry devine:
x> X X!
e S
4R 3RL 6RL-

L2
yH =:YNH'+)5 =——+ [In:] (2-78 )

—X
96R 12R

2
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Daca se foloseste si abscisa corespunzatoare sistemului de coordonate XA Ry

(x> =Xx — L/2), se obtine:

L, (x-L/2) (L-x)

= 2.79

Y= 48R R 6RL’ [m] (2.79)
unde:
L2 <x <L
Se mai determina:
L L 1 7L°

oy L r 2.80
YR(. Yx:L 48R 4 2R 48R [m] ( )
M=y~ = oo & [m] (281)

8R 48R S8R 48R

3.3.3. Racordarea sinusoidala

Se folosesc relatiile 2.37 s1 2.40 1 se determina:

1 | 1 . 2=nl
=fCdl=—f] ———sin— |dl =
& =5, RL(L ' L)

21
L L, L cos 2] (2.82)
R\2L 4n° 4n° L
L
0= = o (2.83)
2 3 5
x = fcospdl =1 1~ 31: — |+ l, _— ], _ ~ L} _ l—Lcos@+
64n'R" 24n°' R~ 40R°L" 16mR° | =
o sin 2™ L g dnd [m] (2.84)
i L 16n° L
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P 5 L NEn! L
y=fsinpdl =1 - == |+ - 5 |+
0 768t°R° 4nR RL 1287°R

. 27l
I I T U ) c°rr
+ — — + L - —+ — = - |+
160r°"R°’L 336 R’L> 8rn'R 24n'R° 2n°R° 8RR~
1L cos 2l - 2y Lsin 4nd . IL cos * m
L (L 1 L (SL 2 L
y— | —— |+ : - |- —=
16n'RY \n° 2 5127°R° \ 8n° 1024 °R"
L'sin’ 251
D m 2.85
23047'R’ [m] ( )

Se mentioneaza ca relatiile 2.84 s1 2.85 au fost determinate utilizind doar
primii doi termeni ai dezvoltirii in serie 2.50 $12.51.
Forma simplificatd a racordarii sinusoidale se determind prin integrarea

expresiei 2.82 considerand / = x:

X x3 L L ZTCX
=f@p. dx = - X ——sin—— m 2.86
y=lodx=21 4R1t2( L ) [m] (286)
in acest caz se obtine:
L' (1 1 L’
= =—| -————{=0,14134— m 2.87
Yee =Y R(6 47!2) R [ ] ( )
L2 L’ 1}
= - = =0,01634— m 2.88
Yee T8R T 6121R R [m] (2.83)
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3.4. Racordarea cosinusoidala

Cu notatile din fig. 2.16 si relatia 2.43 se obtine:

l | 7l 1 L . =l
=({Cdl=—1{f{1-cos— |[dL =—| ] — —sin — 2.89
M { ! 2R£( L) 2R( T L) ( )

L
¢, =0, = R (2.90)
1 L P L’ sin m ’sin 27l
x=fcospdl=l| 1 - ——— |- -+ Ly 311 -
o 16n°R* ) 24R° 47’R° 327°R"
L:lcos%
B e — m :&91
TR [m] ( )
1371 L I° | 1*
y= IS = - =T a5 T l-——— |- -+
11527°R° 27w°R 4R 16T R" 192R”
L’ cos o ) ) L’ cos 2nl L'1sin ml [’1sin 27l
L S ), L , L, L
21°R 241°R* 8R° 128n'R’ 8n’R’ 641°R°
L coss%1
+— = m 2.92
1447°R’ [m] ( )

Tinand seama de precizia reala a instrumentelor de trasare si de conditiile de

calitate privind geometria liniei, coordonatele x si ¥ se pot determina utilizand

doar primii doi termenti ai dezvoltani in serie 2.50 g1 2.51.

2 L’.Z X
dx 1-cos— 2.93
y= I(P IR 27 R[ [ j [m] ( )
L’ 1 1 L’
Yec =Y =35 R 4 = =0, 148679"1_{” [m] (2.94)
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Lo b 002367898  [m] (2.95)
8R ~ 42.23R R

m=y, -

4. Suprainiltarea liniilor de cale ferata in curbe

S-a ardtat ca in curbe apare forta normald (centrifugd sau centripetd)
respectiv acceleratia normala (centrifugd sau centripetd) care, pentru un vehicul in

miscare avand viteza constanta, se determina astfel:

F="2Y _mviC [N] :a="=v"C [m/s] (2.96)

P p

in curbele circulare avand raza R [m] si viteza V [km/h] relatiile (2.96)
devin:
- mV'_ mV- vV oV

F C Nl :a = ——=— m/s” 2.97
"“13R 13 INI S8, =R =13 [m/s™] (257)

Suprainiltarea liniei de cale ferata se realizeaza pentru micsorarea efectului
fortei centrifuge. Firul exterior de sina se ridica fatd de firul interior cu valoarea A
[mm] numita in continuare suprainaltare (fig. 2.22).

Se convine de la inceput ca in loc de forte (G; F; Fop; F),) sa se lucreze cu
acceleratii (g; 4; Acp; y), elimindndu-se masa m.

Prin proiectarea acceleratiilor g s1 a. pe directia paraleld cu podina
vagonului (fixat rigid pe sistemul de rulare, deci paralela la planul linier) se obtine
acceleratia transversala necompensata ¥

y=a, coso—gsina  [m/s’] (2.98)
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m

a_. = arctg—lﬂ =5°42
‘ 1500

cosa =1

\ : ~
\Sina = tga

Fig. 2.22. Acceleratii care actioneaza asupra unui vehicul

de cale ferata in curba.

Admitand cosa = 1 §1 sina = tga, se obtine:

y=a, —gtga [ m/s” ] (2.99)

in relatia (2.99) se inlocuieste g = 9,81 [m/s’] si tgax = h/e” (unde e este
distanta intre axele celor doua fire de §ind) s1 se obtine:

v=a —9810 =Y o1 PV ogi B e (2100)
¢ 13p 153

Acceleratia transversald necompensata ( ;) actioneaza asupra calatorilor sau
incarciturii vagoanelor. In cazul vitezelor mari ) este pozitiv, actioneaza spre
exteriorul curbei. Se poate vorbi deci de insuficienta (lipsa) de suprainaltare (/). In

cazul vitezelor mici } este negativ, actioneaza citre interiorul curbei i se poate

vorbi despre exces de suprainaltare (E).
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Se aminteste ca au fost construite vagoane speciale (de ex. vagoanele
germane GSt: Gleisbogenabhingige Wagenkastensteurenung) a caror podinad se
inclind suplimentar cu unghiul f (Bna = 10)° fata de unghiul « dat de
suprainaltarea A (fig. 2.23). In aceasta situatie acceleratia transversala

necompensata se micsoreaza si se determina cu relatia:

y=a_—gsin(a+p) [ m/s” ] (2.101)

F— A=a+f
/ \ y=a —ggla+p)

Fig. 2.23. Acceleratii in cazul vagoanelor GSt.

Revenind la materialul rulant obignuit, trebuie subliniat ca prin comprimarea
inegalda a arcurnlor valoarea efectivd a acceleratiei transversale necompensate
sporeste fatd de valoarea calculaté cu relatia 2.100 (fig. 2.24).

in cadrul unor incercari experimentale s-a stabilit ca in vagoanele de calatori
care au circulat cu viteze de 140 160 km/h, acceleratia transversala
necompensatd a sporit cu ¥ = 0,2 ... 0,4 m/S'?, datoritd comprimarii inegale a
arcurilor.

Din relatia 3.5 pentru ” = 0,65 m/s’ (valoare admisa) se obtine:
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hEll,8£—153y=ll,8V:C—100 [mm)] (2.102)
p

-

L]

e L

2 —
\Ii[ ; 1[ 71‘

Wé

/
/

/

Fig. 2.24. Influenta comprimdrii inegale a arcurilor.

Cea mai mare suprainaltare rezultd din conditia ca in vehiculul avand V—0,

. - - [N e 2
acceleratia transversala necompensata negativa limita sa fie Yp,in =-1 m/s”:

h  =0-153(-1)=150 [mm] (2.103)

rmax
Din punct de vedere practic calculele se complica, se introduc o serie de
aproximatii §1 se altereaza speculatiile teoretice si din urmaétoarele motive:
— deplasarea osiilor in raport cu cutia vagonului conduce la incarcar
inegale ale sinelor;

— diferenta (jocul) ] dintre ecartament (€) si distanta intre flancurile

exterioare ale buzelor bandajelor (d;) unei osii (] = € — d) duce la incérciri
inegale ale sinelor;

— un efect similar il are §i incarcarea excentrica a vagoanelor;

65 frr = :
UNIV. “POIITFHNIC -
TIVISO AR -
| BiBL! Mo Y
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— neregulantitile can (denivelan, torsiondri etc) modificd ipotezele de
calcul;

— fortele orizontale rezultate din miscarea de serpuire a vehiculelor si1 din
actiunea vantului lateral modifica acceleratia };

— circulatia in convoi in curba (prin actiunea fortelor de tractiune i a
rezistentelor care se opun deplasarii convoiului) incarcd suplimentar firul
exterior al liniei si il descarca pe cel interior;

— uzurile (in special inegale) ale sinelor dar s1 cele ale bandajelor rotilor
altereaza calculele;

— condifiile de confort ale calatorilor si de stabilitate a incarcaturii in vagon
depind de trepidatii, vibratii;

— nu in ultimul rand, coeficientii de confort $i siguranta sunt apreciati
diferit de la o administratie la alta.

Rezulta ca prin calcule se determina valorile limita ale suprainaltarii / in

diferite ipoteze de calcul, coreland valorile R, h, V, I, E etc. In fig. 2.25 sunt

prezentate diagrame privind valorile calculate respectiv masurate ale acceleratiei

transversale necompensate ¥.
'}
v imis?]
o \ -
0,95 + Tme‘ﬁ‘

0,65

Fig. 2.25. Diagrame y.
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In concluzie, suprainaltarea lintilor de cale ferata are urmatoarele efecte:

— prin micsorarea acceleratielr ¥ sporesc conditiile de confort ale calatorilor

si cele de siguranta (stabilitate) ale marfurilor transportate;
— scade pericolul de rasturnare a vehiculelor;
— se micsoreaza uzurile sinelor si ale bandajelor rotilor;
— incarcarea sinelor este mai echilibrati;
— migcarile materialului rulant sunt mai ordonate;

— se asigura stabilitatea vehiculelor la vitezele extreme V=V, s1 V=0.

4.1. Calculul suprainaltarii

Situatia ideald corespunde conditiei ¥=(), deci pornind de la relatia 2.102 se
obtine suprainiltarea teoretica (h,):

~

ht=11,8%=11,8V3C [ mm ] (2.104)

Aceasta supraindltare poate fi aplicatd numai curbelor in care toate trenurile
circuld cu aceeasi viteza (de ex. la liniile de metro).

U.L.C. a stabilit urmatoarele tipuri de suprainaltari:

— suprainiltarea normala (h,);

— suprainiltarea maxima (hpay);

— suprainaltarea limita (hyp);

— suprainiltarea efectiva (heg).

Suprainiltarea normala (h,) este cea mai mica suprainaltare ce se aplici in
functie de raza R [m], insuficienta de suprainaltare I [mm] si viteza maxima a

trenurilor de caldtori V nax [km/h] :
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h =118 I’{“—I [ mm ] (2.105)
unde:
-2y, [ mm ]
in care:
o S este coeficientul de suplete al vehiculelor care, dupa normele UIC,

are valoarea Sy = 0.4;
o YT — acceleratia transversala admisa [m/s] si care poate fi YT = 0,65
m/s” sau exceptional Y1 = 0,85 m/s’.
Pentru S =04 si yt = 0,65 m/s’ rezulta | = 70 mm, iar pentru S=0.4 si
vt = 0,85 m/s’ rezulta I = 90 mm.
Suprainiltarea maxima (/,,,,) €ste cea mai mare suprainaltare ce se aplici in
functie de raza curbei (R), viteza medie de circulatie a trenurilor de marfa (V..0),
intensitatea traficului trenurilor de marfa pe zi (7), excesul de suprainaltare admis

(E) si viteza maxima a trenurilor de calatori (Vay).

hmax=11,8vl"{‘°"+E [ mm ] (2.106)
unde:
v = nV +n,V, +.. [mm] (2.107)
n,+n,+..

in care H;, M, ... reprezintd numarul trenurilor de marfa care circula cu viteza V),

Vs, ...
E =50 mm pentru 7, > 60 000 t,
E =60 mmpentru T, = 30000 ... 60000 t,
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E = 70 mm pentru 1> ~- 30 000 1.
Suprainiltarea limita (/) este cea mai mare suprainiltare admisa in
curbele avand raza sub 300 m, fara contrasine la firul interior pentru prevenirea

deraierii la demararea vehiculelor in aceste curbe.

hhm=R_250 [ mm ] (2.108)

unde:
e R este raza curbei circulare [ m ].

Suprainaltarea efectiva (h,) este cea care se aplica in curba:

h < h, < h [ mm ] (2.109)

n ef max
sau.

h. < h

n ef

< h [ mm ] (2.110)

lm

Suprainaltarile A1, Anay, s1 Ayim sunt date in tabele.

Observatii:

Valorile limitd ale suprainaltirii (A, si Apg se determind pe baza unor
criterii de confort stabilite experimental. Astfel daca:

~04 < vy < 04 [m/s’] (2.111)
acceleratia transversala nu este resimtitd de catre calatori, iar daca:

~0,65 < y < 065 [ m/s” ] (2.112)
acceleratia transversald resimtita este acceptabila.

Pornind de la relatia 2.100, pentru ¥, = 0,65 m/s’, se obtine:

065= Ym _ I, & 18V _h 2100 =
3R 153 R
—  h =h -100 [mm] (2.113)
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4.2. Viteza maxima admisibila si raza minima

Viteza maxima admisibila §1 raza minmima corespunzitoare unei viteze

maxime date, pentru o curba de cale ferata cu racordari se determina in functie de
V' 'siy ' (care au semnificatiile prezentate in cap. I1.3). Curba circulara avand
raza R si suprainiltarea A constante se analizeaza impreuna cu racordarile avand

lungime L, pe care se realizeaza i rampa suprainaltarii care are aceeasi geometrie
ca s1 diagrama curburii.
Din relatia 2.105 rezulta:

R
V. = |—— km/h 2.114
. 11,8(h+1) [ ] ( )

Din aceeasi relatie rezulta:

118V
m h+1

[m] (2.115)

4.3. Rampa suprainaltarii

Realizarea practica a suprainaltarii se face de obicei prin ridicarea firului
exterior, dar se poate face si prin coborarea firului interior sau ridicarea firului
exterior i coborarea firului interior. Aceastd ultima modalitate, aplicatd pe unele
linii din Elvetia, Portugalia, Japonia etc. are avantajul ca, modificand nivelul
ambelor fire fatda de nivelul lor din aliniament, cu jumdtate din valoarea
suprainaltari, centrul de greutate al vagonului urmaéreste nivelul liniei, deci are o
miscare mai lina.

Lungimea pe care se trece de la suprainaltarea zero din aliniament la

suprainaltarea A, din cuprinsul curbei circulare, poarta denumirea de rampa
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suprainaltarii. Pentru curbele prevazute cu racordari, de regula, rampa
suprainaltarii se suprapune peste lungimea racordarii L iar variatia suprainaltarii
pe lungimea rampei este aceeasi cu variatia curburii.

Inclinarea rampei (torsionarea liniei de cale feratd) se poate exprima cu
relatitle (fig. 2.26):

n=ctg o sau In=1ltga (2.116)

>‘_ LT 1 -
. LTI N \ ) ) D - h
:\\3/' }',’ ™ 1 :_.v I Jf#%‘:l - ];ﬁ ' A Ah
R — T
1 -
- a

Fig. 2.26. Inclinarea rampei supraindltarii.

Se arata ca pentru diminuarea vitezei respectiv acceleratiei de ridicare a rotii
pe firul exterior la liniile pentru viteze mari, se recomanda o inclinare cat mai mica
a rampei, adicd o lungime cat mai mare a acesteia. Trebuie totusi aratat ca o
torsionare prea mica a liniei nu este de dorit, deoarece suprainaltarile efective pe
lungimea rampei se realizeaza si se mentin in exploatare mai greu iar denivelarile
linie1 in exploatare (in special in prima parte a racordarii) pot duce la aparitia unor
zone cu denivelar consecutive alternative (chiar incrucisate).

Inclinarea maxima admisa a rampei depinde de:

viteza maxima,
— partea rulanta (osii, boghiuri) a vehiculului;
— cutia vagonului;

— suspensia materialului rulant.
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Folosind notatiile din fig. 2.26 rezulta:

1000a 1000a
n < = =
h 25

40a (2.117)

bmin
Determinant este vehiculul cu ampatamentul @ maxim. In realitate, datorita

suspensier vagonului, roata 3 nu se ridicd iar cele patru roti vor fi incarcate

neuniform. Din acestd cauza cele mai multe administratn feroviare admit
n =400.

La liniile CF.R. n = 400 pentru V,y = 100 ... 120 km/h sin = 450
pentru Ve > 120 km/h.

4.4. Rampa suprainaltarii intre aliniament si curba circulari

Se analizeazd in continuare urmatoarele tipuri de rampe ale suprainaltarii
intre un aliniament s1 o curba circulara:
— rampa liniar3;
— rampa parabolica (rampa in S);
— rampa sinusoidala;
— rampa cosinusoidala.
Se folosesc urmatoarele notati:
e [ este distanta misuratd de la inceputul rampei (AR) pani la punctul
studiat [m];
e ;- suprainiltarea in punctul studiat [mm];
e h - suprainiltarea efectivi la sfarsitul rampei (RC) [mm];

e [ —lungimea rampei (AR,RC) [m].
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4.4.1. Rampa liniara

Inclinarea (panta) rampei este:

1000L 1 h

n=ctga = sa l'n= = 2.118

STy 1000L ~ 1000L (2118)

h

Rampa prezinta franturi in punctele AR s1 RC (fig. 2.27)
Variatia suprainaltari este liniara:

h1=hl [ mm ] (2.119)

L
:

Fig. 2.27. Rampa liniara.

4.4.2. Rampa parabolica

Rampa parabolica (in S) este prezentata in fig. 2.28:

Fig. 2.28. Rampa parabolica.
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Pentru ) </; <0.5L :

h, _3]}“‘-1— [ mm ] (2.120)

Pentru 0.5L <I, <L :
—h——(L—l) [ mm ] (2.121)

Panta maxima a rampei este in punctul de inflexiune I:

n,=n_ . =}9—2(-):—L=SOO% (2.122)

4.4.3. Rampa sinusoidala

Mairimile efective ale suprainaltani in cazul rampei sinusoidale se obtin prin

insumarea unei functii liniare cu o functie sinusoidala (fig. 2.29):

|
h - L/2 -—
s :/ A
P ///
—
| | 2= h
hsin 2mVLY2TM >
I{ sin 21Tl/L) - i
| )ﬁ v
| — e h /L
rch r hi - . S ,_L
f | - RC
- L -
Fig. 2.29. Rampa sinusoidala.
h1=h—l————h—sinﬁ [ mm ] (2.123)
L 2= L

Panta maxima a rampei este in punctul de inflexiune I:
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(2.124)

4.4.4. Rampa cosinusoidala

Rampa cosinusoidala este prezentata in fig. 2.30.

- 2w
h h
i | Iy 1 i I
AR
|onty—— — L — e ]
Fig. 2.30. Rampa cosinusoidala.
nl\h
h, ={1-cos— |- mm 2.125
O R (2125
Panta maxima a rampei este in punctul de inflexiune I:
(2.126)

n=n_,= ZOO:L = 636,62%
e

Observatie:
in cazul rampelor parabolice, sinusoidale si cosinusoidale, in punctele AR si

RC firul exterior are tangenta comuna cu rampa suprainaltarii.
4.5. Analiza comparativa a rampelor suprainaltarii studiate

Pentru analiza comparativa a rampelor suprainaltani studiate (rampa liniara
rampa parabolica, rampa sinusoidala si rampa cosinusoidald) se considera doar

caracteristicile migcarii vehiculului in plan vertical, adica:
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— viteza de ridicare a rotu pe firul exterior (v,);

~ acceleratia de ridicare a rotii pe firul exterior (a,).

y <4 _dh dl_odh _V dh, [ mmvs | (2.127)
dt  dl dt dl 36 dt

. =dv,_ \Y _dvr_(V) d’h, [ mm/s® ] (2.128)

T dt 36 dl (36) 4

in relatiile 2.127 si 2.128 viteza de deplasare a vehiculului (v respectiv V) se

considera constanti. Se determunad s1 caracteristica (derivata) de ordinul 3 a

suprainaltarii:
Ah=daf= vV.da [V .‘“} [ mm/s’ ] (2.129)
dt 36 d \36) dl

care caracterizeaza smucirea in plan vertical.

Pentru rampele suprainaltirn (intre un aliniament st o curba circulara)

rezulta urmatoarele relatii:

a) rampa liniara (vezi relatia 2.119):

hv
=— m/ 2.130
Vl’m&‘( 3,6L [m S] ( )
hV? 5
a_ = m/s’ 2.131
I max 3,62La [m s] ( )
LA [ mm/s’ ] (2.132)

P T 3 6°La’

b) rampa parabolica (vezi relatia 2.120) pe prima jumatate a racordarii:

4h V1
= ‘ m/ 2.133
Vima: 3,6L° [ mm’s ] ( )
4h V- s
a =— mm/s” 2.134
YO [ s” ] ( )
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8h V’

Ahm:m i3
36'La

[ mm/s’ ] (1a mijlocul racordani)

i

¢) rampa sinusoidala (vezi relatia 2.123):

V, = v 1- cos@) [ mm/s ]
3.6L L

2, =2V 21 [ mms” ]
3671 L

N 4;;]? CcoS 231 [mm/s3 ]

d) rampa cosinusoidala (vezi relana 2.125):

Vo =V sin I [ mms ]
2-3,6L L
_ mhVo osll [ mm/s? ]

a__ = —C
e 2.3,6°L L

b =—ﬂ—sin£l[mm/s3]
2-36°L L

(2.135)

(2.136)

(2.137)

(2.138)

(2.139)

(2.140)

(2.141)

in relatiile 2.127 ... 2.141 notatiile folosite au urmatoarea semnificatie:

e /1 este suprainiltarea curbei circulare [ mm J;
e [ - lungimea rampei suprainaltarii [ m ];
e J/— viteza constanti a vehiculului [ km/h ];

e a - ampatamentul vehicululu1 [ m J;

e /- distanta de la inceputul rampei pana la punctul analizat [ m ].

Pentru compararea celor patru tipuri de rampe ale suprainiltarii, in tabelul

2.3 sunt prezentate atit functille maximale pentru v,, a, si 4, cat si valori numerice

(in paranteza) pentru : V=160 kmh, L =224 m, h=140 mm s1a=17 m.
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Variatia caracteristicilor v, a,si 4y sunt prezentate in fig. 2.31.

Din tabelul 2.3 s1 fig. 2.31 rezultd ca rampele suprainaltarii dupa functii

trigonometrice sunt cele mai favorabile in special pentru linii ¢.f. cu viteze sporite
sau mari. Daca se 1a in considerare §1 inclinarea maxima a rampei (P=cIgQ) si

lungimea racordarii (L), rampa cosinusoidala este mai avantajoasa fata de rampa

sinusoidald, drept pentru care propun ca la realizarea liniilor de cale feratd pentru

viteze sporite, administratia feroviard romana sa foloseasca rampe cosinusoidale la

amenajarea curbelor.

Cea mai dezavantajoasa solutie este utilizarea rampei liniare deoarece in

punctele AR si RC acceleratia de ridicare (a,) si caracteristica de ordinul 3 (4)

teoretic au valori mfinite iar practic(din cauza elasticitatii suprastructurii) aceste

valori sunt deosebit de mari.

Tabelul 2.3.
Ranmvpa' ) . Caracteri;ticile miscarii vehicululu;
suprainaltarii [ iyl ] [mr:,;/agz] [mlhl']"/‘gz]
A% hy? hy’
liniara 36L 36°La 36°La’
(27,78) (72,62) (189,86)
2hV 8hv? 8hi?
parabolica 36L 36°1° 36°1°a
(55,56) (44,09) (115,27)
2hV 2mhv? 4rhy’?
sinusoidala 361 36212 36° 0
(55,56) (34,63) (43,17)
nhV nlhy? ol VAR o 178
cosinusoidala 72L 236217 2.36°F  2-36°1%a
(43,63) (27,20) (-1695) ;  (71,11)
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Rampa Rampa Rampa Rampa
liniara parabolica sinusoidala cosinusoidala

NN

A
dr
[MmM/s?]}.« | | l I
1 ml | i \I i \/
Ah
[mm/s?]}

p———

SR I I B (AR

Fig. 2.31. Compararea caracteristicilor miscarii in plan

vertical pe rampa supraindliarii.

79

BUPT



5. Lungimea curbelor de racordare

Lungimea curbelor de racordare se determina pe criterii mecanice,
constructive etc. astfel incat sa se asigure trecerea vehiculelor din aliniament in
curba arc de cerc in mod treptat, linigtit s1 fard socur, in conditit de confort
optime. Siguranta si confortul circulatiei sunt direct proportionale cu lungimea
racordarii.

Condituile mecanice, tratate in continuare, impun o serie de conditu privind
confortul circulatiei asupra vanatie1 fortelor (deci acceleratiilor) ce apar in
migcarea curbilinie §i asupra vitezei1 de ridicare a rotu pe firul exterior sau a
vehiculului pe rampa suprainaltani.

in cele ce urmeazi, se apreciaza ca acceleratia tangentiali nu este

interesantd, deoarece in ipoteza unei viteze constante, ea devine nula

(a,=dv/dt=0).
5.1. Variatia acceleratiei normale

Acceleratia normala variazd odata cu timpul pe toatd durata parcurgerii

curbei de racordare. Din conditia de confort se impune ca variatia acceleratiei
normale (notata in continuare cu / [m/s’]) sa nu depaseasca valon limita stabilite
experimental. In ipoteza vitezei constante, acceleratia normali (a,) este
proportionala cu curbura (C), iar spatiul parcurs (/) este proportional cu timpul,
ceea ce inseamna ca cresterea acceleratiei in timp (da,/dt=I) reprezintia chiar

derivata curburii in raport cu timpul sau in raport cu spatiul:
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da, .dC_ ,dC dl_ ,dC

vie— =y . vi— [m/s'] (2.142)
dt dt dl dt di

In cazul variatiei liniare a curburii (relatia 2.34 si fig. 2.13):

dc 1 5 .
ac_ b 2 2.143
il RL [m™] $1 ( )
v __V (2.144 )
RL 36RL
V3
o ) (2.145)

Valori limita stabilite experimental pentru / sunt:
e /=03..05 m/s> 1a linii ferate cu confort sporit;

e [=05..10 m/s’ 1a linii ferate cu confort mai slab.

Exemplificare:
_ 3 \A
— pentrul = 0,3 m/s = L =—— [m];
14R
_ 3 A
— pentrul = 0,5 m/s = L_ = [m].
24R
in cazul variatiei parabolice a curburii (relatia 2.35 si fig. 2.14.):
dC= 27 dl- _ 41ﬁ[m'2] (2.146)
dl RL{ dl RL-
3 3
o = V3-—41—, =23L [ m/s’ ] (2.147)
3,6 L"}+ 36 -RL
2V [m] (2.148)

min = 3,63 . R . Ima‘

X

Exemplificare:
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— pentru lax = 0.3 m/s’ = L= [m];
7R
— pentru Iy = 0,5 m/s’ = L_= I\Z/R [m].

In cazul variatiei sinusoidale a curburii (relatia 2.40 si fig. 2.15.):

dC df 1 1 . 2nl 1 21 27l
— = - sin = - cos
dl dI{RL 2rR° L /] RL 2mRL L
£=——l—(l—cosﬁ] [m~] (2.149)
dl RL L
3 3
[ = V3-L(1—cosﬂj -2V [m/s’]  (2.150)
36° RL L /| 36-RL
2V
- m 2.151
™ 36 -R-I__ [m] ( )

Se observa ca relatia 2.151 este identica cu 2.148.

In cazul racordarilor cosinusoidale (relatia 2.43 si fig. 2.16.):

dC d 1( nl) 1 n . =l
—=—|=——|1-cos— ||=— —sin—
dl dl|2R L 2R L L

de_ I in™ [m~] (2.152)
dl 2RL L
3 3
ma‘<= V3. L Smll =L [m/S3] (2153)
36° 2RL L) 2-36°-RL
A
Low = m 2.154
™ 2.3,6°-R-1__ [m] ( )
Exemplificare:
_ 3 V3
— pentru Iy, = 0,3 m/s = L = ~ [m]:
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V}
— m|.
min lSR [ ]

i

— pentru [y = 0.5 m/s’ = L

5.2. Acceleratia unghiulara

Acceleratia unghiularad (a,) este de asemenea limitata la valori cuprinse
intre 0,02 ... 0,05 rad/s”, valori stabilite experimental din conditii de confort.
Viteza unghtulara (@) reprezinta unghiul (in radiani sau grade) cu care mobilul se
roteste in jurul axei verticale in unitatea de timp. Viteza unghiulard creste pe
lungimea racordarn pana la intrarea in arcul de cerc, pe parcursul caruia ramane
constanta. Viteza de deplasare a vehiculului (v) se considera constanta.

_do

o= gy = 002..0.05rad/s* = 110"..2°50'/s° (2.155)

py=de_dbde T e (rads] (2.156)
dt dt dl  p

a =v.3C_ - 4¢ [ rad/s’ ] (2.157)

® =V 0
dt dl
in cazul variatiei liniare a curburii (2.34):

VZ v?.

a,= == = const. [ rad/s’ ] (2.158)
RL 3,6:)RL 13RL
VZ
Lo 23R m 2.159
~=13Ra,_ Lm] (2.159)
Exemplificare:
— pentru @,y = 0,02 rad/s’ = L = % [m];
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— pentru@m, =0,05rad/ss = L_ = T [m].
in cazul variatiei parabolice a curburii (2.35 si 2.36):
aw=v:i [rad/s’], pentrul =0 .. L2 (2.160)
RL_
a,=v 4(L—,1) [rad/s], pentrul/=L/2 .. L (2.161)
Acceleratia unghiulari are valoare maxima in punctul / = L/2:
4, = =2V [ radss’ ] (2.162)
) RL" 3,66RL
2V?
= m 2.163
" 36 Ra__ [m] ( )
Exemplificare:
— pentru @ymax = 0,02 rad/s’ = L_ = SRL [m];
— pentru 8gmax = 0,05 rad/s’ = L= —3—% [m].
In cazul racordarii sinusoidale (2.37):
a@=v2-i-(l—cosgﬂ) [ rad/s’ (2.164)
RL L

Valoarea maxima a acceleratiei unghiulare se obtine in punctul 1 = L/2,

unde cos(2nl/L) = cosnt = -1:

. 2yt o2ve
T RLIF 36°RL°

[ rad/s” ] (2.165)
Se observi ca relatia 2.165 este identica cu 2.162.

In cazul racordarii cosinusoidale (2.41):
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a,=v’ -~—7—t~—sinEl [ rad/s” ] (2.166)
2RL L
v’ V- 2
a =\a .= = . rad/s” 2.167
@max ( m)]:l, 2 2RL 2 '3’6'RL [ ] ( )
tV:
= m 2.168
™ 2-36°-R-a,__ [m] ( )
Exemplificare:
_ pentru a, = 0,02 rad/s’ - L= QRX'_ [m]:
— pentru Qumax = 0,05 rad/s’ - L_= 2’;\/- [m].

3.3. Viteza de ridicare a rotii pe firul exterior

Viteza de ridicare (Vv,) a rotii pe firul exterior suprainiltat apare tot ca o
conditie de confort. Daca lungimea racordarii este prea mica (deci si a rampei
suprainaltirii), urcarea rotii pe firul exterior va fi insotita de un soc. Pentru
diminuarea socului viteza de nidicare a roti este limitatdi la valori stabilite
experimental pentru anumite conditii de confort impuse:

v, =0,027 ... 0,070 [ m/s ] (2.169)

Vrz%}t_‘zg_i_.‘;_}llzv.i_}; [ m/s ] (2.170)

in cazul rampei liniare a suprainaltirii (relatia 2.119 si fig. 2.27),
considerand suprainaltarea 4 in [ m ], se obtine:

v,=v-i[hi]=v-3=lh— (/s ] (2.171)
L) L 36L
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Y
" 36Lv

r max

[m] (2.172)

Exemplificare:

— pentruv, = 0,027 m/s =  Lua=10hV [m];
— pentruv, = 0,070 m/s =  Lpn=4hV [m]

Pentru rampa parabolica (relatule 2.120; 2.121 s1 fig. 2.28) se determina

Vimax

d (2hl
Vrmax - (Vr )l:L 2 |:V ’ E[TJ}IL .

_2hv_2hV

V. = = m/ 2,173
rmax L 3’6L [ S ] ( )
hV
= 2.174
" " 18Lv,_ (m] (2.174)
Exemplificare:

— pentru Vimay = 0,027 m/s = Lmin=20hV [m];

— pentru Vipax = 0,070 m/s = Lyn=8hV [m].

Pentru rampa sinusoidala (relatia 2.123 si fig. 2.29) se obtine:

vrmax :(vr)l:L/Z =l:v£(.lll.__}l_sm2_n)} [m/S]

di\L 2= L
v = EX(1—cos@) _2hV [m/is]  (2.175)
L L )|, . 36L
hV
= m 2.176
™ 18Lv,__ Lm] ( )

Ultima relatie este identica cu relatia 2.174.

In cazul rampei cosinusoidale (relatia 2.125 s1 fig. 2.30), viteza de ridicare a

rotii V, se poate determina astfel:
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v,:v-i l—cosll}E =V-E-—T£sin£l [ m/s ] (2.177)
dl L)2 2 L

L
thv nhV
=1V L= = m/S 2.178
I max ( r)l~I 2 2L 7,2L [ ] ( )
nthV
= m 2.179
min 7’2 Vrm&\ [ ] ( )
Exemplificare:

— pentru Vinax = 0,027 m/s = Lan=16hV [m];

— pentrtu Vimax = 0,070 m/s = Lyn=6hV [m].

5.4. Conditii constructive pentru determinarea lungimii minime
a racordarii

Din punct de vedere constructiv, deplasarea m a curbei circulare (fig. 2.11)
trebuie s aiba valori numerice aplicabile pe teren. In mod practic, valoarea m s-a
limitat la 2 cm = 0,02 m ceea ce conduce la urmatoarele relatii:

— pentru parabola cubici (clotoida), avand m = L° / 24R:

L _=,002-24R=07JR [m] (2.180)

— pentru parabola de gradul 4, avand m = L° / 48R:

L_=.002-48R =R [m] (2.181)

— pentru racordarea sinusoidala, avand m = L’/61 21R:

L =./0,02-6121R =1,106vR [m] (2.182)

— pentru racordarea cosinusoidala, avind m = L°/42,23R:

L_ =.0,02-4223R =092/R [m] (2.183)
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5.4.1. Concluzii

La determinarea lungimii minime a racordarilor din conditii mecanice,
viteza vehiculelor v se considera constanta.

Pentru racordarile avand curbura respectiv rampa suprainaltarii in S

(parabola, functie sinusoidala sau functie cosinusoidala), /, a,, si v, ating valoarea
maxima intr-un singur punct aflat la mijlocul racordari. Rezulta ca pentru cele trei
conditii mecanice studiate valorile numerice indicate pot fi acceptate la limita
maxima, pastrandu-se totodata si conditiile de confort impuse.

Exceptand parabola de gradul 3, la conditii de confort impuse identice, cea
mai micd lungime minima se obtine pentru cosinusoida. La aceeasi concluzie se

ajunge comparand lungimile minime determinate din conditi constructive (4.4).

5.5. Sporirea vitezei maxime pe liniile existente

La calea feratd se pune frecvent problema sporirii vitezei maxime de
circulatie pe liniile existente. Trebuie deci adoptate noi elemente geometrice liniei
(in curbe in mod special) tinand seama de urmatoarele conditii obligatorii:

— pastrarea razei de curbura R pe sectorul arcului de cerc;

— pastrarea pozitiei arcului de cerc central (m nemodificat);

— pastrarea unghiului aliniamentelor, deci pastrarea suprafetei diagramei
curburilor pe toata lungimea curbei (adica pe lungimea celor doua racordan s1 a
arcului de cerc central).

Prima conditie se realizeaza ugor impunand in calcule, la sfarsitul curbei de

racordare, o curbura egala cu //R.
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Conditia a doua este necesard cand situafia de pe teren nu permite
deplasarea laterala a curbelor si se realizeaza prin modificarea lungimii L a curbei
de racordare. Astfel, pentru trecerea de la parabola de gradul 3 (avand lungimea

notatd cu L3) la parabola de gradul 4 (avand lungimea notata cu L), se obtine:

m,=i=m4= L, = L, =2L, =
7 24R 48R '
= Liz=1,41L; [m] (2.184)
Pentru trecerea de la parabola de gradul 3 la sinusoida, se obtine:
m. = L, —m = L, S L= 61,21 L
© 24R o 6121R 24
= Lanz1,61L3 [m] (2.185)
Pentru trecerea de la parabola de gradul 3 la cosinusoida, se obtine:
m; = L_3 =mc0‘ = L_COS = L:cos = 42’23 Lz’»
 24R " 4223R 24

=  Les=1,33L; [m] (2.186)
Pentru alte modificdn, rezultd alte rapoarte intre lungimile curbelor de

tranzitie — existentd §1 modificatd. Dacd se pastreaza lungimea racordarn

.....

existent.
B B
/ re ! ‘
o
! | !
R
.
A _~ /A | ' ,‘
i |
I | I | S -

Fig. 2.32. Egalitatea suprafetelor diagramelor curburilor.
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Conditia a treia, cea a pastrarii unghiului aliniamentelor, se realizeaza daca

nu se modifica suprafata diagramei curburilor (fig. 2.32).
Suprafetele ABCD si A'B'C D’ sunt egale, deci nu se modifici mirimea

unghiului central initial, obtinuta prin integrarea diagramei curburilor.

6. Posibilitatile de aplicare ale noilor teorii privind

geometria caii

Sponirea limitelor instructionale din anii 50 si pastrarea constructiilor
logice din acea perioada impreund cu noile teorii privind geometria caii creeaza
posibilitatea de asigurare a conditilor de confort i de siguranta in circulatia

trenurilor cu viteze obisnuite $1 mari.

i Suprainaltare
himm]
D
10 - - 9 - (99 —F - — - 73————ﬂ
/ Posibilitati
de progres
100 _ _ J4_- 44 -L L L4 - =
]
/// o7
50 | _ _ 4 d_ |l Sk N N DU D
) //,/e/ §/
/
20 1/R
0 4000 20001600 1200 900 800 700 600 550 475 450 425 400
3000 1800 1000 Raze [m]

Fig. 2.33. Compararea limitelor din anii ‘80 cu cele din anii *50
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In continuare se vor analiza doua tipuri de racordari: clotoida si cosinusoida,
cea din urma fiind propunere pentru imbunatitirea conditiilor de confort si
siguranta pe liniile CFR in conditiile in care se doreste sporirea vitezei maxime de
circulatie fard modificarea traseului.

La inceput se prezinta functile liniare pentru suprainaltarea normala,
respectiv cea redusa in functie de variatia limara a curburii, a caror teorie a fost
prezentata in cap. 2.1, pentru V=100 km/h.

S-a aratat ca diagramele curburii §1 a acceleratiel transversale sunt si1 ele
liniare s1 sunt proportionale cu diagramele suprainaltarii pe lungimea racordaru.
Triunghiul OAB cuprinde valorile admise in anui ’50. Se observa ca sporind
limitele maxime admise, cu aceastd teorie puteau fi sporite vitezele maxime de
circulatie. Astfel, conform fig. 2.33, prelungirea dreptei OA (care reprezintd
diagrama suprainaltarilor instructionale) pana la punctul C (care corespunde
valorii her = hyay = 150 mm), viteza maxima de 100 km/h ar fi posibila si in curba
cu R = 500 m fatd de cea cu R=600 m. In punctul C acceleratia transversala
nu ajunge la limita de 0,65 m/s, astfel incdt raza poate fi micsorata in continuare
pana la 472 m, corespunzitor punctului D. Dreapta OB poate fi prelungita pana la
punctul F, unde acceleratia transversalda admisa (0,65 m/s®) apare in dreptul
R =565 m.

Trebuie ca in noile instructii valorile limitd si se transforme in méarimi
obligate, ceea ce va duce la reducerea drastica a suprainaltarii. In fig. 2.33 se poate
observa paralelogramul CGHD care reprezinta posibilitatile de imbunéitatire a
geometriei cail.

Ramane de rezolvat urmatoarea problemad: cum poate fi justificata
impunerea valorit maxime a acceleratiei transversale, valoare care a fost socotita

ca exceptionala ?

o1 CNO U CTERNICA

TINEINO AR A

CUUENTRALA

|
!
v
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Variatia cosinusoidala a curburii i a suprainaltarii pe lungimea racordani

trebuie impuse pe liniile unde V=120 km/h:

1 1 -1
—| =C.===]1-cos— 187
[pJ = ZR( L ] (2.187)

(h).., =%(l—cosn-l) (2.188)

unde h reprezinta suprainaltarea constanta in curba circulara.

Yo, h; aﬁ _
]
‘ 1/R; h; ac
l
- 12
I
| |
de/dl: | |
dhvdl; |
da/dl

\
/

Lcos = Lot -

Fig. 2.34. Diagramele curburii (a) si ale variatiei curburii (b)
In fig. 2.34 sunt prezentate diagramele de variatie ale curburii (C), ale

acceleratiel transversale (a;) precum g1 a altor parametr1 proportionali cu acestea,

pentru racordari(una cosinusoidala si cealalta clotoida) avand aceeasi lungime.
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- Lclot -

Leos = Lelot /

| amaxcos=1,57acht|

foos = falot
. A/ am_avxﬁoo§=;1,1_8§9.lot\_, o

_Loos=1,32Lclot |

— -4

— —

C) hcos = hclot
/ Nmax cos = Nclot \

_Lleos=1,57Lelt

e e -

Fig. 2.35. Compararea lungimii racordarilor

in figura 2.35 sunt comparate cele doua tipuri de racordari pentru aceeasi
deplasare m a arcului de cerc central. Aceasta problema poate fi importanta cand
se trece de la un tip de racordare la alt tip si trebuie pastratd pozitia arcului de cerc
central.

Se poate observa ca diagramele corespunzatoare racordarilor cosinusoidale
sunt mai ,.elegante”, dar pentru aceeasi lungime a racordarilor, ordonata maxima
(la mijlocul racordarii) creste de n/2 =1,57 ori. Aceasta crestere se resimte mai
mult pe rampa suprainaltirii, unde torsionarea exagerata a caii poate periclita
siguranta circulatiei. Astfel avantajul racordarilor cosinusoidale poate fi
compromis.

Acest dezavantaj se elimina daca lungimea racordarii cosinusoidale sporeste
corespunzator, impundndu-se pastrarea pozitiei arcului de cerc central:

Lz 3 _ chos
24R 42.23R

M; =mgo; — Leos=1,32 L3 (2.189)
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In aceasta situatic ordonata maxima a diagramei cosinusoidale este cu
18.4 % mai mare decat cea corespunzatoare clotoidei, deci se poate constata
imbunatatirea condititlor din situatia precedentd, insuficientd insd pentru
cosinusoidala.

Pentru elimmarea totala a dezavantajelor date de ordonatele sporite ale
cosinusoidel, exista trei solutii:

- reducerea suprainaltarii in arcul de cerc central;

- sporirea lungimii racordarii cosinusoidale;

- largirea limitelor (tolerantelor) cinematice in cazul utilizarii cosinusoidei.

Reducerea valorii suprainaltarii in curbe nu poate fi permisd de nici o
administratie pentru a evita sporirea acceleratiei transversale necompensate la
peste 0,65 m/s’, indiferent de geometria racordarii.

Racordarile cosinusoidale vor avea lungimea sporitd fatd de clotoide. Unele
administratii feroviare (DB, OBB, MAV) dau in tabele lungimi ale cosinusoidelor
sporite cu 20... 70 m fata de clotoidele corespunzatoare acelorasi valori R 1 V.

Pentru variatia acceleratie1 transversale (determinata cu relatia 2.25:

3

= ﬁ), valoarea maxima admisa este de 0,3 m/s’ in cazul clotoidei dar poate fi
sporitd la 0.4 m/s’ in cazul cosinusoidei, profitind de variatia mai favorabila a
acesteia.

In tabelul 2.4 este prezentata compararea valorilor caracteristice cinematice
dupa instructiile din anu 50, modificarile din anii 80 s1 cosinusoidd pentru
Vmax = 100 km/h g1 R = 500 m respectiv R =1 000 m.

Analizand datele din tabelul 2.4 se observa cd in ce priveste acceleratia
transversald necompensata, clotoida este mai avantajoasid, ceea ce este in

defavoarea cosinusoidei. Aceasta a rezultat din cauza ca in cazul sporirii vitezelor
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de circulatie, diminuarea suprainaltdrii s1 diminuarea acceleratie1 transversale

necompensate sunt deziderate antagoniste.

A

- : 3 3 \ h
Daca in loc de acceleratie transversala necompensatd y = — - —

Y
T 153) L

.
3

g : . .. v o
se compara valorile variatiei acceleratiei transversale (I:R—), admitand
importanta valorii suprainaltirii, cosinusoida in mod eronat devine mai
avantajoasa.

Analizand critic caracteristicile cinematice corespunzatoare diferitelor tipuri
de racordari, rezulta ca acestea in unele cazuni se contrazic, concluziile putand fi

eronate. In acest context trebuie facut un pas inainte si trebuie analizate cauzele si

efectele migcari, adica trebuie trecut din lumea cinematicii in lumea cineticii.
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CAP. I11. RACORDARI CINETICE

Vehiculul care se deplaseaza cu viteza constantd in aliniament are energie
cinetica datd de migcarea de translatie. Daca acelasi vehicul se deplaseaza pe un
arc de cerc, energia cinetica a acestuia va spori cu cea datd de rotirea vehiculului
in jurul axei sale verticale. Mai mult, deplasarea pe o curba arc de cerc duce la
modificarea pozitiei cutiei vagonului fatd de partea rulantd ( roti, boghiuri) prin
comprimarea inegala a arcurilor, suspensiilor, aparand astfel §1 energie potentiala
pe langa energia cinetica. Sporul de energie in curba arc de cerc se cumuleaza
inainte ca vehiculul sd patrunda in curba, adica pe lungimea racordarilor va avea
loc un lucru mecanic care poate fi caracterizat prin puterea mecanica.

Puterea mecanica depinde de variatia curburii.

1. Definirea puterii mecanice in curba de racordare

Se alege modelul prezentat in figura 3.1 Se presupune ca deplasarea masei
m este proportionala cu forta (arcul are caracteristica liniard D in [N/m}) 1ar

migcarea este fara oscilati.

Y(F)=FD
T
IR e/
| e |
| § Y
. <= R

0

Fig. 3.1. Model pentru calculul lucrului mecanic din interiorul materialului rulant

care se deplaseaza pe o curba de racordare
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in curba forta centrifuga (F.) produce deplasarea masei m cu y:

Fc mv-
= — =—— [m (3.1
y= D DR [m] )

Forta F, prin deplasarea y produce un lucru mecanic caruia i1 corespunde

energia potentiala (E,) cumulata in arc:

yF.  m°v’
E,= — = Nm 3.2
P2  2DR° [Nm] (3:2)

Viteza v fiind constanta, singura variabild este curbura in raport cu

deplasarea (s):

Ep= 5= (C(s))* [Nm] (33)

Curbura este variabila doar pe lungimea racordarii iar energia cumulata prin
parcurgerea acesteia este:

dE, m’v’ .4
ds D ds

Puterea mecanica este data de derivata aceleasi energii in raport cu timpul:

(3.4)

dEp dEp ds m°v’ dC
p=_——FP_StP b5 _ .C- 3.5
dt ds dt D ds (W] ( )

Din ultimele relatii rezulta ca racordarea nu poate fi apreciata corect doar

prin curbura sau derivata acesteia. Se recomanda sa se ia in considerare produsul

acestora.

In ultima relatie este ascunsa atat acceleratia transversala (a.) cat g1 variatia

acesteia (I;):

m- . dC

P=—-v:-C-v'- == [W] 36
D ds [ ( )
m’
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Rezulta cd cea mai corecta apreciere asupra calitatii geometriei unei

racordar se face prin produsul a_-1I,.

2. Puterea mecanica in racordarile cu variatia liniara respectiv

in S a curburii

Pana in prezent aprecierea unei racordan se face pe baza unor criterii
geometrice §1 cinematice neluand in considerare caracteristici ca masa, forta,
lucrul mecanic, puterea mecanica, desi doar acestea din urmi pot caracteriza
corect conditiile de confort asigurate.

In cazul clotoidei atat curbura cat i acceleratia centrifuga au variatie liniara
pe toata lungimea racordarii, iar derivata acestora este constanti. Rezultd ca
singura deficientd majora a clotoideil ramane punctul RC, trecerea imperfecta din
racordare in arcul de cerc. Dacd sponm lungimea clotoidei, acceleratia
transversald devine neplacuta, desi vanafia acceleratiei transversale (vectorul I)

ramane constanta (fig. 3.2)

a=vZc(s)

dhidt=vic’(s)

v=sft=constant

da/dt=a/t=constant

_— o

Fig. 3.2. Clotoida; C(s) si a. creste rapid dar variatia lor este constantd in timp
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Rezultd ca vectorul | poate caracteniza o racordare dar nu poate determina
lungimea acesteia. In practica, lungimea racordarii este determinatd de curbura
maxima admisa in arcul de cerc respectiv acceleratia transversala maxima admisa.

Pentru analiza caracteristicilor cinematice in cazul clotoide1 se porneste de
m- v’ .
la relatia ( 3.3 ): E, = e (C(s)) [Nm]. Se poate observa usor ca lucrul
mecanic efectuat in lungul racordarii creste in raport cu patratul drumului parcurs,
adica mult mai rapid fata de cresterea acceleratiei transversale. Daca se analizeaza
evolutia puterii mecanice, se constata cd aceasta creste liniar $1 continuu in raport
cu drumul parcurs pe lungimea racordarii.

Rezulti ca efectele cele mai nefavorabile asupra confortului apar la sfarsitul
racordarii, totodata in punctul AR atat lucrul mecanic cat si puterea mecanica sunt
nule. Se poate concluziona ca este gresit a se considera frantunile din diagrama
curburii (C), a acceleratiei transversale (a.) sau a variatiei curburii (I) in punctele
AR s1 RC ca s1 criternn hotaratoare, de baza in aprecierea clotoidei. Cu atat mai
mare este greseala dacd clotoida este din start ehminata, ca fiind o racordare
inacceptabila din motivele sus-mentionate.

Dezavantajul clotoidei, demonstrat prin calcul cinetic, rezultd din cresterea
continua a puterii mecanice in lungul racordani. Acest dezavantaj nu poate fi
eliminat prin introducerea racordarilor avand variatia curburii in S, doar ca
valoarea maxima a puterii mecanice va avea o pozitie intermediara (intre AR si
RC).

Se cunoaste ca in efectuarea unui lucru mecanic este dezavantajoasa variatia

puterii mecanice. Rezultatul optim este obtinut cand puterea mecanica este

constantd. Trebuie cautat in consecintd o asemenea racordare pentru care puterea
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mv dC

. . . . .. . m- . A
mecanica (exprimata deja cu relatiile P = -C- stP=—-a.-1)ramane
D ds D
constanta pe toata lungimea racordani daca viteza (v) este constanta:
C(s)-C'(s) =constant (3.8)

Se considera:

C(s)=s" st C'(s)=n-s"" (3.9)
s"-n-s"'=n-s'™" = constant » 2n-1=0 - n= % (3.10)
Rezulta:

C(s)=+s (3.11)

Efectuand calculele matematice obignuite pentru determinarea variatiei

curburii pe lungimea racordarn (L) se obtine o relatie asemanatoare cu cea

cunoscuta deja in cazul clotoidei (C(s) = % ):

Js
RVL

3. Geometria racordarilor cinetice

C(s) = [m'] (3.12)

In ce priveste racordanle cinetice pot fi intalnite doua situati:
- curbe fara suprainaltare;
- curbe cu suprainaltare.

3.1. Geometria racordarilor cinetice pentru curbe fara suprainaltare

Pentru curbele fard suprainiltare expresia curburii este datd de relatia

(3.13) in care R+/L reprezintd parametrul racordarn, L este lungimea acesteia,
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s este distanta masuratd pe racordare iar R este raza curbei. In locul razei de

curbura se poate utiliza sigeata f care pentru o coarda de lungime 2a are valoarea:

a
Fod 3¢ 3.13
e 5 ¢ ml (3.13)

Pentru coarda utilizata frecvent la verificarea curbelor de cale ferata

(2a = 20m) se obtine:

_504s
3.14
=R [m] ( )

Diagrama curburii (sau a acceleratiei transversale) este prezentatd in

figura 3.3:
RN rn| o
CERVL Iy
a=y/S
RYL 1
R
J y Lungimea arculuis
L Lc >
o

Fig. 3.3. Diagrama C(s) sau a,

Din diagrama 3.3 se poate observa cad odata cu cresterea acceleratiei (fortei)
scade viteza de variatie (derivata) acestuia iar puterea mecanicd (produsul
acceleratiei g1 a derivatei acceleratieil) rimane constanta.

in figura 3.4 se reprezinta diagrama curburii pentru o curba amenajata cu
racordari parabolice (cu clotoide) impreuna cu diagrama curburii pentru aceeasi
curbd amenajatd cu racordari cinetice impunandu-se conditia ca lungimile celor

doua tipuri de racordari sa fie egale.
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L Clotoida L Clotoida

L
. l L. T 6
Lec =L Clotoida=1L > ———

Fig. 3.4. Diagramele curburii pentru clotoide si racordari cinetice cu lungimi
egale
Se observa ca lungimea totala a curbei amenajate cu racordari cinetice scade

2L L
cu —=—

6 3
In continuare sunt prezentate relatiille matematice necesare pentru realizarea
unei racordari cinetice:

- curbura:

1 Vs s 1
—_— = ‘ povend _ — ||l 3.

unde B este parametrul racordarii (B = R+/L)

- diagrama unghiurilor:

Js 2

rad 32
= .ds = -s” ~ [rad 3.16)
RVL 3R<L Lrad) (
sau
o 2 180 .
= —= S - o 3 17
- ordonatele racordari:
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4

P
=——[s' " -ds= ' [m] (3.18)
Y 3R4/L 15R~/L
- ordonata finala:
4 .. 4L
we = L' =— [m (3.19)
Y 15R+/L 15R [m]

- deplasarea arcului de cerc central spre centrul curbei este reprezentata de

suprafata ABD din figura 3.5.

C)
Q -----------
]
L}
[}
]
‘ Curbura
E
]
)
:
», H —
L L Clotoida

Diagrama
unghiurilor

Fig. 3.5. Diagrama unghiurilor pentru racorddrile cinetice

m.= ACD - BCD = ABD

ACD = pep= 2
15R 9R

LZ
- 3.20
M= S5R (3.20)

Se observd cd deplasarea arcului de cerc central in cazul utilizarii
racordarilor cinetice (m.) este mai mare fatd de cazul clotoidei (m3) si mult mai

mare fata de cazul cosinusoidei (mes):
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= ———<m,=——<m_= (3.21)
43 23R " 24R 22.5R

Meos

In concluzie, dupa principiile germane de realizare a racordarilor, cele
cinetice sunt cele mai avantajoase sau cosinusotdele sunt cele mai dezavantajoase,
pentru aceeasi lungime a racordarii(L.,s = L; = L, = L). Aceasta concluzie rezulta
din considerentul ca administratia feroviara germana (DB) considera ca sporirea
valorii deplasarti m nu reprezintd nici un dezavantaj deoarece impune sporirea
lungimii racordari g1 implicit scad variatia curburii respectiv variatia acceleratiei
transversale (centrifuge). DB a impus in instructia de specialitate limitd minima

pentru deplasarea m.
3.2. Trecerea de la clotoida la racordare cinetica

Conditia de trecere de la un tip de racordare la un alt tip de racordare este ca
riparile necesare sa fie minime, adicd arcul de cerc central sa nu-gi schimbe
pozitia. Se recomandd ca trasarea curbeir in vederea modificarii tipului de
racordare sa se faci prin metoda diagramei unghiurilor (HOFFER — SCHRAMM),
deoarece riparile pot fi determinate direct s1 pot fi efectuate pe teren printr-o
singura trecere a utilajelor grele de burat, nivelat i ripat calea moderne.

Pomind de la pastrarea pozitier arcului de cerc central, rezultd lungimea

racordarii cinetice in raport cu lungimea clotoidei existente (fig. 3.6).

me=ms— St = L =0.9682 L; [m] (3.22)
225R  24R

Se cunoaste ca diferenta intre lungimea racordarii si cea a proiectiei acesteia
pe tangentd poate fi neglyjatd in cazul curbelor cu raza R mare s1 cu racordari
scurte. Din acest motiv se poate inlocui clotoida cu parabola de gradul trei daca

L/R <k. La CFR k = 0,2 iar la DB, k = 0,25. Daca k depaseste valoarea limita k
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(In continuare consideratd k = 0,25) exactitatea calculului impuse dezvoltani in

serie.

Fig. 3.6. Diagrama curburii pentru racordarea cineticd in comparatie cu clotoida

L Clotoida = 1

]
Qommmmmmmmmmeecmemee e
i
L Clotoida = 0,5 -
T
t
t
.
: m Clotoida = mc
¢
'
2
]
)
)
]
]
[}
'
t
'
_aH & o
0.3227 T 0,6455
—1 0.1773 A I >

<

0,9682

2
»

-

daca deplasarea m rdmadne aceeasi

Tabelul 3.1
k=L/R x/L y/L
0,1 0,099994 0,000843
0,2 0,199911 0,004769
0,3 0,299550 0,013133
0,4 0,398579 0,026926
0,5 0,496536 0,046941
0,6 0,592832 0,073822
0,7 0,686758 0,108067
0,8 0,777489 0,150037
0,9 0,864108 0,199938
1,0 0,945608 0,257816

106

BUPT



In tabelul 3.1 sunt date ordonatele rectangulare finale pentru

racordarile cinetice pentru diferite valon ale coeficientului k.

3.3. Geometria racordarilor cinetice pentru curbe cu suprainiltare

Din punct de vedere al acceleratiei transversale §i al variatiei acceleratiei
transversale este important ca raportul suprainaltare — acceleratie transversala sa
fie constant pe toatd lungimea racordarii. In caz contrar nu se poate realiza nici
variatia favorabila a acceleratiei transversale, nici constanta puterii mecanice.

La capatul racordar cinetice, diagrama curburii este perpendiculard pe
abscisd ceea ce nu se poate accepta pentru rampa suprainaltirii. Dacd vrem si
respectam conditia de proportionalitate a suprainaltarii i curburii, problema se va

rezolva prin introducerea unei racordari scurte tip clotoida.

Le L Clotoida

Fig. 3.7. Diagramele curburii §i supraindltdrii pentru curma cineticd si pentru

preclotoida.
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in dreptul clotoidei intercalate preclotoidei atat suprainaltarea cat si curbura
au variatie liniara $1 poate fi tangenta la diagrama suprainaltarii respectiv curburii
corespunzitoare racordarii cinetice. In figura 3.7 sunt prezentate aceste diagrame.

Din figura 3.7 rezultd urmatoarele relati:

Law= AB=20B (3.23)
C.=1/R= BC ( egalitatea curburii in punctul C) (3.24)
SABcZ SOBC =3:2 ( 3.25 )

Saos: Sosc = 1:2 (3.26)
. ®=3:2 (3.27)
Ultima relatie (3.27) arata ca unghiul t format de tangenta in punctul C la
preclotoida cu abscisa reprezintd 3:2 din unghiul @ format de tangenta la racordare

cineticd in acelasi punct.

nalamapedgmmndee Preclotoida (k)
Teoretica

Reals } Racordarea Cinematicd(e)

E———
04

B L L e 2

0.4

0,3 Lo
A VA

= Lea I= ; Lear

Loat

\

Fig. 3.8. Preclotoida si curba cinetica
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in figura 3.8 este prezentata trasarea curbei cinetice cu preclotoida si se

observa o mica transformare a curbei cinetice reale fata de cea teoretica.

Trasarea curbei cinetice cu preclotoida, folosind notatiile din figura 3.8, se

face astfel:

se determina §1 se traseaza pe teren coordonatele punctelor principale;

se determind mijlocul arcului de cerc in sistemul de coordonate rotit 1
translatat;

se determina coordonatele aceluiasi punct fata de punctul O;

se intercaleaza preclotoida.
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CAP. IV. SUPRASTRUCTURA CAIl FERATE

Suprastructura cain ferate reprezinta partea din constructia unei cai ferate
alcatuita, de regula, din sine, aparate de cale, traverse, material marunt de cale si

prisma caii.

1. Sine

Suprastructura unei linii de cale ferata este deci acea parte a can care se afla
deasupra nivelului platformei §1 reazema pe aceasta. Suprastructura cam se
compune din: sine, traverse, material marunt de prindere (a sinelor de traverse si
cel utilizat la realizarea joantelor) s1 prisma caii (fig. 4.1.).

Sinele constituie elementele principale ale suprastructurii ciii. Au rolul de a
sustine 1 de a ghida materialul rulant, si preia §i sa transmitid spre traverse
sarcinile statice 1 dinamice provenite de la materialul rulant.

Forma actuala a sinei, numita sina tip Vignole, a fost inventata de inginerul
american Stevens in 1832 si a fost utilizatd in Europa pentru prima data in 1836 de
catre inginerul francez Vignole. La inceputuni au fost incercate multe tipuri de sina
(in forma de U, de corniere, cu ciuperca dubla, in forma de U intors, etc.), acestea
fiind inlocuite de sina tip Vignole avand profilul format din ciupercd, inima st

talpa (fig. 4.2.).
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<
\\ cadrud sine-traverse

Fig. 4.1. Suprastructura liniei c f. sectiune §i vedere.

1.1. Analiza profilului sinei

Profilul sinei trebuie sa satisfaca urmatoarele conditui:

sd aiba rezistenta suficienta la incovoiere din forte verticale (W, mare, A
mare);
sd aiba rezistenta suficienta la intindere g1 compresiune (profil robust);

sa reziste la fortele orizontal-transversale (W, mare, a, b si d cat mai
mari);

sa reziste la solicitarile de torsiune (¢ cat mai mare);
suprafata de rulare sa asigure un contact optim intre roata si sina,
indltimea ciupercii ginel sd fie destul de mare pentru a avea o rezerva
suficienta pentru uzura verticala;
talpa sinei sa fie cat mai lata pentru a asigura stabilitate cat mai mare §1

pentru a micgora presiunile transmise traversei;
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- indltmea sine1 sa fie cat mai redusd in comparatie cu latimea tilpii
pentru asigurarea stabilitdti contra rasturnarii,

- conditiile de laminare a sinei sa fie cat mai bune;

- profilul sinei trebuie sa fie cat mai economic.

in fig. 4.2. sunt prezentate elementele componente principale ale profilului

sinel.

suprafata de rular{: a ¥, ' \SS 1

fetele laterale

Fig. 4.2. Profilul sinei tip Vignole.

1.2. Elementele caracteristice ale sinelor de cale ferata
Tipul sinei reprezintd masa unui metru liniar din gina respectiva (in kg).
Dimensiunile geometrice si caracteristicile de rezistentd mai importante

sunt prezentate in tabelul 4.1. folosind §1 notatiile din fig. 4.2.
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Coeficientul de stabilitate ( K, ) este definit astfel:

Se recomanda pentru K, valori in jur de 0,80.

(4.1)

Indicele de folosire a materialului ( K, ) poate fi definit prin relatiile:

Kﬂzwx sau I(~=Wx sau K,=I—‘ sau K, L (4.2)
G A -G A
Tabelul 4.1.
Tipul sine1 40 49 54E 60 65
Greutatea: G [daN/m)] 40,00 | 49,43 | 53,81 | 60,34 | 64,64
... . .. 64 66.8 67 72 72,8
Latimea ciupercii: a b [mm] — —_— — — —
64 70 70 743 75
Grosimea inimii: ¢ [mm] 13 14 16 16,5 18
Latimea tilpii: d [mm] 115 125 125 150 150
inaltimea talpii: #u/h; [mm] o (105 b 12 115 ) 112
_ 23.4 27.5 30.2 315 30
Indlimea inimu: A3 [mm] | 66,6 70 794 | 895 | 105 |
Indltimea ciupercii: Ay [mm)] 40 51,5 514 51 45
Inaltimea totald: A [mm] 130 149 161 172 180
Aria sectiunii transversale: 4 [cm’] 50,96 | 6297 | 68,55 | 76,86 | 82,56
Momentul de inertie: /, [cm’] 11444 | 1819 | 2308 | 3055 | 3548
Momentul de inertie: 1, [cm’] 190,1 | 320 [341,29| 5129 | 569
Modulul de rezistenti: W,; [cm’] 181 2482 | 29777 | 3774 436
Modulul de rezistenti: W, [cm’] 172,1 | 2403 | 276,37 | 355,6 359
Modulul de rezistenta: W, [cm’] 33 51,2 54,6 68,4 76
Coeficent de stabilitate: d/h [] 0,88 0,84 0,77 0,84 0,83
Indice de folosire a matenalului: Wy min/ G 43 49 5,08 5,55 5,55
15,00 12,50 115,00 15,00
o 15,00 | 22,50 12,50
Lungimi normale [m] 22,50 22,00
30.00 25,00 | 25,00 2500 25,00
’ 30,00 | 30,00 ’

Lungimea gsinelor, pentru calea cu joante corespunde de reguld pentru
temperatura de +20°C. Conform instructiei 314/1989 existdi urmitoarele patru
categorii de lungimi:

- lungimi normale;

- lungimi normale scurtate (scurtimi) folosite la firul interior al curbelor;
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lungimi subnormale;

lungimi speciale (la aparatele de cale).

in tabelul 4.2. sunt prezentate cateva lungimi normale s§i scurtimi

standardizate:

Tabelul 4.2.

Lungime normala Scurtimi [m]
[m]
15 14,930; 14,870
22.5 22.,445;22,390; 22,335
25 24.920; 24,835
30 [ 29.900,29,800:29.700 |

Materialul din care sunt realizate sinele este un otel de calitate care trebuie

sd indeplineasca urmatoarele conditii:

sinele sa fie rigide dar s1 elastice;
suprafata de rulare sa fie cat mai dura, cat mai rugoasa dar si cat mai
neteda;

otelul sa fie rezistent si tenace, etc.

Pentru exemplificare se prezinta reteta pentru compozitia chimica a otelulut

din s1na, fabricat prin procedeul Simens - Martin:

carbon: min. 4,6 ... 6,2 %o
mangan: min. 6 %o

siliciu: max. 3 %o

fosfor: max. 0,6 %o

sulf: max. 0,6 %o

fosfor + sulf: max. 1 %o

Din punct de vedere al compozitiei chimice rezistenta la rupere a otelului

din sine, respectiv limita de curgere este influentatd in primul rand de continutul

de carbon, dar si de continutul de mangan si de siliciu. Vanadiul si cromul
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influenteaza pozitiv rezistenta la rupere, dar continutul lor in otel este limitat.
Prelucrabilitatea este influentata de vanadiu si mangan, dar amandoua micsoreaza
sudabilitatea otelului. Continutul de siliciu, fosfor si sulf trebuie limitat, iar in
cazul otelurilor dure este necesara utilizarea unor aliaje cu crom si titan.

in figura 4.3 este prezentata influenta carbonului asupra rezistentei la

rupere, a lumite1 de curgere 1 a alungiri specifice a otelului.

900

800 74

700 /

600

500 7‘

400

300 ] I l

200 Alung;,,

100 -—j
%i o2 03 04 05 08 07

C.%

Fig. 4.3. Influenta continutului de carbon asupra calitatii otelului

O, N/mm? 1,10_1,05 1,00 0,85 0,90 0,85 0,80 0(.)7;')0

.I I il T >
04 045 05 0,55 0,6 065 07 C.%

Fig. 4.4. Rezistenta la rupere a otelului in functie de continutul de (' si Mn
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in figura 4.4 este prezentata rezistenta la rupere a otelului din sine in functie
de continutul de carbon (C) s1 mangan (Mn).
in tabelul 4.3 sunt prezentate caracteristicile mecanice de baza respectiv

compozitia chimica pentru unele oteluri utilizate azi la fabricarea sinelor.

Tabelul 4.3.
Caracteristici mecanice Elementele aliajului ( masa %)
Rezistenta la rupere Alungire C Si Mn P S Cr
[N/mm’] [%]
1. Sini de calitate normala dupa UIC 860-V
700-850 | >14 | 04-06 [<035[0,8-12][<0,05[<005] -
2. Sina de calitate normala
> 800 | >12 ] 06-063 |<05]08-13]<005][<005] -
3. Sina din otel tare, rezistenti la uzura dupa UIC 860-V
Calitatea A > 900 >10 06-0,75 | <0,51]0,8-1,3{<0,05|{<0,05 -
Calitatea B > 900 >10 0,5-0,7 [ <05]13-1,7{<0,03|<0,05 -
Calitatea C > 900 >10 0,45-0,65|<04 (1,7-21/<0,03{<0,05 -
4. Sini de calitate superioari, din aliaj Cr-Mn foarte tare
> 1100 | >9 | 065-08 [<0,7[08-13[<003[<0,03[08-13
5. Sina de calitate superioara, din aliaj Cr-Ti foarte tare
> 900 | >10 [045-065][<04]1,7-21[<002[<0,03] -

In tabelul 44 este prezentata influenta calirii asupra caracteristicilor

mecanice ale otelurilor din sine cu continut de crom s1 mangan.

Tabelul 4.4.
Caracteristici mecanice Fara calire Cu cilire
Rezistentd la ruperec, 860...1020 1140...1390
[N/mm’]
Limita de curgeres, [N/mm"] 480...620 750...1040
Alungirea specifica [%] 4..9 6...15
Contractie [%] 5...17 25...50
Duritatea suprafetei HB 245...270 331...385

Calirea sinelor se poate realiza:

- pe intreaga sectiune transversala;
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- doar in zona suprafetelor de rulare (superioara si laterala).
in figura 4.5 este prezentati evolutia rezistentei la rupere in cazul unei sine

avand ciuperca racita fortat (calitd) in apa sau ulet. Stratul superior are grosime de

10 mm.
L. e ., -
) 1150 N/mm?
900 N/mm?
800 N/mm?2

Fig.4.5. Rezistenta la rupere in sectiunea ciupercii

Gaurirea ginelor in vederea realizarn joantelor depinde de tipul sinen
Pozitia si diametrul gaurilor la capetele sinelor (fig. 4.6.) are valorile prezentate in

tabelul 4.5. Sunt prezentate si diametrul gaurii in eclisa (¢, ), diametrul surubului

orizontal (¢, ), rostul maxim teoretic ( r__ ) st rostul maxim real ( 1’

ax max

) pentru

cateva tipuri uzuale de sina.

Tabelul 4.5.

. r
Tlp I] lz le ¢s ¢c ¢ b rmax rmAV hg
sina | mm mm mm mm mm | mm mm mm mm

40 | 56 | 165 | 120 | 30(33) | 24 | 22 | 20(23) |18(21)| 60
49 | 46 | 165 | 100 | 30(33) | 26 | 24 | 16(19) |16(19) | 62,5
54 | 66 | 200 | 140 | 275(30,5) | 25 | 22 | 17(20) (}g’; 70
60 | 6l 165 | 130 | 30(33) | 27 | 24 | 18(21) [17(20)]| 7625

65 | 96 | 220 | 200 36 29 | 27 22 19 | 7850

=z =T 4 T ]
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In cazurile extreme, la temperatura minima (rost maxim) si la cea maxima

(rost minim), gaurile din sina $1 din eclise trebuie sa fie tangente la sectiunea

bulonului (fig. 4.7.).
A=(9,-6,)+(,. - 9¢,)
A=0¢,+¢, -29¢,
T =2:4=2-(0, +¢. —-2¢,)

2 1 Irm N |2
2

(4.3)
(44)
(4.5)

sina

N
",
.

eclisa -~

At A A—it—

) i ]

= 7
__é ) |

L R |

Fig. 4.7. Rostul maxim si minim.
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In realitate, rostul maxim este ceva mai mic si rezulta din deplasarea
maxima posibila in cazul extrem fatad de cazul mediu (gaura din §ina, gaura eclisei

s1 bulonul sunt coaxiale) s1 din valorile lui r:

rr =2-AN=¢ +¢, —2¢, +r (4.6)

m m

2. Material marunt de cale

Prin material marunt de cale se intelege materialul destinat prinderii sinelor
de traverse st pentru legarea sinelor intre ele, dispozitivele contra deriparin can si

materialul utilizat contra fugirii sinelor.

2.1. Prinderea sinelor de traverse

Prinderea sinelor de traverse se clasifica dupa mai multe criteni:

- dupa sistemul constructiv (simple, directe, mixte, indirecte);

- dupi natura traverselor (prinderi pentru traverse din lemn, beton sau
metal);

- dupa tipul sinei (de exemplu: prindere tip 49);

- dupa modul in care prinderile se opun deplasarilor relative ale sinei fata
de traversa (rigide, semielastice, elastice).

Conditiile pe care trebuie sa le indeplineasca o prindere sunt urmatoarele:

- sa reziste la actiunea fortelor orizontale transversale, adica sa asigure
mentinerea ecartamentului;

- sareziste la actiunea fortelor verticale statice s1 dinamice;

- sa asigure repartizarea corespunzitoare a presiunii pe fata superioard a

traversel;
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- sareziste la actiunea fortelor orizontale longitudinale, deci sa impiedice
fugirea sinelor;

- sa aiba durata de serviciu cat mai mare;

- sanu slabeasca in timpul exploatari;

- sa permita deformatiile elastice ale sinelor;

- sd permita montarea si demontarea ugoara a caii;

- controlul calitatn prinderii sa se faca usor;

- sa asigure rigiditatea corespunzatoare cadrului sina-traversa in plan
orizontal pentru prevenirea serpuirii sau deriparii,

- piesele prinderi sa fie simple, cat mai putine la numar, usor de fabricat si

cat mai ieftine.

2.1.1. Prinderi simple

Prinderea simpla este rigida si nu permite deplasari elastice relative ale sinei
fata de traversa decit cu conditia deformatiei remanente a prinderii.

Sina este agezata direct pe traversa si se fixeaza prin crampoane sau tirfoane

(fig. 4.8.).

sina

traversa

Fig. 4.8. Prinderi simple.

120

BUPT



Inclinarea de 1:20 a sinelor spre interiorul caii se realizeaza prin sabotarea
traverselor din lemn. Deoarece rezistenta la forfecare este, in general, mai mare
decat rezistenta la smulgere, in interiorul caii se folosesc doud crampoane
(tirfoane), 1ar in exteriorul caii un singur element de prindere. Acest tip de prindere
se utilizeazd rar si corespunde unor tipuri de sina usoare (9,3; 13,75; 15,8;

17.65;18; 23,6; 30; 33,48:; 34,5).

2.1.2. Prinderi directe

Pentru prevenirea si impiedicarea strivirii fetei superioare a traversei, a
distrugerii acesteia g1 pentru a mentine cat mai mult timp prinderea eficienta, intre
talpa sinei si traverse se introduc placi metalice suport. Aceste plici repartizeaza
fortele verticale pe suprafete mai mari, reducandu-se astfel presiunile. Totodata,
sporeste rezistenta la rotirea sinelor in prinderi 1, implicit, rigiditatea cadrului

sina-traversa.

sina 40 cleste 40
. ( t
cleste 40 placa | ! irfon
~ il
!
N
— lraversa
=T =
= | [®
@ —
-3 [ ——
= : e
A1 _

Fig. 4.9. Prindere directa 40 T1..
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Prinderea directa se caracterizeaza prin aceea ca atat sina cat §1 placa suport
sunt prinse de traversa cu aceleasi elemente de prindere — de obicei tirfoane, mai
rar crampoane. Prinderea directa se foloseste la suprastructuri tip 23,6; 34,5; 40 si

42.8. in fig. 4.9. este prezentata o prindere tip 40 pe traverse din lemn.

2.1.3. Prinderea mixta

Prinderea mixta este o prindere semidirecta folositd la suprastructura tip 45.
Este caracterizata prin faptul ca in exteriorul caii placa este prinsa cu ajutorul a
doua tirfoane, sina fiind fixata prin intermediul unei grife de placa, iar in interiorul
caii atat gina cat §i placa sunt prinse cu un singur tirfon prin intermediul unui cleste
tip 45 (fig. 4.10.).

Prinderea mixta elimina o mare parte a neajunsurilor prinderilor directe, cu

exceptia neasigurarii preveniri deplasarii in lung (fugirii) sinelor.

2.1.4. Prinderea indirecta

Aceasta prindere, aplicatd pentru prima data in Germania in anul 1926, este
una din cele mai bune, fiind cunoscutd §i sub denumirea de prindere K sau
prindere GEO. Prinderea indirectd la CFR este utilizata la toate tipurile de sine
grele (49; 54E; 60 51 65).

Placa suport cu nervuri (reborduri) se realizeaza cu sau fara inclinare. Cele
fara inclinare sunt utilizate la liniile tip 60 sau 65 pe traverse din beton (care au
inclinarea de 1:20 in zona de rezemare a placu suport), la constructia aparatelor de
cale, etc. In fig. 4.11. este prezentata placa metalica tip 49 (intre paranteze sunt

notate dimensiunile pentru placa tip 60) cu inclinare.
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Fig. 4.10. Prindere tip 45.
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Fig. 4.11. Placd meralicd tip 49 (60) cu inclinare.
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La joantele hiniilor tip 49 (sau 54E) se folosesc placi pod cu decupare (fig.

4.12.).
ME—— - n
—_——— —285—— -25:25-
| S - - - T ° i
35 i L ‘.
11 1 I~ 0
. b
N—- —F— — — — — o e oy
N - ' “)‘
(= R B —1:— | "‘
130
w4+ 4+— -+ © 1 260420
. i ‘ N ‘ ) .
: L‘.L"iv‘
130 :
—— — e
90— — Tv D - —- w . —t
! B l\ ! -~ L’. —_ -j !
b ] R -y 80
35 s : s hiio . _,‘
-30 ~— 79—~ ——127——+—79—~ 30~ 13- —12

Fig. 4.12. Placa pod tip 49 cu decupare.
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Fig. 4.13. Placa metalica tip 60 (65) fara inclinare.

In fig. 4.13. este prezentata o placa metalica suport fira inclinare utilizati la

suprastructuri tip 60 sau 65 pe traverse din beton T16 sau T17.
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Fig. 4.14. Tirfoane B2. Fig. 4.15. Tirfoane B5.

Fixarea placilor de traversele de lemn se face cu patru tirfoane tip B2 (fig.
4.14), 1ar de traversele din beton, cu doua (eventual patru) tirfoane B5 (fig. 4.15).

Clestele tip 49 (fig. 4.16) se foloseste la prinderea tuturor tipurilor de §ina
(49; 54E; 60 s1 65). Piciorul mai scurt al clestelui reazema pe talpa sinei, 1ar cel
lung, pe placa suport. Buloanele verticale (fig. 4.17.a.) au capul sub forma de
coadd de randunica. Pentru liniile tip 49 (54E) 1, = 50 mm 1ar , = 65 mm. La
liniile tip 60 (65) 1; = 60 mm 1ar I, = 75 mm. Buloanele verticale poarta denumirea

SIM 22x70 (75), 1ar piulita hexagonala utilizata este de tip BM 22x22 (fig. 4.17.b.)
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Fig. 4.16. Elemente de prindere a sinei de traverse. Cleste 49.
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Fig. 4.17.b si c. Elemente de prindere a sinei de traverse. Buloane verticale.

126

BUPT



Inelele resort interpuse intre piulita si cleste impiedica desfacerea piulitelor
din cauza vibratiilor si sporesc elasticitatea prinderii. La liniile tip 49 (54E) se

folosesc inele resort duble B 23 (fig. 4.18.a.), 1ar la tipul 60 (65) inele triple C 23

(fig. 4.18.b.).
QT 6 O'ST% x

a) o b)

Fig. 4.18. Inele resort.

intre talpa sinei si placa metalica se introduce o placuta de cauciuc (K-49-L;
K-49-B; K-60-L; K-60-B), 1ar intre placa metalica i1 traversa se aseaza o placa de
polietilend calandrata K-49 sau K-60. Acestea asigura un spor de elasticitate
prinderii, impiedicd fugirea sinelor §1 asigurd o rezemare mai buna a plicii
metalice pe traverse. In fig. 4.19. este prezentata o prindere tip 49 pe o traversa din
beton.

Prinderea indirecta are urmatoarele avantaje:

- reduce posibilitatea de vibrare a placilor;

- montarea placilor se poate realiza in conditi industriale;

- sinele pot fi inlocuite fara demontarea placilor;

- serealizeaza o strangere puternica;

- fugirea ginelor este impiedicata;

- ngditatea cadrului sine-traverse in sens transversal creste foarte mult;

- este usor de realizat, verificat, intretinut si reparat.
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Marele dezavantaj al prinderii indirecte este acela ca necesitd o cantitate

mare de otel.
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Fig. 4.19. Prinderea indirecta.

2.1.5. Prinderi elastice

Din marea varietate a prinderilor elastice folosite la administratiile feroviare

din lume, in continuare sunt prezentate urmatoarele tipuri semnificative:

- prinderi cu crampoane elastice;
- prinderi cu tirfoane §1 clesti elastici;
- prinderi cu cleme elastice;

- prinderi cu agrafe elastice.

Crampoanele elastice au capul in forma de arc si apasa talpa sine1 indiferent
de sarcina verticald pe sina. Marele dezavantaj al acestor crampoane este acela ca

rezistenta la smulgere este mica iar otelurile folosite pentru realizarea lor trebuie
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sa fie de calitate superioara. in fig. 4.20.a. este prezentat cramponul Beta, iar in

fig. 4.20.b. cramponul I-flex.

Fig. 4.20. Prinderi cu crampoane elastice.

O prindere elastica cu tirfoane §i clesti elastici, denumita Hey-Bak, a fost
experimentatd in Anglia. Placa metalica (1) are rebordun speciale (2) in care se
sprijind clestii elastici (3) avand forma arcuitd (fig. 4.21.). Clestn sunt introdusi
prin izbire, 1ar placa metalica se prinde de traversa cu ajutorul tirfoanelor.

Aceasta prindere are placa metalicd masiva g1 cu o forma complicata, iar
clestii din oteluri speciale. Inlocuirea unei sine este greoaie, deoarece trebuie scosi
toti clestii. Aceste incoveniente au dus la utilizarea extrem de redusa a prinderu

elastice cu tirfoane si clesti elastici.

Fig. 4.21. Prinderea elasticd Hey-Bak.
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Prinderile cu cleme elastice sunt raspandite. Prima clema elastica a fost cea

de tip RN s1 a fost utilizata in Franta (fig. 4.22.).

Fig. 4.22. Prindere cu clema elastica RN.
La CFR a fost utilizata prinderea cu clema elastica tip E2 (respectiv ES).

prezentata in, fig. 4.23.

placa de tirfon-surub
cauciuc lGcut™
ulita placul

t -
piulifa 5 de cauciuc
clema E2 _
suport din
fonta
maleabila

Fig. 4.23. Prinderea 2.
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Prinderile cu cleme elastice au avantajul ca pot fi usor verificate $1 sunt
relativ simple.

Tendinta de simplificare a prinderii — ceea ce reclama oteluri de calitate
superioara si traverse din beton fara abateri la dimensiuni 1 la calitatea betonului -
a dus la realizarea prinderilor cu agrafe elastice. Un asemenea sistem de prindere
(denumit E1) a fost experimentat la CFR in anni *70. La caile ferate suedeze se
foloseste o prindere originala denumita FIST. O prindere cu agrafe elastice foarte

raspandita este prinderea PANDROL (fig. 4.24).

CLEMA PANDROL

1 - placuia de ofel

2 - placuja izolatoare

3 - placa elastica

4 - clema Pandrol cu picior lat
5 - nervura gaurita din ofel

Fig. 4.24. Prinderea PANDROL.

Prinderile cu agrafe elastice tip SKL sunt cele mai raspandite. In fig. 4.25.a.
este prezentatd prinderea SKL 12, utilizata si la CFR, ca o solutie de tranzitie
(agrafa elastica SKL 12 si saiba corespunzitoare inlocuiesc clestele tip 49 si inelul
resort corespunzator).

In prezent, la reabilitarea liniilor de cale ferata ale CN CFR se utilizeaza
prinderea SKL 12 sau SKL 14 (fara placa metalica suport; fig. 4.25.b) respectiv
prinderea PANDROL.
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Fig. 4.25. Prinderea SKL 12 (a) s5i 14 (b).
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2.2. Joantele de cale ferata

Joantele sunt dispozitive constructive prin care se realizeaza legarea
capetelor de sine intre ele. Joanta trebuie sa asigure continuitatea suprafetelor de
rulare i a celor laterale active ale celor doua sine.

Clasificarea joantelor se poate face dupa mai multe criterii. Astfel, dupa

modul de racordare a sinelor la capete au existat urmatoarele solutii:

capete de sina taiate oblic in plan (fig. 4.26.a.);

- capete suprapuse pe verticala (fig. 4.26.b.);

- capete imbinate in plan (fig. 4.26.c.);

- capete sectionate normal pe axa longitudinala (fig. 4.26.d.), care este cea

mat raspandita solutie.

s 1
______________ g J 11
- - - - - - e - - - - 5 , = e
a) b)
_____ E— — S—— ———
e - - S e —,
b) d)

Fig. 4.26. Racordarea sinelor la capete.

Din punct de vedere al modului de rezemare a celor doua capete de sina se
pot deosebi:
- joante elastice (suspendate), unde rezemarea capetelor de sina se face pe
doua traverse distantate; socurile sunt micsorate, dar eclisele trebuie sa
fie puternice pentru a prelua momentul incovoietor (fig. 4.27.a.);
- joante rigide (rezemate), unde capetele de sind reazema pe o placa pod

fara decupare, agezata pe doua traverse de lemn, apropiate (fig. 4.27.b.);
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- joante semielastice (semirigide, semisuspendate, semirezemate), au o
placa pod cu decupare sub capetele de sina (fig. 4.27.c.).

Dupa pozitia reciproca a joantelor de pe cele doua fire, se deosebesc:

- joante asezate la echer (fig. 4.28.a.);

- joante asezate la esiecher (fig. 4.28.b.);

- joante asezate fara nici un sistem (fig. 4.28.c.).

e

s S
S a) ]
f‘y‘—A F ] L S
3 o - ! ! L
_JAJW% — S At
R Lo
b) C)

+

b) C)

Fig. 4.28. Asezarea joantelor pe cele doud fire.

Din punct de vedere a izolarii electrice a celor doud capete de sina joantele

pot fi:
- joante obisnuite;
- joante izolante, folosite in cazul statiillor centralizate si1 pe liniile

inzestrate cu bloc de linie automat — B.L.A. Pentru realizarea joantelor

1zolante exista diferite sisteme:
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e joante izolante cu eclise de lemn (joante Weber sau joante cu
eclise lignofol). eclisele din lignofol (matenal confectionat din
lemn stratificat, adicd un furnir de lemn 1mpregnat cu materiale
polimere asezat in pachete si1 supus la presiuni mari $1 temperaturi
ridicate) sunt mult mai rezistente decat cele realizate din lemn
masiv utilizate la joantele Weber;

¢ joante izolante cu eclise metalice tip Banuta (fig. 4.29.); eclisele
(1) sunt imbracate pe jumatate cu material 1zolant (2) iar in gaurile
de sind, marite corespunzator, se introduc inele izolante (3); cele
doui capete de sind reazema pe o placa pod speciald cu material
1zolant pe jumatatea lungimii ei peste care se aseaza doua placi
simple; se utilizeaza pe unele linu de cale ferata tip 49;

e joante izolante lipite (J.I.L.) la care legitura intre capetele de sina
se realizeaza cu ajutorul unor eclise metalice lungi (1) prinse in 6
suruburi orizontale (2); toate piesele metalice sunt lipite intre ele
cu ragini epoxidice (3); aceste joante izolante lipite (fig. 4.30.) se
confectioneaza in intreprinderi specializate i se livreaza sub

forma de cupon de 12,50 m .... 15,00 m sau de alte lungimi.

Fig. 4.29. Joanta tip Banuta.
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Fig. 4.30. Joania izolanta lipita.

P
.

Dupa tipul capetelor de sina legate intre ele deosebim:

- joante obisnuite;

- joante de racordare, care leaga capetele de sina de tip diferit.

Joantele de racordare se realizeaza cu:

- eclise de racordare;

- cupoane de tranzitie.

Eclisele de racordare se obtin prin prelucrarea mecanica (foraje si/sau
rabotare) a ecliser de tip mai mare, astfel incat si se realizeze continuitatea
suprafetei de rulare. Din cauza comportari defectuoase in exploatare, eclisele de
racordare se utilizeazda numai cand tipurile de sind diferd cu mai putin de 10 kg/m
intre ele sau (cu real succes) cand sinele sunt de acelasi tip, dar cu uzur diferite.

Cupoanele de tranzitie (cupoanele de racordare) leagd doua sine de tip
diferit. Se realizeaza prin sudarea cap la cap a doua cupoane de sine de tipurile

celor din cale. Cuponul de tranzitie (fig. 4.31) se leaga in cale in mod obisnuit.
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Fig. 4.31. Cupon de tranzitie.

Joanta, pentru a functiona bine, trebuie si indeplineasca urmaitoarele
conditii:

- sa asigure continuitatea suprafetelor de rulare;

- saasigure continuitatea suprafetelor laterale active;

- sad permita deplasarea capetelor de sina si formarea rostului de dilatatie

maxim, fard deformarea tijei surubului orizontal;
- saasigure circulatia linigtita, deci sa nu se deformeze prea mult;
- sd asigure rezemarea corectd a umerilor eclisei;

- sd previna contactul intre eclisa 1 inima sinei.

2.3. Dispozitive contra fugirii sinelor

Fortele orizontale §i1 verticale transmise de materialul rulant caii s1 fortele de
intindere sau de compresiune date de vanatia temperaturii sinei produc deplasarea

elementelor care alcatuiesc calea atat ca ansamblu cat si relativ unele fata de altele.

Aceste deplasari trebuie tinute intre anumite limite pentru a nu se periclita
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conditiile de confort si siguranta circulatier impuse. Printre deplasarile care apar
frecvent se numara aceea a sinelor fata de traverse numita si ,,fugirea sinelor™.

Pentru reducerea deplasari sinelor in lungul linier in trecut au fost utihizate
dispozitive contra fugirii sinelor, cum ar fi: cleme Oetl s1 eclise intermediare, in
ultima perioada preferandu-se dispozitivele elastice contra fugirii sinelor
(fig. 4.32).
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Fig. 4.32. Dispozitiv elastic contra fugirii sinelor.

Clemele Oetl se mai gasesc pe unele linii secundare, dar se utilizeaza si la
intretinerea sau repararea liniilor. Eclisele intermediare mai exista pe unele lini
slab circulate avand suprastructura tip 40.

Dispozitivele elastice contra fugirii sinelor se executa din otel arc prin
forjare in matritd. Se monteaza pe talpa sinei prin batere imediat langa traversa.
Astfel, sporeste rezistenta la deplasarea in lung a sinelor deoarece frecarea data de
prinderea sinei de traverse este inlocuitd cu rezistenta datd de prisma caii la
deplasarea in lung a cadrului gine-traverse.

Zonele in care se folosesc asemenea dispozitive sunt:

- zone cu declivitati mari;

- sectoare de linie cu circulatie preponderenta intr-o anumita directie;

- zonele de reparatie a cai fara joante.
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2.4. Dispozitive contra deriparii

Dispozitivele contra deripani sporesc rezistenta g opusa de prisma cai la

deplasarea laterala (deriparea) cadrului sine-traverse. Se folosesc (destul de rar) in

curbele cu raze mici. in special la calea fara joante. In fig. 4.33. este prezentat un

dispozitiv contra deripari.

230

100

Fig. 4.33. Dispozitiv contra deriparii.

Sporul de rezistentd obtinut este in functie de desimea dispozitivelor

utilizate  (tabelul 4.6.).

Tabelul 4.6.
Modul de utilizare a Sporul de rezistenta q [ %]
dlspoutlvel.m: speciale Traverse din beton Traverse din lemn
(aripi)
Fara arip1 0 0
Cu aripi din 3 in 3 traverse 20 23
Cu arip1 din 2 in 2 traverse 40 37
Cu aripi la fiecare traversa 90 100
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In fig. 4.34. sunt prezentate rezultatele unor misuratori efectuate pentru

determinarea rezistentei laterale (¢ sau (J)) in cadrul utilizdrii aripilor contra

deripar.
9 o
{daN m/ [daN:traversa]
18331 110
1666+ 1000 ¢
1500t 900
o d
1333 800, "_,,,——""”—"’~’———c
! ‘
1166} 700 b
a
1000t 600
833t 500t a - fara dispozitive speciale
s66b 00t b - dispozitiv special la mijlocu! fiecarei a 2-a traverse
¢ - dispoczitiv special la mijlocul fiecarei traverse
5 ub 3o d - dispoziti. special la capatul fiecarei a 2-a .rav. rse
e - dispoczitiv special lu capaiul fiecarei iraverse
333F 200
y [mm]
L

{2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 5

Fig. 4.34. Variatia rezistentei q in cazul utilizarii aripilor.

3. Traverse

Traversele de cale feratd au rolul principal de a prelua sarcinile primite de
sine de la materialul rulant g1 de a le transmite, diminuate corespunzitor, prismel
cdii. Traversele mai asigura (impreund cu elementele de prindere) ecartamentul
ciii §i, prin rezemarea §1 incastrarea lor in prisma caii, stabilitatea cdii in plan
orizontal s1 in plan vertical.

Pentru aceasta traversele trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditi:

- sa fie suficient de rezistente (in special, la incovoiere, dar si la strivire);
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- sa fie elastica, pentru a amortiza socurile;
- sa permita prinderi sigure $i usor de executat;
- sa fie usor de prelucrat;
- sa permita realizarea de suprastructuri speciale (poduri, treceri la mvel,
aparate de cale, curbe cu contragine, etc.);
- sa fie usor de manipulat;
- sanu se distruga in cazul deraierilor;
- sa opund rezistente mari la deplasarea cai (aderentd mare cu prisma
can);
- sdaiba rezistenta electrica mare (pentru izolarea electrica a sinelor);
- sareziste la actiunea agentilor atmosferici (apa, temperatura, etc.);
- sa fie cat mai ieftine.
Traversele pot fi realizate din lemn, otel sau beton (in aceasti ordine
cronologicd au fost utilizate la constructia cailor ferate). Azi, majoritatea
administratitlor feroviare opteaza pentru utilizarea traverselor din beton

precomprimat.

4.1. Traverse din lemn

Traversele din lemn indeplinesc majoritatea condititlor enumerate. Se
confectioneaza de obicel din lemn de esenta tare (stejar, fag, gorun, garnita, cer,
etc.) s1 mai rar din lemn de esentd moale (brad, molid, pin, plop, salcam, ulm, etc.)
sau din lemn de esente speciale, exotice (gabonul, laricea, etc.).

Dupa locul lor de utilizare, traversele din lemn pot fi:

- traverse normale (la linii cu ecartament normal);

- traverse pentru cai ferate cu ecartament ingust, respectiv ecartament larg;

- traverse pentru poduri;
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- traverse speciale, pentru aparate de cale.
Traversele normale au sectiunea transversala tip Al, A2, B sau C (fig. 4.35.)

si dimensiunile corespunzatoare prezentate in tabelul 4.7. in functie de lungimea

traversei ( /,).

Iy 2D '_315 , >15
d ] _?]
Al A2 B C i
{
by |

15
xy
i DAL/ B D L b

Fig. 4.35. Sectiune transversala prin traversele normale.

Tabelul 4.7.
Lungime Al A2 B C
traversa b, h, b, h, b, h, b h,
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] | [cm] fcm)
260 26 16 26 16 26 16 - 26 16
250 25 15 25 15 25 15 25 15
240 21 14 21 14 21 14 21 | 14

Pentru caile ferate inguste se folosesc traverse din lemn de tip A2 avand h, =
12cm, b;=16cm,a =12 cm s1 Iy = 120; 130; 150 sau 180 cm, in functie de
ecartament.

Traversele pentru poduri au sectiunea de tipul Al s1 dimensiunile sectiunii
transversale: 24 x 24 cm, 22 x 22 cm sau 22 x 24 cm la lungimi /, = 250 ... 280
cm.

Traversele speciale (pentru aparate de cale) pentru linii cu ecartament
normal au sectiunea de tip Al (26 x16 cm )s1 lungimi de la 280 c¢m la 560 cm, din

10in 10 cm.

Factorii care provoaca scoaterea din exploatare a traverselor din lemn sunt:
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- putrezirea traverselor;

- fisurarea s1 craparea traverselor;

- uzura mecanica a traverselor.

Putrezirea traverselor este provocatd de actiunea microorganismelor si
ciupercilor, favorizatd de umiditate si este combatuta prin impregnare (tratarea
lemnului cu substante antiseptice). O traversa din stejar neimpregnata are o durata
de serviciu de maxim 12...15 ani 1ar prin impregnare aceasta durata se dubleaza.
Substantele antiseptice folosite sunt:

- substante chimice minerale cu clorurd de zinc ( ZnCl, ) s1 clorura

mercurica ( HgCl, ), etc., cu rezultate slabe in timp;

- substante organice ca creozotul, carbolineum, cuprizol sau alte uleiuri
distilate din gudroanele din carbune si diluate in diferite produse
petroliere.

Cea mai folositd substanta antiseptica este creozotul. Impregnarea se

realizeaza in uzine de impregnare.

Fisurarea §i craparea traverselor se produce datoritd contractier prin
actiunea de despicare provocata de elementele de fixare ale sinelor (tirfoane,
crampoane), prin actiunea fortelor orizontale transmise prin elementele de fixare,
prin actiuni mecanice de solicitare in timp, oboseala, etc.

Fisurarea si craparea traverselor poate fi prevenita prin alegerea corecta a
esentel lemnului, prin fasonarea traversei “verzi” in perioada repausului vegetativ,
prin realizarea umiditatn optime (< 18...20 %) inainte de impregnare, prin
impregnarea corect realizata, utilizarea matenialului filetat pentru fixarea sinelor,
agezarea traverselor pe un strat de piatrd sparta uniform si bine compactat,

evacuarea buna a apelor din prisma caii, etc.

143

BUPT



4.2. Traverse din beton

Prima traversa din beton (armat) a fost brevetata de inginerul francez
Monier, in 1884, dar abundenta s1 costul redus al traverselor de lemn a intarziat
utilizarea acesteia. Primele incercan experimentale de folosire a traverselor din
beton au fost efectuate in 1890 in Italia (tard sdraca in lemn). Azi, utilizarea
traverselor din beton este generalizata in toata lumea. Daca la inceput traversele de
beton au fost armate obignuit, astdzi sunt realizate din beton precomprimat
deoarece prezinta urmatoarele avantaje fata de cele din beton armat:

- rezistenta superioara,

- dimensiuni mai reduse;

- consum de otel redus;

- greutate mai mici;

- durata de serviciu mai mare (minim 50 de ami).

Clasificarea traverselor din beton se poate face dupa mai multe cnterii:

- dupa importanta liniei de cale ferata:

e traverse din beton pentru linii magistrale 1 principale;

e traverse din beton pentru linu secundare, industriale, de interes local;
- dupi ecartament:

e normal;

e ingust;

e larg;

- dupa modalitatea de alcatuire a suprastructurii:
® ftraverse;

e longrine;
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e placi;

- dupa sistemul de rezemare a traverset:
e monobloc:
e bibloc.

Exista tipuri de traverse din beton speciale pentru poduri, aparate de cale,
curbe cu contrasine, etc

Traversele din beton pot fi monobloc (fig. 4.37) sau bibloc (fig. 4.36).

Exemplificand pentru traversa de tip T13, utilizata la suprastructur tip 49 si
prezentata in fig. 4.37, pentru realizarea acesteia se folosesc urméatoarele matenale:

- beton: B600;

- armatura: SBPI, 5,20 kg / buc. din corzi 12 x3¢3 mm.

Greutatea cadrului sini-traverse pe traverse din beton sporeste considerabil
fata de cea corespunzitoare traverselor din lemn (o traversd din beton
precomprimat are circa 220...270 kg, fata de 80...90 kg pentru o traversa normala
din lemn). Astfel, stabilitatea liniei de cale ferata sporeste mult s1 permite

realizarea g1 exploatarea optima a cai fara joante.
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Fig. 4.36. Traversa din beton bibloc.
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Fig. 4.37. Traversa din beton monobloc tip T13.

Volumul unei traverse T13 este de 0,090 m® iar masa este de 225 kg.

Din experienta administratiilor feroviare rezulti ca nu se poate astepta
dezvoltarea spectaculoasd a traverselor din beton clasice (monobloc sau bibloc).
Cercetarile efectuate in anii 70 au dus la imbunétéfirea traverselor din beton pentru
a diminua frecventa si marimea fisurilor si crapaturilor care apar in zonele de
rezemare ale ginei respectiv pentru a usura activitatea de refactii de linit ferate cu
grinzi (macarale) lansatoare prin micsorarea lungimin i greutatu traverselor. Au

fost realizate astfel traversele tip F 40 in Anglia (figura 4.38).
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Administratia feroviara franceza a optat pentru traversa bibloc. Printre cele

mai modeme traverse bibloc apare traversa U 41 (figura 4.39).
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Fig. 4.38. Traversa F 40
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Fig. 4.39. Traversa U 41

Administratia feroviard germana prefera traversele monobloc. Una din
traversele din beton moderne germane este traversa B 70, utilizata in multe tari, cu

armatura neteda preintinsa (8¢ 6,9) sau postintinsa(4¢ 9,7;4¢ 10 saud¢ 12).
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In prezent activitatea de cercetare - dezvoltare nu mai este axata pe
elementele 1zolate ale suprastructurii feroviare ci pe intregul sistem sine - traverse
- material marunt - prisma caii. In centrul transporturilor feroviare se afla trenurile
de mare vitezd (TGV, IC. etc.) care impun can conditit de calitate superioare.
Calea trebuie sa fie cat mai rezistenta, cat mai sigurda, geometria can sa nu se
altereze in exploatare, conditiile de rulare sa fie optime, vibratiile sa fie amortizate,
necesarul lucrarilor de intretinere (implicit si costul lor) sa fie minim. Pentru a
satisface conditiile de calitate prezentate au fost realizate linii ferate pe pat rigid, in
special in Angha s1 Germania.

Sunt cunoscute trei tipuri de linu ferate pe pat rigid:

- rezemare in puncte pe o placa de beton (de exemplu sistemul german
Hochtief / Schreck — Miever, care reprezinta varianta imbunatatita a
sistemulu1 Rheda, figura 4.40, sau sistemul englez PACT, figura 4.41);

- traverse sau blocheti din beton pe placa suport din beton de ciment sau
beton asfaltic (de exemplu sistemul german, figura 4.42);

- placi din beton sau grile din beton prefabricate utilizate in Japonia pe
liniile de mare viteza Shinkansen sau in Itaha pe linia Udine — Tarvisio

— Gemona — Pontebba.

Fig. 4.40. Sistemul Hochtief - Schreck — Niever
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Fig. 4.41. Sistemul PACT
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Fig. 4.42. Sistemul Rheda
4.3. Traverse metalice
Traversele metalice au aparut inca din secolul al XIX-lea, dar utilizarea lor
nu s-a generalizat. In cantititi mai mari pot fi intdlnite in Anglia, Germania,

Elvetia, Grecia, etc.
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Pe actuala retea feroviara romana prnimele traverse metalice (tip Serres -
Battig) au fost introduse pe liniille Timigoara — Orsova i Oravita — Anina (fig.

4.43) incepand cu anul 1878.

Fig. 4.43. Traversa metalica tip Serres - Battig

In perioada 1882...1885 pe linia Simeria — Petrosani o parte din traversele

din lemn au fost inlocuite cu traverse metalice tip Vautherin (fig. 4.44).

Fig. 4.44. Traversa metalica tip Vautherin
Traversele metalice se executd din tabld de otel de 7...13 mm grosime,

fasonata, presatda sau laminatd in forme speciale, de albie (forma de U) sau de

cutie, agezate cu partea deschisd in jos (fig. 4.45)).
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Fig. 4.45. Traverse metalice. Tipuri de sectiuni.

Traversele metalice au o serie de avantaje:

greutate mica in raport cu traversele din beton;

sunt foarte rezistente;

au durabilitate mai mare decat traversele din lemn si din beton;
prezinta rezistenta mare la deplasari longitudinale si transversale;
necesita o prisma a caii cu dimensiuni reduse;

confectionarea lor este usoara;

rezistd foarte bine la solicitan, la foc, la paraziti vegetali;

traversele scoase din uz pot fi usor reciclate, etc.

Traversele metalice au s1 dezavantaje:

Din cauza dezavantajelor enumerate utilizarea traverselor metalice se face

mai rar.

sunt mai rigide;

operatiile de burare sunt dificile;

prinderea sinei de traversa se uzeaza mai repede;
produc vibratii care uzeaza matenalul rulant;
circulatia se face cu mai mult zgomot;

1zolarea electrici este foarte costisitoare;

sunt mai scumpe decat cele din beton sau din lemn.
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In Romania. APCAROM S.A. Buziu executa traverse metalice pentru calea
ferata (figura 4.47), atat pentru limia curenta cat g1 pentru aparatele de cale, pentru
stne tip 40. S 49, 60 UIC, R 65, etc. Aceste traverse sunt executate din profil
laminat verificat tip UIC 28 kg/m. Traversele se executd in conditiile tehnice
prevazute de fisele UIC 865-1.0 s1 865-2.0. Matenalul utilizat la executia
traverselor metalice este OL 423 K sau OL 522 K - STAS 500/2 -1980.
Traversele se obtin din profilul laminat (figurile 4.46 ; 4.48 ; 4.49) prin operatii de
debitare la rece, polizare, gaurire, presare in matritd, sudare iar protectia se face cu

un strat de gudron.

17 216 17
33 1508 33
26 75 75 24
l20 ‘ Y 20
_" 3 /'/// // //1 \‘\
/ ' @ \
X ’ 0 &l A X
1% Ls. i ﬁ; s
R&) g 1 -Qgso “
1 -
£s L a4 <
-
ol @ i i Y
115 Q‘
230
3 13
250
r 260" ;
Fig. 4.46. Traversd meralicd. Sectiune Fig. 4.47. Traverse metalice.
transversald

= e :

Fig. 4.48. Traversa metalica tip 49 neizolata electric
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Fig. 4.49. Traversa metalica tip 49 izolata electric

In figura 4.50 sunt prezentate cdteva tipuri de prinderi actuale ale sinei pe

traverse metalice, utilizate 1a unele administati feroviare (DB, BR, SNCF etc).

Pandrol PR40O1A fastening Aek fastenings

‘T" bolt Nabla lastening

Vossloh SK1 12 fastening

Fig. 4.50. Prinderea sinei pe traverse metalice
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4. Prisma caii

Traversele sunt asezate pe un strat de piatrda spartad s1 apoi inglobate in

prisma cai (prisma de piatrd spartd, prisma de balastare). Stratul de piatrd sparta

are urmatoarele roluri:

sustinerea traverselor;

preluarea sarcinilor verticale statice s1 dinamice de la traverse si
transmiterea acestora diminuate corespunzator infrastructuri liniei de
cale ferata;

asigurarea stabilitatii caii in plan transversal si profil longitudinal;
amortizarea socurilor, a vibratitlor, a efectelor dinamice transmise de
materialul rulant;

drenarea caii;

micsorarea posibilitatii de inghet a platformer caii;

prevenirea deformatiilor rapide ale ciii.
[}
1

%

i
| ~ . ..
| r ' lag  ~===~-~ ina
80 ' N % ’
i i “\ | ———— prisma cii
! Y
60 1 :v N - — —— — alte elemente
o \
4 i |
° A
IR
20 L AT
!//V SRR 10
37 L Treeds o Lm
|
2 4 6 8 10

Fig. 4.51. Rolul prismei cdii in asigurarea stabilitatii cadrului

sine-traverse la deripare.
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Prisma cain are un rol important in asigurarea stabilititii cadrului sine-
traverse la deplasari laterale (derpari). Acest rol, in comparatie cu cel al sinelor
respectiv al materialului marunt este ilustrat in fig. 4.51.

Se observa ca la denpar lungi rolul prismei can este esential in raport cu
rolul celorlalte elemente iar la deripan scurte, rolul esential in asigurarea
stabilitatii revine ginelor.

Pentru a indeplini rolurile mentionate, materialul din care este realizata

prisma caii trebuie si indeplineasca urmatoarele conditii:

sa fie rezistent la compresiune;

- s3 fie suficient de elastic;

- sd aiba frecare interioara mare;

- sa aiba coeficient de frecare cu traversele mare;
- sa fie drenant;

- sd se poatd compacta st bura fara sa se sfarme;

- sdnu se altereze sub actiunea agentilor atmosferici;

sd nu favorizeze cresterea vegetatiei.

Materialul cel mai utilizat la realizarea pnismei can este piatra sparta. Rar se
utilizeaza g1 pietris ciuruit, balast, criblura, nisip sau zgura de furnal.

Piatra spartd se obtine prin spargerea (concasarea) unor roci eruptive (granit,
bazalt, andezit, etc.), sedimentare (gresii, calcare, etc) sau metamorfice
(micagsisturi, gneisuri, cuartite, etc.). Cea mai buna piatra sparta se obtine din rocile
eruptive, in special granit.

Dimensiunile optime ale fragmentelor de piatra sparta, stabilite teoretic si
experimental, sunt cuprinse intre 20 mm 1 70 mm (25..63 mm). Forma

fragmentelor trebuie sa fie colturoasa i poliedrica cu raportul dimensiunilor de

0,33/0,66/1,00, eventual 0,25/0,50/1,00.
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Deformatiile stratului de piatra spartd sub talpa traversei sunt cauzate de
incarcarile transmise de materialul rulant prin intermediul traverselor si pot fi
elastice s1 plastice (remanente). Deformatiile elastice se produc din urmatoarele
cauze:

- scurtarea elastica a distantelor dintre centrele fragmentelor care

alcatuiesc stratul de piatra sparta;

- deformatn elastice in zona de contact (fig. 4.52).

Fig. 4.52. Deformarea elastica a stratului de piatra sparta.

Deformatiile elastice sunt mai mari daca fragmentele de piatra sparta au
dimensiuni mai mari deoarece aceeasi presiune se transmite la un numar mai mic
de fragmente 1ar marimea deformatiei elastice este direct proportionald cu
marimea presiunii.

Deformatiile remanente (plastice) au urmatoarele cauze:

- reasgezarea fragmentelor din cauza fortelor exterioare;

- deformatia remanenta a fragmentelor, in special in punctele de contact;

- uzura, sfaramarea, strivirea fragmentelor din cauza circulatier sau a

lucrarilor de intretinere (in special buraj);

- actiunea agentilor atmosferici (apd, vant, vanatia temperaturii, etc.);

- impurificarea prismei caii.

Factorii prezentati mai sus duc la:

- reducerea elasticitatii stratului de piatra sparti;
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- colmatarea prismei caii si reducerea proprietatilor drenante.

In fig. 4.53. este prezentati evolutia deformatiei nivelului ciii in timp.

niveleta cai imediat dupa refactie

\ pericada dintre doua buraje AL |
pericadal perioada I| ' perioada il A periqaha v

|

l

| |

niveleta il in timp |

| | |
|

|

|

l

perioada dintre doua reparatii radicale

|

WG

Y tasariremanente

Fig. 4.53. Evolutia niveletei caii in timp.

Se observa ca, imediat dupa o reparatie capitala a cai (perioada 1) tasarile
au un caracter pronuntat. In perioada a Il-a, tasirile se stabilizeaza, rectificarea
nivelului caii se face la intervale mai mari. In perioada a Ill-a, deformatiile
remanente se acumuleaza iar pentru rectificarea nivelului caii sunt necesare lucrari
din ce in ce mai costisitoare (ciuruire, curatirea pietrei sparte, completarea prismei
caii, buraje). In perioada a IV-a deformatiile sunt foarte mari si au o evolutie
rapida s1 imprevizibila, ceea ce face ca linia s devina impracticabila.

Compactarea prismei cdii (prin buraj sau vibrare) duce la micsorarea

deformatiilor remanente si evolutia lenté a acestora in timp.

4.1. Rezistenta opusa de piatra sparta la deriparea caii

Rezistenta g opusa de prisma de piatra sparta la deformarea liniei de cale

feratd in sens transversal (fig. 4.54.) este compusa din urmatoarele elemente:
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- frecarea dintre talpa traversei §i piatra sparta q;;

- frecarea dintre fetele laterale ale traversei si piatra sparta ¢/;

- rezistenta opusa de piatra sparta de la capatul traversei g3;.

Influenta rezistente1 g a pietrei sparte este cea mai importantd din suma
rezistentelor care se opun pierderi stabilitatii C.F.J. Rezulta ca este necesar studiul
componentelor g; din valoarea rezistentei g este:

q:=05¢;

q>=03...0,45 q;

q; =0,05...0,2 q.

p 7 q‘ﬁhNnd
22
2~ 2 ] 7004 ,
a3 [ 7= !
(]I 600 ] © \\\/\\
| k 3\
500} %
1}
/
¢ w0{) 4,
22 ' ? /
93 -- 300 /i N
ey 2004 & MN
q n IIE
1 10011 \
1) y
L, . N
0 4» 2 3 4 506 7 [mm]

Fig. 4.54. Rezistenta opusa de piatra spartd la deplasarea laterald a caii ferate

In tabelul 4.8 sunt prezentate valori ale rezistentei ¢ pentru traverse din

beton g1 traverse din lemn pentru diverse distante intre traverse.

Tabelul 4.8.

Traverse din beton Traverse din lemn

0,60 { 0,65 | 0,77 | 0,60 | 0,65 | 0,77

Traversa
Distanta intre
traverse [m]

Rezistenta g | 640 | 5640 | 4390 | 4590 | 4290 | 3820
[N/m]
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Componenta cu ponderea maxima a rezistentei g este cea data de frecarea

dintre talpa traversei s1 piatra sparta, ¢, Valoarea acestei componente variaza in

limite largi in functie de influenta solicitarilor date de materialul rulant, de

deformatiile liniei, etc. In cazul lasaturilor oarbe sau pe portiunile de linie ridicate

din cauza solicitdrilor verticale (unde negative) date de materialul rulant in miscare

rezistenta q; poate sa se anuleze. Factorii care influenteaza valoarea rezistentei ¢

sunt:

tipul traversei;

distanta dintre traverse;

latimea 1 forma umarului prismei caii;

compactarea pietrei sparte dintre traverse si la capetele traverselor;
calitatea, forma s1 dimensiunile pietrei sparte;

gradul de colmatare al prismei caii;

lucrarile de intretinere;

dispozitive pentru sporirea rezistentei g;

lasaturile oarbe;

solicitarile transmise de materialul rulant.

Influenta traverselor in valoarea rezistentei ¢ este determinata de urmatorii

parametrii:

materialul din care a fost realizata traversa;

greutatea traverset;

forma traversei;

rugozitatea talpii traversei g1 a fetelor laterale (in cazul traverselor avand
suprafata rugoasa, rezistenta g sporeste cu 10..20 % fata de cea
corespunzitoare traverselor avand suprafata neteda);

distanta dintre traverse (tabelul 4.9.).

159

BUPT



Influenta 1atimii umarului prismei

prezentatd in figura 4.55.

120
110
100

90

80
70

Tabelul 4.9.

Distanta intre traverse | Variatia rezistentei ¢
[m] [“o]
0,75 90
0,70 94
0,65 99
0,63 100
0,60 103
0,55 107
0,50 111

cdil m asupra marimii rezistentei g este

m

=N

b o — e ——— ——

m

10

60 70 [cm]

Fig. 4.55. Influenta latimii umdrului prismei cdii m asupra marimii rezistentei g.

Prin utilizarea masinilor de vibrat piatra sparta dintre traverse si la capetele

traverselor se poate obtine sporirea rezistentei ¢ cu 24 ... 30 % asa cum este

prezentat in tabelul 4.10.

Prin compactarea pietre1 sparte dintre traverse si la capetele traverselor

sporesc in mod deosebit componentele g, s1 g; asa cum este prezentat in tabelul

4.11.

160

BUPT



Tabelul 4.10.

Sporul de rezistenta q [ %]

Metoda de compactare Traverse din beton [Traverse din lemn
Manual, intr-un singur strat 8 12
Manual, in doua stratun 16 22
Cu utilaje grele de vibrat 24 30
Tabelul 4.11.
Ponderea rezistentelor q; fata de g
Metoda de [%]
Traverse din Traverse din
compactare
beton lemn
qi q: qs qi g2 qs3
Fara compactare 58 37 5 43 49 8
Manual, intr-un singur | 55 | 38 7 39 | 51 10
strat
Manual, in doua 51 41 8 35 53 12
straturi
Cu utilaje grele de 47 | 43 10 | 31 55 14
vibrat

Se recomandi utilizarea pietrei sparte dublu concasate provenite din roci
dure. Dimensiunile pietrei sparte si granulozitatea pot spori rezistenta ¢ cu pana la

30 %, asa cum este prezentat in tabelul 4.12.

Tabelul 4.12.
Rezistenta q [ %]
Dimensiunile pietrei sparte | Traverse din | Traverse din
beton lemn
40 ... 65 100 100
25 ...655125 ... 40 in amestec 120 120
1:1
40 ... 65 5125 ... 40 in amestec 116 116
1:1
25 ...65 114 113
25...40 90 88
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Colmatarea prismei de piatra sparta duce la diminuarea rezistentei ¢. In
cazul prismei de piatra sparta cu umiditate mare rezistenta ¢ se poate diminua, in
functie de gradul de colmatare. cu 40 ... 50 %. In tabelul 4.13. este prezentata
modificarea rezistentei g in cazul unei cai ferate avand distanta intre traverse de 65

cm, in functie de umiditatea si gradul de colmatare a prismei de piatra sparta.

Tabelul 4.13.
Colmatare [%]
0 25 40
Calitatea prinderi ginei de traverse Umiditatea prismei
uscata foarte umeda
Rezistenta g [%]

Prinderi foarte bine stranse [24 daNm)] 100 71 62
Prinderi foarte bine stranse [24 daNm]

dar sub fiecare a 3-a traversa - lasatura 100 68 56

oarba

In cadrul lucrarilor de intretinere care antreneaza prisma de piatra spartd
scade rezistenta g. Ciuruirea prismei de piatrd spartd, riparea liniei, inlocuirea
traverselor, etc. duce la diminuarea rezistentei g cu 30 ... 50 %. in timpul burajului

traverselor rezistenta g se poate diminua cu 50 ... 70 % (fig. 4.56.).

94 (%]
100
20 e  prisma de pialra spartd
consolidata
80

buraj + compactareu
umarului prismei

buraj + compactarea umarufui

601 prismel yi u pietrei sparte
dintre raverse
50
40 k\ dupa ripare
y
30 -
0 i 2 3 4 5 {mm]

Fig. 4.56. Influenta lucrarilor de intretinere asupra rezistentei gq.
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Pentru ca rezistenta ¢, diminuata prin lucrin de intretinere, sa revina la
valoarea initiala este necesara derularea unui trafic de minim 2,5...5 milioane tone

brute (fig. 4.57.).

q | [%]
100 — ==

90 N — am— — -

80 cu buraj fara buraj

70 !

60 !

5 i

3(()) i trafic

001 05 1 2 3 4 5 [mil tone brute]

Fig. 4.57. Influenta traficului asupra rezistentei q.
in fig. 4.58. sunt prezentate rezultatele unor incercari pentru determinarea
valorii rezistentei g in functie de tipul traversei si de gradul de compactare a pietrei

sparte dintre traverse si la capatul traverselor.

9 rdaN m]
2600

2400
traversa bibloc ; prisma siabilizata

2200

20001

18004

16004 traversa beton ; prisma stabilizata

14001

1200

1000

800

600

))
0o 1 2 3 4+ 5 6 7 & 9 [0 11 [mm]

Fig. 4.58. Rezistenta q pentru cdteva tipuri de traverse.
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4.1.1. Lasaturile oarbe influenteaza rezistenta q

In figura 4.59 este prezentat un sector de linie de cale ferata care are lasaturi

oarbe datoritd neasigurarii scurgerii apelor de pe platforma caii si a unei intretineri

necorespunzatoare.
Sub influenta solicitarilor dinamice transmise caii de materialul rulant, linia

de cale ferata in zona lasaturilor oarbe se colmateazi. In functie de gradul de

colmatare a prismei de piatra sparta rezistenta g scade.

t—:j;,—u; ‘;_ﬂ_i,ii [ s -
i1 =4 oA =9 S : ‘
24 S e L e g 223
= :
T~
I3 \—ﬁ\ e
t——— T H
N
\\
~
,
RIS T T T

Fig. 4.59. Linie de cale ferata cu lasaturi oarbe

4.1.2. Variatia rezistentei q in lungul caii

Rezistenta q variaza in lungul caii in jurul unei valori medu (figura 4.60).

i1 q
q mex Diafragma repartizarii
/// valorilorq
/'// qmed _
/ // q min
/ // P
/// L y

Fig. 4.60. Repartizarea valorilor rezistentei q in lungul cdii
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La caile ferate cehoslovace (CSD) au fost efectuate incercan experimentale

pentru determinarea rezistentei q pe o linie tip 60 pe traverse din lemn. Au fost

masurate fortele orizontal transversale H [daN] care produc deriparea y [mm].

Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in tabelul 4.14 g1 figura 4.61.

H {[doN]

o

e PZ NN R NN ANNY

PP SN AN NN AN

500 FaN \\\ \\ \\ \\ \\~\/-/”¥0’ }

ISP SRR AN NN SN

P AANINENAANN AN Hopin, SN

” | YonmJ
i ) 2 3 4 & I; -

Fig. 4.61. Variatia fortei H in lungul caii

Tabelul 4.14.

Deplasarea Valoarea medie a fortei orizontale H [daN] la 1 zile dupa
laterala refactie
[ mm ] 1=06 zile 1=29 zile 1=176 zile
0 145 140 160
0,2 330 350 360
0,4 360 435 475
0,8 410 515 595
1,0 425 545 630
1,5 445 570 680
2,0 475 600 710
2,6 485 605 725
3,5 500 615 750
4.0 510 620 750
5,0 520 620 755
6,0 525 645 755
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4.2. Rezistenta opusa de piatra sparta la deplasarea caii in lung

Rezistenta p opusa de prisma de piatra sparta la deplasarea caii in lung se
compune din urmatoarele:

- frecarea dintre talpa traverset §1 piatra sparta p;;

- frecarea dintre capetele traversei si piatra sparta p>;

- rezistenta opusa de piatra sparta dintre traverse p;.

Din incercérile experimentale rezulta:

- p;=0.20..025p;

- p2=0,05p;
= 0,70 ... 0,75 p.

3

Marnme rezistentei p depinde in general de aceiasi parametri de care

depinde si rezistentei g:

caracteristicile pietrei sparte;

gradul de colmatare a prismei de piatra sparta;

compactarea prismei de piatra sparta;

umiditatea prismei de piatra sparta.
Distanta dintre traverse influenteazd in mod special marimea componentei

ps (fig. 4.62)).

hy

Fig. 4.62. Componentele rezistentei p.
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Rezistenta p este maxima daca:
d=b+hl-ctg(45—9) (47
2
unde:

d este distanta dintre traverse;

b - latimea traversei,

h, - indltimea traversei;

¢ - unghiul de frecare interioare pentru piatra sparta.

Din motive economice si tehnologice (posibilitati de burare) distanta minima

dintre axele traverselor este de circa S0 cm. In figura 4.63. este prezentata variatia

rezistentei p in functie de distanta dintre axele traverselor.

P [daN:traversa]
800
600:

400+

—— e — . e o - o — — —

2001

d [mm]
0 J0 20 30 40 50 60 70 80

Fig. 4.63. Influenta distantei dintre traverse asupra rezistentei p.

In figura 4.64. este prezentata variatia rezistentei p in functie de marimea

deplasérii in lung a linie1.
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Py [daN traversal
8001 d 60cm
600+ d 77¢m
400 | /
2001
Al [mm]

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 g0
Fig. 4.64. Variatia rezistentei p in functie de marimea deplasarii in lung.

in cazul unei forte orizontal-longitudinale mari din variatii de temperatura in
sind, rezistenta p se poate aprecia cd este constantd s1 egald cu valoarea
corespunzatoare unei deplasari de 2 ... 3 mm. In urma unor cercetari experimentale
la administratia cailor ferate din Germania s-a stabilit ¢ rezistenta p este de cca.
20 daN/cm la prima deplasare de 2 ... 3 mm si1 scade la circa 14 daN/cm in cazul
deplasarilor succesive si alternative. Incercarile au fost efectuate pe o C.F.J. pe
traverse din beton. Variatia reala si cea teoreticd a rezistentei p sunt prezentate in

figura 4.65.

14 4 [daN‘cm] @ - variafiu leorelicd u

H_n

/_@ rezistentei "p
———
—
~ @ - variafia reala a

b rezistentei "p”
'/ /\_@ 14..20 ?

| ) Al [mm]

Fig. 4.65. Variatia rezistentei p.
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Stabilitatea cail fara joante este asiguratd doar in conditille in care
rezistentele ¢ $1 p au valon suficient de mari. Tendinta actuala de a spori viteza
maxima de circulatie duce la insuficientd sporita a suprainaltarii, ceea ce trebuie

compensata prin sporirea corespunzatoare a rezistentei ¢.
4.3. Rezistenta opusa de cale la deformatia in plan vertical

Rezistenta g opusd de cale la deformatia in plan vertical (la smulgerea
cadrului sine-traverse din prisma caii) are doua componente:
- greutatea cadrului sine-traverse (g; =0,7 ... 0.9 g);
- rezistenta de frecare dintre piatra sparta si fetele laterale ale traverselor
(8220.1- 0.3 g);

G (4.8)
g==zf==g]4-g:

( reprezinta rezistenta la smulgere a caii corespunzitoare unei traverse. In

calcule, se considerd g, =35:d [daN/cm] sau G2 = 35 [daN/traversai).

5. Suprastructuri speciale

In acest capitol sunt prezentate suprastructuri speciale in dreptul trecerilor la
nivel, in curbe, pe poduri i in tuneluri, care trebuie sa asigure aceleasi conditii ca
si liniile obignuite executate pe terasament.

5.1. Suprastructura trecerilor la nivel

In dreptul trecerilor la nivel trebuie asigurata circulatia atit a materialului

rulant cat s1 a vehiculelor rutiere in conditii de siguranta deplina a circulatiei si de
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confort sporit. In figura 4.66. este prezentata o sectiune printr-o trecere la nivel

pavata.

bordura
macadam
/ pavele
/ '
// 1,00 o 100 pietris
: 1

3

Fig. 4.66. Sectiune printr-o trecere la nivel.

In zona trecerilor la nivel trebuie asigurata ghidarea rotilor materialului
rulant. Supravegherea, verificarea, intretinerea si repararea liniei in zona trecerilor
la mivel trebuie sa se faca usor.

Largimea jgheabului intre §ind §1 contra sina in sistemul clasic (fig. 4.66.)
respectiv intre sina s1 muchia dalei prefabricate (fig. 4.67.) este de 67 mm in
aliniament si curbe cu R > 350 m. In curbele avand R < 350 m latimea jgheabului
de 67 mm sporeste pe ambele fire cu valoarea supralargirii prescrise in curba. La
capete latimea minima a jgheabului este de 110 mm. Adiancimea minimi a
jgheabului este de 38 mm.

In cazul liniilor pe traverse din beton nu se pot realiza treceri la nivel cu
contragine. Solutia este realizarea trecerilor la nivel cu dale prefabricate din beton

armat (fig. 4.67.).
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Fig. 4.67. Trecere la nivel cu dale prefabricate pe o linie de

cale feratd tip 60 sau 65. Vedere gi sectiuni.

Infrastructura cdii in zona trecerilor la nivel trebuie sa fie stabilda si sa
asigure o buna drenare a apelor. Prisma caii va avea dimensiunile prevazute. in
zona de rezemare a dalei, peste prisma cdii se aseaza un strat de criblura (15...25
mm) de circa 3 cm grosime. Dalele prefabricate utilizate sunt:

- dale interioare de capat (1C);

- dale interioare curente (I);

- dale exterioare (E).

Unele administratii feroviare (DB, OBB) utilizeaza dale prefabricate din

beton armat care pot fi agezate pe grinzi din beton (fig. 4.68.).
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Fig. 4.68. Trecere la nivel cu dale din beton asezate pe grinzi din beton.
Solutia din fig. 4.68. are dezavantajul ca duce la formarea unor scari
verticale.
In figura 4.69. este prezentatd o trecere la nivel austriacd (sistem Bodan).
Fixarea dalelor pe talpa sinei se face cu elemente de cauciuc (SEMPERIT).
Fixarea dalelor exterioare cu ajutorul unor suruburi de reglaj speciale asigurad un

profil longitudinal eficient pentru drum in zona trecerii la nivel.
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Fig. 4.69. Trecere la nivel, sistem BODAN.
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Un sistem modern de realizare a trecenlor la nivel este sistemul STRAIL din
Germania. Placile interioare si exterioare cauciucate (fig. 4.70) asigura conditii

optime atat pentru confortul calatorilor din tren, cat si pentru cei din autovehicule.

2758
Ecartament

TL 260x26%x16 45
(60)
4~ e ———— -
BRI
Dala : __
externioara | ° : Nr. 007342
171 |
T }
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Fig. 4.70. Trecere la nivel sistem STRAIL

5.2. Contrasine in curbe

Montarea contrasinelor in curbele avand R < 150 m este obligatorie pentru
asigurarea ghidarii corespunzatoare a vehiculelor feroviare. in curbele avand R =
151 ... 300 m cu supraldrgiri mari se monteazd contragina pentru prevenirea
escaladar firulu1 exterior de catre roatd la demararea materialului rulant oprit pe
aceste curbe. Contrasinele se monteaza in interiorul caii, langa firul interior. Intre
fetele laterale vecine ale ciupercilor sinei §1 contraginei se lasa un spatiu avand
adancimea libera de cel putin 38 mm s1 latimea de 45 + S [mm], unde S este
supralargirea, in mm. Nivelul superior al contraginelor va fi la acelasi nivel sau cel

mult 30 mm mai sus decat sina langa care se afla.
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Contraginele trebuie prinse reglementar de fiecare traversa. Contrasinele se
prelungesc cate 6 m in aliniamentele vecine. La extremitati, contrasinele trebuie
cotite catre interiorul can realizandu-se la capete jgheabul avand latimea minima

de 110 mm.

5.3. Contrasine pe poduri

Contrasinele pe podun fard cuvd de balast au menirea de a preveni
indepartarea necontrolata a vagoanelor deraiate. Contrasine se monteaza la toate
podurile fara cuva de balast, avand lungimea mai mare de 10 m in aliniament,
respectiv mai mare de 5 m in curba.

Contrasinele pe poduri se prelungesc si pe terasamente la capetele podului

(fig. 4.71.).

3.30 16.70 T+ - 1670 3.30
‘ : 2.80

PR

Fig. 4.71. Contrasine pe poduri.

Extremitatile contrasinelor interioare de pe terasament se indoaie in plan
vertical 1 se introduc in piatra sparta sub mvelul superior al traversei, asigurandu-
se si 1zolare electrica.

Contragina se monteaza si la podurile cu cuva de balast avand suprastructura
din grinzi cu calea jos.

Distanta dintre §ind §1 contrasma este de 160 mm. Pe liniile cu prindere

indirecta aceasta distanta poate fi de 200 ... 250 mm (fig. 4.72.).
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Fig. 4.72. Contrasina pe pod. Sectiune.
Contrasinele se monteaza cu 30 mm deasupra suprafeter de rulare a sinelor,

cu tolerante de (- 30 ... 0) mm.

5.4. Linia de cale ferati in tuneluri

Alcatuirea liniei de cale ferata clasice din tunel corespunde cu cea de pe
terasamente, avand aceeasi poza a traverselor, acelasi sistem de prindere a sinei de
traverse, aceleasi dimensiuni ale prismei ciii. In unele cazuri, cand inaltimea de
constructie a tunelului nu permite realizarea grosimii normale a stratului de piatra
sparta si a startului de repartitie, acestea vor putea fi reduse la 20 cm respectiv 15
cm.

In situatiile prezentate mai jos este necesara abandonarea solutiei clasice
pentru realizarea linier de cale ferata in tunel:

- inaltimea libera existenta a tunelului nu este suficienta in cazul electrnificani
liniei1 de cale feratd respective; eliminarea prismei ciii, a stratului de
repartitie si chiar a traverselor duce la un “castig’™” de 40...60 cm;

- lucrérile de ripare st nivelare a liniilor in tunelurile lungi sunt costisitoare
si riscante $1 pot influenta extrem de nefavorabil regularitatea circulatier;

- pe liniile in curbd cu raza mica aflate in tunel deriparea linie1 poate sa

duca la lovirea peretelui tunelului de catre materialul rulant in miscare.
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In situatiile sus-prezentate se recomanda ca suprastructura liniei de cale
ferata in tunel sa se realizeze fara piatra sparta, din blocheti de beton armat legati
cu antretoaze sau alte sisteme. Se recomandd ca partea din blochet care se
introduce in radierul tunelului sa fie imbracata intr-un manson de cauciuc.

Este recomandata utilizarea sinelor cat mai lungi in tunel pentru a micsora
numarul de joante, volumul de lucru si costurile necesare pentru intretinerea
acestora. Daca linia in tunel este de cale fard joante, aceasta se va intrerupe la

intrarile in tunel prin cateva panouri tampon.
5.5. Linia de cale ferata pe poduri
In aliniament axa caii pe pod corespunde cu axa podului. La podurile in

curba circulari, axa tablierului este paralel cu coarda curbei pe pod, coarda fiind

egala cu deschiderea tablierului (fig. 4.73).

axa .
_— AN —'--__—-____-——
POAUITT 5 S to L < B —— S
liniei
2
LR L2
L

Fig. 4.73. Amplasarea tablierului in curba.

La podurile in curba de racordare, axa tablierului este paralela cu coarda
curbei pe pod si este situat la jumaitatea sagetii maxime.

In cazul cdii pe un pod metalic fira cuva de balast trebuie prevenita
dezvoltarea unor forte orizontal longitudinale cauzate din variatia temperaturit atat
in gine cat s1in elementele podului.

Pe poduri se vor folosi sinele cele mai lungi ale tipului respectiv. Joantele de

pe pod se vor amplasa in treimea mijlocie a deschiderii podului. La podurile cu
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lonjeroane. joanta se va amplasa la jumatatea lonjeronului si la cel putin 1500 mm
de axa antretoazei. Prima joantd de pe terasament se va amplasa la o distanta >
2.00 m de z1dul de garda.

Traversele se vor rezema perfect pe talpile grinzilor cai pe pod pentru a
asigura:

- transmiterea centricd a sarcinilor;

- prevenirea producerii de eforturi suplimentare in talpi i in elemente de

imbinare:

- prevenirea degradaru talpilor si a elementelor de imbinare.

Calea pe pod trebuie sda aibd materialul marunt complet si bine strans.
Suruburile verticale pe calea cu joante vor fi stranse la un moment de 24 daNm, iar
pe calea fara joante de 3 ... 4 daNm.

in figura 4.74. este prezentati o solutie de prindere a sinei caii fara joante pe

un pod metalic fara cuva de balast, avand deschidere relativ mica.

rost

_ platbanda

Fig. 4.74. Linie C.F.J. pe un pod metalic scurt.

Platbanda de 6 mm previne rasturnarea sinei dar asigurd (prin crearea
spatillor libere intre clestii 49 si talpa sine1) dilatarea si contractia relativ hibera a
sinelor, impreuna cu grinzile podului.

Prinderea sinei1 C.F.J. pe placa ortotropa a unui pod metalic este prezentata

in fig. 4.75.
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Fig. 4.75. Fixarea sinei (' .F.J. pe placa ortotropa a unui pod metalic.
Aceasta prindere este mai ieftina fata de cea pe traverse din lemn speciale.
In unele situatii se construiesc poduri de cale ferata din beton armat, fara cuva de

balast, unde sinele sunt fixate direct pe placa din beton armat (fig. 4.76.).
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Fig. 4.76. Prinderea sinei C.F.J. pe un pod din beton fara cuva de balast.
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CAP. V. TOLERANTE DE CONFORT iN EXPLOATARE

1. Caracterul legic al deformatiilor caii ferate

Pentru deformatiile si uzurile elementelor caii ferate este nevoie de lucru
mecanic care este produs de miscarea continua a vehiculelor de cale ferata. O parte
a energiel cinetice a materialului rulant se transforma in lucru mecanic necesar
pentru deformarea si uzura caii, iar o parte pentru deplasare. Aceasta pierdere de
energie se manifesta pe de o parte ca o rezistenta intampinata de vehicul in mers,
care se poate masura, evalua, pe de alta parte ca energie termica produsa de
migcarile oscilante ale vehiculului, energie care se pierde.

Rezistentele intampinate de vehicule in mers sunt cu atat mai man cu cat
deformatiille §1 uzurile caii sunt mai pronuntate. Energia consumatd pentru
invingerea acestor rezistente, creste proportional cu rezistentele intampinate.
Energia aceasta sporitd duce la accentuarea deformatitlor caii. Degradarea caii se
manifesta §i prin uzura si oboseala materialelor din componenta ei.

Calea va ,,sustrage” energie cinetica de la vehiculul in migcare numai atunci
cand 11 modifica vectorul miscarii. Pentru aceasta este necesara o deformatie a caii.

Aceste relatii §1 interdependente sunt prea complicate pentru a putea fi
analizate. De aceea fenomenul studiat va fi simplificat prin modele logice, modele
ale realitatin simplificate. Modelul logic ales trebuie sid permitd o generalizare a
fenomenului studiat.

Se va considera calea aviand o directie sinusoidala continua (fig. 5.1),

exprimabila prin ecuatia( fig. 5.1)

y=f~sinzg—-x (5.1)
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Fig. 5.1. Model pentru studiul evolutiei deformatiilor caii

Pe acest traseu sinusoidal se migca vehiculul de masa ,,m” redus la un punct.
Se considera ca viteza de translatie a vehiculului -V- este constanta. Se accepti ca
V=V, unde V este viteza dupa directia tangentiala la ecuatia traseului intr-un
punct oarecare. Se va descompune viteza V dupd@ componentele V s1 V,, unde
directia lui V, va fi permanent perpendiculara pe directia V.

In relatia (5.1) f este amplitudinea, iar L este lungimea de undai a sinusoidei.
Ecuatia (5.1) arata distanta de la abscisa la punctul de masa m (abscisa

reprezentand directia de migcare 1deala ) la distanta x de la punctul O. Rezulta ca

Yma_\':f-
Se vor scrie urmatoarele relatii cunoscute:
d
sziz .2_ﬂ.cosz_ﬂx.d_x (52)
©dt-L L L dt
dx
= 53
= (3.3)
V=V, £ 28 cos 2 (5.4)
S L L
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Prin derivare se ajunge la expresia acceleratier :

a=dY __y g AT g 2mX X (5.5)
Codt” ' L L dt
a=-v 3£ A G 2 (5.6)
' ' L L
Tinand cont de faptul ca :

sin2—7B(— =1 si 4l = C, = constant se obtine :
a_\‘max:Vi'f'C] ( 5.7 )

Din a doua lege a lui Newton, (F =m-a) se poate obtine valoarea maximi a
solicitarii orizontale transversale:

Py ma=m -V -f-C, (5.8)

Se presupune ca forta Py ma.« produce un lucru mecanic s1 modifica traseul
miscarii dupa directia y cu o valoare infinitezimala df. Se considera ca fenomenul

se afla in zona de valabilitate a legui lui Hooke, adica:

(59)

unde, a; este un factor de proportionalitate. Inlocuind in relatia (5.9)
expresia (5.8) si considerand ca din masa totala ,m” doar o cantitate mica ,.dm”
trece la un moment dat prin punctul cu defectul de directie considerat, se va
obtine:

df=dm-V:-f-C, -q, (5.10)

Se poate scrie a, -C, = «, relatia devenind :

df=f-o-dm-V’ (5.11)

Se mentioneaza ca a este un coeficient care depinde de tipul de sini, tipul

traversei s1 distanta intre traverse, deci caracterizeaza cadrul sina — traverse.

Relatia (5.11) va fi scrisa astfel :

181

BUPT



df

j?=Vf-a-dm (5.12)
Inf=oa-m-V>+C, (5.13)
f:ea.m\'f«(,‘: — eam\'j e ( 514 )

Notand : ¢"* = C si considerand V, = V se obtine:

f=CemWJ (5.15)

Aceasta relatie se poate numi ,legea deformarii caii ferate”. In aceasta
relatie ,,f" exprimd marimea defectulu1 sau, generalizand, gradul de deformatie a
cail, ,,mvz” este dublul energiei cinematice a vehiculului, ,.c” este un coeficient
care caracterizeazd starea de intretinere a céil iar o este o constantd care
caracterizeaza cadrul sina - traversa.

Valoarea lui e (baza logaritmului natural ) este e=2,708.

Ultima relatie va fi reprezentata in sistemul de coordonate carteziene. Se
obtine astfel o curba exponentiala (figura 5.2) care oglindeste ,,legile” evolutiei
deformatiilor cain ferate. Acestea sunt urmatoarele:

a. Dacdi amV? —-o | atunci f —0 , deci abscisa este tangenta la curba;

b. Variabila mV* apare in exponent, ca atare starea caii se degradeaza in
salturi, exponential, in functie de energia cinematica a vehiculelor care o
parcurg. Energia partial este consumata pentru deformarea caii. Cu cat
calea este mai deformatd, cu atat energia consumata pentru tractarea
trenurilor este mai mare. Deformarea caii este un proces autoagravant;

c. Curba va intersecta axa verticald in punctul cu ordonata C. Se observa ca
starea cail dupa terminarea unor lucrari de intretinere, reparatii, etc.;
pana la trecerea primului tren este caracterizatd de coeficientul C. Cu cat
valoarea lui ¢ este mai mica, cu atat calitatea lucrarilor de intretinere este

mai buna.
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Fig. 5.2. Reprezentarea functiei f =C-e*"

Daca se modifica valoarea coeficientului C, devenind C,<C dupa relatia:

C =C-e™ (5.16)
atuncai:
f=C e =C-e ™" =C.exm™" (5.17)

Prin relatia 5.17 s-a procedat de fapt la translatia sistemului de coordonate :
a fost translatata curba exponentiala la dreapta cu valoarea m<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>