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PREFAŢĂ 
* 

Calea ferată, împreună cu celelalte căi de transport, trebuie să asigure 

transportul călătorilor şi a mărfurilor în condiţii de siguranţă deplină, de confort 

sporit şi eficienţă economică. 

Calea ferată se află într-o interacţiune foarte puternică cu factori agresivi, ce 

mai important fiind materialul rulant. De aici rezultă întreaga concepţie de 

proiectare şi construcţie a căii, astfel încât să fie asigurată mentenabilitatea 

acesteia, adică posibilitatea de a interveni rapid şi eficient, astfel încât să nu fie 

compromise condiţiile de siguranţă şi confort. 

în faţa administraţiilor feroviare din majoritatea ţărilor europene (şi nu 

numai) stau o serie de sarcini care trebuie îndeplinite: 

- sporirea condiţiilor de confort; 

- sporirea duratei de exploatare a căii; 

- sporirea sarcinii pe osie; 

- diminuarea volumului şi costului lucrărilor de întreţinere; 

- o mai bună protecţie a mediului (scăderea poluării fonice, a vibraţiilor 

transmise construcţiilor şi instalaţiilor învecinate căii etc.); 

- sporirea vitezei maxime atât pe trasee existente, cât şi realizarea de trasee 

noi pentru viteze mari; 

- realizarea căii fară joante şi înglobarea în cale a aparatelor de cale sudate. 

în contextul acestor preocupări, teza de doctorat prezintă principalele 

rezultate obţinute de autor atât în urma experienţei acumulate de peste 13 ani la 

Regionala de Căi Ferate Timişoara, respectiv peste 14 ani pentru căile ferate 

germane, cât şi în urma studiilor şi cercetărilor efectuate pe liniile ferate, în 

laboratoare şi biblioteci în ultimii 6 ani. 

Lucrarea cuprinde 6 capitole, şi anume: 

Cap. I. Noţiuni generale 
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Cap. II. Geometria căii 

Cap. III. Racordări cinetice 

Cap. IV. Suprastructura căii ferate 

Cap. V. Toleranţe de confort în exploatare 

Cap. VI. Concluzii generale, aplicabilitatea şi valorificarea rezultatelor 

obţinute 

Teza de doctorat a fost elaborată sub îndrumarea directă a domnului prof dr. 

ing. Ion COSTESCU. Recomandările şi observaţiile făcute de conducătorul 

ştiinţific, atât în cadrul pregătirii profesionale prin doctorat al autorului cât şi pe 

toată durata tezei de doctorat, au constituit un ajutor nepreţuit. Pentru sprijinul 

permanent şi îndrumările pe care le-am primit pe tot parcursul pregătirii şi 

elaborării tezei de doctorat, îmi exprim profunda mea recunoştinţă conducătorului 

ştiinţific, prof dr. ing. Ion COSTESCU. 

Mulţumesc domnului conf. dr. ing. Alexandru HERMAN, pentru 

îndrumările şi sfaturile pe care mi le-a dat pe toată durata elaborării tezei de 

doctorat, precum şi pentru încurajările permanente care mi-au fost deosebit de 

utile. 

Mulţumesc cu afecţiune foştilor mei profesori de căi ferate ing. Partenie 

STOIAN şi prof dr. ing. Vasile IZDRÂILÂ, care m-au introdus în tainele căii 

ferate. 

Mulţumesc prietenului ing. Walter BERBERICH pentru ajutorul acordat la 

elaborarea prezentei lucrări. 

Mulţumesc conducerii Universităţii „Politehnica" din Timişoara, Facultăţii 

de Construcţii şi Arhitectură şi Departamentului de Inginerie Geotehnică şi Căi de 

Comunicaţie Terestre pentru tot sprijinul acordat la pregătirea şi susţinerea 

examenelor, a referatelor şi a prezentei lucrări. 
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CAP. I. NOŢIUNI GENERALE 

Reţeaua de cale ferată, în fiecare ţară, are densitatea mult mai mică decât 

reţeaua de drumuri. Statisticile europene arată că lungimea reţelei feroviare 

reprezintă cca 7 % din lungimea reţelei de drumuri publice. 

Tabelul 1.1 
Nr. 
crt. Ţara Raportul reţea feroviară: 

reţea de drumuri publice [%] 
Densitatea reţelei feroviare Nr. 

crt. Ţara Raportul reţea feroviară: 
reţea de drumuri publice [%] m/km' m/l 000 locuitori 

1. România 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 13,3 37 430 
8. Lituania 11,7 37 920 
9. Moldova 13,2 39 305 

10. Polonia 11,8 81 660 
11. Bulgaria 11,6 39 510 
12. Suedia 10,1 22 1 133 
13. Croaţia 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 1 160 
18. Estonia 6,9 23 650 
19. Portugalia 5,9 33 290 
20. Luxemburg 5,4 106 750 
21. Italia 5,3 53 290 
22. Bielorusia 5,2 26 530 
23. Anglia 4,6 68 290 
24. Elveţia 4,6 78 470 
25. Norvegia 4,5 12 950 
26. Franţa 4,1 60 570 
27. Spania 3,9 26 330 
28. Albania 3,7 23 210 
29. Danemarca 3,3 54 460 
30. Olanda 2,3 66 180 
31. Irlanda 2,1 28 550 
32. M E D I A 7 3 47 480 
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In tabelul 1.1 sunt prezentate câteva date statistice privind ponderea liniilor 

de cale ferată în raport cu drumurile publice respectiv densitatea reţelei feroviare în 

câteva ţări europene. 

Se observă că faţă de valorile medii de 48 m/km" si 480 m/l 000 locuitori, 

cele mai mari valori se regăsesc în Germania (114 m/km") şi în Finlanda 

(1 160m/l 000 locuitori) iar cele mai mici valori se regăsesc în Norvegia 

(12 m/km") şi în Olanda (180 m/l 000 locuitori), deci diferenţele dintre valorile 

maxime şi minime sunt importante. 

Trebuie menţionat că datele statistice privind densitatea reţelei feroviare nu 

arată gradul de utilizare a reţelei. In acest sens se poate observa că în ultimii 

10... 15 ani volumul de mărfuri transportate pe calea ferată a scăzut de cca 2 ori. 

aceeaşi tendinţă apărând şi la transporturile de călători, unde scăderea este de cca 

50 %. Tendinţa de scădere a rolului transporturilor feroviare este cauzată în primul 

rând de regresul economic din ţările foste comuniste (Albania, Bulgaria, Croaţia, 

Cehia, Polonia, România, Slovenia, Slovacia, Ungaria) şi implicit, scăderea 

producţiei de mărfuri transportate pe calea ferată. 
.A 
In tabelul 1.2 sunt prezentate câteva date statistice privind gradul de 

utilizare a reţelelor feroviare europene: tren km, călători km şi tone km în raport cu 

populaţia ţării respectiv în raport cu lungimea reţelei feroviare. 

Datele din tabelul 1.2 arată atât activitatea prezentă în transporturile 

feroviare europene cât şi sarcinile de viitor pentru administraţiile feroviare pentru a 

reimpulsiona acest segment al transporturilor de mărfuri şi de călători. 

Productivitatea în transporturile feroviare este prezentată în tabelul 1.3, unde 

sunt date privind raporturile personal angajat/km linie de cale ferată şi personal 

angajat/tren km respectiv ponderea reţelei electrificate în reţeaua totală. 
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Tabelul 1.2 

Nr. 
crt. Ţara 

10̂  
Nr. 
crt. Ţara Trenuri Călători Tone Trenuri Călători Tone 
Nr. 
crt. Ţara 

km/nr. locuitori km/lungime re ea 
1. România 5,4 370 1 070 11 780 2 120 
2. Belgia 9,3 680 800 27 1 980 2 360 
3. Germania 8,2 690 870 21 1 360 1 700 
4. Austria 17,5 1 210 1 470 25 1 710 2 070 
5. Cehia 14,5 1 080 2 820 17 1 290 3 360 
6. Ungaria 9,3 670 1 250 12 880 950 
7. Ucraina 8,2 1 460 6 470 19 3 370 14 920 
8. Lituania 8,4 1 400 3 880 9 1 520 2410 
9. Moldova 2,7 390 1 810 9 1 290 5 920 

10. Polonia 7,5 850 1 480 11 1 290 2 260 
11. Bulgaria 5,5 640 920 11 1 260 1 810 
12. Suedia 10,9 600 2 190 10 530 1 940 
13. Croaţia 3,6 200 370 7 370 660 
14. Letonia 8,2 730 3 020 15 1 370 5 660 
15. Slovenia 8,7 270 1 290 14 460 2 140 
16. Grecia - 200 60 - 800 230 
17. Finlanda 7,9 600 1 550 7 520 1 340 
18. Estonia 9,1 610 2 340 14 940 3 580 
19. Portugalia 4,1 540 170 14 1 860 580 
20. Luxemburg 19,2 560 1 500 27 800 2 130 
21. Italia 5,6 860 360 20 3 000 1 250 
22. Bielorusia 8,2 1 740 5 450 16 3 280 10 280 
23. Anglia 7,3 550 270 25 1 920 940 
24. Elveţia 

> 
17,6 1 700 1 100 38 3 660 2 370 

25. Norvegia 8,0 540 540 9 570 570 
26. Franţa 8,5 1 100 870 15 1 910 1 510 
27. Spania 4,6 420 230 14 1 250 690 
28. Albania 0,2 60 20 1 280 90 
29. Danemarca 11,3 890 360 25 1 960 800 
30. Olanda 8,2 1 020 180 45 5 580 1 000 
31. Irlanda 3,9 350 180 7 630 330 
32. M E D I A 8,0 850 1 4 4 0 17 1 780 3 030 

Tabelele 1.1... 1.3 arată clar că există mari diferenţe între administraţiile 

feroviare europene în ceea ce priveşte volumul şi calitatea transporturilor feroviare. 

Din aceste motive UIC a recomandat administraţiilor feroviare europene să-şi 

unească forţele pentru a rezolva următoarele probleme majore: 
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oprirea scăderii continue a importanţei transporturilor feroviare în raport 

cu celelalte sisteme de transport, în special rutier; 

ponderea transporturilor feroviare trebuie sporită în contextul creşterii 

volumului total de transport. 

Tabelul 1.3 
Nr. 
Crt Ţara Personal angajat pe Ponderea reţelei 

electrificate[%] 
Nr. 
Crt Ţara Km linie cf Km tren lO ' 

Ponderea reţelei 
electrificate[%] 

1. România 17 1,6 33 
2. Belgia 13 0,5 67 
3. Germania 10 0,5 40 
4. Austria 12 0,5 58 
5. Cehia 14 0,8 30 
6. Ungaria 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. Bulgaria 13 1,2 62 
12. Suedia 3 0,3 74 
13. Croaţia 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. Portugalia 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. Elveţia 12 0,3 100 
25. Norvegia 3 0,4 60 
26. Franţa 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. M E D I A 11 0,7 41 
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1. Viitorul transporturilor feroviare in sistemul de transport 

european 

în primul rând trebuie dezvoltat sistemul de transport intermodal pe piaţa 

transporturilor europene, astfel încât toate sistemele de transport existente să fie 

cointeresate. 

Rezultă că fiecare sistem de transport trebuie să privească spre celelalte ca 

fiind sisteme complementare nu numai concurente. Trebuie găsite puncte comune, 

convergente, trebuie exploatate punctele forte ale fiecăruia. Calea ferată azi este 

interesată în dezvoltarea unui sistem de transport internaţional în care pune la 

dispoziţia celor interesaţi capacitatea proprie de transport şi este pregătită să reducă 

semnificativ duratele de parcurs. 

Astfel, în transporturile de călători, calea ferată poate concura transporturile 

aeriene pe distanţe de 400... 1 000 km. Pentru aceasta trebuie rezolvată joncţiunea 

căilor ferate cu aeroporturile. 

în transporturile de călători calea ferată poate concura transporturile rutiere 

m: 

- participare la transportul urban şi extraurban (avantaje: costuri, durata de 

transport, fi-ecvenţa curselor, nu necesită parcări); 

- transportul de călători pe distanţe de peste 200 km; 

în transporturile de mărfuri avantajele căii ferate apar pe distanţe de peste 

300 km, dar poate fi avantajoasă colaborarea cu transportul rutier de mărfuri şi pe 

distanţe mari (>500 km) prin combinarea celor două sisteme de transport 

(transport RO-LA) 

Pentru a câştiga teren pe piaţa transporturilor, calea ferată trebuie să rezolve 

o problemă dificilă: trecerea liberă peste graniţele naţionale. 
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In prezent administraţiile feroviare naţionale nu au un sistem unitar în ceea 

ce priveşte gabaritul, ecartamentul, sarcina maximă admisă pe osie, caracteristicile 

infrastructurii, sistemul de alimentare cu energie electrică, instalaţii de siguranţă 

etc., totodată apar o serie de dificultăţi în corelarea legislaţiilor în domeniul 

transporturilor. 

Prin recomandările date, UIC caută să asigure dezvoltarea armonioasă a 

transporturilor feroviare. Comisia Economică Europeană a propus (în 1985) iar 

Organizaţia Naţiunilor Unite a aprobat (în 1989) un acord privind marile linii 

fero\aare internaţionale (AGC - ACCORD EUROPEEN SUR LES GRANDES 

LIGNES INTERNATIONALES DE CHEMINS DE FER). 

Ţările semnatare s-au angajat să-şi dezvolte propriile reţele feroviare în 

spiritul acordului AGC şi în funcţie de posibilităţile materiale şi financiare ale 

fiecăruia. 

In acordul AGC este prezentată o reţea de linii principale şi secundare pe 

care se desfăşoară sau urmează a se desfăşură transport feroviar internaţional. 

Liniile principale sunt pe acele „culoare de transport" pe care în 1985 traficul 

feroviar a fost foarte dezvoltat iar liniile secundare sunt acelea pe care traficul 

internaţional important de mărfuri şi de călători se va desfăşură într-un viitor mai 

apropiat sau mai îndepărtat. 

Pentru a asigura o exploatare unitară a reţelelor feroviare, Uniunea 

Europeană a solicitat reabilitarea căilor ferate, astfel încât acestea să ajungă la un 

nivel minim acceptat pentru transportul internaţional. S-a avut în vedere că 

realizarea acestui deziderat nu este întotdeauna posibil, în special din cauza unor 

considerente privind geometria căii. 

Liniile noi, ce urmează a fî construite pe culoarele mari de transport, au fost 

clasificate în: 

- linii exclusiv pentru trafic de călători; 
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- linii pentru trafic mixt; 

în tabelul 1.4 sunt prezentate cerinţele minimale pentru liniile ferate 

destinate transportului internaţional: 

Tabelul 1.4 

Nr. 
Cit Cerinţa 

A 
Linii existente a 

căror infrastructură 
corespunde 

cerinţelor impuse; 
linii ce urmează a fi 

reabilitate 

1 
Lini 

Bl 
în exclusivitate 
pentru trafic de 

călători 

3 
li noi 

B2 
pentru trafic mixt 

0 1 2 3 4 
1 Numărul de linii - 2 2 
2 Gabarit UICB UICCl UICCl 
3 Distanţa minimă între axele 

liniilor abătute [m] 4,0 4,2 4,2 

4 Viteza nominală minimă 160 300 250 
5 Sarcina admisă pe osie [t] 

pentru: 
- locomotive (< 200 km/h) 
- automotoare, rame 

(<300 km/h) 
- vagoane de călători 
- vagoane de marfă: 

• <100 km/h 
• <120 km/h 
• <140 km/h 

22,5 

17,0 

16,0 

20,0 
20,0 
18,0 

1,7 

22,5 : 

17,0 
1 

16,0 

22,5 j 
20,0 i 
18,0 1 

6 Sarcina maximă uniform 
distribuită [t/m] 8,0 - 8,0 

7 Tip tren pentru calculul 
podurilor UIC71 -

j 

8 Declivitate maximă [%o] - 35 12,5 
9 Lungimea minimă a 

peroanelor [m] 400 400 400 

10 Lungime minimă utilă 
pentru linii de trecere 
înainte [m] 

750 -

i 

750 

11 Intersectii la nivel nu există nu există nu există 
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Liniile de pe traseul culoarelor de transport europene trebuie să aibă 

unnătoarele caracteristici principale: 

- minim două linii, pentru sporirea capacităţii de transport; 

- gabarit sporit (UIC CI), pentru a asigura transportul combinat ( RO-LA) 

a autovehiculelor, remorcilor sau cisternelor, având 4 m înălţime şi 2,5 m 

lăţime; 

- viteza nominală minimă pe liniile pentru trafic de călători să fie de 

300 km/h iar pe cele pentru trafic mixt, de 250 km^; 

- trebuie sporită sarcina maximă admisă pe osie; 

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

interzise; 

Acordul AGC a devenit linia directoare pentru dezvoltarea reţelei feroviare 

europene. 

In tabelul 1.5 sunt prezentate caracteristicile principale ale liniilor feroviare 

destinate transportului combinat. 

Tabelul 1.5 

Nr. 
crt. Caracteristici 

A 
Linii existente care corespund 

cerinţelor şi linii reabilitate 
B 

Linii noi 

Prezent Viitor 
0 1 2 3 4 
1 Număr linii nu sunt date nu sunt date 2 
2 Gabarit UICB UlCCI 
3 Distanţa minimă între axele 

liniilor [m] 4,0 4,2 

4 Viteza nominală minimă [km/h] 100 120 120 
5 Sarcina maximă pe osie [t] 

<100 km/h 
<120 km/h 

22,0 
22,0 

22,5 
22,0 

22,5 : 
22,0 i 

6 Declivitate maximă [%o] nu sunt date nu sunt date 12,5 
7 Lungimea maximă a trenului 

[m] 600 750 750 ; 
i 

10 
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2. Parametrii tehnici 

Parametrii tehnici care caracterizează transporturile feroviare sunt; 

- viteza de circulaţie; 

- sarcina maximă admisă pe osie; 

- influenţa solicitărilor dinamice asupra suprastructurii; 

- influenţa sporirii sarcinii pe osie asupra elementelor componente ale 

suprastructurii; 

- numărul firelor de circulaţie în linie curentă; 

- numărul de linii şi lungimea acestora în staţii; 

2.1. Viteza de circulaţie 

Creşterea vitezei de circulaţie duce la diminuarea duratei transportului. In 

acest context toate administraţiile feroviare încearcă să sporească vitezele de 

circulaţie, deşi această tendinţă este cea mai costisitoare. Pe unele linii modeme, de 

mare viteză, destinate în exclusivitate circulaţiei trenurilor de călători se circulă 

deja cu 200...350 km/h, dar există deja experimente cu rezultate încurajatoare care 

demonstrează că şi aceste viteze pot fi sporite în continuare. Se menţionează că cea 

mai mare viteză a fost realizată în 18 mai 1990 în Franţa: 515,3 km/h pe linia TGV 

Atlantique Nord. 

Sporirea vitezei duce la creşterea consumului de energie, la creşterea 

pretenţiilor faţă de calitatea liniei şi a materialului rulant, ceea ce presupune 

investiţii costisitoare. Sporirea vitezei duce la următoarele avantaje sociale şi 

economice: 

- prin scăderea duratei călătoriei creşte timpul afectat pentru muncă şi 

odihnă; 

11 
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- sporeşte cantitatea de mărfuri transportată în unitatea de timp, creşte 

viteza transportului şi se optimizează exploatarea feroviară; 

- sporeşte productivitatea muncii; 

Viteza maximă de circulaţie este un indicator principal al aprecierii calitative 

a serviciilor feroviare. 

In literatura de specialitate sunt definite următoarele tipuri de viteză în 

legătură cu linia de cale ferată: 

- viteza maximă admisă (Vmax adm), care depinde de: 

• geometria liniei; 

• alcătuirea suprastructurii; 

• considerente privind protecţia mediului; 

• instalaţii de siguranţa circulaţiei; 

• calitatea infrastructurii; 

• starea generală a căii; 

Această viteză este stabilită cu ocazia dării în exploatare a căii ferate şi poate 

fî micşorată o dată cu deprecierea stării căii. 

- viteza de perspectivă (Vper) este viteza minimă care trebuie obţinută după 

finalizarea lucrărilor de reabilitare, modernizare, reconstrucţie; de obicei: 

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

- viteza micşorată care poate fi cauzată de: 

• defecte şi deformaţii constante, înrăutăţirea stării căii, condiţii de 

siguranţa circulaţiei, lucrări de cale etc., acestea se numesc restricţii 

de viteze şi pot fî eliminate o dată cu eliminarea cauzelor care le-au 

generat; 

12 
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• geometria căii ( de ex. curbe cu raze mici, declivităţi mari etc.) a căror 

eliminare se poate realiza doar prin modificarea traseului; acestea se 

numesc limitări de viteză sau viteză plafon; 

Trebuie subliniat că viteza maximă admisă este cea mai mică dintre vitezele 

maxime admise pentru cale, vehicul de tracţiune şi vehicule tractate, dar poate fi 

limitată şi de viteza de circulaţie trecută în mersul de tren, viteză care este 

obligatorie şi care este stabilită din considerente de exploatare feroviară pe un 

sector de linie. 

2.2. Sarcina maximă admisă pe osie 

Sarcina maximă admisă pe osie din greutatea proprie a vagonului respectiv 

din greutatea încărcăturii transportată, ca parte care revine osiei: 

[kN] 
n 

- unde: 

• Gv este greutatea proprie a vagonului (a materialului rulant )[kN]; 

• Gm este greutatea încărcăturii [kN]; 

• n este numărul de osii ale vagonului; 

Sarcina maximă pe osie, admisă pentru o linie de cale ferată dată, depinde de 

capacitatea portantă a infrastructurii, a căii, de tipul şinei, traverselor, prinderii, 

poza traverselor, prisma căii, de viteza maximă admisă. Sarcina maximă admisă pe 

osie determină tipurile de locomotivă şi încărcătura maximă a vagoanelor de marfa 

care pot circula pe linia respectivă. 

Liniile noi precum şi cele reabilitate, modernizate vor fi dimensionate 

conform recomandărilor UIC luând in considerare următoarele valori pentru 

sarcina maximă admisă pe osie ( Qmax): 

13 

BUPT



• Qinax = 225 kN, pentru linii cu ecartament normal; 

• Qniax = 250 kN, pentru linii cu ecartament larg; 

• Qmax = 125 kN, pentru linii cu ecartament îngust. 

2.3. Influenţa solicitărilor dinamice asupra suprastructurii 

Cercetările şi măsurile efectuate la administraţia feroviară germană 

( DEUTSCHE BAHN-DB) au demonstrat că o linie clasică, obişnuită, alcătuită din 

şine tip 60 pe traverse din beton, cu 30 cm piatră spartă sub talpa traversei şi un 

strat de repartiţie având 15...30 cm grosime, suportă în condiţii excepţionale 

circulaţia materialului rulant cu viteză mare (> 200 km/h) şi având 225 kN sarcină 

pe osie. 

Totodată au stabilit că sporirea sarcinii admise pe osie de la 200 kN la 

225 kN nu a dus la sporirea semnificativă a volumului şi costului lucrărilor de 

întreţinere. Pentru a realiza acest deziderat au impus ca sarcina dinamică maximă 

admisă pe osie să nu depăşească 340 kN pentru sarcina statică maximă admisă de 

225 kN iar pentru geometria liniei (poziţie in plan, profil în lung şi profil 

transversal) au recomandat toleranţe zero. 

Cele sus-menţionate sunt demonstrate şi prin materialul prezentat de comisia 

D161 a ORE care a căutat răspunsul la aceeaşi întrebare: cum influenţează 

creşterea sarcinii statice pe osie de la 200 kN la 225 kN respectiv geometria liniei 

şi viteza de circulaţie evoluţia sarcinii dinamice pe roată ( pe osie). Cercetarea s-a 

referit şi la costurile pe care le implică sporul de sarcină pe osie. 

Cercetările au fost efectuate atât asupra căii cât şi asupra materialului rulant 

şi au demonstrat că odată cu sporirea sarcinii statice pe osie sarcinile dinamice 

sporesc aproximativ liniar. Aşa cum a fost de aşteptat, odată cu sporirea vitezei 

sarcinile dinamice sporesc dar factorul cel mai important pentru creşterea sarcinii 
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dinamice este dat de defoimaţiile geometriei căii în plan orizontal, profil 

longitudinal şi profil transversal. 

în ceea ce priveşte creşterea costurilor lucrărilor de întreţinere, tot calitatea 

geometriei căii a fost factorul cel mai important şi anume; 

- dacă indicele de calitate BMS (după sistemul olandez de măsurare-

apreciere a geometriei suprastructurii căii) creşte de la 1 mm la 2 mm, 

costurile sporesc cu 23 %; 

- dacă viteza sporeşte de la 80 km/h la 100 km/h, costurile sporesc cu 

15%; 

- dacă sarcina pe osie sporeşte de la 200 kN la 225 kN, aceleaşi costuri 

cresc cu 8 %. 

2.4. Influenţa sporirii sarcinii pe osie asupra elementelor componente 

ale suprastructurii 

Analizând influenţa sporirii sarcinii pe osie asupra elementelor componente 

ale suprastructurii se pot trage următoarele concluzii: 

• şinele: 

- odată cu creşterea sarcinii pe osie, creşte şi uzura laterală, în special pe 

fîrul exterior al curbelor; 

- la şinele mai uşoare (de exemplu tip 49) ruperile de şină sunt mai 

frecvente faţă de şinele mai grele (de exemplu tip 60), ceea ce impune 

supravegherea mai atentă a liniei; 

- sarcina maximă admisă pe osie este în funcţie de viteza cu care circulă 

materialul rulant; în fig. 1.1. sunt prezentate diagrame ale sarcinii pe osie 

(Q) în funcţie de viteză (V) pentru diverse tipuri de şină; 
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Q[kN: 
Sarcina admisă 
pe osie 

400 

350 

300 

250 

200 
V [km/h] 

60 80 100 120 140 160 180 200 

Fig. 1.1. Sarcina admisă pe osie în funcţie de viteză pentru diverse tipuri de şină 

• traversele: 

- nu apar probleme deosebite odată cu sporirea sarcinii pe osie, în special 

la traversele având suprafaţa de rezemare şi înălţimea sporite; 

• prisma căii: 

- în cazul unei suprastructuri corect realizate şi bine întreţinute, la aceeaşi 

densitate a traficului, creşterea sarcinii pe osie este permisă (de exemplu 

de la 200 kN la 225 kN) deoarece nu duce la sporirea semnificativă a 

cheltuielilor de întreţinere; 

- din interpretarea rezultatelor măsurătorilor efectuate rezultă că traficul 

mixt grăbeşte degradarea prismei căii fată de traficul exclusiv (numai 

călători sau numai marfa); 

- traficul mixt are o influenţă mai mare asupra degradării prismei căii faţă 

de influenţa sporirii sarcinii pe osie. 
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2.5. Numărul firelor de circulaţie în linie curentă 

Traficul feroviar (în special cel de persoane) cunoaşte o dezvoltare 

vertiginoasă în jurul marilor oraşe, în zona marilor noduri feroviare, cu valori 

maxime în zonele suburbane. 

La început liniile curente în aceste zone fiind simple, traficul s-a desfaşurat 

pe aceeaşi linie în ambele sensuri. Odată cu creşterea traficului a devenit necesară 

gruparea trenurilor în anumite perioade ale zilei, introducerea de instalaţii de 

siguranţa circulaţiei performante şi cel puţin dublarea liniilor. S-a avut în vedere că 

în majoritatea cazurilor traficul este mixt iar trenurile circulă cu viteze variate: 

trenuri IC, rapide, accelerate, personale, de marfa, rapide de marfa, de lung 

parcurs, de scurt parcurs, suburbane, urbane, etc. Pentru sporirea capacităţii de 

circulaţie pe liniile duble, traficul unidirecţional pe fiecare fir de circulaţie a fost 

înlocuit cu traficul bidirecţional pe ambele fire prin introducerea de aparate de cale 

(de obicei diagonale). Astfel s-a putut ţine seama de necesităţile de transport în 

diversele perioade ale zilei. 

Următoarea etapă a reprezentat-o electrificarea liniilor care a dus la creşterea 

semnificativă a capacităţii de circulaţie. 

Dacă măsurile sus-menţionate au fost insuficiente, s-a trecut la sporirea 

numărului fire de circulaţie, rezultând linii triple, cvadruple sau multiple, eventual 

au fost construite linii noi pe trasee noi. 

Experienţa a demonstrat că realizarea, întreţinerea şi exploatarea unei linii 

cvadruple este mai economicoasă faţă de costurile aferente a patru linii simple. 

Modalităţi de exploatare ale unei căi ferate cvadruple sunt prezentate în fig. 1.2. 
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a) b) c) 

Fig. 1.2. Exploatarea căii cvaduhle 

După posibilităţile de specializare a firelor de circulaţie din punct de vedere 

al exploatării feroviare, există două sisteme de organizare a circulaţiei (fig. 1.2 a şi 

b) putându-se realiza şi un sistem de tranziţie (fig.l.2.c) între primele două. 

Avantajele organizării circulaţiei „ pe linii"(fig.l.2.a) sunt: posibilitatea executării 

în etape a liniilor duble vecine (primele putând fi exploatate pe durata realizării 

celorlalte două), respectiv exploatarea liniilor prin „sortarea" trenurilor după 

categorie, viteză, importanţă etc. Organizarea circulaţiei „pe sensuri de circulaţie" 

(fig.l.2.b) are următoarele avantaje: urmărirea mai uşoară a circulaţiei, circulaţia 

mai sigură şi mai confortabilă respectiv posibilitatea interconectării liniilor prin 

diagonale simple sau compuse. 

Din nou trebuie subliniat că influenţa cea mai defavorabilă asupra capacităţii 

de circulaţie a liniilor duble o are faptul că pe fiecare linie circulă trenuri cu viteze 

mult diferite, creând un important disconfort pentru călători în special datorită 

întârzierilor respectiv duratelor de parcurs exagerate. Eliminarea acestei influenţe 

este posibilă doar în cazul traficului omogen urban, regional, suburban etc. 

2.6. Numărul de linii în staţii şi lungimea acestora 

Numărul şi lungimea liniilor în staţii sunt determinate de necesităţile de 

trafic. Din acest motiv la proiectarea unei staţii noi, unei sistematizări de staţii 
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existente, reabilitării sau modernizării staţiilor, se porneşte de la traficul feroviar de 

perspectivă. 

Este deosebit de important ca să se facă diferenţă între lungimea reală şi cea 

utilă a liniilor în staţii. Cele mai lungi trenuri de marfa vor impune lungimea utilă 

minimă iar cele mai lungi trenuri de călători vor impune lungimea minimă a 

peroanelor. 

Prescripţiile germane prevăd determinarea lungimilor utile (Lu) conform 

fig. 1.3. 

Lu 10 m Sector de protectie 
(SP) 

Lu 6m 
Lu 

Sector de protectie cu 
senzor de ocupare (SPSO) 

Lu 10m ; 6m 

Lungimea utilă (Lu) a liniilor cu semnale de ieşire. 

JSP= 10m, 1 Lu 
Lu 

/ -i 'JQ^ t—^ 
/ 

/ 
6 : DP ' 

1.. _ 
Lu J 

I—-X' 
I I 

6 1 1 SP=10 Lu — h-OC J 
— Lu 

Legenda : 
1-JIL 
SP - sector de protectie 
DP - distanta de potrivire 

Fig. 1.3 Lungimea utilă a liniilor la DB 
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In comparaţie cu prescripţiile gennane cele româneşti prevăd următoarele 

definiri pentru lungimile utile: 

- pe liniile fară semnale de ieşire, lungimea utilă (Lu) se măsoară între 

mărcile de siguranţă extreme; 

- pe liniile cu semnale de ieşire, lungimea utilă se măsoară de la semnalul 

de ieşire de la un capăt la marca de siguranţă de la celălalt capăt al liniei. 
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CAP. II GEOMETRIA CAII 

Pentru utilizatori traseul unei căi ferate este compus din aliniamente şi 

curbe. Pentru inginerii de specialitate, geometria căii este mult mai complexă, 

depăşeşte cu mult geometria aliniamentelor şi a curbelor, este determinantă pentru 

mişcarea materialului rulant deoarece calea ghidează vehiculul. Inginerii 

constructori de căi ferate şi azi se preocupă de perfecţionarea geometriei căii în 

vederea sporirii vitezei de circulaţie, a condiţiilor de confort, îmbunătăţind şi 

condiţiile de siguranţa circulaţiei. 

Fiecare administraţie feroviară a cuprins în instrucţii, reglementări, 

normative şi standarde prescripţii de proiectare, construcţie, exploatare şi 

întreţinere a liniilor de cale ferată, prescripţii care se bazează pe teorii şi cercetări 

experimentale mai mult sau mai puţin asemănătoare. Scopul acestui capitol nu este 

prezentarea acestor prescripţii ci prezentarea unei imagini despre evoluţia 

concepţiei privind geometria căii şi despre posibilitatea utilizării în viitor a unor 

noi abordări teoretice, încă neutilizate la nici o administraţie feroviară. 

1. Traseul în plan 

1.1 Arcul de cerc şi supraînălţarea 

Traseul primelor linii de cale ferată era compus din aliniamente şi arce de 

cerc. în mod firesc, pentru a asigura siguranţa circulaţiei, arcele de cerc aveau raze 

cât mai mari. Din evidenţele păstrate din secolul XIX rezultă că raza minimă 

utilizată era Rniin=100 m, valoarea sporită spre sfârşitul aceluiaşi secol fiind de 

R,̂ in= 150 m. 
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Această rază minimă este şi azi valabilă pentru căile ferate clasice (fară 

contraşine), cu ecartamentul nornial, cu limitarea corespunzătoare a vitezei. 

O dată cu sporirea vitezei maxime, a devenit actuală introducerea 

supraînălţării în curbe. Folosind notaţiile din figura 2.1 apare formula pentru 

calculul supraînălţării teoretice, aşa cum o cunoaştem din manuale, inclusiv din 

cele mai recente. 

(Fc) 
a ; ^ 

\ /i(G) 
: g 

h f - R 

t — 
Fig 2.1. Modelul de calcul pentru supraînălţarea teoretică. 

In figura 2.1 au fost utilizate următoarele notaţii: 

• m - masa [kg] 

• R - raza curbei circulare [m] 

• t - distanţa dintre punctele de rezemare roată - şină [mm^ 

• h - supraînălţarea [m] 

• V - v i t eza [ m / s ] 
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• g - acceleraţia gravitaţională [m/s"] 

• a - acceleraţia transversală [m/s"] 

Cu notaţiile de mai sus rezultă: 

G g R g t 
(2.1 ) 

' R g g 0,81 

In relaţia 2.1 supraînălţarea teoretică este notată cu h. 

Se observă că în loc de forţe (Fc şi G), adică produsul newtonian al masei şi 

acceleraţiei, se poate lucra doar cu acceleraţii (a şi g) care pot fi raportate ca atare 

la supraînălţare şi distanţa între punctele de rezemare roată-şină (h şi t). Inginerul 

cunoscător de căi ferate a fost conştient şi a utilizat un principiu al fizicii pe care 

doar Einstein a avut curajul să-1 enunţe în varianta generalizată abia la începutul 

secolului XX: 

„Nu este nici o diferenţă între acceleraţia rezultată din mişcare şi cea 

gravitaţională" 

Pornind de la acest principiu în meseria noastră a devenit principiu de bază 

ca în analizele teoretice masa şi forţa să reprezinte doar un rol de factor de 

proporţionalitate şi ca atare pot fi neglijate în calcule. 

Din păcate, o serie de lucrări ştiinţifice, teorii, metode de calcul, au fost 

bazate pe acest principiu. Pentru o lungă perioadă de timp s-a considerat că nu 

trebuie luate în considerare în calcule forma vehiculului, momentul de inerţie al 

acestuia, câmpul de forţe din interiorul vehiculului, energia, puterea etc. şi este 

suficient ca vehiculul să fie redus la un punct material căruia i se studiază mişcarea 

fară a fi luate în calcul forţele care o determină, chiar dacă scopul acestor calcule 

era îmbunătăţirea, perfecţionarea geometriei liniei. 
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Totuşi, trebuie observat că relaţia 2.1 este importantă deoarece stabileşte o 

legătură matematică între viteză şi rază respectiv limitele fizice ( mecanice)ale 

proiectării geometriei căii. Mai trebuie observat că având date raza curbei R şi 

viteza (v), se poate determina supraînălţarea (h), astfel încât cele două şine să fie la 

fel încărcate, solicitate, adică şi în curbe să se păstreze echilibrul din aliniament. 

Supraînălţarea rezultată astfel a fost numită de englezi, primii constructori de căi 

ferate, „ EQUILIBRIUM CANT " (înclinare de echilibru ) şi este notată şi azi cu 

E, iar viteza corespunzătoare este numită „ EQUILIBRIUM SPEED " ( viteză de 

echilibru). 

S-a demonstrat că această viteză nu poate fi utilizată în orice situaţie. 

Trebuie luat în considerare cazul trenurilor care circulă cu viteză redusă, a 

trenurilor care se opresc în curbe. In aceste situaţii firul interior va fi supraîncărcat. 

S-a căutat un compromis: prin micşorarea supraînălţării teoretice firul exterior va 

fi supraîncărcat. A apărut astfel noţiune de „insuficienţă de supraînălţare" (I), 

numită de englezi „CANT DEFICIENCY care duce la determinarea 

acceleraţiei transversale necompensate (yt). 

în cazul supraînălţării teoretice, acceleraţia transversală necompensată este 

nulă. 

= ® (2 .3 ) 
K t 

Dacă supraînălţarea teoretică trebuie micşorată pentru trenurile de marfa 

care circulă cu viteză redusă, rezultă: 

V ^h . I ^ 
J 5 3 153 

Dacă se acceptă I = 100 mm, rezultă 

^ (2 .4) 153 

y. = 1 ^ = 0,65 m/s- (2 .5) 

24 

BUPT



în 1989, UIC a făcut recomandări care au fost aplicate la o serie de 

administraţii feroviare, aşa cum este prezentat în tabelul 2.1 

Tabelul 2.1 
Caracteristici geometrice (ERRI) 

UIC 703.F 

Ungaria 
(MAV) Italia 

(FS) 
Germania 

(DB) 
Franţa 

(SNCF) 
Marea 

Britanic 
Japonia 

Denumirea limitei NoUre U.M. 

(ERRI) 
UIC 703.F 1953 1983 

Italia 
(FS) 

Germania 
(DB) 

Franţa 
(SNCF) 

Marea 
Britanic 

Tokaido Sanyo 

Viteză V km/h 120 200 160 160 250 250 300 240 200 
Insuficienţa N 80 100 64 80 121 40 50 ' 110 ' 

de E 1 mm 100 120 89 105 60 100 
supraînălţare M 130 130 90* 

Exces de 
supraînălţare 

N 
E 
M 

E mm 
50 
70 
90 

70 
90 
110 

85 100 50 
70 110 

110 

90* 

Suprîdnălţare 
maximă 

N 
E 
M 

hmax mm 
150 
160 

120 
150 
160 

125 
110 

136 
116 

125 65 
85 

180 150 180 180 

Acceleraţie N 0,53 0,67 0,42 0,52 0,81 0,27 0,33 0,58 0,45 
transversală E yt m/s' 0,67 0,80 0,58 0,69 0,40 0,67 

necompensată M 0,86 1,00 
Raza minimă Rmin m 1063 1558 1600 1400 2982 2170 3760 3200 2500 4000 

Viteza de 
ridicare 

N 25 25 36 13 30 55 Viteza de 
ridicare E Vr mm/s 70 70 75 Viteza de 
ridicare 

M 90 90 
Variaţia N 0,17 0,17 0,24 0,08 0,20 0,25 

acceleraţiei E 1 mm/ŝ  0,47 0,47 0,50 
transversale M 0,60 

Notaţiile folosite în tabel sunt: 

• N - condiţii normale; 

• E - condiţii excepţionale; 

• M - condiţii maximale; 

• • - cale cujoante ; 

Valorile corespunzătoare vitezelor mari, trebuie astfel alese încât valorile 

caracteristicilor geometrice şi cinematice să nu fie depăşite. Se menţionează că 

administraţiile feroviare preferă alegerea unor raze mai mari faţă de cele prevăzute 

în tabelul 2.1. 
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1.2 Racordări 

O dată cu stabilirea necesităţii şi importanţei supraînălţării s-a pus problema 

realizării rampei supraînălţării : în aliniament, în curba circulară sau parţial în 

aliniament şi parţial în curba circulară. 

Primele lucrări care au tratat problema racordărilor au ca autori inginerii 

francezi Chaves (1865 ) şi Nordling (1867). Nordling este considerat părintele 

racordărilor parabolice. 

Nordling a considerat că unei rampe liniare a supraînălţării îi corespund 

elemente de arce de cerc având supraînălţarea proporţională cu raza arcului 

respectiv. Din această teorie, mult mai târziu s-a dezvoltat alta, care a definit mult 

mai simplu proprietatea de bază a racordărilor: supraînălţarea trebuie să fie 

proporţională cu curbura. 

La început, racordările au fost socotite importante doar pentru realizarea 

rampei supraînălţării. Nu a existat nici o preocupare privind confortul călătorilor, 

sensibilităţilor fiiziologice ale celor care călătoreau în vagoane. Acceleraţia 

transversală şi variaţia acesteia au rămas „ascunse" în relaţiile de calcul. 

Este de apreciat că Nordling a stabilit deja relaţia de calcul a supraînălţării 

teoretice: 

t • v" 
h = ^ (2 .6) g -R 

Din această relaţie rezultă clar că supraînălţarea este proporţională cu 

acceleraţia transversală (v"/R) şi în mod firesc problema principală a devenit 

înclinarea maximă a rampei supraînălţării, care a fost stabilită la 2 %o adică 1:500. 

Nordling a reuşit să ajungă la formula de calcul a parabolei de gradul 3: 

y = — (2 .7 ) 
^ 6P ^ ^ 
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şi a ajuns la determinarea lungimii racordării 

L > | = | [ n , ] (2 .8 ) 

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

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

m = — [ m ] ( 2.9 ) 
24R 

Mai mult prin calcule empirice s-a ajuns la relaţia: 

L = ( 2 . 0 ) 
R 

Pornind de la relaţia 2.8, Nordling a întocmit un tabel care nu conţine 

variaţii în funcţie de viteză. Trebuie totuşi remarcat că pentru viteze de până la 

60...70 km/h valorile calculate de Nordling pot fi şi azi acceptate. 

Probabil Nordling a renunţat cu bună ştiinţă la un detaliu: diferenţa de 

lungime între racordarea propriu - zisă şi proiecţia acesteia pe direcţia tangentei 

iniţiale (aliniamentului). Această scăpare a produs o serie de polemici şi a creat o 

serie de dificultăţi tehnice în momentul în care viteza trenurilor a depăşit 

50...60 km/h. O serie de dificultăţi au rezultat din faptul că parabola de gradul 3 

s-a îndepărtat prea mult de arcul de cerc central, în special în cazul racordărilor 

lungi, diferenţele nemaiputându-se neglija. Aceste diferenţe au fost diminuate prin 

corecţii, astfel calculele şi azi pot fi aplicate cu succes dacă trasarea liniei se face 

printr-o metodă geodezică obişnuită. 

Până la mijlocul secolului XX, parabola cubică a fost singura acceptată de 

administraţiile feroviare din lume. 

Totuşi, polemicile privind geometria racordărilor încă nu s-au încheiat în 

special din cauza acceptării sau nu a diferenţelor dintre lungimea racordării şi 

lungimea proiecţiei acesteia pe direcţia tangentei iniţiale. Azi se cunoaşte că aceste 
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diferenţe pot fi eliminate uşor dacă parabola de gradul 3 este înlocuită cu clotoida, 

adică în relaţia: 

X' 
y = 6RL 

[ m ] ( 2 . 1 1 ) 

y - nu va reprezenta ordonata corespunzătoare abscisei X, ci evolventa 

corespunzătoare arcului cu lungimea s (figura 2.2) 

4 y Parabola cubică 

\ 
\ 

s \ / 
i 
î 

Ay-^ 

1 

— 1 
/ 

— -

Clotoida 
/ 

V 
\ 

\ \ V 

— 1 

\ \ 
\ 
\ \ 

Evolventa 

Fig. 2.2. Diferenţa dintre parabola de gradul 3 şi clotoidă 

In studiul parabolei cubice, inginerul Jâky în 1921 a făcut un pas înainte 

considerând că în relaţia 2.10 care exprimă curbura într-un sistem de coordonate 

carteziene: 

R + (2.12) 

termenul y'" nu trebuie neglijat indiferent de valoarea acestuia. A ajuns la 

concluzia că „lungimea racordării nu trebuie să depăşească o şeptime din valoarea 

razei", pentru ca diferenţele acceptate să fie sub valoarea preciziei măsurătorilor. 
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Rezultă că Jâky nu a schimbat relaţia de calcul ci a limitat lungimea 

racordărilor pe care relaţia 2.12 poate avea aplicabilitate. O dată cu creşterea 

vitezelor de circulaţie, limitarea lungimii racordării a devenit o problemă care 

trebuia rezolvată. 

In 1940 inginerul Hendel deja a propus ca pentru a realiza racordări 

suficient de lungi să fie utilizate alte relaţii de calcul, alte geometrii pentru acestea: 

lemniscate, sinusoide, parabole de grad superior etc. Studiind imperfecţiunile 

parabolei de gradul 3 a ajuns la concluzia că variaţia curburii (pornind de la relaţia 

2.12) este crescătoare până la o valoare maximă după care are o descreştere 

accelerată.(fig 2.3) 

»y / 

Fig 2.3. Valoarea minimă a razei într-un punct al parabolei de gradul 3 

Pentru determinarea influenţei negative a aproximărilor, Hendel a propus să 

se utilizeze relaţia de calcul implementată de administraţia feroviară cehoslovacă: 

y = (2.13) 6RLcosa 

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

racordării. Prin dezvoltări în serie Hendel a obtinut: 
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1' 
L = l + — — (2.14) 

40RL 

relaţia care este şi azi utilizată de unele administraţii feroviare 

în aceeaşi perioadă, inginerul Schramm a propus ca rampa supraînălţării să 

fie realizată după o curbă în S, formată din două parabole de gradul 2,cu un punct 

de inflexiune la mijlocul racordării, rezultând o racordare parabolică de gradul 4 

(fig. 2.4). 

L / 4 — 

Fig. 2.4. Rampa supraînălţării şi variaţia curburii după parabole de gradul 2 

Analizând rampa în S (indiferent de geometria rampei) Hendel şi Schramm 

au considerat că există pericol de deraiere deoarece una din roţile boghiului sau a 

vagonului cu două osii se poate „ descărca", adică dispare sarcina verticală pe 

roată. Această teorie este lipsită de fundament, deoarece pericolul deraierii este în 

funcţie de torsionarea căii (coroborată cu viteza de ridicare şi/sau coborâre a roţii, 

respectiv viteza de circulaţie a materialului rulant ), iar torsionarea este diferenţa 

de supraînălţare corespunzătoare bazei rigide având ampatamentul A (fig. 2.5) 
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a) Direcţia de mers 

b) 

Fig. 2.5. Torsionarea căii 

Unul din avantajele rampei în S (după Hendel ) este acela că deplasarea m 

spre centrul curbei se reduce cu circa 50 %.Nici acest avantaj nu trebuie exagerat 

deoarece la construcţia căii noi sau la refacţia acesteia mărimea m nu reprezintă un 

cost suplimentar, dar poate fî importantă în cazul liniilor electrificate pentru că 

presupune modificarea poziţiei firului de contact (eventual chiar a stâlpilor LC ). 

Trebuie subliniat că acceptând ideea că racordarea lungă prezintă avantaje 

cinematice şi cinetice, nu trebuie uitat că micşorarea valorii deplasării m nu 

reprezintă un avantaj,ci un dezavantaj ! 

Cu cât mai mare este m cu atât vor fî mai favorabile caracteristicile 

geometrice, mecanice şi de confort ale racordării. 

Dacă /fi = 0,nu există racordare ! 

Pe aceste considerente se bazează prevederile instrucţionale germane care 

nu limitează lungimea minimă a racordării, nu impun geometria racordării dar 

impun valoarea minimă a deplasării arcului de cerc central (m).Rezolvarea 

problemei este lăsată în sarcina inginerului proiectant care, având impuse datele 

problemei, nu va „reuşi" să proiecteze o racordare prea scurtă. 
/V 
In literatura de specialitate nu prea este subliniat un dezavantaj important al 

racordării în S faţă de racordările parabolice, şi anume în punctul de inflexiune 
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variaţia acceleraţiei transversale sau a vitezei de ridicare a roţii pe firul exterior are 

valori mai mari (chiar mult mai mari ) faţă de aceeaşi parametri pe o racordare 

parabolică având aceeaşi lungime. 

Datorită valorilor exagerate în zona punctului de inflexiune,unele 

administraţii feroviare (DB,MAV ) au preferat încă din deceniul 4 şi 5 din secolul 

XX, racordarea sinusoidală faţă de parabola de gradul 4 propusă de Schramm şi 

Hendel, deoarece parametrii sus-menţionaţi sporesc doar cu 57 % faţă de 100 % 

(fig. 2.6 ) 

^ ^ ^ ^ T 
0=1-STK) 

HendelXh=2J^ 

1/R 

Fig. 2.6. Variaţia curburii pentru trei tipuri de racordări m'ând aceeaş i lungime 

Aceste prescripţii noi au permis utilizarea unor curbe formate din două 

racordări cap la cap, în locul curbelor circulare scurte cu racordări la capete, cu 

observaţia că racordările trebuie să aibă variaţia curburii şi rampa supraînălţării în 

S. Avantajul remarcat ale racordărilor în S a fost tangenta comună în punctele AR, 

RC, CR şi RA la rampele supraînălţării. Comentând acest avantaj, trebuie observat 

că în ce priveşte variaţia curburii, toate tipurile de racordări în S prezintă tangente 

comune în punctele AR, RC, CR, şi RA. 
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în partea a 2-a secolului XX au apărut teorii ale racordărilor care au 

presupus renunţarea la rampele liniare datorită punctelor de frântură în punctele 

RC, CR şi RA. (fig. 2.7 şi 2.8 ) 

Fig. 2.7. Variaţia curburii după două sinusoide cap la cap 

R C 

Fig. 2.8. Rampa supraînălţăhi cu frânturi în punctele AR şi RC 

Analizând racordările parabolice, s-a pus întrebarea firească dacă variaţia 

„neplăcută, inestetică, frântă " a curburii, produce efecte reale de disconfort sau 

aceste efecte rezultă doar dintr-un calcul bazat pe principii greşite sau parţial 

corecte ? 

S-a arătat deja că nu se poate vorbi despre şoc transversal, deoarece curbele 

de racordare nu au frânturi în AR, RC, CR şi RA ( au tangente comune la 

aliniamente şi cu curba circulară ), durata trecerii punctului material ( sau a unui 

punct din materialul rulant) este nulă şi ca atare nu rezultă nici deplasare laterală 

în aceste puncte. Pentru a da o explicaţie corectă, trebuie să se apeleze la o noţiune 

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

efectul energiei cinetice: 

E = mv k g m ' 
(2.15 ) 

doar dacă acţionează pe o durată definită. 

La fel, impulsul (cantitatea de mişcare ) 

T k g m I = m • V ( 2 . 1 6 ) 

are doar atunci efect, dacă deplasarea (în [m]) diferă de zero. 

Rezultă că energia (Ec) trebuie înmulţită cu timpul (în [s]) iar impulsul (I) cu 

kfi • m" 
deplasarea (în [m]) ca să se obţină puterea mecanică în 

L s 

Nu trebuie să deranjeze dimensiunea suprafeţei [m"] deoarece puterea 

mecanică din punct de vedere fizic este general valabil. De exemplu, nu este 

indiferent ca o masă (greutate) aşezată pe un teren ( mediu) plastic, pe ce suprafaţă 

se întinde şi care va fi durata solicitării, deoarece astfel va rezulta efectul solicitării 

care este în raport cu tasarea produsă. 

Pornind de la semnificaţia puterii mecanice, rezultă că fi-ânturile în 

diagrama curburii (AR, RC etc.) nu au nici un efect fizic şi fiziologic, deci nu 

influenţează ca atare confortul călătorilor şi, cu atât mai puţin siguranţa circulaţiei. 

în timp ce inginerii constructori de căi ferate au polemizat despre parabola 

cubică, un picher german, HOFFER şi şeful lui de secţie, inginerul NALENZ, a 

stabilit principiile retrasării curbelor prin metoda diagramei unghiurilor 

(WINKELBILDVERFAHREN), care este o metodă grafică. Suportul matematic 

complet şi fară cusur a fost realizat de inginerul GERHARD SCHRAMM care a 

stabilit că geometria în plan a unei linii de cale ferată este integrala simplă a 

diagramei unghiurilor şi integrala dublă a diagramei curburii. Metoda se bazează 
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pe săgeţile măsurate pe firul exterior al curbei şi determină ripările necesare 

pentru a aduce curba defonnată la poziţia curbei ideale, nedeformate. Metoda 

HOFFER- SCHRAMM (sub această denumire este cunoscută în literatura de 

specialitate) este independentă de precizia parabolei cubice deoarece nu lucrează 

cu tangenta la curbă. In loc de sistemul de coordonate carteziene se lucrează cu 

diagrame (funcţii) lungime arc-curbă. Administraţia feroviară germană (şi nu 

numai) a dezvoltat metoda diagramei unghiurilor printr-o metodă de calcul 

numerică care a fost utilizată pentru a crea un program de calcul eficient pentru 

retrasarea curbelor. 

2. Evoluţia teoriei racordărilor 

După cel de-al doilea război mondial, progresul economiilor naţionale a 

impus atât repararea cât şi modernizarea căilor ferate distruse de război. Problema 

care trebuia rezolvată (şi care la CFR este şi azi extrem de actuală) constă în 

sporirea vitezei maxime şi, implicit, în sporirea lungimii racordărilor. 

2.1 Introducerea clotoidei la racordările liniilor CF 

Până în anii '50 lungimea minimă a racordărilor (Lmin) s-a determinat cu una 

din relaţiile: 

Lnn.n=8.F-/7 [m] (2 .17) 

sau 

L „ , i n = 1 0 . V - h [m] (2.18) 

unde: 

• V - este viteza maximă, în [km/h]; 
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• h - supraînălţarea în curba circulară, în [m]; 

Relaţia 2.18 este utilizată şi azi atât de către CFR cât şi de alte administraţii 

feroviare. Se observă că relaţia 2.18 se bazează pe valoarea supraînălţării (h) şi 

limitează înclinarea maximă a rampei supraînălţării, deci torsionarea căii. Deşi în 

această relaţie este „ascunsă" acceleraţia transversală, inginerul de căi ferate a 

lucrat doar cu tabele de calcul şi ca atare i-a „scăpat" dinamica mişcării 

materialului rulant, efectele mişcării asupra căii, a călătorilor, a mărfurilor si, nu în 

ultimul rând, a materialului rulant. 

In această situaţie, a fost hotărâtă introducerea clotoidei cu respectarea 

principiului ca supraînălţarea să rămână proporţională cu curbura şi amândouă să 

aibă variaţie liniară în raport cu lungimea racordării: 

h ^ i = C = f(L) (2 .19) 
K 

Experienţa de atunci a demonstrat că pentru o curbă circulară având raza 

R = 400 m, viteza maximă este Vmax 80 km/h, iar lungimea minimă a racordării 

este L = 100 m. A rezultat că parametrul R L care stă la baza detenninării 

geometriei racordării are valoarea R • = 400 • 100 =40 000 m~ 

Pentru calculul supraînălţării teoretice (ht) s-a calculat acceleraţia 

transversală (centrifugă): 

R 

/ T 

3.6 
1 80' 
R 3.6--400 

= 1,234 m 
-> S' 

şi a rezuhat: 

, a, t 1.234 1500 , h, — = » 189 [mm] 
' g 9.81 
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Ţinând seama de traficul mixt, pentru trenurile de marfa această 

supraînălţare este exagerat de mare. Astfel s-a decis ca supraînălţarea efectivă (hei) 

să reprezinte 2/3 din valoarea supraînălţării teoretice, adică: hef = 125 mm. Această 

valoare a corespuns celei determinate în perioada anterioară în baza relaţiei 2.18: 

L=10 V h (fig. 2.9) 

LSupraînătţarea 

200 
180 
160 
140 
120 
100 
80 
60 
40 

20 
O 

h [mm] 

h = 188 mm 

64 mm 
Insuficienţa de supraînălţare 

1/R Curbura ^ 
R[m] 

L; Lungimea racordării [m] 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Fig. 2.9. Diagrama de supraînălţare după instrucţiile din anii ' 50 

Din diferenţa dintre supraînălţarea teoretică (ht) şi cea efectivă (het) a 

rezultat noţiunea de „insuficienţă de supraînălţare" cu care lucrează azi 

majoritatea administraţiilor feroviare. Administraţia feroviară germană, 

pornind de la calculul de mai sus, a stabilit insuficienţa de supraînălţare 
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(UBERHOHUNGSFEHLBETRAG): 189 - 125 = 64 mm, căreia îi corespunde o 

acceleraţie transversală necompensată de supraînălţare (yt), echivalentă unei 

acceleraţiei transversale libere, de: 

= 
V h • t 80' 1251.5 

= 0,42 m/s-
R g 3.6--400 9.81 

Pornind de la parametrul (P = R L= 40 000 m"), acceptat, se poate 

determina lungimea racordării pentru orice Ri > 400 m: 

[m] 

Rezultă astfel diagramele prezentate în fig. 2.10 

Supraînâiţarea 
h [mm] 

Viteze [km/h] 

125 

80 

60 

40 

20 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Lungimea racordării [m] 

Fig. 2.10. Diagrame de supraînălţare în funcţie de V, max 
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Utilizarea diagramelor din fig. 2.10 se face astfel: 

- se calculează durata parcurgerii racordării L = 100 m cu viteza 

V = 80 kmyTi v = 22,22 m/s 

T = - = - — (2 .20) 
V 22,22 

- rezultă că creşterea acceleraţiei transversale necompensate( yt) de la O la 

0,42 m/s" se produce în 4,5 s; 

- se impune ca pentru orice viteză (V sau v), variaţia acceleraţiei 

transversale necompensate să se producă în 4,5 s; 

- rezultă lungimea minimă impusă pentru curba de racordare: 

U i „ = T - v = 4,5-v; (2.21) 

- exemplificând pentru V = 160 km/h (v = 44,44 m/s) rezultă 

Lnun = 4,5 • 44,44 = 200 m; 

- impunându-se valoarea maximă pentru acceleraţia transversală 

necompensată (yt= 0,42 m/s^) rezultă raza R,nin =1 600 m, şi se determină 

parametrul P= • L = 1600 • 200 = 320 000 m* 

Este de menţionat că neluând în considerare supraînălţarea (hef = 0), variaţia 

acceleraţiei transversale este o constantă: 

It= ^ = — = — = 0,274 [m/s'] (2 .22) 
T R T 4,5 ^ ^ 

Care împreună cu relaţia 2.20 duce la expresia: 

(2 .23) 
R • L 

identică cu relaţia de calcul socotită noutate absolută în literatura de 

specialitate de după 1975. Această analogie este fictivă, deoarece este valabilă 

doar în cazul particular hef = 0. 
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Dacă se ţine seama de supraînălţarea hc f O, se poate ajunge la valori limită 

din condiţii de confort (condiţii cinematice): 

Y 0 42 = li- = ^ = 0,0918 [m/s'] 
T 4,5 (2.24 ) 

în cazul unor linii de cale ferată şi de metrou care pot fi realizate cu hei = ht, 

acceleraţia transversală şi variaţia acesteia sunt nule. Parametrul P = R • L rămâne 

valabil, dar sporirea vitezei este posibilă doar cu preţul înclinării mai aspre a 

rampei supraînălţării. 

în mod firesc pentru orice R > Rmin, hef scade deoarece rămâne proporţională 

cu curbura (l/R): 

h_. C... R max max (2 .25) 
K ^K R™. 

K K mm 

Totodată, pentru R > Rmin scade şi acceleraţia transversală dacă se menţine 

viteza V. 

Concluziile teoriei prezentate au fost cuprinse în 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 unghiulară (0, l/s 0,055 0,046 0,037 0,032 0,027 
Acceleraţie transversală 

teoretică ac, m/s" 0,46 0,617 0,926 1,234 

Suprainălţare teoretică h(, mm 70 94 141 1 8 9 ± ' 
Supraînălţare maximă hnrax, mm 37 62 93 125 

Acceleraţie transversală 
necompensată Y j , m/s' 0,165 0,211 0,332 0,42 

Parametrul racordării C, 
1000 m^ 2,7 5,0 16,8 40,0 78,0 135,0 213,0 320,0 

Timp de parcurs T,s 2,16 2,23 4,5 
Variaţia acceleraţiei 

transversale dacă h = 0 l,m/s' 0,214 0,274 

Variaţia acceleraţiei 
transversale dacă h 0 Lm/s^ 0,08 0,091 

Rampa supraânăl ţării m/L, 
mm/m 2 2,5 1,66 1,25 1,00 0,83 0,72 0,625 

Viteza de ridicare m:T, 
mm/s 17 27,7 

Raporturi importante ac/h,=3; I,/Ier3 
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Din tabelul 2.2 se remarcă următoarele valori: 

- supraînălţarea maximă: h = 125 mm; 

- acceleraţia transversală teoretică maximă: ac = 1,234 m/s"; 

- acceleraţia transversală necompensată maximă: yt = 0,42 m/s"; 

- durata parcurgerii racordării celei mai lungi: T = 4,5 s; 

- variaţia acceleraţiei transversale: 1, = 0,274 m/s\ 

- variaţia acceleraţiei transversale necompensate: Ui = 0,0918 m/s'; 

- viteza de ridicare a roţii pe firul exterior: Vr= ^ = 27,7 mm/s; 

- înclinarea rampei supraînălţării: I = — = 1:800 = 1,25 %o; 

Interdependenţa dintre valorile de mai sus face ca orice modificare a uneia 

din valori să ducă la modificarea tuturor celorlalte valori. 

In concluzie, introducerea clotoidei a creat posibilitatea realizării unei 

geometrii unitare, oglindită şi în tabelul 2.2. Deosebit de importante sunt şi 

rapoartele menţionate în ultimul rând al aceluiaşi tabel. 

2.2 Cazul vitezelor mai mici de 80 km/h respectiv 40 km/h 

In cazul vitezelor mai mici de 80 km/h, limitarea acceleraţiei transversale ar 

duce la sporirea nejustificată a cheltuielilor de întreţinere a liniei respectiv a 

materialului rulant. Fără a neglija confortul călătorilor şi alte caracteristici privind 

V mecanica mişcării, este oportim a se impune ca viteza unghiulară (co =— ) să fie 
R 

limitată superior în loc de a se limita valoarea maximă a acceleraţiei transversale 
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(ac), pentru a preveni în curbele cu raza mică disconforUil călătorilor care circulă 

pe culoarul de trecere al vagoanelor. 

S-a stabilit, în urma unor încercări experimentale (la DB, SNCF, MÂV etc. ) 

ca viteza unghiulară să nu depăşească valoarea a)ma\= 0,05 [rad • s'^]. 

în cazul vitezelor maxime cuprinse între 40...80 km/h rămân neschimbaţi 

parametrii de bază ai curbelor de racordare şi anume: 

I = ^ ^ = 0,274 m/s' şi Ict = — = 0,095 m/s\ 
R • L T 

Pentru v < 40 km/h, înclinarea maximă impusă rampei supraînălţării 

determină lungimea minimă a racordării (imax Lmin) 

Valorile determinate cu ajutorul datelor din tabelul 2.2 sunt extrem de 

prudente, exagerat de severe. Astfel au fost introduse supraînălţările reduse 

(supraînălţările limită sau minime). Totodată administraţiile feroviare din 

Germania, Franţa etc. au sporit acceleraţia transversală necompensată la 

Yt = 0,65 m/s", insuficienţa de supraînălţare la I = 100 mm şi supraînălţarea 

maximă la hmax = 150 mm. 

La recomandarea UIC, administraţiile feroviare europene au trecut la 

modificarea instmcţiilor de proiectare, construcţie şi întreţinere a căilor ferate în 

anii '80 (CER în 1989). 

3. Racordări moderne 

Curbele de racordare sunt astfel alcătuite, încât apariţia şi dispariţia 

acceleraţiei normale (deci a forţei centrifuge) să se facă în mod continuu pe o 

anumită lungime L (fig. 2.11). 

Mărimile principale ale unei curbe cu racordări sunt următoarele: 

- vârful de unghi ( V); 
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- mijlocul curbei ( MC ); 

- punctele AR (aliniament - racordare), RC (racordare - cerc), CR (cerc -

racordare), RA (racordare - aliniament). 

curba primitivă 

Fig. 2.11. Curbă prevăzută cu racordări. 

Punctele Tj, Te şi M(fig. 2.11) au semnificaţia de la pct. 1.1 şi se referă la 

arcul de cerc primitiv. 

Mărimile principale ale unei curbe cu racordări sunt: 

- raza arcului de cerc central {R)', 

- deplasarea arcului de cerc primitiv spre centrul curbei (/W ); 

- unghiul de abatere ( a ) ; 

- unghiul la centru ( U ); 

- lungimea tangentei (T = AR, V = V, RA); 
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- lungimea racordării { L ) considerată ca lungimea proiecţiei acesteia pe 

direcţia aliniamentului; 

- bisectoarea ( B = VM); 

- lungimea arcului de cerc central {Lc)\ 

Amplasarea racordărilor se face simetric faţă de punctele 7", şi T .̂ 

Deplasarea arcului de cerc central cu m duce la micşorarea razei cu aceeaşi 

valoare {R - m), dar în calcule se poate considera mărimea R deoarece m are 

valori deosebit de mici în comparaţie cu raza. 

Curbele de racordare îndeplinesc următoarele roluri principale: 

- elimină apariţia bruscă a acceleraţiei normale; 

- asigură un confort sporit; 

- asigură introducerea supraînălţării şi a supralărgirii. 

Se menţionează că în cazul vitezei v constante în expresia forţei centrifuge 

„ mv' 
r. = 

? \ 

şi a acceleraţiei normale v a. = 
^ \ 

, singura variabilă este raza de 
K / 

curbură (p), deci F^ şi au aceleaşi legi de variaţie ca şi curbura (l/p). 

3.1. Condiţii pe care trebuie să le îndeplinească o curbă de racordare 

In continuare, pentru simplificarea calculelor, studiul curbelor de racordare 

se face în plan (fig. 2.12). 

Ordonatele curbei de racordare trebuie să varieze continuu şi monoton de la 

yAR = O \ayRc = yi pe lungimea L (fig. 2.12.1). 
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în punctul AR racordarea trebuie să aibă tangentă comună cu aliniamentul 

iar în punctul RC racordarea va avea tangentă comună cu arcul de cerc 

(fig. 2.12.2), adică: 

dx 

dy / 1 \ 
= = tg(pL 

( 2.26 ) 

(2.27) 

între punctele AR şi RC variaţia tgcp (sau a unghiului (p) este continuă şi 

monotonă {tg(p = (p). 

între punctele AR şi RC acceleraţia normală (deci curbura) variază continuu 

şi monoton de la: 
^ -i \ / J 

la valoarea: 

vdXy,^, = y.-o = o (2.28 ) 

R 
[m- ' ] ( 2.29 ) 

în majoritatea cazurilor supraînălţarea se introduce pe lungimea curbei de 

racordare şi este proporţională cu valoarea acceleraţiei normale, adică 

proporţională cu valoarea curburii. Rezultă că supraînălţarea h şi curbura l / p au 
/\ . . . 

aceleaşi legi de variaţie (fig. 2.12.3). In cazul liniilor cu viteză sporită de circulaţie 

se impune ca şina de pe firul exterior în punctele AR şi RC să aibă tangentă 

comună cu firul de şină nesupraînălţat (punctul AR) şi supraînălţat (punctul RC) 

(fig. 2.12.4): 
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Fig. 2.12. Condiţii pe care trebuie să le îndeplinească o curbă de racordare. 
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p 
dh 

d ( k C j 

x-O 
/ JU \ 

X 

dx 

dx 
( 2.30 ) 

(2.31 ) 

Ultima condiţie, impusă numai pentru curbele de grad superior, folosite la 

viteze mari, impune ca acceleraţia de ridicare a roţii pe firul exterior (a„) să nu 

apară brusc, să fie zero în punctele AR şi RC iar pe lungimea rampei (L) să 

varieze continuu (fig. 2.12.5): 

V dx- /x=0 

dx- dx= 

= ( i < y ' l „ = 0 

= L . . = 0 

( 2.32 ) 

( 2.33 ) 
Xor îL 

3.2. Geometria curbelor de racordare în plan orizontal 

Geometria curbelor de racordare în plan orizontal este determinată de 

variaţia curburii. în funcţie de gradul de confort impus şi viteza maximă, cele mai 

utilizate racordări au variaţia curburii: 

- liniară; 

- parabolică (gr. 2); 

- sinusoidală; 

- cosinusoidală. 
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3.2.1. Variaţia liniară a curburii 

în cazul variaţiei liniare a curburii (C/ = 1/pi), aceasta este direct 

proporţională cu lungimea racordării (L). Funcţia care descrie variaţia curburii este 

(%2.13) : 

R L 
[ m ' ] ( 2.34 ) 

Ci = 1/pi 

AR 
L 

:Ci = 1/pi= 1/RL; 

t 
R 

C = 1/R 

f 

Fig, 2.13. Variaţia liniară a curburii. 

Se observă că diagrama curburii prezintă coturi (frânturi) în punctele AR şi 

RC. 

3.2.2. Variaţia parabolică a curburii 

/V 
In cazul variaţiei parabolice diagrama curburii se compune din două 

parabole de gradul 2, simetrice, legate printr-un punct de inflexiune I (fig. 2.14). 
Pentru prima jumătate a diagramei (ramura AR, 1) se poate scrie: 

2 
/ \ 1 

[ m ' ] (2.35) 
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Pentru a doua jumătate a diagramei curburii este valabilă relaţia: 

1 2 (2 .36) 

în punctele AR şi RC (fig. 2.14) tangentele sunt unice (diagrama nu 

prezintă frânturi). 

I, = 0..U2; 

\2 = U2...L 

Fig. 2.14. Variaţia parabolică a curburii. 

3.2.3. Variaţia sinusoidală a curburii 

Folosind notaţiile din fig. 2.15., diagrama curburii are o componentă liniară 

şi alta sinusoidală: 

1 ^ 1 . 271-1 . .1, — = C, = csm [m ] 
p, ' R-L L 

Se observă că în punctul AR (/ = 0) se poate scrie relaţia: 

dC, 

(2.37) 

\ __ 
dl 

= 0 (2 .38) 

Rezultă: 

c = 1 
2 7 I R 

( 2.39 ) 
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c . = 1 1 
R L 27tR 

. 271-1 sin [m- ' ] (2.40 ) 

Fig. 2.15. Variaţia sinusoidală a curburii. 

3.2.4. Variaţia cosinusoidală a curburii 

Funcţia care descrie diagrama curburii (fig. 2.16) este: 

= C , = c 

Fig. 2.16. Variaţia cosinusoidală a curburii. 

l - c o s — (2.41) 
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Constanta c se determină din condiţiile: 

1 
( C , L = 0 ; 

R 

şi rezultă: 

c = 
2R 

C. = 
2R 

1 - cos 
71-1 

[ m ' ] 

(2.42 ) 

( 2.43 ) 

3.3. Racordarea unui aliniament cu o curbă circulară 

Geometria unei curbe de racordare este determinată de variaţia curburii 

(C/ = 1 pi) în lungul racordării de lungime L: 

C, = f(l) ( 2.44 ) 

Se determină unghiul (Pe (fig. 2.17) în funcţie de variaţia curburii: 

q),=j^d(p=j;;c,di (2.45 ) 

d ^ = - = Cdl 
P 

dx = dlcos(^, 

dy = dlsin<jO| 

Fig.2.17. Coordonatele punctelor unei racordări. 
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Coordonatele rectangulare ale unui punct P de pe racordare pot fi 

determinate cu relaţiile: 

x = l::dx = j:cos(p,dl (2 .46) 

y = gdy = fcin(p,cil (2.47) 

Pentru rezolvarea integralelor 2.46 şi 2.47 se utilizează formula lui Simpson 

respectiv dezvoltările în serie. Intervalul [O, /] se împarte în 2n părţi egale, fiecare 

având lungimea h = l/2n. Coordonatele rectangulare se determină astfel: 

X = £cos cp,dl = — [cos cp̂ , + cos + 4(cos (p, + cos (pj +... + cos )+ 

+ 2(cos(p, + cos(pj +... + cos(p,„,) ( 2.48 ) 

y = j;!sin cp,dl = — [sin (p̂  + sin + 4(sin (p, + sin (p̂  +... + sin )+ 

+ 2(sin (p, + sin (p̂  +... + sin J 

Prin dezvoltarea în serie a funcţiilor sin(pi şi COS(pi rezultă: 

(2.49 ) 

X = Ji;cos(p,dl = t 1 - ^ 9, 

y = j;;sin(p,dl = j; 

2! 4! 
dl 

cp, + 
3! 5! 

dl 

(2 .50) 

(2 .51) 

Dacă se iau în considerare doar primii termeni din relaţiile 2.50 şi 2.51, se 

obţine o fimcţie z =f(x) care aproximează curba de racordare. Rezultă: 

x = l (2.52) 

y = L » (2.53) 
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Sunt comise astfel următoarele greşeli: 

- în punctul RC (fig. 2.18.a) curbura scade (raza de curbură creşte) 

deoarece în loc de lungimea reală a racordării se ia în considerare doar 

proiecţia acesteia pe abscisă; 

- în acelaşi punct RC (fîg. 2.18.b) rezultă o eroare la calculul ordonatei (la 

determinarea deplasării arcului de cerc central cu m). 

a) 

aproximare x = 

AC - insuficienţa 
de curbură 

b) 

Fig. 2.18. Greşeli în calculul aproximativ al racordărilor. 

în figura 2.19 sunt prezentate câteva elemente geometrice necesare pentru 

trasarea unei curbe de racordare. 
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0. m = yRc- R(1 - cos9l) 
xo^xrc- Rsincp. 
AR.RC = L 

ÂR> = I 
ĂRT = t2 

Â R ^ = M,RC = U2 
T ; ^ = t3 

XRC 

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

m = yrc - (R - R COS(PL) [ m ] (2.54) 

xo = XRC - R sincpL [ m ] ( 2.55 ) 

ti = YRC ctg(PL [ m ] ( 2 .56 ) 

t2 = XRc-ti [ m ] (2.57) 

ts = YRC cosec(pL [ m ] ( 2.58 ) 

Sunt prezentate în continuare câteva tipuri de racordări. 

3.3.1. Parabola cubică 

Parabola cubică rezultă din condiţia: curbura variază liniar şi direct 

proporţional cu lungimea racordării. Rezultă: 

1 „ 1' 
(p, = r.di = i; R L 

L 

dl = 
2 R L 

2 R L 2 R 

(2.59) 

( 2 . 6 0 ) 
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Coordonatele carteziene se calculează cu relaţiile 2.50 ; 2.51 şi 2.59 (fîg. 

2.17) pentru / E [O ... L]. 

v r 1" 
x = j;cos(p,dl = l 7 — ^ + 7 — ^ ; — ^ + (2.61) 

40(RL)- 3456(RLy 599040(RLy 

y = joSm (p, dl = 7 — ^ + 7 — ^ 7 — ^ +. . . 
6RL 336(RLy 42240(RL) 9676800(RLy 

( 2 . 6 2 ) 

Dacă se admite câx = I, rezultă funcţia: 

y = ĵ (p dx = j ; ; — = [ m ] (2.63) 

care corespunde unei parabole de gradul 3 şi poate fi utilizată în locul clotoidei 

numai pentru racordări scurte. Ordonata finală corespunzătoare parabolei de 

gradul 3 este: 

[ m ] (2 .64) 

Arcul de cerc central se deplasează spre centrul curbei cu: 

8R ~ 24R m = = ( 2 65 ) 

3.3.2 Parabola de gradul 4 

Determinarea ecuaţiei parabolei de gradul 4 se face separat pe sectoarele 

AR,M {O <li <L/2) şi M,RC {L/2 <l2 <L). 

Utilizând notaţiile din fig. 2.20, pentru prima jumătate a racordării se obţine: 

<p,,=j:'C,dl = ^ t î l r d l = 3 § j (2 .66) 
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: = 
3RL' u . 12R 

r 

y, =j;;'sm(p,dl = 
i:* 

1579,5 R 'U 

jln il6 

( 2.67 ) 

( 2.68 ) 

(2.69 ) ' 6RL- 202,5 R'L' 14580R'L'' 

A doua jumătate a parabolei de gradul 4 (fig. 2.20) se determină în sistemul 

de coordonate XjMyi. 

Prin translaţia sistemului de coordonate xARy în poziţia XjMyi devine 

posibilă utilizarea mai uşoară a dezvoltărilor în serie. în acestă situaţie: 

h = O ... L/2 ( 2.70 ) 

RC 

~Cli = lUVRL^ 

C = 1/R 

C 

dcpi = 1/pi dl 
dx = dl cos (pi 
dy = di sin cpi 

Fig. 2.20. Prima jumătate a parabolei de gradul 4. 
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a) 

b) 

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

2n 

1 
R RL-

dl = 

L I 1: (2 .71) 
12R 2R RL 3RL' 

Unghiul (pi (în punctul RC) se determină în noul sistem de coordonate 

considerând // = L/2: 

L L L 1 L' l 2L' 1 q),= + + + (2.72 ) ' 12R 2 2R 4 RL 8 3RL' 2R 

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

determină în sistemul de coordonate X}Myi, admiţând că sunt suficienţi primii doi 

termeni ai dezvoltărilor în serie din relaţiile 2.50 şi 2.51 {O <l2 <L/2): 
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X, = j|;cos(p| dl = 

i: 

1 -
288R' 

1 5 r 1 — î ^ 

It 1! 

30R-L- 9R-L' 31,5R-L' 
[ m ] (2 .73) 

y, =l;sm(p,dl = 

+ 

+ 

1 L v , r 1 
.3RL 216R-

12R 10368R' 

H -

1! 

1 + 
1 

4R 1152R-
1; + 

13 

+ 

6RL- 864 R \ 

i: 

i: 1! 
36R^L 54R^L' 

+ 

+ 
r: 10 

[ m ] (2 .74) 
47,25 R'L' 36R'L' 40,5 R'L' 202,5 R'L' 

Admiţând câ l] ^ Xj şi h = X2 se obţin ecuaţiile simplificate ale parabolei 

de gradul 4. Astfel, pentru prima jumătate a racordării (ramura M), se obţine: 

y = j;;' (p dx = — 
6RL' 

[ m ] ( 2.75 ) 

unde: 

O <Xi <L/2 

YM yx,=L;2 96 R 
[ m ] (2.76 ) 

Pentru a doua jumătate a racordării (ramura M, RC), în sistemul de 

coordonate se obţine {O <X2 <L/2): 

I X- x̂  x ' 
-Y 1 -l—' ^ -> ^ ^ r t y, = t^cp, dx = X, + + —-— + — ^ [ m ] io vpx, j2R - 4R 3RL 6RL^ 

Aceeaşi ordonată în sistemul de coordonate xARy devine: 

n L L X . X . 
y = y M , + y 2 = — + — + 

( 2 . 7 7 ) 

96R 12R ' 4R 3RL 6RL-
[ m ] (2.78) 
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Dacă se foloseşte şi abscisa corespunzătoare sistemului de coordonate xARy 

(JC2 = A" - L/2), se obţine: 

L̂  ( x - L / 2 y (L-xy y = + ^ / V / 
48R 2R 6RL-

unde: 

L/2 <x <L 

Se mai determină: 

YRC yx=L 
L̂  1 7V 

48R 4 2R 48R 

L- _ 7L- L- _ L-
8R ~ 48R 8R " 48R 

[ m ] 

[ m ] 

[ m ] 

( 2.79 ) 

( 2.80 ) 

(2.81 ) 

3.3.3. Racordarea sinusoidală 

Se folosesc relaţiile 2.37 şi 2.40 şi se determină: 

( p . = r , d i = i j ; ; 
K 

1 1 . 2n\ sm 
L 271 L 

1 / t? r 
R 

= = 

L L 
+ rCOS 

dl = 

2711̂  
2L 47C' 47t' 

L 
2R 

(2.82 ) 

(2.83 ) 

X = JJcos(p,dl = 1 1 -
3V 

+ 
V r 

247r'R' 40R^L^ 167r^R' 
IL 27I1 
— cos — + 
71 L 

2 N 
r -

71" 
. 27I1 V . 47C1 sm — + sm [ m ] (2.84 ) 
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y = jsin cp,dl = 1 
5L' 

+ 

7687I'R' 471-R 

r 

+1' 
1 

RL 1287I'R' 
+ 

. 2n\ 
sin — / 

1607i'R'L 336 R'L' Sn'R 
IV LM' 1 

L- + 
4 \ 

+ 

+ 
IT 2711 
1L cos — / 

L 

y 4 • 3 2711 L sm — 
L_ 

2304 
+ 

]LJ1 
k' 2 

. 4n\ 
\ L'sm - / 

+ 
5127r'R' 

[ m ] 

I t l 
871̂  

-V-
1 I 3 4 7 1 1 \ 1L cos ~ 

L 
10247I'R' 

+ 

(2 .85) 

Se menţionează că relaţiile 2.84 şi 2.85 au fost determinate utilizând doar 

primii doi termeni ai dezvoltării în serie 2.50 şi 2.51. 

Forma simplificată a racordării sinusoidale se determină prin integrarea 

expresiei 2.82 considerând l = x: 

L f L . 2kk' 
y = j(p,dx = 

6RL 4R7C-

în acest caz se obţine: 

X sm — 
271 L 

YrC Yx^L 

m = yRc-

L-^ / 

R 
1 1 

.6 471 

V 

= 0,14134 
R 

8R 61,2 IR 
= 0,01634 1/ 

R 

[ m ] 

[ m ] 

[ m ] 

(2.86 ) 

(2 .87) 

(2.88) 
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3.4. Racordarea cosinusoidală 

Cu notaţiile din fig. 2.16 şi relaţia 2.43 se obţine: 

o i R u 
1 - COS TTl dL = 1 

2R 
• L . TCl 1 sin — 

K L 
( 2.89 ) 

= L = 2R 
( 2.90 ) 

X = jcos(p,dl = 1 1 -

.3 . 7Cl 
L sm |3 • 2711 L sin — 

+ + 
24R- 47I'R' 327r'R-

L'l cos 1 

y = jsin(p|dl = 

7tl 

137L' 

[ m ] 

L^ V-+ 

(2 .91) 

11527I'R' 27r'R 4R 
1 - V 

192R' 
+ 

L' cos — / 
+ 

27C'R 

T 4 3 Tll L COS — 

1 + 
^ \ 

+ 

2 4 r R ' 8R-

[ m ] 

27tl ,31-711 -3, . 2711 L cos — Li sm — LI sm — 

1287r'R^ 
+ L + 

(2.92 ) 
1447r'R' 

Ţinând seama de precizia reală a instrumentelor de trasare şi de condiţiile de 

calitate privind geometria liniei, coordonatele a: şi y se pot determina utilizând 

doar primii doi termeni ai dezvoltării în serie 2.50 şi 2.51. 

y = J(p,dx = 
4R 27C'R 

l - c o s 7tX 

Vrc yi=L 
L 2 / 

R 
i__L 
4 71̂  

= 0,148679 1/ 
R 

[ m ] 

[ m ] 

(2.93 ) 

(2.94 ) 
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m = = — ^ = 0,0236789— [ m ] (2.95) 
8R 42,23R R 

4. Supraînălţarea liniilor de cale ferată în curbe 

S-a arătat că în curbe apare forţa normală (centrifugă sau centripetă) 

respectiv acceleraţia normală (centrifugă sau centripetă) care, pentru un vehicul în 

mişcare având viteza constantă, se determină astfel: 

F„= — = mv=C [ N ] ; a „ = — = v ' C [m/s ' ] (2 .96) 
P P 

în curbele circulare având raza R [m] şi viteza V [km/h] relaţiile (2.96) 

devin: 

mV" mV" V- V" 
= [ N ] ; a = — = — C [m/s-] (2 .97) 

" 13R 13 ^ ^ " 13R 13 ^ ^ 

Supraînălţarea liniei de cale ferată se realizează pentru micşorarea efectului 

forţei centrifuge. Firul exterior de şină se ridică faţă de firul interior cu valoarea h 

[mm] numită în continuare supraînălţare (fîg. 2.22). 

Se convine de la început că în loc de forţe (G; F^, F^p', F^) să se lucreze cu 

acceleraţii (g; ac, Qcp, a„), eliminându-se masa m. 

Prin proiectarea acceleraţiilor g şi ac pe direcţia paralelă cu podina 

vagonului (fixat rigid pe sistemul de rulare, deci paralelă la planul liniei) se obţine 

acceleraţia transversală necompensată y. 

y = â  c o s a - g s i n a [m/s ' ] (2.98) 
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1500 
A cosa = 1 

\ sin a = tg a 

Fig. 2.22. Acceleraţii care acţionează asupra unui vehicul 

de cale ferată în curbă. 

Admiţând cosa = 1 şi sina = tga, se obţine: 

Y = a , - g t g a [m / s ' ] (2 .99) 

în relaţia (2.99) se înlocuieşte g = 9,81 [m/s"] şi tga = h/e' (unde este 

distanţa între axele celor două fire de şină) şi se obţine: 

^ e' 13p 1500 13p 
^ ' - 9 , 8 1 — [m/s'] (2.100) 

153 

Acceleraţia transversală necompensată (/[) acţionează asupra călătorilor sau 
/N 

încărcăturii vagoanelor. In cazul vitezelor mari y este pozitiv, acţionează spre 

exteriorul curbei. Se poate vorbi deci de insuficienţă (lipsă) de supraînălţare (/). în 

cazul vitezelor mici ^este negativ, acţionează către interiorul curbei şi se poate 

vorbi despre exces de supraînălţare (E). 
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Se aminteşte că au fost construite vagoane speciale (de ex. vagoanele 

gemiane GSt: Gleisbogenabhăngige Wagenkastensteurenung) a căror podină se 

înclină suplimentar cu unghiul p {fimax = i^T faţă de unghiul CC dat de 

supraînălţarea n (fig. 2.23). In această situaţie acceleraţia transversală 

necompensată se micşorează şi se determină cu relaţia: 

y = a , - g s i n ( a + p) [m/s"] (2.101) 

^ = a + /3 
r = a„ - g t g ( a + ŷ ) 

Fig. 2.23. Acceleraţii în cazul vagoanelor GSt. 

Revenind la materialul rulant obişnuit, trebuie subliniat că prin comprimarea 

inegală a arcurilor valoarea efectivă a acceleraţiei transversale necompensate 

sporeşte faţă de valoarea calculată cu relaţia 2.100 (fig. 2.24). 

în cadrul unor încercări experimentale s-a stabilit că în vagoanele de călători 

care au circulat cu viteze de 140 160 km/h, acceleraţia transversală 

necompensată a sporit cu y' = 0,2 ... 0,4 m/s~, datorită comprimării inegale a 

arcurilor. 

Din relaţia 3.5 pentru y' = 0,65 m/s' (valoare admisă) se obţine: 
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v 
h = 11,8 — -153y = 11,8V-C -100 

P 
[mm] (2.102) 

Fig. 2.24. Influenţa comprimării inegale a arcurilor. 

Cea mai mare supraînălţare rezultă din condiţia ca în vehiculul având V^O, 

acceleraţia transversală necompensatâ negativă limită să fie y,nin =-l m/s": 

h „ = 0 - 1 5 3 ( - l ) = 1 5 0 [mm] (2.103) 

Din punct de vedere practic calculele se complică, se introduc o serie de 

aproximaţii şi se alterează speculaţiile teoretice şi din următoarele motive: 

- deplasarea osiilor în raport cu cutia vagonului conduce Ia încărcări 

inegale ale şinelor; 

- diferenţa (jocul) j dintre ecartament (e) şi distanţa între flancurile 

exterioare ale buzelor bandajelor (d2) unei osii (j — Q — d2) duce la încărcări 

inegale ale şinelor; 

- un efect similar îl are şi încărcarea excentrică a vagoanelor; 
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- neregularităţile căii (denivelări, torsionări etc) modifică ipotezele de 

calcul; 

- forţele orizontale rezultate din mişcarea de şerpuire a vehiculelor şi din 

acţiunea vântului lateral modifică acceleraţia y ; 

- circulaţia în convoi în curbă (prin acţiunea forţelor de tracţiune şi a 

rezistenţelor care se opun deplasării convoiului) încarcă suplimentar firul 

exterior al liniei şi îl descarcă pe cel interior; 

- uzurile (în special inegale) ale şinelor dar şi cele ale bandajelor roţilor 

alterează calculele; 

- condiţiile de confort ale călătorilor şi de stabilitate a încărcăturii în vagon 

depind de trepidaţii, vibraţii; 

- nu în ultimul rând, coeficienţii de confort şi siguranţă sunt apreciaţi 

diferit de la o administraţie la alta. 

Rezultă că prin calcule se determină valorile limită ale supraînălţării h în 

diferite ipoteze de calcul, corelând valorile R, h, V, / , E etc. în fig. 2.25 sunt 

prezentate diagrame privind valorile calculate respectiv măsurate ale acceleraţiei 

transversale necompensate 

T 

0,95 

0,65 

[m/sT 

h= 153 

50 
Fig. 2.25. Diagrame y. 

100 
y[mm] 
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în concluzie, supraînălţarea liniilor de cale ferată are următoarele efecte: 

- prin micşorarea acceleraţiei y sporesc condiţiile de confort ale călătorilor 

şi cele de siguranţă (stabilitate) ale mărfurilor transportate; 

- scade pericolul de răsturnare a vehiculelor; 

- se micşorează uzurile şinelor şi ale bandajelor roţilor; 

- încărcarea şinelor este mai echilibrată; 

- mişcările materialului rulant sunt mai ordonate; 

- se asigură stabilitatea vehiculelor la vitezele extreme V=Vniax şi V=0. 

4.1. Calculul supraînălţării 

Situaţia ideală corespunde condiţiei /^O, deci pornind de la relaţia 2.102 se 

obţine supraînălţarea teoretică {ht)\ 

h = 1 1 , 8 — = 11,8V'C [ m m ] (2.104) 
R 

Această supraînălţare poate fi aplicată numai curbelor în care toate trenurile 

circulă cu aceeaşi viteză (de ex. la liniile de metro). 

U.I.C. a stabilit următoarele tipuri de supraînălţări: 

- supraînălţarea normală (hn); 

- supraînălţarea maximă (hmax); 

- supraînălţarea limită (hiim); 

- supraînălţarea efectivă (hgf). 

Supraînălţarea normală (hn) este cea mai mică supraînălţare ce se aplică în 

funcţie de raza R [m], insuficienţa de supraînălţare I [mm] şi viteza maximă a 

trenurilor de călători V^ax [km/h] : 
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V -
h = 1 1 , 8 - ^ - 1 [ m m ] (2.105) 

R 

unde: 

r 1 I = Y. [ mm 1 
1 + S ' 

în care: 

• S este coeficientul de supleţe al vehiculelor care, după normele UlC, 

are valoarea S^ax ~ 

• Yt - acceleraţia transversală admisă [m/s"] şi care poate fi Yj = 0,65 

m/s" sau excepţional Yt 0,85 m/s". 

Pentru S = 0,4 şi Yt ^ 0,65 m/s" rezultă I = 70 mm, iar pentru S=0,4 şi 

YT = 0,85 m/s^ rezultă I = 90 mm. 

Supraînălţarea maximă (hmax) este cea mai mare supraînălţare ce se aplică în 

fiincţie de raza curbei (R), viteza medie de circulaţie a trenurilor de marfa (Vmed), 

intensitatea traficului trenurilor de marfa pe zi (T.), excesul de supraînălţare admis 

(E) şi viteza maximă a trenurilor de călători (Vf„ax)-

h . . + E [ m m ] (2.106) 
K 

unde: 

n V +n V + 
' ' - ^ •• [ m m ] (2.107) 
n, + n, +... 

în care n],n2, ... reprezintă numărul trenurilor de marfa care circulă cu viteza Vj, 

E = 50 mm pentru T, > 60 000 t\ 

E = 60mm pentru T, -- 30 000 ... 60 000 t; 
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H - 70 mm pentru I\ 30 000 t. 

Supraînălţarea limită (hum) este cea mai mare supraînălţare admisă în 

curbele având raza sub 300 m, fară contraşine la firul interior pentru prevenirea 

deraierii la demararea vehiculelor în aceste curbe. 

R — SO 
[ m m ] (2.108) 

unde: 

• R este raza curbei circulare [ m ]. 

Supraînălţarea efectivă (hej) este cea care se aplică în curbă: 

K S h., < h,„ [ m m ] (2.109) 

sau: 

h„ < h , < h„„ [ m m ] (2.110) 

Supraînălţările h„, hmax, şi ^//w sunt date în tabele. 

Observaţii: 

Valorile limită ale supraînălţării şi h^ax se determină pe baza unor 

criterii de confort stabilite experimental. Astfel dacă: 

- 0 , 4 < y < 0,4 [m/s-] (2.111) 

acceleraţia transversală nu este resimţită de către călători, iar dacă: 

-0 ,65 < y < 0,65 [m/s"] (2.112) 

acceleraţia transversală resimţită este acceptabilă. 

Pornind de la relaţia 2.100, pentru /max ~ 0,65 m/s^, se obţine: 

V' h V' 
0,65 = ^ - - ^ => 1 1 , 8 - ^ - h =100 => 

13R 153 R 

=> h „ = h , - 1 0 0 [ m m ] (2.113) 
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4.2. Viteza maximă admisibilă şi raza minimă 

Viteza maxiină admisibilă şi raza minimă corespunzătoare unei viteze 

maxime date, pentru o curbă de cale ferată cu racordări se determină în funcţie de 

V şi (care au semnificaţiile prezentate în cap. II.3). Curba circulară având 

raza R şi supraînălţarea h constante se analizează împreună cu racordările având 

lungime L, pe care se realizează şi rampa supraînălţării care are aceeaşi geometrie 

ca şi diagrama curburii. 

Din relaţia 2.105 rezultă: 

+ [km/h] (2.114) vn,8 
Din aceeaşi relaţie rezultă: 

R [ m ] (2.115 ) 
""" h +1 ^ ^ 

4.3. Rampa supraînălţării 

Realizarea practică a supraînălţării se face de obicei prin ridicarea firului 

exterior, dar se poate face şi prin coborârea firului interior sau ridicarea firului 

exterior şi coborârea firului interior. Această ultimă modalitate, aplicată pe unele 

linii din Elveţia, Portugalia, Japonia etc. are avantajul că, modificând nivelul 

ambelor fire faţă de nivelul lor din aliniament, cu jumătate din valoarea 

supraînălţării, centrul de greutate al vagonului urmăreşte nivelul liniei, deci are o 

mişcare mai lină. 

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

supraînălţarea hgf din cuprinsul curbei circulare, poartă denumirea de rampa 
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supraînălţării. Pentru curbele prevăzute cu racordări, de regulă, rampa 

supraînălţării se suprapune peste lungimea racordării L iar variaţia supraînălţării 

pe lungimea rampei este aceeaşi cu variaţia curburii. 
A. 

înclinarea rampei (torsionarea liniei de cale ferată) se poate exprima cu 

relaţiile (fig. 2.26): 
n = c t g a sau l : n = l : t g a (2.116) 

^ 

Fig. 2.26. înclinarea rampei supraînălţării. 

Se arată că pentru diminuarea vitezei respectiv acceleraţiei de ridicare a roţii 

pe firul exterior la liniile pentru viteze mari, se recomandă o înclinare cât mai mică 

a rampei, adică o lungime cât mai mare a acesteia. Trebuie totuşi arătat că o 

torsionare prea mică a liniei nu este de dorit, deoarece supraînălţările efective pe 

lungimea rampei se realizează şi se menţin în exploatare mai greu iar denivelările 

liniei în exploatare (în special în prima parte a racordării) pot duce la apariţia unor 

zone cu denivelări consecutive alternative (chiar încrucişate). 

înclinarea maximă admisă a rampei depinde de: 

- viteza maximă; 

- partea rulantă (osii, boghiuri) a vehiculului; 

- cutia vagonului; 

- suspensia materialului rulant. 
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Folosind notaţiile din fig. 2.26 rezultă: 

1000a 1000a n < = = 40a (2.117) 
25 

Determinant este vehiculul cu ampatainentul a maxim. în realitate, datorită 

suspensiei vagonului, roata 3 nu se ridică iar cele patru roţi vor fi încărcate 

neuniform. Din acestă cauză cele mai multe administraţii feroviare admit 

n = 400. 

La liniile C.F.R. n = 400 pentru Vn^ax = iOO ... 120 km/h şi « = 450 

pentru Vmax >120 km/h. 

4.4. Rampa supraînălţării între aliniament şi curba circulară 

Se analizează în continuare următoarele tipuri de rampe ale supraînălţării 

între un aliniament şi o curbă circulară: 

- rampa liniară; 

- rampa parabolică (rampa în S); 

- rampa sinusoidală; 

- rampa cosinusoidală. 

Se folosesc următoarele notaţii: 

• / este distanţa măsurată de la începutul rampei (AR) până la punctul 

studiat [m]; 

• hi - supraînălţarea în punctul studiat [mm]; 

• h - supraînălţarea efectivă la sfârşitul rampei (RC) [mm]; 

L - lungimea rampei (AR, RC) [m]. 
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4.4.1. Rampa liniară 

înclinarea (panta) rampei este: 

lOOOL 
n = ctga = sau 1: n = 

1 
1^00 L lOOOL 

h 

Rampa prezintă frânturi în punctele AR şi RC (fîg. 2.27) 

Variaţia supraînălţării este liniară: 

h . = h i [ mm ] 

( 2.118 ) 

(2.119) 

Fig. 2.27. Rampa liniară. 

4.4.2. Rampa parabolică 

Rampa parabolică (în S) este prezentată în fig. 2.28: 

Ih ' - 0 - L / 2 
I l2 = L/2...L 

Fig. 2.28. Rampa parabolică. 
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Pentru o <lj <0,5L : 

L-

Pentru OJL <h <L : 

[ mm ] 

h, = h - Ş ( L - K y [ mm ] 

Panta maximă a rampei este în punctul de inflexiune I: 

2h h 

( 2.120 ) 

(2.121 ) 

(2.122) 

4.4.3. Rampa sinusoidală 

Mărimile efective ale supraînălţării în cazul rampei sinusoidale se obţin prin 

însumarea unei funcţii liniare cu o ftmcţie sinusoidală (fîg. 2.29): 

\ ^ U2 ^ 

[hsin 2nl/L)/^-

U u i h . 27C1 h, =h sm — L 271 L 

Fig. 2,29. Rampa sinusoidală. 

[ mm ] 

Panta maximă a rampei este în punctul de inflexiune I: 

(2.123) 
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1 2h h 
(2.124) 

4.4.4. Rampa cosinusoidală 

Rampa cosinusoidală este prezentată în fig. 2.30. 

h. = 1 - cos 
7Cl 

Fig. 2.30. Rampa cosinusoidală. 

[ mm ] (2.125) 

Panta maximă a rampei este în punctul de inflexiune I: 

^ . 6 3 6 , 6 2 ^ 
nh h 

(2.126) 

Observaţie: 

în cazul rampelor parabolice, sinusoidale şi cosinusoidale, în punctele AR şi 

RC firul exterior are tangentă comună cu rampa supraînălţării. 

4.5. Analiza comparativă a rampelor supraînălţării studiate 

Pentru analiza comparativă a rampelor supraînălţării studiate (rampa liniară, 

rampa parabolică, rampa sinusoidală şi rampa cosinusoidală) se consideră doar 

caracteristicile mişcării vehiculului în plan vertical, adică: 
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- viteza de ridicare a roţii pe firul exterior (v -̂); 

- acceleraţia de ridicare a roţii pe firul exterior (ar). 

dh, dh, dl dh, V dh, Y zz - — - • = y - — 
dt dl dt 

a. = dv V dv r 
dt 3,6 dl 

dl 3,6 dt 

d ^ 
dl̂  v3,6. 

[ mm/s ] 

[ mm/s" ] 

(2.127) 

(2.128) 

în relaţiile 2.127 şi 2.128 viteza de deplasare a vehiculului (v respectiv V) se 

consideră constantă. Se determină şi caracteristica (derivata) de ordinul 3 a 

supraînălţării: 

da, V da, A. = — 
dt 3,6 dl 

d^h, 
dV 

[ mm/s ] (2.129) 

care caracterizează smucirea în plan vertical. 

Pentru rampele supraînălţării (între un aliniament şi o curbă circulară) 

rezultă următoarele relaţii: 

a) rampa liniară (vezi relaţia 2.119); 

hV 

hV^ 
3,6'La 

" 3,6^La' 

r̂ max 

[ mm/s ] 

[ mm/s" ] 

[ mm/s ] 

(2.130) 

(2.131) 

(2.132) 

b) rampa parabolică (vezi relaţia 2.120) pe prima jumătate a racordării: 

4hVl, 

^ r max 

4hV' 
3,6'L' 

[ mm/s ] 

[ mm/s" ] 

(2.133) 

(2.134) 
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" 3,6'L'a 
[ mm/s^ ] (la mijlocul racordării) (2.135) 

c) rampa sinusoidală (vezi relaţia 2.123): 

V = rmax 
hV 

3,6L 
1 - cos 27C1 

27chV- . 27i1 
r -^sm 

3,6-L- L 

47r'hV^ 2711 
cos ^ h max ^ 3 T 3 

[ mm/s ] 

[ mm/s' ] 

[ mm/s ' ] 
3,6^ L̂  L 

d) rampa cosinusoidală (vezi relaţia 2.125): 

TlhV . 7Cl r / 1 [ mm/s ] V = r m a x sm 

a 

2-3,6L L 

Tl'hV^ Tll 
cos 

2-3,6'L' L 

Tc'hV . Tll 

[ mm/s" ] 

(2.136) 

(2.137) 

(2.138) 

(2.139) 

(2.140) 

(2.141) = r-rsin — [mm/s ] 

In relaţiile 2.127 ... 2.141 notaţiile folosite au următoarea semnificaţie: 

• h este supraînălţarea curbei circulare [ mm ]; 

• L - lungimea rampei supraînălţării [ m ]; 

• V - viteza constantă a vehiculului [ km/h ]; 

• a - ampatamentul vehiculului [ m ]; 

• / - distanţa de la începutul rampei până la punctul analizat [ m ]. 

Pentru compararea celor patru tipuri de rampe ale supraînălţării, în tabelul 

2.3 sunt prezentate atât ftmcţiile maximale pentru v̂ , Gr şi 4/ cât şi valori numerice 

(în paranteză) pentru : V^ 160 knvh, L =224 ^ 140 mm şi a = 17 m. 
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Variaţia caracteristicilor v̂ , arş\ Af, sunt prezentate în fig. 2.31. 

Din tabelul 2.3 şi fig. 2.31 rezultă că rampele supraînălţării după funcţii 

trigonometrice sunt cele mai favorabile în special pentru linii c.f. cu viteze sporite 

sau mari. Dacă se ia în considerare şi înclinarea maximă a rampei {n=Ctga) şi 

lungimea racordării (L), rampa cosinusoidală este mai avantajoasă faţă de rampa 

sinusoidală, drept pentru care propun ca la realizarea liniilor de cale ferată pentru 

viteze sporite, administraţia feroviară română să folosească rampe cosinusoidale la 

amenajarea curbelor. 

Cea mai dezavantajoasă soluţie este utilizarea rampei liniare deoarece în 

punctele AR şi RC acceleraţia de ridicare (fl^) şi caracteristica de ordinul 3 (Ah) 

teoretic au valori infinite iar practic(din cauza elasticităţii suprastructurii) aceste 

valori sunt deosebit de mari. 

Tabelul 2.3. 

Rampa 
supraînălţării 

Caracteristicile mişcării vehiculului Rampa 
supraînălţării ^mtax 

[ mm/s ] 
^mtax 

mm/s^ 
^hmax 

[ mm/s^ ] 
hV hV' hV' 

liniară 3,6L 3,6'La 3,6'La' 
(27,78) (72,62) (189,86) 

2hV 8hV' 
parabolică 3,6L 3,6'L' 3,6'L" a 

(55,56) (44,09) (115,27) 
2hV 27ihV^ 

sinusoidală 3,6L 3,6'0 3,6'L' 
(55,56) (34,63) (43,17) 

nhV Tr'hV' K'hV' K-hV' 
cosinusoidală 7,2L 2-3,6'L' 2-3,6'L' ' 2-3,6'L'a 

(43,63) (27,20) (-16,95) ; (71,11) 
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Rampa 
liniară 

Rampa Rampa Rampa 
parabolică sinusoidală cosinusoidală 

i 
Vr 

[mm/s] 

i 
ar 

[mm/s^] 1-Oa 

Ah 
[mm/s^] fOO 

-00 

-Oa 
. I . 

-Cn +00 
L ^ J ^ L -

\J 
n L 1. 

Fig. 2.31. Compararea caracteristicilor mi^fcârii în plan 

vertical pe rampa supraînăUării. 
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5. Lungimea curbelor de racordare 

Lungimea curbelor de racordare se determină pe criterii mecanice, 

constructive etc, astfel încât să se asigure trecerea vehiculelor din aliniament în 

curba arc de cerc în mod treptat, liniştit şi fară şocuri, în condiţii de confort 

optime. Siguranţa şi confortul circulaţiei sunt direct proporţionale cu lungimea 

racordării. 

Condiţiile mecanice, tratate în continuare, impun o serie de condiţii privind 

confortul circulaţiei asupra variaţiei forţelor (deci acceleraţiilor) ce apar în 

mişcarea curbilinie şi asupra vitezei de ridicare a roţii pe firul exterior sau a 

vehiculului pe rampa supraînălţării. 

In cele ce urmează, se apreciază că acceleraţia tangenţială nu este 

interesantă, deoarece în ipoteza unei viteze constante, ea devine nulă 

{at=dv/dt=0). 

5.1. Variaţia acceleraţiei normale 

Acceleraţia normală variază odată cu timpul pe toată durata parcurgerii 

curbei de racordare. Din condiţia de confort se impune ca variaţia acceleraţiei 

normale (notată în continuare cu / [m/s^]) să nu depăşească valori limită stabilite 

experimental. In ipoteza vitezei constante, acceleraţia normală (Cl„) este 

proporţională cu curbura (C), iar spaţiul parcurs (/) este proporţional cu timpul, 

ceea ce înseamnă că creşterea acceleraţiei în timp {dan/dt=I) reprezintă chiar 

derivata curburii în raport cu timpul sau în raport cu spaţiul: 
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1 = da 
^ = V 

, d C , d C dl , d C 
= V" = V 

dt dt dl d t dl 
A 
In cazul variaţiei liniare a curburii (relaţia 2.34 şi fig. 2.13): 

dC 1 

[m/s ' ] (2.142) 

dl RL 
[ m - ] Şl 

1 
RL 3,6'RL 

=> L_.. = [ m ] 
3,6^ R - U 

Valori limită stabilite experimental pentru / sunt: 

• I = 0,3 ... 0,5 m/s^ la linii ferate cu confort sporit; 

• I = 0,5 ... 1,0 m/s^ la linii ferate cu confort mai slab. 

Exemplificare: 

(2.143) 

(2.144) 

(2.145) 

- pentru I ^ 0,3 nt/s' 

- p e n t r u / = 0,5 w/s ' 

L_. = 

L_ = 

14R 

24R 

[ m ] ; 

[ m ] . 

în cazul variaţiei parabolice a curburii (relaţia 2.35 şi fig. 2.14 ): 

dC / ^ ^^ \ dl 
dl RL' 

V' 41 

41 
R L 

T[m--] 

= 

L = 

3,6^ R L ; 

2V' 

1=-

3,6^ • R • 

Exemplificare: 

3,6' • R L 

[ m ] 

[ m/s' ] 

(2.146) 

(2.147) 

(2.148) 
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- pentru I^ax = 0,3 m/s' 

- pentru I^ax = 0,5 m/s^ 

L_. = 

L = 

7R 

12R 

[m]. 

[ m ] . 

în cazul variaţiei sinusoidale a curburii (relaţia 2.40 şi fîg. 2.15 ): 

dC d 
dl dl 

dC 

1 1 . 27I1 sm — 

1 
dl RL 

RL 27IR 

27rP 
1 - cos — 

1 
RL 27CRL 

[ m - ] 

2 K 2TZ\ - c o s — 

= 
3,6' RL 

1 f , 2n\ 
l - c o s — 

L , 

[ m ] 

2V' m/s ] 
3,6' RL 

L 2V' 

Se observă că relaţia 2.151 este identică cu 2.148. 

In cazul racordărilor cosinusoidale (relaţia 2.43 şi fîg. 2.16.): 

1 7C . Tll — sm — 
dC d " 1 / 

1 
7in 

- c o s — 
dl dl 2R V l J 

dC K . Tll sm 
dl 2RL L 

= 

2R L 

[ m - ] 

n . Tir sm 71 V 

L_.. = 

3,6' 2RL 2-3,6' RL 

TCV 
2 - 3 , 6 ' R I ' m 

Exemplifîcare: 

- pentru In^ax ^0,3 m/s' 

[ m ] 

L 
^̂  9R 

(2.149) 

(2.150) 

(2.151) 

(2.152) 

[m/s^] (2.153) 

(2.154) 

[ m ] ; 
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3 V' - pentru In,ax = 0,5 m/s ^ = ̂ ^ [ m ]. 
1 jK 

5.2. Acceleraţia unghiulară 

Acceleraţia unghiulară (a^,) este de asemenea limitată la valori cuprinse 

între 0,02 ... 0,05 rad/s", valori stabilite experimental din condiţii de confort. 

Viteza unghiulară {(0) reprezintă unghiul (în radiani sau grade) cu care mobilul se 

roteşte în jurul axei verticale în unitatea de timp. Viteza unghiulară creşte pe 

lungimea racordării până la intrarea în arcul de cerc, pe parcursul căruia rămâne 

constantă. Viteza de deplasare a vehiculului (v) se consideră constantă. 

a „ = — = 0,02...0,05rad/s' =n0' . . .2 ' '50Vs' (2.155 ) 
dt 

» = = = v i = [rad/s] (2.156) 
dt dt dl p 

a = v — = v ' — [rad/s-] (2.157) 
dt dl ^ 

In cazul variaţiei liniare a curburii (2.34): 

V- V- V' = const. f rad/r' 
RL 3,6'RL 13RL 

a„= = — = = const. [rad/s '] (2.158) 

— ^ [ m ] (2.159) 

1 3 R a _ 

Exemplificare: 

2 4 V' - pentru a^ax = 0,02 rad/s [ m ] ; R 

83 

BUPT



- pentru a^ax = 0,05 rad/s^ L_.. = 
ISY 

R [m] . 

'V 

In cazul variaţiei parabolice a curburii (2.35 şi 2.36): 

41 a = V 
RL^ 

[ rad/s" ], pentru 1 = 0 ... L/2 

â , = v" ^^^ [ rad/s" ], pentru / = L/2 ... L 
RL' 

Acceleraţia unghiulară are valoare maximă în punctul / = L/2\ 

2v^ 2V^ 

(2.160) 

(2.161 ) 

L = 

RL' 3,6'RL' 

2V ' 

[ rad/s- ] 

[m 
3,6-

Exemplificare: 

- pentru a^max = 0,02 rad/s^ 

- pentru aô nax " 0,05 rad/s^ 

în cazul racordării sinusoidale (2.37): 

(2.162) 

(2.163) 

m̂m 

L_. = 

8V' 
R 

3V' 
R 

[ m ] ; 

[m] . 

RL 
1 - cos 2711 [ rad/s' ] (2.164) 

Valoarea maximă a acceleraţiei unghiulare se obţine în punctul 1 — L/2, 

unde C 0 5 ( 2 7 I 1 / L ) = COSTI = - 1 : 

2v ' 2V' 
a [ rad/s-̂  ] 

RL' 3,6'RL' 

Se observă că relaţia 2.165 este identică cu 2.162. 

In cazul racordării cosinusoidale (2.41): 

(2.165) 
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a, = v " - ^ s i n — [rad/s"] (2.166) 
" 2RL L ^ ^ 

= ( a j , , [ rad/s ' ] (2.167) 
V . 2 -3,6-RL 

t t V ^ [ m ] (2.168) 
2-3,6- R a ^ ^ 

Exemplificare: 

- pentru = 0 ,02 rad/s^ => = ^ [ m ]; 
R 

- pentru acomax = 0,05 rad/s^ = — [ m ]. 
R 

5.3. Viteza de ridicare a roţii pe firul exterior 

Viteza de ridicare (v^) a roţii pe firul exterior supraînălţat apare tot ca o 

condiţie de confort. Dacă lungimea racordării este prea mică (deci şi a rampei 

supraînălţării), urcarea roţii pe firul exterior va fi însoţită de un şoc. Pentru 

diminuarea şocului viteza de ridicare a roţii este limitată la valori stabilite 

experimental pentru anumite condiţii de confort impuse: 

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

dh dl dh dh , , , 
V = — = = v [m/s] (2 .170) 

^ dt dt dl dl 

în cazul rampei liniare a supraînălţării (relaţia 2.119 şi fig. 2.27), 

considerând supraînălţarea /z în [ m ], se obţine: 
d 

V = v 
dl 

^ h r 
L , 

Vi \/ VI 
= v - = [m/s ] (2.171) 

L 3,6L ^ ^ ^ ^ 
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L = 
hV 

[m] ( 2.172 ) 
3,6 Lv^.^. 

Exemplificare: 

- pentru v̂ - = 0,027 m/s => Lmm = 10 hV [ m ]; 

- pentru V;. = 0,070 m/s => L^tn = 4hV [ m ]. 

Pentru rampa parabolică (relaţiile 2.120; 2.121 şi fig. 2.28) se determină 

^rmax-

, = ( v ) = rmax V r /1=L 2 dl 

V = rmax 

L = 

2 h v _ 2 h V 
L ~3,6L 

hV 

2h\-
V 

[m/s] 

[ m ] 

1=L 2 

1,8 

Exemplificare: 

- pentru Vnnax = 0,021 m/s 

- pentru Vnnax = 0,070 m/s 

Pentru rampa sinusoidală (relaţia 2.123 şi fig. 2.29) se obţine: 

d ^ 

(2.173) 

(2.174) 

= 20 hV 

Lmin = 8 hV 

[ m ] ; 

[m] . 

V = ( v ) = r̂max V̂ r/l=:L/2 dl 

V = rmax 

L... = 

"hv 1 
27rn 

1 - c o s — 
L V L J 

hl h . 27ĉ  
sm — 

L 271 L 

2hV 

1=L'2 

hV 

l-L/2 

[ m ] 

3,6 L 

[m/s] 

[m/s] (2.175) 

(2.176) 

Ultima relaţie este identică cu relaţia 2.174. 

în cazul rampei cosinusoidale (relaţia 2.125 şi fig. 2.30), viteza de ridicare a 

roţii v^ se poate determina astfel: 

86 

BUPT



d 
V. = V 

dl 
TTl̂  

l - c o s — 
L 

= v - - s i n — [m/s] (2.177) 
2 L L 

/ ^ Tlh V 7rh V r / 1 / T 1-70 X 
= (v ),, , = = [m/s] (2.178) Vr/M. . 2 L 7,2 L 

= ^ ^ ^ [ m ] (2.179) 

Exemplificare: 

- pentru Vrma.x = 0,027 m/s => Lmin = 16 hV [ m ]; 

- pentru Vnnax = 0,070 m/s => Lmin = 6 llV [ m ]. 

5.4. Condiţii constructive pentru determinarea lungimii minime 
a racordării 

Din punct de vedere constructiv, deplasarea m a curbei circulare (fig. 2.11) 

trebuie să aibă valori numerice aplicabile pe teren. In mod practic, valoarea m s-a 

limitat la 2 cm = 0,02 m ceea ce conduce la următoarele relaţii: 

- pentru parabola cubică (clotoidă), având m = L' / 24R. 

L_=V0,02-24R=0,7Vr [ m ] (2.180) 

- pentru parabola de gradul 4, având m = L^ / 48R\ 

L_=V0,02-48R = Vr [ m ] (2.181) 

- pentru racordarea sinusoidală, având m = L~ / 61,2IR. 

= V0,02 • 61,2 IR = 1,106VR [ m ] (2.182) 

- pentru racordarea cosinusoidală, având m = L~ / 42,23R: 

L^^=V0,02-42,23R=0,92VR [ m ] (2.183) 
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5.4.1. Concluzii 

La determinarea lungimii minime a racordărilor din condiţii mecanice, 

viteza vehiculelor V se consideră constantă. 

Pentru racordările având curbura respectiv rampa supraînălţării în S 

(parabolă, fimcţie sinusoidală sau flmcţie cosinusoidală), /, â ^ şi Vr ating valoarea 

maximă într-un singur punct aflat la mijlocul racordării. Rezultă că pentru cele trei 

condiţii mecanice studiate valorile numerice indicate pot fi acceptate la limita 

maximă, păstrându-se totodată şi condiţiile de confort impuse. 

Exceptând parabola de gradul 3, la condiţii de confort impuse identice, cea 

mai mică lungime minimă se obţine pentru cosinusoidă. La aceeaşi concluzie se 

ajunge comparând lungimile minime determinate din condiţii constructive (4.4). 

5.5. Sporirea vitezei maxime pe liniile existente 

La calea ferată se pune frecvent problema sporirii vitezei maxime de 

circulaţie pe liniile existente. Trebuie deci adoptate noi elemente geometrice liniei 

(în curbe în mod special) ţinând seama de următoarele condiţii obligatorii; 

- păstrarea razei de curbură R pe sectorul arcului de cerc; 

- păstrarea poziţiei arcului de cerc central {m nemodificat); 

- păstrarea unghiului aliniamentelor, deci păstrarea suprafeţei diagramei 

curburilor pe toată lungimea curbei (adică pe lungimea celor două racordări şi a 

arcului de cerc central). 

Prima condiţie se realizează uşor impunând în calcule, la sfârşitul curbei de 

racordare, o curbură egală cu l/R. 
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Condiţia a doua este necesară când situaţia de pe teren nu permite 

deplasarea laterală a curbelor şi se realizează prin modificarea lungimii L a curbei 

de racordare. Astfel, pentru trecerea de la parabola de gradul 3 (având lungimea 

notată cu Ls) la parabola de gradul 4 (având lungimea notată cu L4), se obţine: 

L: L 
m, = ' = m^ = 

24 R 48R L; = 2 L; 

=> L4=1,41L3 [ m ] (2.184) 

Pentru trecerea de la parabola de gradul 3 la sinusoidă, se obţine: 

1̂ 3 = 
L: L̂  

— ^ = m = ^ 
24R 61,21R s.n 2 4 

Lsin=l,6L3 [ m ] (2.185) 

Pentru trecerea de la parabola de gradul 3 la cosinusoidă, se obţine: 

m3 = 
L; Li 

— ^ = m = ^ ^ 
24 R 42,23 R 

, _ 42,23 , 
Lc. 24 ' 

Leos=l,33L3 [ m ] (2.186) 

Pentru alte modificări, rezultă alte rapoarte între lungimile curbelor de 

tranziţie - existentă şi modificată. Dacă se păstrează lungimea racordării 

nemodificată, apar modificări în valoarea lui m şi curba nouă părăseşte traseul 

existent. 

T 

1/R 

Fig, 2.32. Egalitatea suprafeţelor diagramelor curburilor. 
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Condiţia a treia, cea a păstrării unghiului aliniamentelor, se realizează dacă 

nu se modifică suprafaţa diagramei curburilor (fig. 2.32). 

Suprafeţele ABCD şi A B 'C 'D' sunt egale, deci nu se modifică mărimea 

unghiului central iniţial, obţinută prin integrarea diagramei curburilor. 

6. Posibilităţile de aplicare ale noilor teorii privind 

geometria căii 

Sporirea limitelor instrucţionale din anii '50 şi păstrarea construcţiilor 

logice din acea perioadă împreună cu noile teorii privind geometria căii creează 

posibilitatea de asigurare a condiţiilor de confort şi de siguranţă în circulaţia 

trenurilor cu viteze obişnuite şi mari. 

Supraînălţare 
h[mm] 

150 

Posibilităţi 
de progres 

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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în continuare se vor analiza două tipuri de racordări: clotoida şi cosinusoida, 

cea din unnă fiind propunere pentru îmbunătăţirea condiţiilor de confort şi 

siguranţă pe liniile CFR în condiţiile în care se doreşte sporirea vitezei maxime de 

circulaţie fară modificarea traseului. 

La început se prezintă funcţiile liniare pentru supraînălţarea normală, 

respectiv cea redusă în funcţie de variaţia liniară a curburii, a căror teorie a fost 

prezentată în cap. 2.1, pentru Vmax=100 km/h. 

S-a arătat că diagramele curburii şi a acceleraţiei transversale sunt şi ele 

liniare şi sunt proporţionale cu diagramele supraînălţării pe lungimea racordării. 

Triunghiul OAB cuprinde valorile admise în anii '50. Se observă că sporind 

limitele maxime admise, cu această teorie puteau fi sporite vitezele maxime de 

circulaţie. Astfel, conform fig. 2.33, prelungirea dreptei O A (care reprezintă 

diagrama supraînălţărilor instrucţionale) până la punctul C (care corespunde 

valorii hef = hmax = 150 mm), viteza maximă de 100 km/h ar fi posibilă şi în curba 

cu R = 500 m faţă de cea cu R=600 m. In punctul C acceleraţia transversală 

nu ajunge la limita de 0,65 m/s", astfel încât raza poate fi micşorată în continuare 

până la 472 m, corespunzător punctului D. Dreapta OB poate fi prelungită până la 

punctul F, unde acceleraţia transversală admisă (0,65 m/s") apare în dreptul 

R = 565 m. 

Trebuie ca în noile instrucţii valorile limită să se transforme în mărimi 

obligate, ceea ce va duce la reducerea drastică a supraînălţării. In fig. 2.33 se poate 

observa paralelogramul CGHD care reprezintă posibilităţile de îmbunătăţire a 

geometriei căii. 

Rămâne de rezolvat următoarea problemă: cum poate fi justificată 

impunerea valorii maxime a acceleraţiei transversale, valoare care a fost socotită 

ca excepţională ? 
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Variaţia cosinusoidală a curburii şi a supraînălţării pe lungimea racordării 

trebuie impuse pe liniile unde Vniax>120 km/h: 
/ , \ 1 1 
VKy< 2R 

l - c o s 71-1 

( h L ^ ^ O - C O S T l l ) 

unde h reprezintă supraînălţarea constantă în curba circulară. 

(2.187) 

(2.188) 

yp; h; a 

do/dl; 
dh/dl; 
da/dl 

1/R; h; ac 

Fig, 2.34. Diagramele curburii (a) şi ale variaţiei curburii (b) 

în fîg. 2.34 sunt prezentate diagramele de variaţie ale curburii (C), ale 

acceleraţiei transversale (ac) precum şi a altor parametri proporţionali cu acestea, 

pentru racordări(una cosinusoidală şi cealaltă clotoidă) având aceeaşi lungime. 
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Lclot 

a) 
Lcos = Lclot / \ 

amaxcx>s= I^SZadotl 

fcos = fclot . 
\ 

— amaxcos= I^IBadot 

Lcos= lL32Ldot 

hcos = • hdot ^ ^ 

hmax cos = hdot 

: LCOŞ J= 1,57LclOt ^ 

Fig. 2.35. Compararea lungimii racordărilor 

In figura 2.35 sunt comparate cele două tipuri de racordări pentru aceeaşi 

deplasare m a arcului de cerc central. Această problemă poate fi importantă când 

se trece de la un tip de racordare la alt tip şi trebuie păstrată poziţia arcului de cerc 

central. 

Se poate observa că diagramele corespunzătoare racordărilor cosinusoidale 

sunt mai „elegante", dar pentru aceeaşi lungime a racordărilor, ordonata maximă 

(la mijlocul racordării) creşte de 7t/2 =1,57 ori. Această creştere se resimte mai 

mult pe rampa supraînălţării, unde torsionarea exagerată a căii poate periclita 

siguranţa circulaţiei. Astfel avantajul racordărilor cosinusoidale poate fi 

compromis. 

Acest dezavantaj se elimină dacă lungimea racordării cosinusoidale sporeşte 

corespunzător, impunându-se păstrarea poziţiei arcului de cerc central: 

L 3 L cos M3 =m cos 
24R 42.23R 

Lcos 1 L 3 (2.189) 
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în această situaţie ordonata maximă a diagramei cosinusoidale este cu 

18.4 % mai mare decât cea corespunzătoare clotoidei, deci se poate constata 

îmbunătăţirea condiţiilor din situaţia precedentă, insuficientă însă pentru 

cosinusoidală. 

Pentru eliminarea totală a dezavantajelor date de ordonatele sporite ale 

cosinusoidei, există trei soluţii: 

- reducerea supraînălţării în arcul de cerc central; 

- sporirea lungimii racordării cosinusoidale; 

- lărgirea limitelor (toleranţelor) cinematice în cazul utilizării cosinusoidei. 

Reducerea valorii supraînălţării în curbe nu poate fi permisă de nici o 

administraţie pentru a evita sporirea acceleraţiei transversale necompensate la 

peste 0,65 m/s^, indiferent de geometria racordării. 

Racordările cosinusoidale vor avea lungimea sporită faţă de clotoide. Unele 

administraţii feroviare (DB, OBB, MÂV) dau în tabele lungimi ale cosinusoidelor 

sporite cu 20... 70 m fată de clotoidele corespunzătoare aceloraşi valori R şi V âx-

Pentru variaţia acceleraţiei transversale (determinată cu relaţia 2.25: 

V' 3 I = ), valoarea maximă admisă este de 0,3 m/s în cazul clotoidei dar poate fi 
R • L 

sporită la 0,4 m/s^ în cazul cosinusoidei, profitând de variaţia mai favorabilă a 

acesteia. 

în tabelul 2.4 este prezentată compararea valorilor caracteristice cinematice 

după instrucţiile din anii '50, modificările din anii '80 şi cosinusoidă pentru 

Vmax = 100 km/h şi R = 500 m respectiv R = 1 000 m. 

Analizând datele din tabelul 2.4 se observă că în ce priveşte acceleraţia 

transversală necompensată, clotoida este mai avantajoasă, ceea ce este în 

defavoarea cosinusoidei. Aceasta a rezultat din cauză că în cazul sporirii vitezelor 
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de circulaţie, diminuarea supraînălţării şi diminuarea acceleraţiei transversale 

necompensate sunt deziderate antagoniste. 
/ 

Dacă în loc de acceleraţie transversală necompensată y, = 
V 
T 153 

V 

L 

V . 
se compară valorile variaţiei acceleraţiei transversale (1= ), admiţând 

R • L 

importanţa valorii supraînălţării, cosinusoida în mod eronat devine mai 

avantajoasă. 

Analizând critic caracteristicile cinematice corespunzătoare diferitelor tipuri 

de racordări, rezultă că acestea în unele cazuri se contrazic, concluziile putând fi 

eronate. In acest context trebuie făcut un pas înainte şi trebuie analizate cauzele şi 

efectele mişcării, adică trebuie trecut din lumea cinematicii în lumea cineticii. 
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CAP. IIL RACORDĂRI CINETICE 

Vehiculul care se deplasează cu viteză constantă în aliniament are energie 

cinetică dată de mişcarea de translaţie. Dacă acelaşi vehicul se deplasează pe un 

arc de cerc, energia cinetică a acestuia va spori cu cea dată de rotirea vehiculului 

în jurul axei sale verticale. Mai mult, deplasarea pe o curbă arc de cerc duce la 

modificarea poziţiei cutiei vagonului faţă de partea rulantă ( roţi, boghiuri) prin 

comprimarea inegală a arcurilor, suspensiilor, apărând astfel şi energie potenţială 

pe lângă energia cinetică. Sporul de energie în curba arc de cerc se cumulează 

înainte ca vehiculul să pătrundă în curbă, adică pe lungimea racordărilor va avea 

loc un lucru mecanic care poate fi caracterizat prin puterea mecanică. 

Puterea mecanică depinde de variaţia curburii. 

1. Definirea puterii mecanice în curba de racordare 

Se alege modelul prezentat în figura 3.1 Se presupune că deplasarea masei 

m este proporţională cu forţa (arcul are caracteristica liniară D în [N/m]) iar 

mişcarea este fară oscilaţii. 

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

care se deplasează pe o curbă de racordare 
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în curbă forţa centrifugă (Fc) produce deplasarea masei m cu y: 

Fc mv' . , . _ , . 
y = - = — M ( 3 . 1 , 

Forţa Fc prin deplasarea y produce un lucru mecanic căruia îi corespunde 

energia potenţială (Ep) cumulată în arc: 

E p - ^ - m - v 2 ) 
' 2 2 D R -

Viteza v fiind constantă, singura variabilă este curbura în raport cu 

deplasarea (s): 

[Nm] (3 .3 ) 

Curbura este variabilă doar pe lungimea racordării iar energia cumulată prin 

parcurgerea acesteia este: 

= ( 3 4 ) 
ds D ds 

Puterea mecanică este dată de derivata aceleaşi energii în raport cu timpul: 

dt ds dt D ds 

Din ultimele relaţii rezultă că racordarea nu poate fi apreciată corect doar 

prin curbură sau derivata acesteia. Se recomandă să se ia în considerare produsul 

acestora. 

In ultima relaţie este ascunsă atât acceleraţia transversală (ac) cât şi variaţia 

acesteia (It): 

[W] ( 3 . 6 ) 
D ds 

2 

[W] (3 .7) 
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Rezultă că cea mai corectă apreciere asupra calităţii geometriei unei 

racordări se face priii produsul â  • I,. 

2. Puterea mecanică în racordările cu variaţia liniară respectiv 

în S a curburii 

Până în prezent aprecierea unei racordări se face pe baza unor criterii 

geometrice şi cinematice neluând în considerare caracteristici ca masa, forţa, 

lucrul mecanic, puterea mecanică, deşi doar acestea din urmă pot caracteriza 

corect condiţiile de confort asigurate. 

In cazul clotoidei atât curbura cât şi acceleraţia centrifugă au variaţie liniară 

pe toată lungimea racordării, iar derivata acestora este constantă. Rezultă că 

singura deficienţă majoră a clotoidei rămâne punctul RC, trecerea imperfectă din 

racordare în arcul de cerc. Dacă sporim lungimea clotoidei, acceleraţia 

transversală devine neplăcută, deşi variaţia acceleraţiei transversale (vectorul I) 

rămâne constantă (fig. 3.2) 

a=v^c(s) 

dh/dt=v'c'(s) 

v=s/t=constant 

da/dt=a/t=constant 

s 

Fig. 3.2. Clotoida: C(s) şi Oc creşte rapid dar variaţia lor este constantă în timp 
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Rezultă că vectorul I poate caracteriza o racordare dar nu poate determina 

lungimea acesteia. In practică, lungimea racordării este determinată de curbura 

maximă admisă în arcul de cerc respectiv acceleraţia transversală maximă admisă. 

Pentru analiza caracteristicilor cinematice în cazul clotoidei se porneşte de 

m 'v^ 
la relaţia ( 3.3 ): Ep = — ( C ( s ) ) ' [Nm], Se poate observa uşor că lucrul 

mecanic efectuat în lungul racordării creşte în raport cu pătratul drumului parcurs, 

adică mult mai rapid faţă de creşterea acceleraţiei transversale. Dacă se analizează 

evoluţia puterii mecanice, se constată că aceasta creşte liniar şi continuu în raport 

cu drumul parcurs pe lungimea racordării. 

Rezultă că efectele cele mai nefavorabile asupra confortului apar la sfârşitul 

racordării, totodată în punctul AR atât lucrul mecanic cât şi puterea mecanică sunt 

nule. Se poate concluziona că este greşit a se considera frânturile din diagrama 

curburii (C), a acceleraţiei transversale (a^) sau a variaţiei curburii (I) în punctele 

AR şi RC ca şi criterii hotărâtoare, de bază în aprecierea clotoidei. Cu atât mai 

mare este greşeala dacă clotoida este din start eliminată, ca fiind o racordare 

inacceptabilă din motivele sus-menţionate. 

Dezavantajul clotoidei, demonstrat prin calcul cinetic, rezultă din creşterea 

continuă a puterii mecanice în lungul racordării. Acest dezavantaj nu poate fi 

eliminat prin introducerea racordărilor având variaţia curburii în S, doar că 

valoarea maximă a puterii mecanice va avea o poziţie intermediară (între AR şi 

RC). 

Se cunoaşte că în efectuarea unui lucru mecanic este dezavantajoasă variaţia 

puterii mecanice. Rezultatul optim este obţinut când puterea mecanică este 

constantă. Trebuie căutat în consecinţă o asemenea racordare pentru care puterea 
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- / > j I 1 r. î^ v ^ dC . ^ m" , . - . mecanica (exprimata deja cu relaţiile P = L şi P = • ) ramane 
D ds D 

constantă pe toată lungimea racordării dacă viteza (v) este constantă: 

C(s)-C(s)=constant ( 3.8 ) 

Se consideră: 
C(s) = s" şi C(s) = n-s" ' (3 .9 ) 

s" n-s""' = = c o n s t a n t 2 n - l = 0 - ^ n = ^ ( 3.10 ) 2 
Rezultă: 

C(s) = V^ (3.11) 

Efectuând calculele matematice obişnuite pentru determinarea variaţiei 

curburii pe lungimea racordării (L) se obţine o relaţie asemănătoare cu cea 

s cunoscută deja în cazul clotoidei (C(s) = — ) : 
RL 

C(s) = ^ [m-'] (3 .12) 

3. Geometria racordărilor cinetice 

A. 
In ce priveşte racordările cinetice pot fi întâlnite două situaţii: 

- curbe fară supraînălţare; 

- curbe cu supraînălţare. 

3.1. Geometria racordărilor cinetice pentru curbe fară supraînălţare 

Pentru curbele fară supraînălţare expresia curburii este dată de relaţia 

(3.13) în care RVL reprezintă parametrul racordării, L este lungimea acesteia, 
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s este distanţa măsurată pe racordare iar R este raza curbei. In locul razei de 

curbură se poate utiliza săgeata f care pentru o coardă de lungime 2a are valoarea: 

f = — = - C [m] 
2C 2 

(3 .13) 

Pentru coarda utilizată frecvent la verificarea curbelor de cale ferată 

(2a = 20m) se obţine: 

(3 .14) 

Diagrama curburii (sau a acceleraţiei transversale) este prezentată în 

figura 3.3: 

1 r Lungimea arcului,s 

Fig. 3.3. Diagrama C(s) sau ac 

Din diagrama 3.3 se poate observa că odată cu creşterea acceleraţiei (forţei) 

scade viteza de variaţie (derivata) acestuia iar puterea mecanică (produsul 

acceleraţiei şi a derivatei acceleraţiei) rămâne constantă. 
A 
In figura 3.4 se reprezintă diagrama curburii pentru o curbă amenajată cu 

racordări parabolice (cu clotoide) împreună cu diagrama curburii pentru aceeaşi 

curbă amenajată cu racordări cinetice impunându-se condiţia ca lungimile celor 

două tipuri de racordări să fie egale. 
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L Clotoidă L Clotoidă 

© 

Lc = L Clotoidă = L 

Fig. 3.4. Diagramele curburii pentru cloioide şi racordări cinetice cu lungimi 

egale 

Se observă că lungimea totală a curbei amenajate cu racordări cinetice scade 

2L L 
cu — = — 

6 3 

In continuare sunt prezentate relaţiile matematice necesare pentru realizarea 

unei racordări cinetice: 

- curbura: 

unde B este parametrul racordării (B = RVL) 

- diagrama unghiurilor: 

< = [rad] 

( 3 . 1 5 ) 

RVL 3RVL 
(3.16) 

sau 

9: = 
2 180 

ŝ  -̂  n 
3RVL 71 

ordonatele racordării: 

(3.17) 
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2 f . 4 
3RVL 

ordonata finală: 

4 

15RVL 
s [m] (3 .18) 

y cRC [m] (3 .19) 
15RVL 15R 

deplasarea arcului de cerc central spre centrul curbei este reprezentată de 

suprafaţa ABD din figura 3.5. 

9 
\ 1 ^^^ 
1 ^ ^ 

^^ 1 ^ 1 
X 1 / 1 / 1 / 1 i 1 / 1 ' 1 

Curbură 

L Clotoidă 

Diagrama 
unghiurilor 

s 

Al B 

Fig. 3,5. Diagrama unghiurilor pentru racordările cinetice 

mc= ACD - BCD = ABD 

4L' 2V 
ACD = — ; B C D = — ; 

15R 9R 

nio— V [m] (3.20 ) 
22.5R 

Se observă că deplasarea arcului de cerc central în cazul utilizării 

racordărilor cinetice (nic) este mai mare faţă de cazul clotoidei (ms) şi mult mai 

mare faţă de cazul cosinusoidei (mcos): 
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mcos= < m = <m = (3 .21) 

43.23R 24R ^ 22.5R 

In concluzie, după principiile germane de realizare a racordărilor, cele 

cinetice sunt cele mai avantajoase sau cosinusoidele sunt cele mai dezavantajoase, 

pentru aceeaşi lungime a racordării(Lcos = L3 = Lc L)- Această concluzie rezultă 

din considerentul că administraţia feroviară germană (DB) consideră că sporirea 

valorii deplasării m nu reprezintă nici un dezavantaj deoarece impune sporirea 

lungimii racordării şi implicit scad variaţia curburii respectiv variaţia acceleraţiei 

transversale (centrifuge). DB a impus în instrucţia de specialitate limită minimă 

pentru deplasarea m. 

3.2. Trecerea de la clotoidă la racordare cinetică 

Condiţia de trecere de la un tip de racordare la un alt tip de racordare este ca 

ripările necesare să fie minime, adică arcul de cerc central să nu-şi schimbe 

poziţia. Se recomandă ca trasarea curbei în vederea modificării tipului de 

racordare să se facă prin metoda diagramei unghiurilor (HOFFER - SCHRAMM), 

deoarece ripările pot fi determinate direct şi pot fi efectuate pe teren printr-o 

singură trecere a utilajelor grele de burat, nivelat şi ripat calea modeme. 

Pornind de la păstrarea poziţiei arcului de cerc central, rezultă lungimea 

racordării cinetice în raport cu lungimea clotoidei existente (fig. 3.6). 

mc = ms ^ ^ ^ = ^ ^ Le = 0,9682 L, [m] ( 3.22 ) 
22.5R 24R 

Se cunoaşte că diferenţa între lungimea racordării şi cea a proiecţiei acesteia 

pe tangentă poate fi neglijată în cazul curbelor cu raza R mare şi cu racordări 

scurte. Din acest motiv se poate înlocui clotoida cu parabola de gradul trei dacă 

L/R < k. La CFR k = 0,2 iar la DB, k = 0,25. Dacă k depăşeşte valoarea limită k 
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(în continuare considerată k = 0,25) exactitatea calculului impuse dezvoltării în 

serie. 

L Clotoidâ = 1 

0,1773 
0.3227 ^ ^ 0,6455 ^ 

1 n 
0.9682 

Fig. 3.6. Diagrama curburii pentru racordarea cinetică în comparaţie cu clotoida 

dacă deplasarea m rămâne aceeaşi 

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 
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în tabelul 3.1 sunt date ordonatele rectangulare finale pentru 

racordările cinetice pentru diferite valori ale coeficientului k. 

3.3. Geometria racordărilor cinetice pentru curbe cu supraînăiţare 

Din punct de vedere al acceleraţiei transversale şi al variaţiei acceleraţiei 

transversale este important ca raportul supraînăiţare - acceleraţie transversală să 

fie constant pe toată lungimea racordării. în caz contrar nu se poate realiza nici 

variaţia favorabilă a acceleraţiei transversale, nici constanţa puterii mecanice. 

La capătul racordării cinetice, diagrama curburii este perpendiculară pe 

abscisă ceea ce nu se poate accepta pentru rampa supraînălţării. Dacă vrem să 

respectăm condiţia de proporţionalitate a supraînălţării şi curburii, problema se va 

rezolva prin introducerea unei racordări scurte tip clotoidă. 

Fig. 3.7. Diagramele curburii şi supraînălţării pentru curma cinetică şi pentru 

preclotoidă. 
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în dreptul clotoidei intercalate preclotoidei.atât supraînâlţarea cât şi curbura 

au variaţie liniară şi poate fi tangentă la diagrama supraînălţârii respectiv curburii 

corespunzătoare racordării cinetice. In figura 3.7 sunt prezentate aceste diagrame. 

Din figura 3.7 rezultă următoarele relaţii: 

Lciot = AB = 2 0 B 

Cc=l/R = BC ( egalitatea curburii în punctul C) 

SABC- SOBC - 3 : 2 

SAOB: SOBC = 1 :2 

T:(D = 3:2 

Ultima relaţie (3.27) arată că unghiul T format de tangenta în punctul C la 

preclotoidă cu abscisa reprezintă 3:2 din unghiul O format de tangenta la racordare 

cinetică în acelaşi punct. 

( 3.23 ) 

( 3.24 ) 

(3 .25) 

(3 .26) 

( 3.27 ) 

Fig. 3.8. Preclotoidă şi curba cinetică 
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In figura 3.8 este prezentată trasarea curbei cinetice cu preclotoidă şi se 

observă o mică transformare a curbei cinetice reale faţă de cea teoretică. 

Trasarea curbei cinetice cu preclotoidă, folosind notaţiile din figura 3.8, se 

face astfel: 

- se determină şi se trasează pe teren coordonatele punctelor principale; 

- se determină mijlocul arcului de cerc în sistemul de coordonate rotit şi 

translatat; 

- se determină coordonatele aceluiaşi punct faţă de punctul O; 

- se intercalează preclotoidă. 
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CAP. IV. SUPRASTRUCTURA CĂII FERATE 

Suprastructura căii ferate reprezintă partea din construcţia unei căi ferate 

alcătuită, de regulă, din şine, aparate de cale, traverse, material mărunt de cale şi 

prisma căii. 

1. Şine 

Suprastructura unei linii de cale ferată este deci acea parte a căii care se află 

deasupra nivelului platformei şi reazemă pe aceasta. Suprastructura căii se 

compune din: şine, traverse, material mărunt de prindere (a şinelor de traverse şi 

cel utilizat la realizarea joantelor) şi prisma căii (fig. 4.1.). 

Şinele constituie elementele principale ale suprastructurii căii. Au rolul de a 

susţine şi de a ghida materialul rulant, să preia şi să transmită spre traverse 

sarcinile statice şi dinamice provenite de la materialul rulant. 

Forma actuală a şinei, numită şină tip Vignole, a fost inventată de inginerul 

american Stevens în 1832 şi a fost utilizată în Europa pentru prima dată în 1836 de 

către inginerul francez Vignole. La începuturi au fost încercate multe tipuri de şină 

(în formă de U, de comiere, cu ciupercă dublă, în formă de U întors, etc.), acestea 

fiind înlocuite de şina tip Vignole având profilul format din ciupercă, inimă şi 

talpă (fig. 4.2.). 
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Şine 

(L\a cau 

traversa 

prisma cau 

cadrul şine-traverse 

Fig. 4,1. Suprastructura liniei c.f. secţiune şi vedere. 

1.1. Analiza profilului şinei 

Profilul şinei trebuie să satisfacă următoarele condiţii: 

- să aibă rezistenţă suficientă la încovoiere din forţe verticale (W^ mare, h 

mare); 

- să aibă rezistenţă suficientă la întindere şi compresiune (profil robust); 

- să reziste la forţele orizontal-transversale (fVy mare, a, h şi d cât mai 

mari); 

- să reziste la solicitările de torsiune (c cât mai mare); 

- suprafaţa de rulare să asigure un contact optim între roată şi şină; 

- înălţimea ciupercii şinei să fie destul de mare pentru a avea o rezervă 

suficientă pentru uzura verticală; 

- talpa şinei să fie cât mai lată pentru a asigura stabilitate cât mai mare şi 

pentru a micşora presiunile transmise traversei; 
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- înălţimea şinei să fie cât mai redusă în comparaţie cu lăţimea tălpii 

pentru asigurarea stabilităţii contra răsturnării; 

- condiţiile de laminare a şinei să fie cât mai bune; 

- profilul şinei trebuie să fie cât mai economic. 

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

şmei. 

suprafaţa de rulare ^ 

feţele laterale 

umerii ciupercii , 

Ji^neutr^ 

axa de simetrie a şinei 

1 i 

1 ^ I 

Fig. 4.2. Profilul .şinei tip Vignole. 

1.2. Elementele caracteristice ale şinelor de cale ferată 

Tipul şinei reprezintă masa unui metru liniar din şina respectivă (în kg). 

Dimensiunile geometrice şi caracteristicile de rezistenţă mai importante 

sunt prezentate în tabelul 4.1. folosind şi notaţiile din fig. 4.2. 
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Coeficientul de stabilitate ( Ki ) este definit astfel: 

K - d (4 .1 ) 

Se recomandă pentru Ki valori în jur de 0,80. 

Indicele de folosire a materialului ( K2 ) poate fi definit prin relaţiile: 

K, = 
W, W I I 

sau K, = —^ sau K, = — sau K. = — (4 .2) 

Tabelul 4.1. 
Tipul şinei 40 49 54E 60 65 
Greutatea: G [daN/m] 40,00 49,43 53,81 60,34 64,64 

Lăţimea ciupercii: a h [mm] 
64 
64 

66.8 
70 

67 
70 

72 
74.3 

72,8 
75 

Grosimea inimii: c [mm] 13 14 16 16,5 18 
Lăţimea tălpii: d [mm] 115 125 125 150 150 

înălţimea tălpii: hx/hj [mm] 
9 

23.4 
10.5 
27.5 

12 
30.2 

11.5 
31.5 

11,2 
30 

înălţimea inimii: h^ [mm] 66,6 70 79,4 89,5 105 
înălţimea ciupercii: h^ [mm] 40 51,5 51,4 51 " 45 
înălţimea totală: h [mm] 130 149 161 172 180 
Aria secţiunii transversale: A [cm^] 50,96 62,97 68,55 76,86 82,56 
Momentul de inerţie: Ix [cm^] 1144,4 1819 2308 3055 3548 
Momentul de inerţie: ly [cm ] 190,1 320 341,29 512,9 569 
Modulul de rezistenţă: Wx\ [cm^] 181 248,2 297,77 377,4 436 
Modulul de rezistenţă: W^z [cm^] 172,1 240,3 276,37 355,6 359 
Modulul de rezistenţă: Wy [cm^] 33 51,2 54,6 68,4 76 
Coeficent de stabilitate: dih [] 0,88 0,84 0,77 0,84 0,83 
Indice de folosire a materialului: W^min! G 4,3 4,9 5,08 5,55 5,55 

15,00 
22,50 
30,00 

12,50 15,00 15,00 
22,00 
25,00 

Lungimi normale [m] 
15,00 
22,50 
30,00 

15,00 
25,00 
30,00 

22,50 
25,00 
30,00 

15,00 
22,00 
25,00 

12,50 
25,00 

Lungimea şinelor, pentru calea cu joante corespunde de regulă pentru 

temperatura de +20°C. Conform instrucţiei 314/1989 există următoarele 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). 

în tabelul 4.2. sunt prezentate câteva lungimi normale şi scurtimi 

standardizate: 

Tabelul 4.2. 

Lungime normală Scurtimi [m| 
Iml 
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 şinele este un oţel de calitate care trebuie 

să îndeplinească următoarele condiţii: 

- şinele să fie rigide dar şi elastice; 

- suprafaţa de rulare să fie cât mai dură, cât mai rugoasă dar şi cât mai 

netedă; 

- oţelul să fie rezistent şi tenace, etc. 

Pentru exemplificare se prezintă reţeta pentru compoziţia chimică a oţelului 

din şină, 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 compoziţiei chimice rezistenţa la rupere a oţelului 

din şine, respectiv limita de curgere este influenţată în primul rând de conţinutul 

de carbon, dar şi de conţinutul de mangan şi de siliciu. Vanadiul şi cromul 
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influenţează pozitiv rezistenţa la rupere, dar conţinutul lor în oţel este limitat. 

Prelucrabilitatea este influenţată de vanadiu şi mangan, dar amândouă micşorează 

sudabilitatea oţelului. Conţinutul de siliciu, fosfor şi sulf trebuie limitat, iar în 

cazul oţelurilor dure este necesară utilizarea unor aliaje cu crom şi titan. 

In figura 4.3 este prezentată influenţa carbonului asupra rezistenţei la 

rupere, a limitei de curgere şi a alungirii specifice a oţelului. 

900 

600 

700 

eoo 
500 

400 

300 

200 1 

100 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

Fig. 4.3. Influenţa conţinutului de carbon asupra calităţii oţelului 

o-.N/him2 1,10 1,05 1,00 0,95 0,90 0,85 0,80 0,76 

0,4 0,45 0,5 0.55 0.6 0,65 0,7 C, % 

Fig. 4.4. Rezistenţa la rupere a oţelului în funcţie de conţinutul de C şi Mn 
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în figura 4.4 este prezentată rezistenţa la rupere a oţelului din şine în funcţie 

de conţinutul de carbon (C) şi mangan (Mn). 

In tabelul 4.3 sunt prezentate caracteristicile mecanice de bază respectiv 

compoziţia chimică pentru unele oţeluri utilizate azi la fabricarea şinelor. 

Tabelul 4.3. 

Caracteristici mecanice Elementele aliajului ( masă %) 
Rezistenţa la rupere 

[N/mm l̂ 
Alungire 

1%1 
C Si Mn P S Cr 

1. Şină de calitate normală după UIC J Î60-V 
700-850 > 14 0,4 - 0,6 <0,35 0 ,8-1 ,2 <0,05 < 0,05 

2. Şină de calitate normală 
>800 > 12 0,6 - 0,63 < 0,5 0 ,8-1,3 < 0,05 |< 0,05 -

3. Şină din otel tare, rezistentă la uzură după UIC 860-V 
Calitatea A > 900 > 10 0,6 - 0,75 <0,5 0,8-1,3 <0,05 <0,05 -

Calitatea B > 900 > 10 0,5 - 0,7 <0,5 1,3-1,7 <0,03 <0,05 -

Calitatea C > 900 > 10 0,45 - 0,65 <0,4 1 ,7-2 ,1 <0,03 <0,05 -

4. Şină de calitate superioară, din aliaj Cr-Mn foarte tare 
>1100 > 9 0,65-0,8 <0,7 0 , 8 - 1 , 3 <0,03 <0,03 0,8- 1,3 

5. Şină de calitate superioară, din aliaj Cr-Ti foarte tare 
>900 i > 10 0,45 -0,65 <0,4 1,7-2,1 <0,02 < 0,03 

în tabelul 4.4 este prezentată influenţa călirii asupra caracteristicilor 

mecanice ale oţelurilor din şine cu conţinut de crom şi mangan. 

Tabelul 4.4. 

Caracteristici mecanice Fără călire Cu călire 
Rezistenţă la ruperea^ 860... 1020 1140... 1390 

[N/mm^] 
Limita de curgere o, [N/nmi^] 480... 620 750... 1040 

Alungirea specifică [%] 4...9 6...15 
Contracţie [%] 5...17 25...50 

Duritatea suprafeţei HB 245... 270 331...385 

Călirea şinelor se poate realiza: 

- pe întreaga secţiune transversală; 
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- doar în zona suprafeţelor de rulare (superioară şi laterală), 

în figura 4.5 este prezentată evoluţia rezistenţei la rupere în cazul unei şine 

având ciuperca răcită forţat (călită) în apă sau ulei. Stratul superior are grosime de 

10 mm. 

Fig.4.5. Rezistenţa la rupere în secţiunea ciupercii 

Găurirea şinelor în vederea realizării joantelor depinde de tipul şinei. 

Poziţia şi diametrul găurilor la capetele şinelor (fig. 4.6.) are valorile prezentate în 

tabelul 4.5. Sunt prezentate şi diametrul găurii în eclisă ((j).), diametrul şurubului 

orizontal ((j)^), rostul maxim teoretic ( r̂ ^̂  ) şi rostul maxim real ( r̂ ^̂  ) pentru 

câteva tipuri uzuale de şină. 

Tabelul 4.5. 

Tip 
şină 

\i 
mm 

l2 
mm 

le 
mm mm 

«t>e 

mm mm 
'"max 

mm 
'̂ max 

mm 
hg 

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 27,5 (30,5) 25 22 17(20) 16,5 
(19,5) 70 

60 61 165 130 30 (33) 27 24 18(21) 17(20) 76,25 
65 96 220 200 36 29 27 22 19 78,50 
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în cazurile extreme, la temperatura minimă (rost maxim) şi la cea maximă 

(rost minim), găurile din şină şi din eclise trebuie să fie tangente la secţiunea 

bulonului (fig. 4.7.). 

A = + (4 .3 ) 

A = (t),+(t),-2(|), (4 .4 ) 

r _ = 2 - A = 2.((l)3+f.-2(})J (4 .5 ) 

sina 

eclisa 

12 12 

-l-
^ — i — 

I I 

1 ! -f̂  -1— -^e 1 
12 I le 12 

Fig. 4.6. Găurirea capetelor de şină. 

c 

m 
9 

t-—11-

r—II—^A-t-A-1—11-

/ l / 

) ) 
t 
\ ^ 

Fig. 4.7. Rostul maxim şi minim. 
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în realitate, rostul maxim este ceva mai mic şi rezultă din deplasarea 

maximă posibilă în cazul extrem faţă de cazul mediu (gaura din şină, gaura eclisei 

şi bulonul sunt coaxiale) şi din valorile lui r^: 

r l . -2(|),+r„ (4 .6 ) max 

2. Material mărunt de cale 

Prin material mărunt de cale se înţelege materialul destinat prinderii şinelor 

de traverse şi pentru legarea şinelor între ele, dispozitivele contra deripării căii şi 

materialul utilizat contra fugirii şinelor. 

2.1. Prinderea şinelor de traverse 

Prinderea şinelor de traverse se clasifică după mai multe criterii: 

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

- după natura traverselor (prinderi pentru traverse din lemn, beton sau 

metal); 

- după tipul şinei (de exemplu: prindere tip 49); 

- după modul în care prinderile se opun deplasărilor relative ale şinei faţă 

de traversă (rigide, semielastice, elastice). 

Condiţiile pe care trebuie să le îndeplinească o prindere sunt următoarele: 

- să reziste la acţiunea forţelor orizontale transversale, adică să asigure 

menţinerea ecartamentului; 

- să reziste la acţiunea forţelor verticale statice şi dinamice; 

- să asigure repartizarea corespunzătoare a presiunii pe faţa superioară a 

traversei; 
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- să reziste la acţiunea forţelor orizontale longitudinale, deci să împiedice 

fugirea şinelor; 

- să aibă durata de serviciu cât mai mare; 

- să nu slăbească în timpul exploatării; 

- să permită deformaţiile elastice ale şinelor; 

- să permită montarea şi demontarea uşoară a căii; 

- controlul calităţii prinderii să se facă uşor; 

- să asigure rigiditatea corespunzătoare cadrului şină-traversă în plan 

orizontal pentru prevenirea şerpuirii sau deripării; 

- piesele prinderii să fie simple, cât mai puţine la număr, uşor de fabricat şi 

cât mai ieftine. 

2.1.1. Prinderi simple 

Prinderea simplă este rigidă şi nu permite deplasări elastice relative ale şinei 

faţă de traversă decât cu condiţia deformaţiei remanente a prinderii. 

Şina este aşezată direct pe traversă şi se fixează prin crampoane sau tirfoane 

(fig. 4.8.). 

tirfon 

Fig. 4.8. Prinderi simple. 
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înclinarea de 1:20 a şinelor spre interiorul căii se realizează prin sabotarea 

traverselor din lemn. Deoarece rezistenţa la forfecare este, în general, mai mare 

decât rezistenţa la smulgere, în interiorul căii se folosesc două crampoane 

(tirfoane), iar în exteriorul căii un singur element de prindere. Acest tip de prindere 

se utilizează rar şi corespunde unor tipuri de şină uşoare (9,3; 13,75; 15,8; 

17,65;18;23,6; 30; 33,48; 34,5). 

2.1.2. Prinderi directe 

Pentru prevenirea şi împiedicarea strivirii feţei superioare a traversei, a 

distrugerii acesteia şi pentru a menţine cât mai mult timp prinderea eficientă, între 

talpa şinei şi traverse se introduc plăci metalice suport. Aceste plăci repartizează 

forţele verticale pe suprafeţe mai mari, reducându-se astfel presiunile. Totodată, 

sporeşte rezistenţa la rotirea şinelor în prinderi şi, implicit, rigiditatea cadrului 

şină-traversă. 

şină 40 

cleşte 40 

cleşte 40 
tirfon 

Fig. 4.9. Prindere directă 40 TL 
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Prinderea directă se caracterizează prin aceea că atât şina cât şi placa suport 

sunt prinse de traversă cu aceleaşi elemente de prindere - de obicei tirfoane, mai 

rar crampoane. Prinderea directă se foloseşte la suprastructuri tip 23,6; 34,5; 40 şi 

42,8. în fig. 4.9. este prezentată o prindere tip 40 pe traverse din lemn. 

2.1.3. Prinderea mixtă 

Prinderea mixtă este o prindere semidirectă folosită la suprastructura tip 45. 

Este caracterizată prin faptul că în exteriorul căii placa este prinsă cu ajutorul a 

două tirfoane, şina fiind fixată prin intermediul unei grife de placă, iar în interiorul 

căii atât şina cât şi placa sunt prinse cu un singur tirfon prin intermediul unui cleşte 

tip 45 (fig. 4.10.). 

Prinderea mixtă elimină o mare parte a neajunsurilor prinderilor directe, cu 

excepţia neasigurării prevenirii deplasării în lung (fiigirii) şinelor. 

2.1.4. Prinderea indirectă 

Această prindere, aplicată pentru prima dată în Germania în anul 1926, este 

una din cele mai bune, fiind cunoscută şi sub denumirea de prindere K sau 

prindere GEO. Prinderea indirectă la CFR este utilizată la toate tipurile de şine 

grele (49; 54E; 60 şi 65). 

Placa suport cu nervuri (reborduri) se realizează cu sau fară înclinare. Cele 

fară înclinare sunt utilizate la liniile tip 60 sau 65 pe traverse din beton (care au 

înclinarea de 1:20 în zona de rezemare a plăcii suport), la construcţia aparatelor de 

cale, etc. In fig. 4.11. este prezentată placa metalică tip 49 (între paranteze sunt 

notate dimensiunile pentru placa tip 60) cu înclinare. 

122 

BUPT
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placa 45 
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Fig, 4.10. Prindere tip 45. 

—e 

79 , 127(152) , 79 JO 

O 
90 

61 

-28 
61 

345 (370) 

Fig. 4.11. Placă metalică tip 49 (60) cu înclinare. 
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La joantele liniilor tip 49 (sau 54E) se folosesc plăci pod cu decupare (fîg. 

4.12.). 
345-

285- -25̂ 25-
35 

90— — — 

170-

90 
I ' I 

35 

130 

260 420 

130 

-- 30 7 9 — ^ 127 ^ 7 9 — ^ 30 -

80 

t i 
1 3 - -12 

Fig. 4.12. Placă pod tip 49 cu decupare. 
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Fig. 4.13. Placă metalică tip 60 (65) jară înclinare. 

în fîg. 4.13. este prezentată o placă metalică suport fară înclinare utilizată la 

suprastructuri tip 60 sau 65 pe traverse din beton T16 sau TI7. 
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Fig. 4.14. Tirfoane B2. Fig. 4.15. Tirfoane B5. 

Fixarea plăcilor de traversele de lemn se face cu patru tirfoane tip B2 (fig. 

4.14), iar de traversele din beton, cu două (eventual patru) tirfoane B5 (fig. 4.15). 

Cleştele tip 49 (fig. 4.16) se foloseşte la prinderea tuturor tipurilor de şină 

(49; 54E; 60 şi 65). Piciorul mai scurt al cleştelui reazemă pe talpa şinei, iar cel 

lung, pe placa suport. Buloanele verticale (fig. 4.17.a.) au capul sub formă de 

coadă de rândunică. Pentru liniile tip 49 (54E) li = 50 nmi iar I2 = 65 mm. La 

liniile tip 60 (65) li = 60 mm iar I2 = 75 mm. Buloanele verticale poartă denumirea 

SIM 22x70 (75), iar piuliţa hexagonală utilizată este de tip BM 22x22 (fig. 4.17.b.) 
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sec'liune A - A 

Fig. 4.16. Elemente de prindere a şinei de traverse. Cleşte 49. 

tz - O J»^ , 

r 
. Z Z J L ^ 

A. 

Fig. 4.17.b şi c. Elemente de prindere a şinei de traverse. Bidoane verticale. 
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Inelele resort interpuse între piuliţă şi cleşte împiedică desfacerea piuliţelor 

din cauza vibraţiilor şi sporesc elasticitatea prinderii. La liniile tip 49 (54E) se 

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

(fig. 4.18.b.). 

• r ^ I n , 
1 — -

43 Z 6 

a) ^^o h) g^o 

Fig. 4.18. Inele resort. 

Intre talpa şinei şi placa metalică se introduce o plăcuţă de cauciuc (K-49-L; 

K-49-B; K-60-L; K-60-B), iar între placa metalică şi traversă se aşează o placă de 

polietilenă calandrată K-49 sau K-60. Acestea asigură un spor de elasticitate 

prinderii, împiedică fugirea şinelor şi asigură o rezemare mai bună a plăcii 

metalice pe traverse. In fig. 4.19. este prezentată o prindere tip 49 pe o traversă din 

beton. 

Prinderea indirectă are următoarele avantaje: 

- reduce posibilitatea de vibrare a plăcilor; 

- montarea plăcilor se poate realiza în condiţii industriale; 

- şinele pot fi înlocuite fară demontarea plăcilor; 

- se realizează o strângere puternică; 

- fiigirea şinelor este împiedicată; 

- rigiditatea cadrului şine-traverse în sens transversal creşte foarte mult; 

- este uşor de realizat, verificat, întreţinut şi reparat. 
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Marele dezavantaj al prinderii indirecte este acela că necesită o cantitate 

mare de otel. 

/ / v f e - - ' / / , 
/ / • / . / . I 

Fig. 4.19. Prinderea indirectă. 

2.1.5. Prinderi elastice 

Din marea varietate a prinderilor elastice folosite la administraţiile feroviare 

din lume, în continuare sunt prezentate următoarele tipuri semnificative: 

- prinderi cu crampoane elastice; 

- prinderi cu tirfoane şi cleşti elastici; 

- prinderi cu cleme elastice; 

- prinderi cu agrafe elastice. 

Crampoanele elastice au capul în formă de arc şi apasă talpa şinei indiferent 

de sarcina verticală pe şină. Marele dezavantaj al acestor crampoane este acela că 

rezistenţa la smulgere este mică iar oţelurile folosite pentru realizarea lor trebuie 
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să fie de calitate superioară. In fig. 4.20.a. este prezentat cramponul Bela, iar în 

fig. 4.20.b. cramponul I-flex. 

a) h) 

Fig. 4.20. Prinderi cu crampoane elastice. 

O prindere elastică cu tirfoane şi cleşti elastici, denumită Hey-Bak, a fost 

experimentată în Anglia. Placa metalică (1) are reborduri speciale (2) în care se 

sprijină cleştii elastici (3) având forma arcuită (fig. 4.21.). Cleştii sunt introduşi 

prin izbire, iar placa metalică se prinde de traversă cu ajutorul tirfoanelor. 

Această prindere are placa metalică masivă şi cu o formă complicată, iar 

cleştii din oţeluri speciale. înlocuirea unei şine este greoaie, deoarece trebuie scoşi 

toţi cleştii. Aceste incoveniente au dus la utilizarea extrem de redusă a prinderii 

elastice cu tirfoane şi cleşti elastici. 

Fig. 4.21. Prinderea elastică Hey-Bak. 
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Prinderile cu cleme elastice sunt răspândite. Prima clemă elastică a fost cea 

de tip RN şi a fost utilizată în Franţa (fig. 4.22 ). 

Fig. 4.22. Prindere cu clemă elastică RN. 

La CFR a fost utilizată prinderea cu clemă elastică tip E2 (respectiv E5). 

prezentată în, fig. 4.23. 

piuliţa 

tirfon-şurub 
plăcuţă 
de cauciuc 
suport din 
fontă 
maleabilă 

Fig. 4.23. Prinderea E2. 
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Prinderile cu cleme elastice au avantajul că pot fi uşor verificate şi sunt 

relativ simple. 

Tendinţa de simplificare a prinderii - ceea ce reclamă oţeluri de calitate 

superioară şi traverse din beton fară abateri la dimensiuni şi la calitatea betonului -

a dus la realizarea prinderilor cu agrafe elastice. Un asemenea sistem de prindere 

(denumit El) a fost experimentat la CFR în anii '70. La căile ferate suedeze se 

foloseşte o prindere originală denumită FI ST. O prindere cu agrafe elastice foarte 

răspândită este prinderea PANDROL (fîg. 4.24). 

CLEMĂ PASDROL 
1 - plăciiţă de oţel 
2 - plăcuţă izolatoare 
3 - placă elastică 
4 - clemă Pandrol cu picior lat 
5 - nervură găurită din oţel 

Fig. 4.24. Prinderea PANDROL. 

Prinderile cu agrafe elastice tip SKL sunt cele mai răspândite. In fig. 4.25.a. 

este prezentată prinderea SKL 12, utilizată şi la CFR, ca o soluţie de tranziţie 

(agrafa elastică SKL 12 şi şaiba corespunzătoare înlocuiesc cleştele tip 49 şi inelul 

resort corespunzător). 

în prezent, la reabilitarea liniilor de cale ferată ale CN CFR se utilizează 

prinderea SKL 12 sau SKL 14 (fară placă metalică suport; fig. 4.25.b) respectiv 

prinderea PANDROL. 
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a) b) 

Fig. 4.25. Prinderea SKL 12 (a) şi 14 (b). 
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2.2. Joantele de cale ferată 

Joantele sunt dispozitive constructive prin care se realizează legarea 

capetelor de şine între ele. Joanta trebuie să asigure continuitatea suprafeţelor de 

rulare şi a celor laterale active ale celor două şine. 

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

modul de racordare a şinelor la capete au existat următoarele soluţii: 

- capete de şină tăiate oblic în plan (fig. 4.26.a.); 

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

- capete îmbinate în plan (fig. 4.26.C.); 

- capete secţionate normal pe axa longitudinală (fig. 4.26.d.), care este cea 

mai răspândită soluţie. 

1 ^ ' - i 
] — _ ) J 

1 ^ i 

a) 
! !— 

b) 
1 1 : j •• 

..— - - I _ - ' fi ' " ! ( 

( 

^ — _ — 

_ 
: 1 ! , n ! 

b) d) 

Fig. 4.26. Racordarea şinelor la capete. 

Din punct de vedere al modului de rezemare a celor două capete de şină se 

pot deosebi: 

- joante elastice (suspendate), unde rezemarea capetelor de şină se face pe 

două traverse distanţate; şocurile sunt micşorate, dar eclisele trebuie să 

fie puternice pentru a prelua momentul încovoietor (fig. 4.27.a.); 

- joante rigide (rezemate), unde capetele de şină reazemă pe o placă pod 

fară decupare, aşezată pe două traverse de lemn, apropiate (fig. 4.27.b.); 
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- joante semielastice (semirigide, semisuspendate, semirezemate), au o 

placă pod cu decupare sub capetele de şină (fîg. 4.27.C.). 

După poziţia reciprocă a joante lor de pe cele două fire, se deosebesc: 

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

- joante aşezate la eşiecher (fig. 4.28.b.); 

- joante aşezate fară nici un sistem (fig. 4.28.C.). 

a) 

• t. . . ^ [ L. 

b) c) 
Fig. 4.27. Rezemarea capetelor de şină. 

a) 

b) c) 

Fig. 4.28. Aşezarea joantelor pe cele două fire. 

Din punct de vedere a izolării electrice a celor două capete de şină joantele 

pot fi: 

- joante obişnuite; 

- joante izolante, folosite în cazul staţiilor centralizate şi pe liniile 

înzestrate cu bloc de linie automat - B.L.A. Pentru realizarea joantelor 

izolante există diferite sisteme: 
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joante izolante cu eclise de lemn (̂ joante Weber sau joante cu 

eclise lignofol); eclisele din lignofol (material confecţionat din 

lemn stratificat, adică un furnir de lemn impregnat cu materiale 

polimere aşezat în pachete şi supus la presiuni mari şi temperaturi 

ridicate) sunt mult mai rezistente decât cele realizate din lemn 

masiv utilizate la joantele Weber; 

joante izolante cu eclise metalice tip Bănuţa (fig. 4.29 ); eclisele 

(1) sunt îmbrăcate pe jumătate cu material izolant (2) iar în găurile 

de şină, mărite corespunzător, se introduc inele izolante (3); cele 

două capete de şină reazemă pe o placă pod specială cu material 

izolant pe jumătatea lungimii ei peste care se aşează două plăci 

simple; se utilizează pe unele linii de cale ferată tip 49; 

joante izolante lipite (J.I.L.) la care legătura între capetele de şină 

se realizează cu ajutorul unor eclise metalice lungi (1) prinse în 6 

şuruburi orizontale (2); toate piesele metalice sunt lipite între ele 

cu răşini epoxidice (3); aceste joante izolante lipite (fig. 4.30.) se 

confecţionează în întreprinderi specializate şi se livrează sub 

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

Fig. 4.29. Joantă tip Bănuţa. 
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Fig. 4.30. Joantă izolantă lipită. 

După tipul capetelor de şină legate între ele deosebim: 

- joante obişnuite; 

- joante de racordare, care leagă capetele de şină de tip diferit. 

Joantele de racordare se realizează cu: 

- eclise de racordare; 

- cupoane de tranziţie. 

Eclisele de racordare se obţin prin prelucrarea mecanică (foraje şi/sau 

rabotare) a eclisei de tip mai mare, astfel încât să se realizeze continuitatea 

suprafeţei de rulare. Din cauza comportării defectuoase în exploatare, eclisele de 

racordare se utilizează numai când tipurile de şină diferă cu mai puţin de 10 kg/m 

între ele sau (cu real succes) când şinele sunt de acelaşi tip, dar cu uzuri diferite. 

Cupoanele de tranziţie (cupoanele de racordare) leagă două şine de tip 

diferit. Se realizează prin sudarea cap la cap a două cupoane de şine de tipurile 

celor din cale. Cuponul de tranziţie (fig. 4.31) se leagă în cale în mod obişnuit. 
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Fig. 4.31. Cupon de tranziţie. 

Joanta, pentru a funcţiona bine, trebuie să îndeplinească următoarele 

condiţii: 

- să asigure continuitatea suprafeţelor de rulare; 

- să asigure continuitatea suprafeţelor laterale active; 

- să permită deplasarea capetelor de şină şi formarea rostului de dilataţie 

maxim, fară deformarea tijei şurubului orizontal; 

- să asigure circulaţia liniştită, deci să nu se deformeze prea mult; 

- să asigure rezemarea corectă a umerilor eclisei; 

- să prevină contactul între eclisă şi inima şinei. 

2.3. Dispozitive contra fugirii şinelor 

Forţele orizontale şi verticale transmise de materialul rulant căii şi forţele de 

întindere sau de compresiune date de variaţia temperaturii şinei produc deplasarea 

elementelor care alcătuiesc calea atât ca ansamblu cât şi relativ unele faţă de altele. 

Aceste deplasări trebuie ţinute între anumite limite pentru a nu se periclita 
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condiţiile de confort şi siguranţa circulaţiei impuse. Printre deplasările care apar 

frecvent se numără aceea a şinelor faţă de traverse numită şi „fiigirea şinelor". 

Pentru reducerea deplasării şinelor în lungul liniei în trecut au fost utilizate 

dispozitive contra fugirii şinelor, cum ar fi: cleme Oetl şi eclise intermediare, în 

ultima perioadă preferându-se dispozitivele elastice contra fligirii şinelor 

(fig. 4.32). 

şină 49 

Fig. 4.32. Dispozitiv elastic contra fugirii şinelor. 

Clemele Oetl se mai găsesc pe unele linii secundare, dar se utilizează şi la 

întreţinerea sau repararea liniilor. Eclisele intermediare mai există pe unele linii 

slab circulate având suprastructura tip 40. 

Dispozitivele elastice contra fugirii şinelor se execută din oţel arc prin 

forjare în matriţă. Se montează pe talpa şinei prin batere imediat lângă traversă. 

Astfel, sporeşte rezistenţa la deplasarea în lung a şinelor deoarece frecarea dată de 

prinderea şinei de traverse este înlocuită cu rezistenţa dată de prisma căii la 

deplasarea în lung a cadrului şine-traverse. 

Zonele în care se folosesc asemenea dispozitive sunt: 

- zone cu declivităţi mari; 

- sectoare de linie cu circulaţie preponderentă într-o anumită direcţie; 

- zonele de reparaţie a căii fară joante. 
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2.4. Dispozitive contra deripării 

Dispozitivele contra deripării sporesc rezistenţa q opusă de prisma căii la 

deplasarea laterală (deriparea) cadrului şine-traverse. Se folosesc (destul de rar) în 

curbele cu raze mici, în special la calea fară joante. In fig. 4.33. este prezentat un 

dispozitiv contra deripării. 

Fig. 4.33. Dispozitiv contra deripării. 

Sporul de rezistenţă obţinut este în funcţie de desimea dispozitivelor 

utilizate (tabelul 4.6.). 

Tabelul 4.6. 

Modul de utilizare a 
dispozitivelor speciale 

(aripi) 

Sporul de rezistenţă ^1%] Modul de utilizare a 
dispozitivelor speciale 

(aripi) Traverse din beton Traverse din lemn 

Fără aripi 0 0 
Cu aripi din 3 în 3 traverse 20 23 
Cu aripi din 2 în 2 traverse 40 37 
Cu aripi la fiecare traversă 90 100 
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în fig. 4.34. sunt prezentate rezultatele unor măsurători efectuate pentru 

determinarea rezistenţei laterale {q sau O) în cadrul utilizării aripilor contra 

deripării. 

1 
IdaNm! 

1833 1100 

1666 •1000 

1500 • 900r 
1 

1333\ Soo'r 
i 

1166 700 

1000 600 

833 500 

666 400 

500 • 300 

333 • 200 

o 
[daS/traversă] 

a - fără dispozitive speciale 
b - dispozitiv special la mijlocul fiecărei a 2-a traverse 
c - dispozitiv special la mijlocul fiecărei traverse 
d - dispozitiv special la capătul fiecărei a 2-a traverse 
e - dispozitiv special la capătul fiecărei traverse 

y [mm] 

1 2 3 4 5 6 7 S 9 10 11 12 13 14 JJ 

Fig. 4.34. Variaţia rezistenţei q în cazul utilizării aripilor. 

3. Traverse 

Traversele de cale ferată au rolul principal de a prelua sarcinile primite de 

şine de la materialul rulant şi de a le transmite, diminuate corespunzător, prismei 

căii. Traversele mai asigură (împreună cu elementele de prindere) ecartamentul 

căii şi, prin rezemarea şi încastrarea lor în prisma căii, stabilitatea căii în plan 

orizontal şi în plan vertical. 

Pentru aceasta traversele trebuie să îndeplinească următoarele condiţii: 

- să fie suficient de rezistente (în special, la încovoiere, dar şi la strivire); 

140 

BUPT



- să fie elastică, pentru a amortiza şocurile; 

- să pennită prinderi sigure şi uşor de executat; 

- să fie uşor de prelucrat; 

- să permită realizarea de suprastructuri speciale (poduri, treceri la nivel, 

aparate de cale, curbe cu contraşine, etc.); 

- să fie uşor de manipulat; 

- să nu se distrugă în cazul deraierilor; 

- să opună rezistenţe mari la deplasarea căii (aderenţă mare cu prisma 

căii); 

- să aibă rezistenţă electrică mare (pentru izolarea electrică a şinelor); 

- să reziste la acţiunea agenţilor atmosferici (apă, temperatură, etc.); 

- să fie cât mai ieftine. 

Traversele pot fi realizate din lemn, oţel sau beton (în această ordine 

cronologică au fost utilizate la construcţia căilor ferate). Azi, majoritatea 

administraţiilor feroviare optează pentru utilizarea traverselor din beton 

precomprimat. 

4.1. Traverse din lemn 

Traversele din lemn îndeplinesc majoritatea condiţiilor enumerate. Se 

confecţionează de obicei din lemn de esenţă tare (stejar, fag, gorun, gâmiţă, cer, 

etc.) şi mai rar din lemn de esenţă moale (brad, molid, pin, plop, salcâm, ulm, etc.) 

sau din lemn de esenţe speciale, exotice (gabonul, laricea, etc.). 

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

- traverse normale (la linii cu ecartament normal); 

- traverse pentru căi ferate cu ecartament îngust, respectiv ecartament larg; 

- traverse pentru poduri; 
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- traverse speciale, pentru aparate de cale. 

Traversele nonnale au secţiunea transversală tip Al , A2, B sau C (fîg. 4.35.) 

şi dimensiunile corespunzătoare prezentate în tabelul 4.7. în funcţie de lungimea 

traversei ( / / ) . 

u >15 

A2 

ht 

15 , 
B 

ht 

^15 

c 

bt 

Fig. 4.35. Secţiune transversală prin traversele normale. 

Tabelul 4.7. 

Lungime 
traversă 

[cm] 

Al A2 B C Lungime 
traversă 

[cm] 
b, 

[cm] [cm] 
bt 

[cm] 
h, 

[cm] 
bt 

[cm] 
h, \ b, 

[cm] 1 [cm] 
h, 

[cm] 
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 1 21 14 

Pentru căile ferate înguste se folosesc traverse din lemn de tip A2 având ht = 

12 cm, bt = 16 cm, a = 12 cm şi It = 120; 130; 150 sau 180 cm, în funcţie de 

ecartament. 

Traversele pentru poduri au secţiunea de tipul Al şi dimensiunile secţiunii 

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 secţiunea de tip Al ( 26 x 16 cm )şi lungimi de la 280 cm la 560 cm, din 

10 în 10 cm. 

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

- fisurarea şi crăparea traverselor; 

- uzura mecanică a traverselor. 

Putrezirea traverselor este provocată de acţiunea microorganismelor şi 

ciupercilor, favorizată de umiditate şi este combătută prin impregnare (tratarea 

lemnului cu substanţe antiseptice). O traversă din stejar neimpregnată are o durată 

de serviciu de maxim 12... 15 ani iar prin impregnare această durată se dublează. 

Substanţele antiseptice folosite sunt: 

- substanţe chimice minerale cu clorură de zinc ( ZnCK ) şi clorură 

mercurică ( HgCU ), etc., cu rezultate slabe în timp; 

- substanţe organice ca creozotul, carbolineum, cuprizol sau alte uleiuri 

distilate din gudroanele din cărbune şi diluate în diferite produse 

petroliere. 

Cea mai folosită substanţă antiseptică este creozotul. Impregnarea se 

realizează în uzine de impregnare. 

Fisurarea şi crăparea traverselor se produce datorită contracţiei prin 

acţiunea de despicare provocată de elementele de fixare ale şinelor (tirfoane, 

crampoane), prin acţiunea forţelor orizontale transmise prin elementele de fixare, 

prin acţiuni mecanice de solicitare în timp, oboseală, etc. 

Fisurarea şi crăparea traverselor poate fi prevenită prin alegerea corectă a 

esenţei lemnului, prin fasonarea traversei "verzi" în perioada repausului vegetativ, 

prin realizarea umidităţii optime (< 18...20 %) înainte de impregnare, prin 

impregnarea corect realizată, utilizarea materialului filetat pentru fixarea şinelor, 

aşezarea traverselor pe un strat de piatră spartă uniform şi bine compactat, 

evacuarea bună a apelor din prisma căii, etc. 
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4.2. Traverse din beton 

Prima traversă din beton (armat) a fost brevetată de inginerul francez 

Monier, în 1884, dar abundenţa şi costul redus al traverselor de lemn a întârziat 

utilizarea acesteia. Primele încercări experimentale de folosire a traverselor din 

beton au fost efectuate în 1890 în Italia (ţară săracă în lemn). Azi, utilizarea 

traverselor din beton este generalizată în toată lumea. Dacă la început traversele de 

beton au fost armate obişnuit, astăzi sunt realizate din beton precomprimat 

deoarece prezintă următoarele avantaje faţă de cele din beton armat: 

- rezistenţă superioară; 

- dimensiuni mai reduse; 

- consum de oţel redus; 

- greutate mai mică; 

- durată de serviciu mai mare (minim 50 de ani). 

Clasificarea traverselor din beton se poate face după mai multe criterii: 

- după importanţa liniei de cale ferată: 

• traverse din beton pentru linii magistrale şi principale; 

• traverse din beton pentru linii secundare, industriale, de interes local; 

- după ecartament: 

• normal; 

• îngust; 

• larg; 

- după modalitatea de alcătuire a suprastructurii: 

• traverse; 

• longrine; 
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• plăci; 

- după sistemul de rezemare a traversei: 

• monobloc: 

• bibloc. 

Există tipuri de traverse din beton speciale pentru poduri, aparate de cale, 

curbe cu contraşine, etc 

Traversele din beton pot fî monobloc (fig. 4.37) sau bibloc (fig. 4.36). 

Exemplificând pentru traversa de tip TI3, utilizată la suprastructuri tip 49 şi 

prezentată în fig. 4.37, pentru realizarea acesteia se folosesc următoarele materiale: 

- beton: B600; 

- armătură: SBPI, 5,20 kg / buc. din corzi 12x 3(t)3 mm. 

Greutatea cadrului şină-traverse pe traverse din beton sporeşte considerabil 

faţă de cea corespunzătoare traverselor din lemn (o traversă din beton 

precomprimat are circa 220...270 kg, faţă de 80...90 kg pentru o traversă normală 

din lemn). Astfel, stabilitatea liniei de cale ferată sporeşte mult şi permite 

realizarea şi exploatarea optimă a căii fară joante. 

720 

2232,5 

792,5 720 

<55 
<N 

CS 

Fig. 4.36. Traversă din beton bibloc. 

145 

BUPT



t 

o 

10 ^^ traversa TU 

300 400^-^ 300 

1250 

vedere capăt 
. 162 ^ 

1 î 

secfiune A - A 
145 

t 1 
19 
48 
48. 
25 

secţiune B - B 

+ -t- + \ Ci 

258 

Fig. 4.37. Traversă din beton monobloc tip TI3. 

Volumul unei traverse T13 este de 0,090 m^ iar masa este de 225 kg. 

Din experienţa administraţiilor feroviare rezultă că nu se poate aştepta 

dezvoltarea spectaculoasă a traverselor din beton clasice (monobloc sau bibloc). 

Cercetările efectuate în anii 70 au dus la îmbunătăţirea traverselor din beton pentru 

a diminua frecvenţa şi mărimea fisurilor şi crăpăturilor care apar în zonele de 

rezemare ale şinei respectiv pentru a uşura activitatea de refacţii de linii ferate cu 

grinzi (macarale) lansatoare prin micşorarea lungimii şi greutăţii traverselor. Au 

fost realizate astfel traversele tip F 40 în Anglia (figura 4.38). 
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Administraţia feroviară franceză a optat pentru traversa bibloc. Printre cele 

mai modeme traverse bibloc apare traversa U 41 (figura 4.39). 

A - A 

130 

j 250̂  405 150 405 
UjŞL. 

1676 
B 

B 

200 

m 

285 
B - B 

s 

285 

261 

45 

,60 

290 

Flg. 4.38. Traversa F 40 

20 
223 

d40 735 8H0 
2415 

1525 

L o i L 
n 
I 445 I -1 

I 
— 

I 

Fig. 4.39. Traversa U 41 

Administraţia feroviară germană preferă traversele monobloc. Una din 

traversele din beton modeme germane este traversa B 70, utilizată în multe ţări, cu 

armătură netedă preîntinsă (8 (j) 6,9) sau postmtinsă(4(|) 9,7;4<1) 10 sau 4 4) 12). 
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în prezent activitatea de cercetare - dezvoltare nu mai este axată pe 

elementele izolate ale suprastructurii feroviare ci pe întregul sistem şine - traverse 

- material mărunt - prisma căii. In centrul transporturilor feroviare se află trenurile 

de mare viteză (TGV, IC, etc.) care impun căii condiţii de calitate superioare. 

Calea trebuie să fie cât mai rezistentă, cât mai sigură, geometria căii să nu se 

altereze în exploatare, condiţiile de rulare să fie optime, vibraţiile să fie amortizate, 

necesarul lucrărilor de întreţinere (implicit şi costul lor) să fie minim. Pentru a 

satisface condiţiile de calitate prezentate au fost realizate linii ferate pe pat rigid, în 

special în Anglia şi Germania. 

Sunt cunoscute trei tipuri de linii ferate pe pat rigid: 

- rezemare în puncte pe o placă de beton (de exemplu sistemul german 

Hochtief / Schreck - Miever, care reprezintă varianta îmbunătăţită a 

sistemului Rheda, figura 4.40, sau sistemul englez PACT, figura 4.41); 

- traverse sau blocheţi din beton pe placă suport din beton de ciment sau 

beton asfaltic (de exemplu sistemul german, figura 4.42); 

- plăci din beton sau grile din beton prefabricate utilizate în Japonia pe 

liniile de mare viteză Shinkansen sau în Italia pe linia Udine - Tarv isio 

- Gemona - Pontebba. 

±0.00 

Fig. 4.40. Sistemul Hochtief Schreck - Niever 
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BS 113A 

h= 150-250 mm 

BS113A 

Fig.4.41. Sistemul PACT 

h = 150-250 mm 

3160 

2600 

NSS 
Ş 0,7 % V 

i 1 i: i i:::::::::: j • i: î: j i : î: î 
V///////^ 

^ ^ ^ ^ ^/f 

Fig. 4.42. Sistemul Rheda 

4.3. Traverse metalice 

Traversele metalice au apărut încă din secolul al XlX-lea, dar utilizarea lor 

nu s-a generalizat. în cantităţi mai mari pot fi întâlnite în Anglia, Germania, 

Elveţia, Grecia, etc. 
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Pe actuala reţea feroviară română primele traverse metalice (tip Serres -

Battig) au fost introduse pe liniile Timişoara - Orşova şi Oraviţa - Anina (fîg. 

4.43) începând cu anul 1878. 

Fig. 4.43. Traversa metalică tip Serres - Battig 

In perioada 1882... 1885 pe linia Simeria - Petroşani o parte din traversele 

din lemn au fost înlocuite cu traverse metalice tip Vautherin (fig. 4.44). 

fefiiiiîîî'i'îi 

Fig. 4.44. Traversa metalică tip Vautherin 

Traversele metalice se execută din tablă de oţel de 7... 13 mm grosime, 

fasonată, presată sau laminată în forme speciale, de albie (formă de U) sau de 

cutie, aşezate cu partea deschisă în jos (fig. 4.45.). 
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200... 260 

Fig. 4.45. Trm'erse metalice. Tipuri de secţiuni. 

Traversele metalice au o serie de avantaje: 

- greutate mică în raport cu traversele din beton; 

- sunt foarte rezistente; 

- au durabilitate mai mare decât traversele din lemn şi din beton; 

- prezintă rezistenţă mare la deplasări longitudinale şi transversale; 

- necesită o prismă a căii cu dimensiuni reduse; 

- confecţionarea lor este uşoară; 

- rezistă foarte bine la solicitări, la foc, la paraziţi vegetali; 

- traversele scoase din uz pot fi uşor reciclate, etc. 

Traversele metalice au şi dezavantaje: 

- sunt mai rigide; 

- operaţiile de burare sunt dificile; 

- prinderea şinei de traversă se uzează mai repede; 

- produc vibraţii care uzează materialul rulant; 

- circulaţia se face cu mai mult zgomot; 

- izolarea electrică este foarte costisitoare; 

- sunt mai scumpe decât cele din beton sau din lemn. 

Din cauza dezavantajelor enumerate utilizarea traverselor metalice se face 

mai rar. 
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în România. APCAROM S A. Biizău execută traverse metalice pentru calea 

ferată (figura 4.47), atât pentru linia curentă cât şi pentru aparatele de cale, pentru 

şine tip 40, S 49, 60 UIC, R 65. etc. Aceste traverse sunt executate din profil 

laminat verificat tip UIC 28 kg/m. Traversele se execută în condiţiile tehnice 

prevăzute de fişele UIC 865-1.0 şi 865-2.0. Materialul utilizat la execuţia 

traverselor metalice este OL 42,3 K sau OL 52.2 K - STAS 500/2 -1980. 

Traversele se obţin din profilul laminat (figurile 4.46 ; 4.48 ; 4.49) prin operaţii de 

debitare la rece, polizare, găurire, presare în matriţă, sudare iar protecţia se face cu 

un strat de gudron. 

Fig. 4.46. Traversă metalică. Secţiune 

transversală 

Fig. 4.47. Traverse metalice. 

A -A jus3 I 

r p i r r ' i ^ l i ^ i r f i i 

Fig. 4.48. Traversă metalică tip 49 neizolată electric 
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A - A 

Fig. 4.49. Traversă metalică tip 49 izolată electric 

în figura 4.50 sunt prezentate câteva tipuri de prinderi actuale ale şinei pe 

traverse metalice, utilizate la unele administaţii feroviare (DB, BR, SNCF etc). 

ziy 

Pandrol PR401A fastening Aek fastonings 

Vo»stoh SK1 12 lastening 'T- boli Nabis iMtenina 

Fig. 4.50. Prinderea şinei pe traverse metalice 
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4. Prisma căii 

Traversele sunt aşezate pe un strat de piatră spartă şi apoi înglobate în 

prisma căii (prisma de piatră spartă, prisma de balastare). Stratul de piatră spartă 

are următoarele roluri: 

- susţinerea traverselor; 

- preluarea sarcinilor verticale statice şi dinamice de la traverse şi 

transmiterea acestora diminuate corespunzător infrastructurii liniei de 

cale ferată; 

- asigurarea stabilităţii căii în plan transversal şi profil longitudinal; 

- amortizarea şocurilor, a vibraţiilor, a efectelor dinamice transmise de 

materialul rulant; 

- drenarea căii; 

- micşorarea posibilităţii de îngheţ a platformei căii; 

- prevenirea deformaţiilor rapide ale căii. 
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Fig. 4.51. Rolul prismei căii în asigurarea stabilităţii cadrului 

şine-traverse la deripare. 
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Prisma căii are un rol important în asigurarea stabilităţii cadrului şine-

traverse la deplasări laterale (deripări). Acest rol, în comparaţie cu cel al şinelor 

respectiv al materialului mărunt este ilustrat în fig. 4.51. 

Se observă că la deripări lungi rolul prismei căii este esenţial în raport cu 

rolul celorlalte elemente iar la deripări scurte, rolul esenţial în asigurarea 

stabilităţii revine şinelor. 

Pentru a îndeplini rolurile menţionate, materialul din care este realizată 

prisma căii trebuie să îndeplinească următoarele condiţii: 

- să fie rezistent la compresiune; 

- să fie suficient de elastic; 

- să aibă frecare interioară mare; 

- să aibă coeficient de fi-ecare cu traversele mare; 

- să fie drenant; 

- să se poată compacta şi bura fără să se sfarme; 

- să nu se altereze sub acţiunea agenţilor atmosferici; 

- să nu favorizeze creşterea vegetaţiei. 

Materialul cel mai utilizat la realizarea prismei căii este piatra spartă. Rar se 

utilizează şi pietriş ciuruit, balast, criblură, nisip sau zgură de fixmal. 

Piatra spartă se obţine prin spargerea (concasarea) unor roci eruptive (granit, 

bazalt, andezit, etc.), sedimentare (gresii, calcare, etc) sau metamorfice 

(micaşisturi, gneisuri, cuarţite, etc.). Cea mai bună piatră spartă se obţine din rocile 

eruptive, în special granit. 

Dimensiunile optime ale fi^agmentelor de piatră spartă, stabilite teoretic şi 

experimental, sunt cuprinse între 20 mm şi 70 mm (25...63 mm). Forma 

fi-agmentelor trebuie să fie colţuroasă şi poliedrică cu raportul dimensiunilor de 

0,33/0,66/1,00, eventual 0,25/0,50/1,00. 
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Deformaţiile stratului de piatră spartă sub talpa traversei sunt cauzate de 

încărcările transmise de materialul rulant prin intennediul traverselor şi pot fi 

elastice şi plastice (remanente). Deformaţiile elastice se produc din următoarele 

cauze: 

- scurtarea elastică a distanţelor dintre centrele fragmentelor care 

alcătuiesc stratul de piatră spartă; 

- deformaţii elastice în zona de contact (fig. 4.52). 

Fig. 4.52. Deformarea elastică a stratului de piatră spartă. 

Deformaţiile elastice sunt mai mari dacă fragmentele de piatră spartă au 

dimensiuni mai mari deoarece aceeaşi presiune se transmite la un număr mai mic 

de fragmente iar mărimea deformaţiei elastice este direct proporţională cu 

mărimea presiunii. 

Deformaţiile remanente (plastice) au următoarele cauze: 

- reaşezarea fragmentelor din cauza forţelor exterioare; 

- deformaţia remanentă a fragmentelor, în special în punctele de contact; 

- uzura, sfărâmarea, strivirea fragmentelor din cauza circulaţiei sau a 

lucrărilor de întreţinere (în special buraj); 

- acţiunea agenţilor atmosferici (apă, vânt, variaţia temperaturii, etc ); 

- impurifîcarea prismei căii. 

Factorii prezentaţi mai sus duc la: 

- reducerea elasticităţii stratului de piatră spartă; 
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- colmatarea prismei căii şi reducerea proprietăţilor drenante. 

în fig. 4.53. este prezentată evoluţia deformaţiei nivelului căii în timp. 

niveleta câii imediat dupâ refacţie 
t (timp) 

\ perioada dintre două buraje 

perioada ^ ^ perioada II ^perioada l l l \ > ^ perioaila IV 

perioada dintre doua reparaţii radicale 

tasâri remanente 
IVa 

Fig. 4.53. Evoluţia niveletei căii în timp. 

Se observă că, imediat după o reparaţie capitală a căii (perioada I) tasările 

au un caracter pronunţat. In perioada a Il-a, tasările se stabilizează, rectificarea 

nivelului căii se face la intervale mai mari. In perioada a IlI-a, deformaţiile 

remanente se acumulează iar pentru rectificarea nivelului căii sunt necesare lucrări 

din ce în ce mai costisitoare (ciuruire, curăţirea pietrei sparte, completarea prismei 

căii, buraje). în perioada a IV-a deformaţiile sunt foarte mari şi au o evoluţie 

rapidă şi imprevizibilă, ceea ce face ca linia să devină impracticabilă. 

Compactarea prismei căii (prin buraj sau vibrare) duce la micşorarea 

deformaţiilor remanente şi evoluţia lentă a acestora în timp. 

4.1. Rezistenţa opusă de piatra spartă la deriparea căii 

Rezistenţa q opusă de prisma de piatră spartă la deformarea liniei de cale 

ferată în sens transversal (fig. 4.54.) este compusă din următoarele elemente: 
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- frecarea dintre talpa traversei şi piatra spartă qr, 

- frecarea dintre feţele laterale ale traversei şi piatra spartă qi\ 

- rezistenţa opusă de piatra spartă de la capătul traversei qs. 

Influenţa rezistenţei q a pietrei sparte este cea mai importantă din suma 

rezistenţelor care se opun pierderii stabilităţii C.F.J. Rezultă că este necesar studiul 

componentelor rezistenţei q şi al posibilităţilor de sporire ale acestora. Ponderea 

componentelor din valoarea rezistenţei q este: 

qi=0,5q; 

q2=0,3 ...0,45 q; 

qs =0,05... 0,2 q. 

[doN nij 

10 20 30 40 50 60 ^0 [„,„>] 

Fig. 4.54. Rezistenţa opusă de piatra spartă la deplasarea laterală a căii ferate 

/V 

In tabelul 4.8 sunt prezentate valori ale rezistenţei q pentru traverse din 

beton şi traverse din lemn pentru diverse distanţe între traverse. 

Tabelul 4.8. 
Traversa Traverse din beton Traverse din lemn 

Distanţa între 
traverse [m] 0,60 0,65 0,77 0,60 0,65 0,77 

Rezistenţa q 
[N/m] 6640 5640 4390 4590 4290 3820 
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Componenta cu ponderea maximă a rezistenţei q este cea dată de frecarea 

dintre talpa traversei şi piatra spartă, qi. Valoarea acestei componente variază în 

limite largi în funcţie de influenţa solicitărilor date de materialul rulant, de 

deformaţiile liniei, etc. In cazul lăsăturilor oarbe sau pe porţiunile de linie ridicate 

din cauza solicitărilor verticale (unde negative) date de materialul rulant în mişcare 

rezistenţa qi poate să se anuleze. Factorii care influenţează valoarea rezistenţei q 

sunt: 

- tipul traversei; 

- distanţa dintre traverse; 

- lăţimea şi forma umărului prismei căii; 

- compactarea pietrei sparte dintre traverse şi la capetele traverselor; 

- calitatea, forma şi dimensiunile pietrei sparte; 

- gradul de colmatare al prismei căii; 

- lucrările de întreţinere; 

- dispozitive pentru sporirea rezistenţei q; 

- lăsăturile oarbe; 

- solicitările transmise de materialul rulant. 

Influenţa traverselor în valoarea rezistenţei q este determinată de următorii 

parametrii: 

- materialul din care a fost realizată traversa; 

- greutatea traversei; 

- forma traversei; 

- rugozitatea tălpii traversei şi a feţelor laterale (în cazul traverselor având 

suprafaţa rugoasă, rezistenţa q sporeşte cu 10...20 % faţă de cea 

corespunzătoare traverselor având suprafaţa netedă); 

- distanţa dintre traverse (tabelul 4.9.). 
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Tabelul 4.10. 

Distanta între traverse 
[ml 

Variaţia rezistenţei q 
r/ol 

0,75 90 
0,70 94 
0,65 99 
0,63 100 
0,60 103 
0,55 107 
0,50 111 

Influenţa lăţimii umărului prismei căii m asupra mărimii rezistenţei q este 

prezentată în figura 4.55. 

m 

o 10 20 30 40 50 60 70 [cm] 

Fig. 4.55. Influenţa lăţimii umărului prismei căii m asupra mărimii rezistenţei q. 

Prin utilizarea maşinilor de vibrat piatra spartă dintre traverse şi la capetele 

traverselor se poate obţine sporirea rezistenţei q cu 24 ... 30 % aşa cum este 

prezentat în tabelul 4.10. 

Prin compactarea pietrei sparte dintre traverse şi la capetele traverselor 

sporesc în mod deosebit componentele q2 ş\ q3 aşa cum este prezentat în tabelul 

4.11. 
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Tabelul 4.10. 

Metoda de compactare Sporul de rezistenţă ^ |%| Metoda de compactare 
Traverse din beton Traverse din lemn 

Manual, într-un singur strat 8 12 
Manual, în două straturi 16 22 
Cu utilaje grele de vibrat 24 30 

Tabelul 4.11. 

Metoda de 
compactare 

Ponderea rezistentelor qi fată de q 

Metoda de 
compactare Traverse din 

beton 
Traverse din 

lemn 

Metoda de 
compactare 

q2 qs q2 <13 
Fără compactare 58 37 5 43 49 8 

Manual, într-un singur 
strat 

55 38 7 39 51 10 

Manual, în două 
straturi 

51 41 8 35 53 12 

Cu utilaje grele de 
vibrat 

47 43 10 31 55 14 

Se recomandă utilizarea pietrei sparte dublu concasate provenite din roci 

dure. Dimensiunile pietrei sparte şi granulozitatea pot spori rezistenţa q cu până la 

30 %, aşa cum este prezentat în tabelul 4.12. 

Tabelul 4.12. 

Dimensiunile pietrei sparte 
Rezistenţa ^ [%] 

Dimensiunile pietrei sparte Traverse din 
beton 

Traverse din 
lemn 

40 ...65 100 100 
25 ... 65 şi 25 ... 40 în amestec 

1:1 
120 120 

40 ... 65 şi 25 ... 40 în amestec 
1:1 

116 116 

25 ...65 114 113 
25 ...40 90 88 
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Colmatarea prismei de piatră spartă duce la diminuarea rezistenţei q. în 

cazul prismei de piatră spartă cu umiditate mare rezistenţa q se poate diminua, în 

funcţie de gradul de colmatare, cu 40 ... 50 %. In tabelul 4.13. este prezentată 

modificarea rezistenţei q în cazul unei căi ferate având distanţa între traverse de 65 

cm, în funcţie de umiditatea şi gradul de colmatare a prismei de piatră spartă. 

Tabelul 4.13. 

Calitatea prinderii şinei de traverse 

Colmatare [%] 

Calitatea prinderii şinei de traverse 
0 25 40 

Calitatea prinderii şinei de traverse Umic litatea prismei Calitatea prinderii şinei de traverse 
uscată foarte umedă 

Calitatea prinderii şinei de traverse 

Rezistenţa q [%] 
Prinderi foarte bine strânse [24 daNm] 100 71 62 
Prinderi foarte bine strânse [24 daNm] 
dar sub fiecare a 3-a traversă - lăsătură 

oarbă 
100 68 56 

în cadrul lucrărilor de întreţinere care antrenează prisma de piatră spartă 

scade rezistenţa q. Ciuruirea prismei de piatră spartă, riparea liniei, înlocuirea 

traverselor, etc. duce la diminuarea rezistenţei q cu 30 ... 50 %. In timpul burajului 

traverselor rezistenţa q se poate diminua cu 50 ... 70 % (fîg. 4.56.). 

prismă de piatră spartă 
consolidată 
buraj + compactarea 
umărului prismei 

buraj + compactarea umărului 
prismei a pietrei sparte 
dintre traverse 

după ripare 

1 2 3 4 5 [mm] 

Fig. 4.56. Influenţa lucrărilor de întreţinere asupra rezistenţei q. 
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Pentru ca rezistenţa q, diminuată prin lucrări de întreţinere, să revină la 

valoarea iniţială este necesară derularea unui trafic de minim 2,5...5 milioane tone 

brute (fig. 4.57.). 

trafic 

^0.1 0.5 1 2 J ^ 5 [nul tone brute] 

Fig. 4.57. Influenţa traficului asupra rezistenţei q. 

în fig. 4.58. sunt prezentate rezultatele unor încercări pentru determinarea 

valorii rezistenţei q în fimcţie de tipul traversei şi de gradul de compactare a pietrei 

sparte dintre traverse şi la capătul traverselor. 

fdaNm] 

traversă bibloc : prisma stabilizată 

traversă beton ; prisma stabilizată 

traversă bibloc ; prisma afânată 

traversă beton : prisma afănată 

y 
9 10 II [mm] 

Fig. 4.58. Rezistenţa q pentru câteva tipuri de traverse. 
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4.1.1. Lăsăturile oarbe influenţează rezistenţa q 

în figura 4.59 este prezentat un sector de linie de cale ferată care are lăsături 

oarbe datorită neasigurării scurgerii apelor de pe platforma căii şi a unei întreţineri 

necorespunzătoare. 

Sub influenţa solicitărilor dinamice transmise căii de materialul rulant, linia 

de cale ferată în zona lăsăturilor oarbe se colmatează. In funcţie de gradul de 

colmatare a prismei de piatră spartă rezistenţa q scade. 

L i^-rrr.^ 

' n 

Fig. 4.59. Linie de cale ferată cu lăsături oarbe 

4.1.2. Variaţia rezistenţei q în lungul căii 

Rezistenţa q variază în lungul căii în jurul unei valori medii (figura 4.60). 

Diafragma repartizării 
valorilor q 

Fig. 4.60. Repartizarea valorilor rezistenţei q în lungul căii 
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La căile ferate cehoslovace (CSD) au fost efectuate încercări experimentale 

pentru determinarea rezistenţei q pe o linie tip 60 pe traverse din lemn. Au fost 

măsurate forţele orizontal transversale H [daN] care produc deriparea y [mm]. 

Rezultatele măsurătorilor sunt prezentate în tabelul 4.14 şi figura 4.61. 

1 2 3 4 S 6 

Fig. 4.6L Variaţia forţei H în lungul căii 

Tabelul 4.14. 

Deplasarea Valoarea medie a forţei orizontale H [daN] la i zile după 
laterală refactie 
[ mm ] i = 6 zile i = 29 zile i = 76 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. Rezistenţa opusă de piatra spartă la deplasarea căii în lung 

Rezistenţa p opusă de prisma de piatră spartă la deplasarea căii în lung se 

compune din următoarele: 

- frecarea dintre talpa traversei şi piatra spartă pi\ 

- frecarea dintre capetele traversei şi piatra spartă p2\ 

- rezistenţa opusă de piatra spartă dintre traverse ps. 

Din încercările experimentale rezultă: 

- Pi = 0,20 ... 0,25 p\ 

- = 0,05/7; 

- ps = 0,10... 0,15 p. 

Mărime rezistenţei p depinde în general de aceiaşi parametri de care 

depinde şi rezistenţei q\ 

- caracteristicile pietrei sparte; 

- gradul de colmatare a prismei de piatră spartă; 

- compactarea prismei de piatră spartă; 

- umiditatea prismei de piatră spartă. 

Distanţa dintre traverse influenţează în mod special mărimea componentei 

/75(fig.4.62.). 

d 

C 
c_ 

1 

h, 
J 

1 
f\2 A 

c_ 
1 

h, 
J 

Pi 

Fig. 4.62. Componentele rezistenţeip. 
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Rezistenţa p este maximă dacă: 

d = b + h, ctg 
( 4 . 7 ) 

unde: 

d este distanţa dintre traverse; 

b - lăţimea traversei; 

h, - înălţimea traversei; 

(p - unghiul de frecare interioare pentru piatră spartă. 

Din motive economice şi tehnologice (posibilităţi de burare) distanta minimă 

dintre axele traverselor este de circa 50 cm. în figura 4.63. este prezentată variaţia 

rezistenţei p în funcţie de distanţa dintre axele traverselor. 

P 

800 

600 

400 

200 

[daN traversă] 

d [mm] 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 

Fig. 4.63. Influenţa distanţei dintre traverse asupra rezistenţeip. 

/V 
In figura 4.64. este prezentată variaţia rezistenţei p în funcţie de mărimea 

deplasării în lung a liniei. 
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IdaN traversă] 

200 

d 60 cm 

d 77 cm 

Fig. 4.64. Variaţia rezistenţeip în funcţie de mărimea deplasării în lung. 

în cazul unei forţe orizontal-longitudinale mari din variaţii de temperatură în 

şină, rezistenţa p se poate aprecia că este constantă şi egală cu valoarea 

corespunzătoare unei deplasări de 2 ... 3 mm. In urma unor cercetări experimentale 

la administraţia căilor ferate din Germania s-a stabilit că rezistenţa p este de cca. 

20 daN/cm la prima deplasare de 2 ... 3 mm şi scade la circa 14 daN/cm în cazul 

deplasărilor succesive şi alternative. încercările au fost efectuate pe o C.F.J. pe 

traverse din beton. Variaţia reală şi cea teoretică a rezistenţei p sunt prezentate în 

figura 4.65. 

Pi [daNcmJ (j^ - varialia leorelicâ a 
rezistenţei "p" 

(T) - variaţia reală a 
rezistenţei "p" 

Fig. 4.65. Variaţia rezistenţeip. 
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Stabilitatea căii fară joante este asigurată doar în condiţiile în care 

rezistenţele ^ şi p au valori suficient de mari. Tendinţa actuală de a spori viteza 

maximă de circulaţie duce la insuficienţă sporită a supraînălţării, ceea ce trebuie 

compensată prin sporirea corespunzătoare a rezistenţei q. 

4.3. Rezistenţa opusă de cale la deformaţia în plan vertical 

Rezistenţa g opusă de cale la deformaţia în plan vertical (la smulgerea 

cadrului şine-traverse din prisma căii) are două componente: 

- greutatea cadrului şine-traverse (gi =0,7 ... 0,9 g); 

- rezistenţa de fi-ecare dintre piatra spartă şi feţele laterale ale traverselor 

(g2 = 0 , l -0 ,3 g); 

G ( 4 . 8 ) 
g = - = g , + g : Q 

G reprezintă rezistenţa la smulgere a căii corespunzătoare unei traverse. In 

calcule, se consideră g2 =35:<i [daN/cm] sau G2 = 35 [daN/traversă]. 

5. Suprastructuri speciale 

In acest capitol sunt prezentate suprastructuri speciale în dreptul trecerilor la 

nivel, în curbe, pe poduri şi în tuneluri, care trebuie să asigure aceleaşi condiţii ca 

şi liniile obişnuite executate pe terasament. 

5.1. Suprastructura trecerilor la nivel 

In dreptul trecerilor la nivel trebuie asigurată circulaţia atât a materialului 

rulant cât şi a vehiculelor rutiere în condiţii de siguranţă deplină a circulaţiei şi de 
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confort sporit. In figura 4.66. este prezentată o secţiune printr-o trecere la nivel 

pavată. 

bordură 

pietriş 

•' \ '̂ t* fcl •• 

* * p — f. . . . . >> vr^ 

1.75 
..... 

Uo 
a 

..... 

Uo 
a 

piatră spartă 

Fig. 4.66. Secţiune printr-o trecere la nivel. 

In zona trecerilor la nivel trebuie asigurată ghidarea roţilor materialului 

rulant. Supravegherea, verificarea, întreţinerea şi repararea liniei în zona trecerilor 

la nivel trebuie să se facă uşor. 

Lărgimea jgheabului între şină şi contra şină în sistemul clasic (fig. 4.66.) 

respectiv între şină şi muchia dalei prefabricate (fig. 4.67.) este de 67 mm în 

aliniament şi curbe cu R > 350 m. în curbele având R < 350 m lăţimea jgheabului 

de 67 mm sporeşte pe ambele fire cu valoarea supralărgirii prescrise în curbă. La 

capete lăţimea minimă a jgheabului este de 110 mm. Adâncimea minimă a 

jgheabului este de 38 mm. 

în cazul liniilor pe traverse din beton nu se pot realiza treceri la nivel cu 

contraşine. Soluţia este realizarea trecerilor la nivel cu dale prefabricate din beton 

armat (fig. 4.67.). 
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soo m 
— 1 ^ 

300 

1350 

2600 

100 

800 

Fig. 4.67. Trecere la nivel cu dale prefabricate pe o linie de 

cale ferată tip 60 sau 65. Vedere şi secţiuni. 

Infrastructura căii în zona trecerilor la nivel trebuie să fie stabilă şi să 

asigure o bună drenare a apelor. Prisma căii va avea dimensiunile prevăzute. In 

zona de rezemare a dalei, peste prisma căii se aşează un strat de criblură (15...25 

mm) de circa 3 cm grosime. Dalele prefabricate utilizate sunt: 

- dale interioare de capăt (IC); 

- dale interioare curente (I); 

- dale exterioare (E). 

Unele administraţii feroviare (DB, OBB) utilizează dale prefabricate din 

beton armat care pot fi aşezate pe grinzi din beton (fig. 4.68.). 
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dale din beton armat ~ t 
I 

—1 

^ L u m - I Î - M V ^ ' ^ î 

grinzi din beton armat 

y } 
» 

'a-
traverse 

Fig, 4.68. Trecere la nivel cu dale din beton aşezate pe grinzi din beton. 

Soluţia din fig. 4.68. are dezavantajul că duce la formarea unor scări 

verticale. 

în figura 4.69. este prezentată o trecere la nivel austriacă (sistem Bodan). 

Fixarea dalelor pe talpa şinei se face cu elemente de cauciuc (SEMPERIT). 

Fixarea dalelor exterioare cu ajutorul unor şuruburi de reglaj speciale asigură un 

profil longitudinal eficient pentru drum în zona trecerii la nivel. 

dală exterioară dală interioară dală exterioară 

m 

SEMPERIT 

\ I i— traversă 
' şurub de fixare 

placă de oţel 

bordură 
carosabil 
beton de egalizare 

piatră spartă structură rutieră 

I i I I 

Fig. 4.69. Trecere la nivel, sistem BODAN. 
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Un sistem modera de realizare a trecerilor la nivel este sistemul STRAI L din 

Germania. Plăcile interioare şi exterioare cauciucate (fîg. 4.70) asigură condiţii 

optime atât pentru confortul călătorilor din tren, cât şi pentru cei din autovehicule. 

2758 

Hcarlament 

A ^ \ V V V V 

Fig. 4.70. Trecere la nivel sistem ST RAIL 

5.2. Contraşine în curbe 

Montarea contraşinelor în curbele având R < 150 m este obligatorie pentru 

asigurarea ghidării corespunzătoare a vehiculelor feroviare. în curbele având R = 

151 ... 300 m cu supralărgiri mari se montează contraşina pentru prevenirea 

escaladării firului exterior de către roată la demararea materialului rulant oprit pe 

aceste curbe. Contraşinele se montează în interiorul căii, lângă firul interior. Intre 

feţele laterale vecine ale ciupercilor şinei şi contraşinei se lasă un spaţiu având 

adâncimea liberă de cel puţin 38 mm şi lăţimea de 45 + S [mm], unde S este 

supralărgirea, în mm. Nivelul superior al contraşinelor va fi la acelaşi nivel sau cel 

mult 30 mm mai sus decât şina lângă care se află. 
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Contraşinele trebuie prinse reglementar de fiecare traversă. Contraşinele se 

prelungesc câte 6 m în aliniamentele vecine. La extremităţi, contraşinele trebuie 

cotite către interiorul căii realizându-se la capete jgheabul având lăţimea minimă 

de 110 mm. 

5.3. Contraşine pe poduri 

Contraşinele pe poduri fără cuvă de balast au menirea de a preveni 

îndepărtarea necontrolată a vagoanelor deraiate. Contraşine se montează la toate 

podurile fară cuvă de balast, având lungimea mai mare de 10 m în aliniament, 

respectiv mai mare de 5 m în curbă. 

Contraşinele pe poduri se prelungesc şi pe terasamente la capetele podului 

(fîg. 4.71.). 

> 0.36m 
\ / 

A 

3.30 16.70 16.70 |3.30; 
i 2.80 2.80 , 

Fig. 4.71. Contraşine pe poduri. 

Extremităţile contraşinelor interioare de pe terasament se îndoaie în plan 

vertical şi se introduc în piatra spartă sub nivelul superior al traversei, asigurându-

se şi izolare electrică. 

Contraşina se montează şi la podurile cu cuvă de balast având suprastructura 

din grinzi cu calea jos. 

Distanţa dintre şină şi contraşină este de 160 mm. Pe liniile cu prindere 

indirectă această distanţă poate fî de 200 ... 250 mm (fîg. 4.72.). 
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160... 250 

Fig. 4.72. Contraşina pe pod. Secţiune. 

Contraşinele se montează cu 30 mm deasupra suprafeţei de rulare a şinelor, 

cu toleranţe de (- 30 ... 0) mm. 

5.4. Linia de cale ferată în tuneluri 

Alcătuirea liniei de cale ferată clasice din tunel corespunde cu cea de pe 

terasamente, având aceeaşi poză a traverselor, acelaşi sistem de prindere a şinei de 

traverse, aceleaşi dimensiuni ale prismei căii. In unele cazuri, când înălţimea de 

construcţie a tunelului nu permite realizarea grosimii normale a stratului de piatră 

spartă şi a startului de repartiţie, acestea vor putea fi reduse la 20 cm respectiv 15 

cm. 

în situaţiile prezentate mai jos este necesară abandonarea soluţiei clasice 

pentru realizarea liniei de cale ferată în tunel: 

- înălţimea liberă existentă a tunelului nu este suficientă în cazul electrificării 

liniei de cale ferată respective; eliminarea prismei căii, a stratului de 

repartiţie şi chiar a traverselor duce la un "câştig" de 40...60 cm; 

- lucrările de ripare şi nivelare a liniilor în tunelurile lungi sunt costisitoare 

şi riscante şi pot influenţa extrem de nefavorabil regularitatea circulaţiei; 

- pe liniile în curbă cu raza mică aflate în tunel deriparea liniei poate să 

ducă la lovirea peretelui tunelului de către materialul rulant în mişcare. 
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în situaţiile sus-prezentate se recomandă ca suprastructura liniei de cale 

ferată în tunel să se realizeze fară piatră spartă, din blocheţi de beton armat legaţi 

cu antretoaze sau alte sisteme. Se recomandă ca partea din blochet care se 

introduce în radierul tunelului să fie îmbrăcată într-un manşon de cauciuc. 

Este recomandată utilizarea şinelor cât mai lungi în tunel pentru a micşora 

numărul de joante, volumul de lucru şi costurile necesare pentru întreţinerea 

acestora. Dacă linia în tunel este de cale fară joante, aceasta se va întrerupe la 

intrările în tunel prin câteva panouri tampon. 

5.5. Linia de cale ferată pe poduri 

/V 

In aliniament axa căii pe pod corespunde cu axa podului. La podurile în 

curbă circulară, axa tablierului este paralel cu coarda curbei pe pod, coarda fiind 

egală cu deschiderea tablierului (fig. 4.73). 

Fig. 4.73. Amplasarea tablierului în curbă. 

La podurile în curbă de racordare, axa tablierului este paralelă cu coarda 

curbei pe pod şi este situat la jumătatea săgeţii maxime. 

In cazul căii pe un pod metalic fară cuvă de balast trebuie prevenită 

dezvoltarea unor forţe orizontal longitudinale cauzate din variaţia temperaturii atât 

în şine cât şi în elementele podului. 

Pe poduri se vor folosi şinele cele mai lungi ale tipului respectiv. Joantele de 

pe pod se vor amplasa în treimea mijlocie a deschiderii podului. La podurile cu 
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lonjeroane. joanta se va amplasa la jumătatea lonjeronului şi la cel puţin 1500 mm 

de axa antretoazei. Prima joantă de pe terasament se va amplasa la o distanţă > 

2,00 m de zidul de gardă. 

Traversele se vor rezema perfect pe tălpile grinzilor căii pe pod pentru a 

asigura: 

- transmiterea centrică a sarcinilor; 

- prevenirea producerii de eforturi suplimentare în tălpi şi în elemente de 

îmbinare; 

- prevenirea degradării tălpilor şi a elementelor de îmbinare. 

Calea pe pod trebuie să aibă materialul mărunt complet şi bine strâns. 

Şuruburile verticale pe calea cu joante vor fi strânse la un moment de 24 daNm, iar 

pe calea fără joante de 3 ... 4 daNm. 

In figura 4.74. este prezentată o soluţie de prindere a şinei căii fară joante pe 

un pod metalic fară cuvă de balast, având deschidere relativ mică. 

platbandă 

Fig, 4,74. Linie C.F.J. pe un pod metalic scurt. 

Platbanda de 6 mm previne răsturnarea şinei dar asigură (prin crearea 

spaţiilor libere între cleştii 49 şi talpa şinei) dilatarea şi contracţia relativ liberă a 

şinelor, împreună cu grinzile podului. 

Prinderea şinei C.F.J. pe placa ortotropă a unui pod metalic este prezentată 

în fig. 4.75. 
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J-(35 mm 

Fig. 4.75. Fixarea şinei C.F.J. pe placa ortotropă a unui pod metalic. 

Această prindere este mai ieftină faţă de cea pe traverse din lemn speciale, 

în unele situaţii se construiesc poduri de cale ferată din beton armat, fără cuvă de 

balast, unde şinele sunt fixate direct pe placa din beton amiat (fig. 4.76.). 

Fig. 4.76. Prinderea şinei C.F.J. pe un pod din beton Jară cuvă de balast. 
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CAP. V. TOLERANŢE DE CONFORT IN EXPLOATARE 

Caracterul legic al deformaţiilor căii ferate 

Pentru deformaţiile şi uzurile elementelor căii ferate este nevoie de lucru 

mecanic care este produs de mişcarea continuă a vehiculelor de cale ferată. O parte 

a energiei cinetice a materialului rulant se transformă în lucru mecanic necesar 

pentru deformarea şi uzura căii, iar o parte pentru deplasare. Această pierdere de 

energie se manifestă pe de o parte ca o rezistenţă întâmpinată de vehicul în mers, 

care se poate măsura, evalua, pe de altă parte ca energie termică produsă de 

mişcările oscilante ale vehiculului, energie care se pierde. 

Rezistenţele întâmpinate de vehicule în mers sunt cu atât mai mari cu cât 

deformaţiile şi uzurile căii sunt mai pronunţate. Energia consumată pentru 

învingerea acestor rezistenţe, creşte proporţional cu rezistenţele întâmpinate. 

Energia aceasta sporită duce la accentuarea deformaţiilor căii. Degradarea căii se 

manifestă şi prin uzura şi oboseala materialelor din componenţa ei. 

Calea va „sustrage" energie cinetică de la vehiculul în mişcare numai atunci 

când îi modifică vectorul mişcării. Pentru aceasta este necesară o deformaţie a căii. 

Aceste relaţii şi interdependenţe sunt prea complicate pentru a putea fî 

analizate. De aceea fenomenul studiat va fî simplificat prin modele logice, modele 

ale realităţii simplificate. Modelul logic ales trebuie să permită o generalizare a 

fenomenului studiat. 

Se va considera calea având o direcţie sinusoidală continuă (fig. 5.1), 

exprimabilă prin ecuaţia( fig. 5.1) 

y = f -sin — - x ( 5.1 ) 
L 
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y = f sin 2TT;</L 

Fig. 5.1. Model pentru studiul evoluţiei deformaţiilor căii 

Pe acest traseu sinusoidal se mişcă vehiculul de masă „m" redus la un punct. 

Se consideră că viteza de translaţie a vehiculului -Vx- este constantă. Se acceptă că 

Vx~V, unde V este viteza după direcţia tangenţială la ecuaţia traseului într-un 

punct oarecare. Se va descompune viteza V după componentele Vx şi Vy, unde 

direcţia lui Vy va fi permanent perpendiculară pe direcţia Vx. 

în relaţia (5.1) f este amplitudinea, iar L este lungimea de undă a sinusoidei. 

Ecuaţia (5.1) arată distanţa de la abscisă la punctul de masă m (abscisa 

reprezentând direcţia de mişcare ideală ) la distanţa x de la punctul O. Rezultă că 

ymax=f. 

Se vor scrie următoarele relaţii cunoscute: 

, , dy 271 Ittk dx 
V v = - — - = f - — c o s 

dt-L 

dt 

L L dt 

„ 2 7 1 2tz\ 
Vv=V^ -f cos 

( 5 . 2 ) 

( 5 . 3 ) 

( 5 . 4 ) 
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Prin derivare se ajunge la expresia acceleraţiei : 

d-y ^ 471" . 2izk dx , c c ^ = f s i n - — • — ( 5.5 ) 
dt- L" L dt 

. . , „ 4 7 1 " . 2TCX / c ^ X 
; f • - y - • sin - — ( 5.6 ) 

Ţinând cont de faptul că : 

. 2TZX 
sm , . 47C" „ 

= 1 Şl — = C, = constant se obţine : 
y / L 

aymax=V;-f-C, ( 5 . 7 ) 

Din a doua lege a lui Newton, (F = m • a) se poate obţine valoarea maximă a 

solicitării orizontale transversale; 

P y m . x = m • V ^ f • C , ( 5 . 8 ) 

Se presupune că forţa Py max produce un lucru mecanic şi modifică traseul 

mişcării după direcţia y cu o valoare infinitezimală df Se consideră că fenomenul 

se află în zona de valabilitate a legii lui Hooke, adică: 

( 5 . 9 ) 

unde, tt] este un factor de proporţionalitate. înlocuind în relaţia (5.9) 

expresia (5.8) şi considerând că din masa totală „m" doar o cantitate mică „dm" 

trece la un moment dat prin punctul cu defectul de direcţie considerat, se va 

obţine: 

d f = d m - V ; - f - C , -a, ( 5 . 1 0 ) 

Se poate scrie a, • C, = a , relaţia devenind : 

d f = f - a - d m - V ; (5.11 ) 

Se menţionează că a este un coeficient care depinde de tipul de şină, tipul 

traversei şi distanţa între traverse, deci caracterizează cadrul şină - traverse. 

Relaţia (5.11) va fi scrisă astfel : 
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Ar 

J ^ = V ^ a • d m ( 5 . 1 2 ) 

Inf = a - m - V ; + C , (5.13 ) 

-e'-̂  ( 5.14 ) 

Notând : e ' = C şi considerând Vx = V se obţine: 

f = C e ( 5 . 1 5 ) 

Această relaţie se poate numi „legea deformării căii ferate". în această 

relaţie „f' exprimă mărimea defectului sau, generalizând, gradul de deformaţie a 

căii, „mv~" este dublul energiei cinematice a vehiculului, „c" este un coeficient 

care caracterizează starea de întreţinere a căii iar a este o constantă care 

caracterizează cadrul şină - traversă. 

Valoarea lui e (baza logaritmului natural) este e=2,708. 

Ultima relaţie va fi reprezentată în sistemul de coordonate carteziene. Se 

obţine astfel o curbă exponenţială (figura 5.2) care oglindeşte „legile" evoluţiei 

de formaţiilor căii ferate. Acestea sunt următoarele: 

a. Dacă amV" -^-oo , atunci f —>0 , deci abscisa este tangentă la curbă; 

b. Variabila mV apare în exponent, ca atare starea căii se degradează în 

salturi, exponenţial, în fimcţie de energia cinematică a vehiculelor care o 

parcurg. Energia parţial este consumată pentru deformarea căii. Cu cât 

calea este mai deformată, cu atât energia consumată pentru tractarea 

trenurilor este mai mare. Deformarea căii este un proces autoagravant; 

c. Curba va intersecta axa verticală în punctul cu ordonata C. Se observă că 

starea căii după terminarea unor lucrări de întreţinere, reparaţii, etc.; 

până la trecerea primului tren este caracterizată de coeficientul C. Cu cât 

valoarea lui c este mai mică, cu atât calitatea lucrărilor de întreţinere este 

mai bună. 
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Fig. 5.2. Reprezentarea funcţiei f = C-e oimV" 

Dacă se modifică valoarea coeficientului C, devenind Ci<C după relaţia; 

C . = C e -ounV" 

atunci: 

f = C, =C e amV'-am,V" = C e a(m-mj )V" 

(5.16) 

(5.17) 

Prin relaţia 5.17 s-a procedat de fapt la translaţia sistemului de coordonate : 

a fost translatată curba exponenţială la dreapta cu valoarea mi. Rezultă că 

modificarea calităţii lucrărilor de întreţinere nu influenţează ciclul deformaţiilor ca 

fenomen. Dar, dacă se va îmbunătăţi calitatea lucrărilor de întreţinere, între două 

intervenţii la cale pe o anumită secţiune, va putea trece un volum sporit de 

trafic(mai multe tone brute, mai multe vagoane, viteză mărită). 
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Legendă 

întreţinere de 
calitate slabă 

— — — Intretinere bună 

Fig. 5.3. Translaţia funcţiei f = 

Această lege a deformării căii ferate demonstrează că întreţinerea 

corespunzătoare, de calitate are valoare economică deosebită (fig. 5.3). E 

momentul să se arate că legea deformării, care demonstrează că nu există cale 

perfectă, poate fi formulată şi astfel: 

„Nu există o cale atât de bună încât să nu poată fi perfecţionată prin 

îmbunătăţirea calităţii lucrărilor de întreţinere 

d. Derivata fimcţiei exponenţiale este proporţională cu fimcţia propriu-zisă, 

adică viteza cu care evoluează deformaţia este direct proporţională cu 

mărimea ei. 

Se subliniază că prin viteza evoluţiei deformaţiei nu înţelegem o expresie 

măsurată în m/s ci una măsurată în unităţi f/mv". Pe anumite porţiuni izolate 

mai lungi sau mai scurte, calea se poate deforma rapid, devenind de la o zi 

la alta periculoasă pentru siguranţa circulaţiei trenurilor. 
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e. Constanta a apare în exponentul funcţiei F(mv"), adică: suprastructură de 

calitate slabă şi solicitări mari înseamnă valoare mai mare pentru a, ceea 

ce duce la degradarea accentuată a căii. Forma curbei exponenţiale 

y = C • , în fimcţie de diferite valori ale lui a arată ca în figura 5.4. 

Degradarea căii nu se poate aprecia doar printr-o singură caracteristică, 

astfel deformaţia ecartamentului nu poate fi o valoare care să 

caracterizeze ea singură starea căii ferate când prisma de balastare este 

colmatată şi când există pericolul formării unor pungi de apă. Deci 

deformaţia f nu poate fi considerată ca o simplă valoare, ci ca o măsură 

care caracterizează starea generală de depreciere, degradare a căii ferate. 
k 

f 

ai>a2>a3 
O V 

a m V ^ 

Fig. 5.4. Forma curbei y = C în funcţie de calitatea suprastructurii 

f. Defectele cantitative caracteristice stării căii ferate (măsurabile) se 

transformă în defecte calitative. Defectele cantitative pot produce 

distrugeri (ruperi) de material, deformaţii ale materialului din 

suprastructură. 

Se vor arăta pe rând sarcinile directe care rezultă pentru activitatea de 

întreţinere din interpretarea primelor 5 legi (a...e) precum şi principiul 

general de întreţinere care rezultă din cea de a şasea lege (f). 
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a) Este adevărat că nu se poate realiza o cale ferată cu o geometrie 

perfectă, drept pentru care trebuie stabilite limite ale elementelor 

geometrice. Când organele de întreţinere preiau o cale ferată nouă 

(sau refacţionată) vor urmări ca ea să corespundă prescripţiilor 

tehnice, instrucţiunilor, reglementărilor, deoarece cu cât este mai 

bună calitatea căii ferate noi, cu atât mai redus va fi volumul 

lucrărilor de întreţinere şi implicit şi costul acestor lucrări. Nu 

există o cale ferată care să nu poată fi îmbunătăţită; 

b) După ce degradarea căii ferate este o fiincţie a energiei cinematice 

a vehiculelor care o solicită în mod regulat, organele de întreţinere 

a căii trebuie să-şi planifice şi organizeze activitatea astfel, încât să 

menţină calea în parametri optimi în condiţii cât mai economice. 

c) Ţinând cont de faptul că odată cu îmbunătăţirea calităţii lucrărilor 

de întreţinere se poate obţine ca pe calea ferată, până la prima 

refacţie, să se deruleze un volum mai mare de trafic, în activitatea 

de întreţinere trebuie acordată o atenţie deosebită creşterii calităţii 

şi perfecţionării acesteia. 

d) Aşa cum s-a arătat, viteza de creştere a deformaţiilor este direct 

proporţională cu mărimea şi stadiul lor. Deci trebuie acordată 

atenţie deosebită ca această degradare să nu se accelereze brusc. 

Rezultă că defectele izolate trebuie eliminate urgent pentru a nu 

reprezenta pericol pentru siguranţa circulaţiei. Acest deziderat se 

poate obţine numai prin activitate de supraveghere organizată şi 

sistematică. Supravegherea căii este indispensabilă şi din alte 

motive (calamităţi, stabilitatea căii fară joante). 

e) Organele de întreţinere supraveghează ca linia să fie solicitată 

conform prevederilor (viteză, sarcini pe osie etc.) deoarece 
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solicitări mai mari faţă de cele prevăzute (pentru care a fost 

proiectată calea ferată) duc la degradarea accelerată a căii. 

f) Din cea de-a şasea lege se poate deduce că important este a 

elimina cauza defectului, a deformaţiei iar organele de întreţinere 

nu trebuie să fie niciodată mulţumite doar cu eliminarea sau 

remedierea defectului propriu-zis. 

2. Particularităţile lucrărilor de întreţinere 

Faţă de alte lucrări sau mijloace de producţie, lucrările de întreţinere a căilor 

ferate au un caracter specific, particularităţi neîntâlnite la celelalte lucrări. 

a) Lucrările de întreţinere se fac în timpul exploatării, sub circulaţie. Riscul 

trebuie să fie minim pentru cei care lucrează precum şi pentru siguranţa circulaţiei. 

Din această cauză, răspunderea aceluia care execută lucrarea de întreţinere este 

foarte mare în special în ce priveşte respectarea cu stricteţe a măsurilor de 

siguranţa circulaţiei. Timpul în care se execută lucrarea este scurt - între două 

trenuri. Dacă lucrările nu sunt organizate corespunzător, se produc perturbaţii în 

circulaţia trenurilor. în alte situaţii este necesară introducerea de restricţii de viteză 

sau chiar închiderea liniei(întreruperea circulaţiei trenurilor pentru un anumit 

interval de timp). 

Se poate constata că între întreţinerea drumurilor şi a căilor ferate este o 

mare diferenţă. La drumuri restricţiile de viteză sau lucrările provizorii 

influenţează într-o măsură mai mică siguranţa şi regularitatea circulaţiei. Totodată 

există posibilitatea organizării circulaţiei, provizoriu pe un drum ocolit. 

Calea ferată prezintă particularitatea că şinele ghidează materialul rulant, ca 

atare circulaţia trebuie obligatoriu desfăşurată pe această cale şi cu siguranţă 

suficientă. Importanţa întreţinerii corespunzătoare a căii ferate poate fi ilustrată şi 
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prin faptul că neasigurarea condiţiilor de siguranţă pentru circulaţia unui tren de 

2000...3000 tone cu viteze de 80... 100 kin/h, poate duce la catastrofe. Catastrofa 

nu se produce datorită unor greşeli mari, vizibile, cum ar fi scoaterea unei şine din 

cale, ci la erori mici. De exemplu, o intervenţie la o cale fără joante, vara, când 

temperatura şinei a depăşit 50 °C, pentru corectarea nivelului longitudinal prin 

ridicarea liniei cu vinciurile, a dus la şerpuirea liniei, deraierea şi răsturnarea a 17 

vagoane încărcate cu produse de import. 

Securitatea şi protecţia muncii au o importanţă deosebită, lucrările 

executându-se în gabaritul căii, foarte multe accidente sunt mortale, chiar 

colective. Responsabilitatea pentru executarea lucrărilor de întreţinere sub 

circulaţie revine integral conducătorului lucrării (picher, maistru, subinginer sau 

inginer). Această responsabilitate este mult mai mare decât la construcţii de linii 

noi, pentru că imediat după terminare, trece trenul peste lucrare. 

b) Se lucrează în condiţii grele, de intemperii. Lucrările de întreţinere sunt 

influenţate de variaţiile de temperatură, de ploi, de apă, de anotimp, de calamităţi 

naturale, etc. 

c) Pentru cei care conduc lucrări de întreţinere sau reparaţii de căi ferate 

trebuie cunoscute o serie de legiferări, instrucţii, care reglementează întreaga 

activitate cu toate amănuntele, detaliile. Instrucţiile se bazează pe calcule 

matematice, statice şi pe o bogată experienţă de zeci de ani. Seriozitatea şi 

importanţa problemei este ilustrată şi prin faptul că UIC are sute de specialişti care 

lucrează doar la elaborarea acestor norme. 

d) Inginerul care coordonează lucrările de întreţinere şi reparaţii de căi 

ferate trebuie să dea dovadă de: promptitudine, operativitate, precauţie deosebită, 

subordonare totală ca la armată, disciplină, seriozitate, respectarea dispoziţiilor, 

atenţie şi grijă deosebită, punctualitate, conştiinciozitate, interes faţă de meseria 

aleasă. Toate acestea sunt necesare pentru că trenul vine peste lucrare şi orice 
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superficialitate sau incompetenţă manifestată în executarea lucrărilor poate duce la 

evenimente nedorite, chiar catastrofe. 

Calea ferată este o construcţie elastică, solicitată dinamic de materialul 

rulant. Elasticitatea căii este o caracteristică foarte importantă. In cazul în care 

calea ar fi rigidă, din calcule ar rezulta dimensiuni mult mai mari pentru 

elementele căii, ceea ce ar duce la creşterea deosebită a cheltuielilor de construcţie 

şi de întreţinere. 

Calea clasică, aşa cum a fost ea construită, mai îndeplineşte o condiţie 

esenţială, care completează elasticitatea căii şi dă încredere(tărie) liniei ferate: 

capacitatea de a fi întreţinută. O cale ferată care nu poate fi întreţinută nu este 

economică. încercările, din trecut şi în prezent, de a se construi căi ferate solide, 

astfel ca întreţinerea să coste puţin sau deloc, nu au dat rezultate, mai ales în cazul 

traficului intens şi a celui preponderent de marfa. 

Se încearcă şi în prezent construirea unor căi solide, rigide(estacade, 

monoraiuri, etc.) care să necesite lucrări de întreţinere reduse, dar acestea nu sunt 

căi ferate clasice şi nu sunt apte pentru trafic intens. Ele sunt de perspectivă pentru 

traficul de călători. 

Dacă se ia în considerare o cale ferată cu un trafic de 15 milioane tone brute 

pe an iar sarcina medie pe osie este de 150 kN, rezultă un milion de osii care trec 

anual într-o secţiune a liniei şi care produc un milion de deformaţii la nivel. Chiar 

dacă numai 1/100 000 din aceste deformaţii rămân remanente şi o deformaţie este 

doar 1 mm, rezultă deformaţia totală pe an de 10 mm. In cazul unei linii în 

exploatare pe care se circulă cu viteză mai mare de 50 km/h nu este admisă 

denivelarea căii mai mare de 5 mm. In aceste condiţii sunt necesare două 

intervenţii pe an pentru corectarea nivelului căii. 

Rezultă că întreţinerea şi reparaţia căii ferate reprezintă un volum foarte 

mare de lucrări. Executarea lor necesită un sistem de depistare a defecţiunilor, de 
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programare şi executare a remedierilor, astfel încât să nu se încarce costul 

exploatării iar condiţiile de siguranţă asigurate să fie maxime. 

Această problemă este greu de rezolvat, întrucât criteriile sunt contradictorii 

(cost şi confort; cost şi siguranţă). Rezolvarea problemei solicită foarte multe 

cunoştinţe, ingeniozitate, supravegherea continuă a liniei în vederea prevenirii 

defecţiunilor şi a deformaţiilor care depăşesc toleranţele admise, organizarea 

optimă a lucrărilor de întreţinere. 

Mărimea deformaţiilor remanente depinde de raportul dintre solicitări şi 

capacitatea portantă a căii, dată de tipul de suprastructură. Solicitările sunt 

exprimate de mărime şi frecvenţă. Mărimea solicitărilor este dată de sarcina pe 

osie a vehiculelor de cale ferată, amplificată cu coeficientul dinamic care 

reprezintă efectul vitezei de circulaţie. Frecvenţa solicitărilor este dată de numărul 

de osii care circulă printr-o secţiune a căii în unitatea de timp şi se poate exprima 

în tone brute pe zi sau tone brute pe an. 

Din punct de vedere al mărimii solicitărilor (sarcinii pe cale) liniile se 

clasifică astfel: 

- linii cu sarcina maximă pe osie egală sau mai mare de 205 kN; 

- linii cu sarcina maximă pe osie sub 205 kN; 

Din punct de vedere al vitezei de circulaţie liniile se clasifică în felul 

următor: 

- linii cu viteze mici, sub 40 km/h, cum sunt liniile industriale, liniile în 

staţii în afara liniilor directe; 

- linii cu viteze medii (40<V<80 km/h), cum sunt liniile secundare, locale 

etc.; 

- linii cu viteze obişnuite (80<V<I20 km/h), cum sunt liniile principale şi 

majoritatea liniilor magistrale; 
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- linii cu viteze sporite (120<V<140 km/h), cum sunt unele tronsoane pe 

liniile magistrale; 

- linii cu viteze mari (>140 km/h), adică linii speciale. 

Din punct de vedere al frecvenţei solicitărilor (intensitatea traficului) liniile 

de cale ferată se pot clasifica astfel: 

- linii cu trafic redus (<6 mii. tone brute/an); 

- linii cu trafic mediu (6... 15 mii. tone brute/an); 

- linii cu trafic intens (15...25 mii. tone brute/an); 

- linii cu trafic foarte intens (>25 mii. tone brute/an). 

Experienţa îndelungată, de peste 170 de ani de la construcţia primelor căi 

ferate, a permis să se aprecieze, în fimcţie de factorii analizaţi mai sus, care este 

durata după care deformaţiile remanente depăşesc limitele admise şi sunt necesare 

lucrărilor de remediere, de întreţinere şi în acelaşi timp care este volumul acestor 

lucrări. Aceste aprecieri dau posibilitate administraţiilor de cale ferată să planifice 

lucrările de întreţinere a căii. 

Pentru a menţine calea la parametrii proiectaţi (viteză, sarcină pe osie etc.) 

s-au conceput diferite sisteme de întreţinere şi reparaţie a căii. Există câteva 

principii care trebuie să stea la organizarea şi planificarea acestor lucrări de 

întretinere: 
» 

a) urmărirea, verificarea şi măsurarea deformaţiilor căii să se facă la 

perioadele corespunzătoare şi cu mijloace adecvate pentru ca limitele 

admise ale deformaţiilor să nu fie nici într-un caz depăşite; 

b) programarea lucrărilor de remediere a deformaţiilor să asigure executarea 

lucrărilor în timp util, pentru a nu se depăşi limitele admise; 

c) perturbaţiile în circulaţia trenurilor să fie cât mai mici, adică, în limita 

posibilităţilor, lucrările de întreţinere să se execute f ^ ă închideri de linie, 

fară restricţii de viteză; 
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d) consumul de materiale şi de forţă de muncă să fie cât mai reduse; 

e) lucrările de întreţinere să fie de calitate şi fiabilitate corespunzătoare, 

astfel încât între două intervenţii la cale să fie un interval cât mai mare; 

f) să se dea posibilitatea unei programări judicioase a lucrărilor de 

întreţinere în scopul menţinerii unui număr aproximativ constant de forţă 

de muncă, asigurând posibilităţi de intervenţie cu aceleaşi efective de 

oameni în toate anotimpurile; 

g) principiul prevenirii defectelor sau cel puţin reducerea lor, pentru a nu se 

ajunge la periclitarea parametrilor proiectaţi ale căii ferate, care este un 

principiu valabil şi în alte domenii (mai uşor prevenim decât reparăm); 

lucrările de întreţinere trebuie executate preventiv, defectul trebuie 

eliminat înainte de a ajunge la limita admisă, din care cauză organul de 

întreţinere trebuie să ştie să aprecieze din timp şi corect starea căii, 

interpretând corect rezultatele măsurătorilor efectuate la linie cu tiparul, 

căruciorul sau vagonul de măsurat calea, măsurători completate de 

ochiul, logica şi gândirea şi experienţa inginerului de întreţinere a căii 

ferate; 

h) se impune urmărirea unui cost cât mai redus şi realizarea unei 

productivităţi cât mai ridicate prin mecanizarea lucrărilor. 

Mecanizarea lucrărilor cu utilaje grele de cale are şi alte consecinţe. Astfel 

se reduce capacitatea de transport a liniei, deoarece o maşină ocupă calea şi în 

acest timp pe linie nu se poate circula. De exemplu, o maşină de burat sau o 

maşină de ciuruit ocupă linia minim 3 ... 4 ore zilnic. Pentru aceasta trebuie să 

existe un interval disponibil în graficul de circulaţie al trenurilor sau linie dublă. 

Respectarea primei condiţii este din ce în ce mai grea, deoarece calea ferată este 

din ce în ce mai solicitată. Orientarea ar fi spre linii duble de cale ferată. Liniile 

duble măresc foarte mult capacitatea de circulaţie, creşte productivitatea maşinilor 

192 

BUPT



grele de cale şi calitatea lucrărilor de întreţinere. Există posibilitatea de închidere a 

uneia din linii pentru circulaţia trenurilor şi dirijarea circulaţiei tuturor trenurilor 

pe cealaltă linie (în ambele sensuri). 

3. Generalităţi despre mărimea deformaţiilor şi uzurilor căii şi 

limitele admise 

Aşa cum s-a arătat, calea ferată suferă o serie de deformaţii, din care o parte 

sunt remanente. Totodată sub efectul forţelor verticale şi orizontale care acţionează 

asupra căii ferate, elementele componente ale suprastructurii căii (şină, traverse, 

material mărunt etc.) se uzează. S-a mai arătat că între forma şi dimensiunile căii 

şi forma şi dimensiunile vehiculului trebuie să fie o concordanţă care să asigure 

susţinerea şi ghidarea vehiculului, realizarea forţei de tracţiune şi frânare, 

siguranţa mărfurilor transportate şi confortul călătorilor. 

Calea ferată deformându-se şi uzându-se în exploatare, deformaţiile pot 

ajunge la mărimi care să nu mai permită utilizarea condiţiilor de mai sus. Mărimile 

deformaţiilor şi uzurilor la care condiţiile de mai sus nu sunt îndeplinite poartă 

denumirea de limite admise sau toleranţe admise. 

Aceste limite (toleranţe) admise depind şi de felul traficului ce se realizează 

pe calea respectivă în sensul că pe o cale ferată pe care se desfăşoară numai trafic 

de mărfuri, limitele deformaţiilor şi uzurilor trebuie să asigure toate condiţiile de 

mai sus exclusiv condiţia de confort a călătorilor. Pe liniile pe care se desfăşoară 

trafic mixt sau pe linii pe care se desfăşoară numai trafic de călători (linii 

suburbane în oraşe mari, chiar linii interurbane) trebuie să se asigure şi condiţia de 

confort a călătorilor. 

In consecinţă toleranţele admise se vor clasifica după cele două aspecte 

arătate, adică: 
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- tolerante de siguranţă, care reprezintă limita deformaţiilor la care sunt 

asigurate toate condiţiile de siguranţa circulaţiei, dar nu în toate cazurile 

este asigurat şi confortul călătorilor (linii cu trafic de marfa); 

- tolerante de confort, care reprezintă limita deformaţiilor la care este 

asigurat în plus şi confortul călătorilor (linii cu trafic mixt). 

Toleranţele de confort sunt mai strânse, mai severe decât cele de siguranţă. 

Toleranţele de siguranţă (limitele de siguranţă)pot fi utilizate şi la 

determinarea cauzelor unor evenimente de cale ferată. 

Majoritatea administraţiilor feroviare nu diferenţiază cele două tipuri de 

toleranţe. Astfel la CFR cele două categorii de limite sunt prezentate împreună în 

„Norme şi toleranţe pentru construcţia şi întreţinerea căii" (Instrucţia 314 din 

1989), fară a se face distincţie între limitele de siguranţă şi cele de confort. 

Această prezentare duce la interpretări greşite în analiza cauzelor care au produs 

sau pot provoca evenimente de cale. 

Determinarea toleranţelor admise are importanţă şi din punct de vedere 

economic, deoarece fixarea unor limite admise prea strânse poate conduce la 

creşterea nejustificată a cheltuielilor de întreţinere. 

Pentru stabilirea toleranţelor admise, există câteva criterii: 

- criteriul economic; 

- criteriul performanţei; 

- criteriul vitezei de circulaţie; 

- criteriul capacităţii de circulaţie; 

- criteriul caracteristicilor vehiculelor. 

Criteriul economic se bazează pe ideea traficului specializat (călători sau 

marfa), urmăreşte condiţiile de întreţinere care sunt deosebite pentru transportul de 

marfa şi pentru cel de persoane. In cazul traficului mixt, întreţinerea trebuie 

rezolvată ca pentru traficul de călători, chiar dacă pentru călători sunt rezervate 
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doar 2 ... 3 perechi trenuri pe zi; lucrările de întreţinere sunt în acest caz mai 

pretenţioase, mai scumpe. 

Criteriul performanţei se desprinde din primul criteriu. Pentru a atrage 

călători, unele administraţii de cale ferată au căutat să îmbunătăţească parametrii 

de circulaţie (confort, viteză etc.). Pentru aceasta au fost construite vehicule de 

călători în corelare cu forma şi dimensiunile căii pentru a se obţine viteze sporite 

(>120 km/h) sau mari (>200 km/h), cu un grad de confort ridicat (de exemplu: 

vagoane cu auto-supraînălţare, automotoare cu centrul de greutate mai jos etc.) 

pentru a se putea spori viteza de circulaţie. Aşa cum s-a mai arătat, se 

preconizează separarea căilor ferate pentru traficul de călători (de exemplu: 

Tokyo-Osaka, Paris-Lyon etc.). 

Criteriul vitezei de circulaţie este de o importanţă deosebită. Aşa cum se 

ştie, solicitarea căii ferate, eforturile şi deformaţiile cresc direct proporţional cu V" 

sau chiar cu V .̂ Deci limitele admise sunt foarte mici la viteze mari. 

O problemă apărută în ultimii 25...30 de ani la cele mai multe administraţii 

de cale ferată, este sporirea vitezei de circulaţie şi limitele ei economice: costul 

întreţinerii anuale a unei linii de mare viteză (>120km/h) faţă de costul întreţinerii 

la aceeaşi cale ferată cu V=80 km/h, este aproximativ dublu. Rezultă că în cazul în 

care efectele economice ale sporirii vitezei sunt suficient de mari pentru a justifica 

costurile sporite ale întreţinerii, atunci este economic să se mărească viteza de 

circulaţie. 

Rentabil şi logic este ca viteza de circulaţie a trenurilor să nu fie sporită 

pentru două-trei trenuri pe zi, pentru că efectele economice sunt nesemnificative, 

în cazul sporirii vitezei de circulaţie la 25...30 perechi de trenuri pe zi, măsura 

este deja rentabilă. 
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Criteriul capacităţii de circulaţie este legat de criteriul precedent. Prin 

sporirea vitezei de circulaţie a trenurilor de marfa cu -25 % sporeşte capacitatea 

de circulaţie cu -25 %. Aceasta este o măsură rentabilă. 

Criteriul caracteristicilor vehiculelor stabileşte cele mai defavorabile 

caracteristici care impun cele mai necorespunzătoare condiţii de circulaţie. 

4. Deformaţiile căii în exploatare 

Aşa cum s-a mai arătat, sub acţiunea sarcinilor verticale şi orizontale, calea 

ferată se deformează elastic (adică reversibil) şi plastic (deformaţii remanente). 

Dacă valoarea deformaţiilor remanente depăşeşte anumite valori (limite, toleranţe) 

calea nu poate fi proiectată la parametri proiectaţi decât după ce aceste deformaţii 

au fost înlăturate. 

Cele mai frecvente deformaţii care apar în exploatare sunt: 

- deformaţia ecartamentului; 

- deriparea căii; 

- deformaţiile rosturilor de dilataţie; 

- denivelările căii ferate; 

- deformaţii rezultate din defectele materialelor din suprastructurii căii; 

- uzura materialelor. 

In realitate deformaţiile nu apar izolat ci ele se cumulează, apar mai multe 

feluri concomitent, uneori independente. De exemplu, în curbe se constată 

modificări ale ecartamentului, uzura şinei (în special pe firul exterior), defomiaţii 

în plan vertical precum şi deripări. In consecinţă cauzele, consecinţele şi modul de 

remediere al defectelor trebuie tratate împreună, ţinând cont de interdependenţa 

între ele. Foarte rar se întâmplă ca pe un sector de linie să apară defecte izolate. 
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4.1. Toleranţe admise la ecartament 

Limita admisă (toleranţa admisă) privind mărimea abaterii de la 

ecartamentul normal la lărgiri, la căile ferate în exploatare, este: 

E n n a x < 1 0 m m (5 .18) 

Această toleranţă admisă este valabilă la majoritatea administraţiilor de cale 

ferată ca limită de siguranţă. Ea rezultă din relaţia dintre dimensiunile osiei 

montate şi ale căii. 

Bandajul are două înclinări (1:20 şi 1:10) pentru ca să nu se producă prin 

uzuri şanţuri sau bavuri. Nu este permis să se circule cu înclinarea de 1:10, deci : 

e+S+8=1470 mm (ecartamentul maxim admis) (5 .19) 

Dar, Smax^25 mm, rezultând: 

emax=1470 - (1435+25)=10 [mm] ( 5.20 ) 

Această toleranţă reprezintă o limită de siguranţă şi nu de confort. 

Ecartamentul mărit conduce la un mers şerpuit, incomod. Nu există limită 

de confort. Limitele de confort ar trebui să fie mai mici 

econfort«10 mm (5.21) 

pentru ca vehiculele să nu aibă posibilitatea de deplasare laterală, călătorii 

să nu fie deplasaţi. în cazul în care s-ar respecta această toleranţă (limită de 

confort) uzura şinei ar fi mai pronunţată şi rezistenţele la mers ar creşte. 

Pentru sporirea confortului, unele administraţii de cale au redus limita de la 

10 la 3 mm. 

Toleranţele la îngustări (Smin) ar fi: 

£min=1435-1426=9 [mm] ( 5.22 ) 

Acceptând 9 mm toleranţă ar însemna că vehiculele cu bandaje noi (fară 

uzuri) ar circula fi-ecând cu ambele buze pe ciuperca şinelor, ducând la uzuri şi 

rezistenţe sporite. Din acest motiv 8min se limitează la 3 mm şi deci: 
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ennui=1435-3=1432 [mm] ( 5.23 ) 

Această restricţionare a limitei îngustării admise de la 9 la 3 mm nu conduce 

la un volum sporit de lucrări de întreţinere, pentru că îngustările apar mai rar. 

Ecartamentul deci nu trebuie să fie în nici un caz mai mare de 1470 şi mai 

mic de 1432 mm. 

In confomiitate cu Instrucţia de norme şi toleranţe pentru construcţia şi 

întreţinerea căii (Instrucţia 314) toleranţele la ecartament sunt următoarele: 

- la construcţii şi refacţii de linii cu material nou -1...+4 mm, faţă de 

1433+S mm, iar pe poduri metalice -1...+3 mm faţă de 1433+S mm; 

- la construcţii şi refacţii cu material semibun -3...+5 mm faţă de 1435+S 

mm, iar pe poduri metalice -3.. .+4 mm faţă de 1435+S mm; 

- la liniile în exploatare în fimcţie de Vmax(faţă de 1435+S nun), -3...+5 

mm pentru Vmax>120 km/h şi -3...+ 10 mm pentru Vniax<120 km/h; 

- pe podurile metalice, la linii în exploatare, faţă de 1435+S mm, -3...+5 

mm. 

O importanţă deosebită o are variaţia ecartamentului în lungul căii. 

Mărimile diferite ale ecartamentului căii în lung corespund deformaţiei în plan a 

unei singure şine (fig. 5.5). 

Fig. 5.5. Variaţia ecartamentului 

Valoarea 8/1= tga este unghiul de atac al şinei de către buza bandajului. 
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Experimental s-a constatat că dacă se ia în considerare o uzură maximă a 

şinei (un unghi de 30 %). la un unghi de atac de 2 nu există pericol de urcare a 

buzei bandajului pe şină pentru V<40 km/h. 

Rezultă că: 

imaxsiguranţă = tga = e/l = tg2 ° = 0,035 ( 5.24 ) 

adică o toleranţă la înclinarea deformaţiilor de 35 mm/m. 

Limita de confort stabilită experimental este de a=33' . La acest unghi de 

atac, şocul pe care îl simte călătorul în momentul în care roata loveşte şina, este 

acceptabil dacă viteza V<40 km/h. Rezultă: 

^max confort = 0 , 0 0 9 6 , adică 9 , 6 mm/m 

întrucât şocul creşte proporţional cu pătratul vitezei (şocul fiind 

proporţional cu energia cinetică=mv"/2) la viteza de 80 km/h, deformaţia în lung 

poate fi - pentru asigurarea condiţiei de confort - de 80~/40~= 4 ori mai mică. 

Rezultă: 

40' 
imaxconfort =—T' 0.0096 = 0.0024, adică 2,4 mm/m. 

8 0 ' 

La V=120km/h: 

(5.25) 

Imax confort 
4 0 

120' 
- • 0.0096 = 0.00106 «1 /w/w/w ( 5.26 ) 

Admiţând că şocul creşte cu pătratul vitezei, se pot accepta valorile din 

tabelul 5.1: 

Tabelul 5.1 

[km/h] 

i 
40 80 100 120 160 200 

Itnax sig 3,5 8,8 5,6 3,9 2,2 1,4 
Imax conf. 9,6 2,4 1,5 1,0 0,6 0,38 
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Ecartamentul (implicit deformaţiile ) se poate măsura cu precizie de Imm, 

ca atare şi unghiul de atac a se poate măsura cu o precizie de 1 mm/m. 

Cu vagonul de măsurat calea se poate măsura deformaţia şi în fracţiuni de 

mm. 

Instrucţia 314 permite ca variaţia supralărgirii la linii noi şi refacţii cu 

material nou să se facă cu 1 mm/m, iar în exploatare aceasta va fi de maxim 2 

mm/m. Excepţie fac curbele după aparatele de cale unde această variaţie maximă 

este de 2 mm/m, respectiv 3 mm/m. Toleranţele la calea ferată pe poduri fară 

prismă de balastare la ecartament sunt de Imm/m la linii noi sau refacţionate 

(indiferent de material) şi 2 mm/m la linii în exploatare. 

La viteze mai mari (V>120km/h) problema variaţiei ecartamentului devine 

foarte importantă deoarece şocurile transmise de buzele bandajelor fac călătoria 

foarte neplăcută şi pot conduce la deformaţii în plan a căii (deripări) care pot 

deveni periculoase pentru siguranţa circulaţiei. In consecinţă la viteze mari se 

impun condiţii severe : la montarea căii pe traverse de lenm sau de beton, 

exactitatea trebuie să fie de ordinul 0,25 mm/m. Respectarea acestei condiţii la 

traversele de beton precomprimate este foarte grea, deoarece diferenţa de 

ecartament măsurată la două traverse consecutive poate ajunge la 7 mm (chiar 

10... 12 mm) ceea ce poate conduce la un unghi de atac: 

i = tga = — = 14 [mm/m] ( 5.27 ) 
0.50 

sau chiar : 

i = tga = — = 24 [mm/m] ( 5.28 ) 
0.50 

depăşind deci chiar limita de siguranţă. Aceasta este foarte grav mai ales pe linii 

unde viteza de circulaţie este mare. 
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Din acest motiv pe liniile cu viteze sporite şi mari se recomandă alegerea 

atentă a traverselor de beton armat, iar alte administraţii de cale ferată preferă 

traverse bibloc. 

Obser\'aţii: 

a) în curbele cu raze mici (R<300m) în care se produce frecvent uzura 

laterală a şinei pe firul exterior(se întâmplă şi pe curbele cu R mai mare) datorită 

acestei uzuri (u) ecartamentul creşte cu „u" fară ca şina să se mişte în prinderi; 

această uzură „u" poate fi mai mare de 10 mm, poate deci să fie depăşită toleranţa 

de 10 mm şi apar probleme speciale de exploatare. Sunt posibile evenimente 

pentru că din neatenţie această uzură poate să nu fie prinsă la tipar, iar buza 

bandajului poate să încalece şina; dacă se limitează uzura la înălţimea buzei 

bandajului (27 mm) şi înclinarea uzurii la maxim 30 atunci valoarea uzurii 

măsurată la nivelul superior al ciupercii şinei este: 

U m a x = 27 mm- tg30 27 • 0.577 = 15.5 mm ( 5.29 ) 

b) în cazul îngustărilor, şocul apare indiferent de lungimea deformaţiei. 

4.2. Toleranţe admise la deriparea căii 

Instrucţia prevede limite (toleranţe) pentru diferenţa între două săgeţi 

vecine, respectiv pentru diferenţa între săgeata maximă şi minimă, aşa cum sunt 

ele prezentate în tabelul 5.2. 

Se menţionează că toleranţele dintre săgeţile vecine pe racordări reprezintă 

jumătate din valoarea dintre săgeţile vecine aplicate pe curba circulară. 

Toleranţele admise depind deci de viteza vehiculului, raza curbei şi 

mărimea coardei. Viteza şi raza intervine în calculul acceleraţiei transversale care 

trebuie compensată prin supraînălţare şi care este prevăzută prin construcţie. 

Variind săgeata variază implicit şi raza (curbura) şi deci se modifică şi condiţiile 

201 

BUPT



de stabilitate şi confort; variaţiile(abaterile) mari la săgeată reprezintă abateri la 

lipsa sau excesul de supraînălţare adică abateri la acceleraţia centrifugă 

necompensată(Y). 

Tabelul 5.2 
RAZELE CURBELOR [m] 
<250 251.. .350 . 351.. .575 576., .1000 R>1000 
VITEZELE [m 

<30 
31 

50 
>50 <50 

51 I 
i50 

80 1 

51 

80 

81 

100 
•-50 

51 

80 

81 

100 

101 

120 

1 

>120 <50 
51 

80 

81 

100 

101 

120 
120 

TOLERANŢE INTRE SĂGEŢILE VECINE |m] 

16 12 8 30 25 i 25 20 16 20 16 14 10 ^ 8 20 16 12 8 7 

TOLERANTE INTRE SAGETI MAXIME ŞI MINIME [m] 

25 20 15 45 35 35 30 24 30 25 20 15 : 12 30 25 18 12 10 

Se menţionează că toleranţele dintre săgeţile vecine pe racordări reprezintă 

jumătate din valoarea dintre săgeţile vecine aplicate pe curba circulară. 

Toleranţele admise depind deci de viteza vehiculului, raza curbei şi 

mărimea coardei. Viteza şi raza intervine în calculul acceleraţiei transversale care 

trebuie compensată prin supraînălţare şi care este prevăzută prin construcţie. 

Variind săgeata variază implicit şi raza (curbura) şi deci se modifică şi condiţiile 

de stabilitate şi confort; variaţiile(abaterile) mari la săgeată reprezintă abateri la 

lipsa sau excesul de supraînălţare adică abateri la acceleraţia centrifugă 

necompensată(y). 

Pornind de la faptul că nu există cale ferată perfectă, că nici o curbă de cale 

ferată nu este ideală, deci nu are raza constantă pe cuprinsul curbei circulare, 

comparaţia săgeţilor reale nu se va face cu cele ideale, ci se compară săgeata 

maximă cu săgeata minimă. Şocurile (dan/dt) sunt date nu de diferenţa dintre freai şi 

fideai ci de diferenţa (fmax - fmin)-
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Tot şoc apare şi din cauza diferenţei între două săgeţi vecine. Dacă luăm ca 

exemplu toleranţe de 10 mm între două săgeţi vecine pentru curba cu raza 

R=576... 1000 m şi V=101... 120 km/h, înseamnă că de fapt: 

lOmm , 
= 1 mm/m 

lOm 

este toleranţa dată de Instrucţia 314 pentru variaţia ecartamentului. 

Toleranţele care depăşesc această valoare pot fi periculoase dar numai la 

viteze mari, deoarece şocurile cresc exponenţial cu viteza(cu V" sau chiar V^). 

Pentru viteze mai mari deci (>120 km/h) toleranţele din tabele ar putea fî şi mai 

strânse. 

Pe de altă parte, toleranţele din tabel scad o dată cu creşterea razei întrucât 

în exploatare este interesantă deformaţia totală (săgeata totală care este suma 

săgeţii din construcţie + săgeata din deformaţie ), la raze mai mari am putea avea 

deformaţii la săgeţi mai mari, pentru că săgeata la deformaţie este mai mică şi deci 

suma nu ar fî periculoasă. 
/V 

In privinţa unghiului de atac pentru sectoarele curbe se pot da următoarele 

indicaţii (fig 5.6). 

Pentru simplificarea calculelor, se consideră că distanţa între osiile 

vehiculului este dată de distanţa între două măsurători, deci este de 10 m. 

Unghiul de atac suplimentar din cauza deformaţiei este (a'- a): 

4f ' 4f 4 a ' - a = t g a ' - t g a = — - — = - A f (5.30) C C C 

deoarece: 

tga f 2f ^ 4f . . 4 r = - = >tga = — Şl t g a ' = — (5.31) 
2 c c c c 

2 
unde: f ' = f + Af 
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tangenta la cuftoa 
deformată 4 — v 

tangenta la cift>a 
Ideală 3 x 

1 curba ideală 
2 curt» deformată 

Fig. 5.6. Unghiul de atac în curbe 

Pentru coarda de 20 m se obţine: 

a ' - a = i A f sau Af = 5(a '-a) (5.32 ) 

Importante nu sunt unghiurile a'şi a ci diferenţa (a'- a) care determină 

valoarea unghiului de atac suplimentar din cauza deripărilor din curbă. Se observă 

că a şi f se calculează iar f se măsoară. Pentru unghiul de atac (a'- a) se 

recomandă ca şi în aliniament limite de confort şi de siguranţă (tabelul 5.3). 

Tabelul 5.3 

[kmyli] Limite de siguranţă Limite de confort Observaţii 

40 
a ' - a < 2° 

tg (a ' - a )< 0,035 
Af <0,175 

a ' - a < 33' 
tg (a ' -a )< 0,0096 

Af <0,048 

Valori determinate 
experimental 

80 
a ' - a < r20 ' 

tg (a ' - a )< 0,024 
Af <0,120 

a ' - a < 22' 
tg (a ' - a )< 0,0064 

Af < 0,032 

Pentru V = 80km/h 
valorile reprezintă 

cca. 2/3 din valorile 
pentru V = 40 km/h 
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4.3. Toleranţe la nivel longitudinal 

Importantă este libertatea de mişcare pe verticală a osiei (sau a boghiului) 

faţă de şasiu. Este vorba de ha (cursa arcurilor) şi Vc (viteza de coborâre a roţii sau 

a osiei). 

în poziţie statică hamin =50 mm 

In mers ha min variază astfel: 

- se măreşte dacă roata sau osia coboară la lăsături; 

- scade dacă roata sau osia urcă la cocoaşe. 

In legătură cu viteza de coborâre a osiei (vco) sau a roţii (vcr) arată că osia, şi 

fiecare roată în parte, sunt împinse de arcuri spre cale (de exemplu la o lăsătură) şi 

este bine, pentru că trebuie ca toate roţile să fie tot timpul pe şine (să nu rămână 

suspendate) dar, din cauza inerţiei şi a frecărilor, osia(sau roata) se deplasează în 

jos împinsă de arcuri cu o anumită viteză(nu instantaneu). 

La majoritatea vehiculelor există o anumită Vco care se încadrează în 

valorile: 

Vco= 0,08...0,14 m/s (5 .33) 

Excepţie fac boghiurile CoCo (cu trei osii), unde: 

Vco-0,06 m/s (5.34) 

Viteza de coborâre a roţii (a unei singure roţi) este mai mică 

(vcr=0,04...0,07 m/s), adică: 

Vcr^i-V^ (5.35) 

deoarece roata care nu coboară împiedică, frânează coborârea celeilalte roţi. 

Observaţii: 
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• Vcr şi Vco se modifică în exploatare, dar nu coboară sub 0,06 m/s, fapt 

important pentru întreţinere din punct de vedere al denivelărilor. In 

calcule se va lua Ver=Veo=0,06 m/s. 

• Vco este importantă la denivelările longitudinale, iar Vcr este importantă la 

denivelările transversale (torsionări). 

4.3.1. Toleranţe la denivelări longitudinale (cocoaşe şi lăsături) 

Cocoaşele sunt mai periculoase. Ele nu apar prin ridicarea căii, ci apar între 

două lăsături învecinate, adică două denivelări învecinate duc la apariţia unei 

cocoaşe. 

Limita de siguranţă admisă la boghiul cu 3 osii este (fig 5.7) 

hmaxcocoaşă<50 mm ( 5.36 ) 

2 

Fig. 5.7. Circulaţia boghiuluipe cocoaşă 

Relaţia de mai sus rezultă din ipoteza că roata din mijloc(osia) consumă 

toată libertatea de mişcare a dispozitivului de suspensie (ha). Dacă cocoaşa ar fi 

mai mare, cele două osii extreme ar balansa., respectiv s-ar ridica de pe şină. 

A doua condiţie se referă la racordarea cocoaşei(problemă mai dificilă): 

coborârea osiei 3 (fig 5.8) cu distanţa 2hc trebuie să se facă în timp ce vehiculul 
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parcurge distanţa 1, adică osia 3 ca să nu rămână suspendată după ce a părăsit 

vârful cocoaşei. Ea trebuie să coboare proporţional cu înaintarea vehiculului. 

3 

3 h c 

r^ 1 
h c 

Fig. 5.8. Coborârea osiei pe cocoaşă 

Rezultă că, în general, dacă osia trebuie să coboare cu hc, avem: 

, = = (5 .37) 
1 t t V 

In cazul analizat, întrucât osia trebuie să coboare 2hc până când vehiculul a 

parcurs distanţa 1 = 3 m, rezultă condiţia de racordare a cocoaşei care este mai 

aspră: la viteza de coborâre, faţă de cazul general, trebuie să fie dublă, adică 

spaţiul străbătut pe verticală să fie d u b l u ( 2 h c ) : 

c 1 

Rezultă : 

1 
( 5.38 ) 
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(5 .39) 
2v 

Pentru V=50 km/h şi Vco=0,06 m/s : 

• ̂  0.06 • 3.6 0.216 l i< = « (5 .40) 
2 • V 2 • 50 500 

Condiţia i < ^ ^ înseamnă că lungimea pe care trebuie racordate cocoaşele 

trebuie să fie egală cu cel puţin 500 de ori mărimea lor. La CFR condiţia de 

racordare a cocoaşelor pentru V<50 km/h este mai aspră şi anume 1/600 în 

conformitate cu prevederile Instrucţiei 314. Pentru V=100 km/h rezultă: 

1000 

Aceeaşi Instructie 314 pentru V>50 km/h prevede i <—î—. Prin Instructia 
2 000 

314 se delimitează şi mărimea cocoaşei la 10 mm (V<50 km/h) respectiv la 

5 mm(V>50 km/h). 

Prin limitarea distanţei „hc" şi racordarea ei prin „i" este realizată şi condiţia 

de confort, pentru că aceasta este foarte puţin influenţată de denivelările 

longitudinale. Singurul caz de ameninţare a confortului ar fi dacă s-ar depăşi cursa 

arcurilor (50 mm) şi când cutia ar izbi pe osie („şoc"). De aceea confortul pretinde 

hc < 25 mm. De fapt şi cei 50 mm pot fi dublaţi deoarece nu numai arcul roţii 2 se 

comprimă ci se pot destinde şi arcurile de la osiile 1 şi 3. 

Reglementările la CFR prevăd următoarele îngrădiri (acoperiri) pentru 

siguranţa circulaţiei: 

- denivelări maxime mai mici de 10 mm (chiar 5 mm) faţă de hmax cocoaşă 

=50 mm; 

- panta denivelării egală cu 1:600 (1:1200) în loc de 1:500 (1:100); 
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- Vco se consideră egal cu Vcr, deşi este dublu; 

- lăsăturile se tratează ca şi cocoaşele deşi condiţiile de circulaţie sunt mult 

mai favorabile; 

Mărimea lăsăturilor nu este limitată(hi) ca mărimea cocoaşelor, deoarece 

destinderea arcurilor este posibilă mai mult decât comprimarea lor. 

Condiţia de racordare a lăsăturilor (fîg 5.9) este : 

. h, . . 0 . 2 1 6 1 = — ; 1 < — < 
1 V V 

Deci la V=50 km/h-> i < 1 
250 

1 
\ / 

2 
\ / 

1 
hi 

* 

M 

î 
3 

1 1 

Iar la V=100 k m / h ^ i < 

Fig. 5,9. Racordarea lăsăturilor 

1 
500 

(5.41 ) 

( 5.42 ) 

( 5.43 ) 

Rezultă, aşa cum era de aşteptat, că restricţiile sunt ceva mai dulci. Totuşi 

Instrucţia 314 nu face deosebire, ci pretinde aceleaşi limite ca la cocoaşă, 

considerându-se că pe lângă aceste valori nu se produc acceleraţii verticale în afara 

limitelor de confort. 

Diferite administraţii feroviare şi-au fixat limitele în care pot apărea 

denivelările şi racordările lor. 

Totodată există şi părerea că limita prevăzută a denivelării poate fi mai largă 

pentru o cocoaşă şi mai strânsă pentru lăsătură (deci invers) deoarece căderea osiei 

209 

BUPT



produce şocuri mai puternice, mai mari, decât ridicarea ei din cauza modului de 

suspensie a vehiculelor de cale ferată. 

Denivelările longitudinale trebuie tratate cu suficientă grijă pentru că în 

exploatare acestea pot deveni periculoase deoarece pot conduce (din cauza 

şocurilor) la ruperea unor elemente ale căii sau ale vehiculelor (şină, traverse, 

arcuri, etc.). 

Măsurarea corectă a denivelărilor longitudinale se poate face numai cu 

vagonul de măsurat calea. Omul le poate verifica numai vizual, nu sub sarcină, cu 

instrumente topo, insuficient de precise. Denivelările longitudinale pot fi obţinute 

prin: 

- denivelarea şinei fară încărcare (hs); 

- lăsăturile oarbe (ho) formate din goluri ce se creează între şină şi placa 

suport sau traversă, golul dintre placa suport şi traversă, golul dintre 

traversă şi piatra spartă; lăsăturile oarbe apar numai sub sarcină; 

- lăsăturile elastice (he) ale patului de balast şi terasamentului care apar tot 

numai sub sarcină. 

Denivelarea longitudinală totală se poate exprima astfel: 

h t o t a i = h s + h o + h e ( 5 . 4 4 ) 

Este necesar să se mai sublinieze că defonnaţiile în general, denivelările în 

special, nu sunt uniforme nici în lungul căii şi nici chiar pentru aceeaşi traversă. 

4.3.2. Denivelări transversale 

Acestea sunt denivelările care apar în acelaşi profil transversal. Practic, 

întotdeauna apar aceste deformaţii. 

In curbe, chiar prin construcţie, firul exterior este supraînălţat (denivelat) 

faţă de firul interior. 
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Menţinerea nivelului transversal al căii între anumite limite reprezintă o 

problemă importantă a întreţinerii căii. 

După cum se ştie există: 

- sectoare de cale în aliniament (şi chiar unele în curbe) fară supraînălţări; 

- sectoare de cale în curbă cu h=constant (de ex. curbe circulare); 

- sectoare de cale în curbă cu h=variabil (rampa supraînălţării). 

4.3.2.1. Denivelări transversale în aliniament 

In aliniament se pot întâlni: 

- denivelări transversale simple; 

- denivelări încrucişate. 

A. Denivelări transversale simple 

Din punct de vedere al mărimilor denivelărilor simple, acestea nu pot 

ameninţa securitatea circulaţiei decât în măsura în care lăsăturile pot micşora 

încărcarea pe un fir de şină. Această descărcare, asociată cu forţe orizontale mari 

pot eventual conduce la deraieri, mai ales în cazul şinelor uzate. 

Pentru a evita această situaţie, este necesar ca suma forţelor orizontale 

statice şi dinamice reale dezvoltate de vehicul la nivelul buzei bandajului (Hr), să 

fie mai mică decât valoarea Ha numită „capacitatea de ghidare a osiei". Pentru 

determinarea acestei capacităţi se pot face mai multe ipoteze. 

Ipoteza 1 

Roata, respectiv bandajul, alunecă peste ciuperca şinei, depăşind rezistenţa 

de fi-ecare dintre şină şi bandaj (N • )li ), dirijată, evident, în sens invers mişcării. 
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Mişcarea este posibilă după direcţia tangentei la suprafaţa de contact între roată şi 

ciuperca şinei şi se produce cu atât mai uşor cu cât această suprafaţă este mai 

înclinată, adică unghiul a mai mare (în cazul şinelor uzate de exemplu). Acţiunilor 

Q (suma forţelor verticale transmise de roată) şi H (forţele orizontale) li se opun, 

ca reacţiuni: o forţă orizontală N (fig 5.10) şi una tangenţială ( N - f i ) din cauza 

frecării. La limita echilibrului, va trebui ca forţa tangenţială, rezultată în direcţia 

mişcării să fie mai mică decât N • ji, adică: 

H c o s ( 3 - Q s i n P < n ( H s i n P + QcosP) 

cosP-^-s inP l - f i t g P 

( 5.45 ) 

( 5.46 ) 

Fig. 5.10. Capacitatea de ghidare în ipoteza 1 
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Această condiţie este uşor de îndeplinit deoarece, chiar pe lângă o frecare 

nulă, echilibrul este asigurat pe lângă 
vQ.c 

^ tgp . 

în conformitate cu prevederile instrucţionale, valoarea minimă a unghiului 

p, în cazul şinelor uzate este 60°, deci pentru |i=0 se obţine: 

<tg60^ =1.73 ( 5.47 ) 
v V y 

Echilibrul este ameninţat numai dacă din cauza lăsăturilor roata rămâne 

suspendată, Q scade forţele mult şi H>2Q. 

Ipoteza 2 

Fig. 5.11. Capacitatea de ghidare în ipoteza a 2-a 
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Situaţia poate să devină critică atunci când, forţa H crescând şi ridicând 

roata pe faţa laterală a ciupercii şinei, forţa Q nu mai este capabilă să o coboare din 

cauza frecării; de data aceasta, frecarea are sens contrar şi lucrează în defavoarea 

stabilităţii. în această ipoteză se utilizează relaţia stabilită de Nadal, care ia în 

considerare pentru sarcina pe roată aceeaşi încărcare verticală Q, forţa orizontală 

H, reacţiunea N a şinei şi fi-ecarea bandajului cu şina ( • N ), (fig. 5.11). 

Considerând contactul teoretic numai în punctul B, datorită reacţiunii N care 

este înclinată din cauza forţelor orizontale H, roata are tendinţa să urce pe şină, 

sarcina verticală Q însă caută să coboare roata ceea ce dă naştere la o forţă de 

frecare N • fi. Pentru a evita deraierea, această forţă trebuie să se echilibreze, cu 

alte cuvinte, acţiunilor Q şi H li se opun reacţiunile N şi N • ^ ; întrucât raportul 

dintre aceste reacţiuni este constant, pentru a evita deraierea, nici raportul între 

reacţiunile N şi Q nu poate depăşi o anumită valoare. Condiţia de echilibru se 

poate scrie astfel: 

Q-cosP + H - s i n p - N = 0 (5 .48) 

Q s i n p - H c o s p - N )a = 0 ( 5.49 ) 

de unde: 

^ _ Q ( s i n p - ^ c o s p ) 
fx-sinp + cosp 

Pentru a evita deraierea roţii, trebuie ca: 

N < Q J Ş t l L (5.51) 
1 + ^-tgp 

Pentru p=60° se obţine: 

(5 .52) 

Q l + l,73n 

Se consideră că pentru valori sporite ale coeficientului de frecare |i, condiţia 

de echilibru este mai greu de realizat. 
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Astfel, pentru P=60 ° şi |i=0,35 se obţine: 

H < 0 . 8 5 Q (5 .53) 

iar. pentru p=60° şi n=0, se obţine: 

H<1.73-Q (5.54) 

Forţele orizontale (H) se determină prin măsurători directe sau prin 

intemiediul unor formule aproximative. O astfel de formulă a fost stabilită de 

Nadal: 

H = i Q + 10[kN] (5.55 ) 

Din această relaţie rezultă că pentru Q=125 kN 

Se obţine : 
» 

H=51,7kN «0.4 Q (5 .56) 

Variaţia raportului critic (H/Q) este prezentat în figura 5.12 în funcţie de 

coeficientul de fi-ecare fi. 

tgp 

(H/Q) 

H/Q 

critic j 
; M real |J 

O 

Fig. 5.12. Variaţia raportului H O 

Ridicarea buzei bandajului pe ciuperca şinei nu poate să apară decât în cazul 

unor situaţii speciale (lăsături în cale, pe rampa supraînălţării, etc.), echivalente cu 

o mişcare substanţială instantanee a sarcinii verticale Q (eventual anulare) şi când 

roata nu-şi poate relua poziţia normală pe şină din cauza frecărilor mari (posibile 
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din cauza uzurii bandajului şi şinelor) şi a forţelor Q mici. Dacă aceste 

evenimente: roată ridicată pe ciuperca şinei (sau lăsătură pe un fir al căii) sarcină 

verticală redusă şi coeficient de frecare sporite se asociază cu forţe orizontale (H) 

sporite, escaladarea şinei de pe buza bandajului şi deci deraierea, sunt posibile. 

Ipoteza 3 

Se consideră cazul unui vagon cu două osii (sau al unui boghiu) cu 

ampatamentul A (fîg 5.13). 

Fig. 5.13. Capacitatea de ghidare în ipoteza a 3-a 

Pericolul deraierii apare din cauza unghiului de denivelare dacă: 

ht>hb ( 5.57 ) 

In ipoteza că roata 3 nu coboară cu ht, sau dacă ht2-hti>hb (fig 5.14) rezultă 

că panta ier (periculoasă, critică) este: 

1 . b̂mm . : _ b̂mm (5.58) 

Pentru siguranţă se consideră că vehiculul nu cedează deci: viteza de 

coborâre a roţii 3 este nulă (vco=0), iar Amax =12 m, rezultând: 

h, 26 mm 1 , — bmin ^ Icr : 
12 m 460 

(5.59) 
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Fig. 5.14. Panta critică 

Ipoteza 4 

Pericolul, în ipoteza precedentă, este diminuat pentru că sistemul de rulare 

este legat de şasiu prin arcuri care permit denivelări, de aceea hotărâtor este 

calculul cinematic, adică viteza de coborâre a roţii, pentru a urmări denivelările 

căii (vco = 0,06 m/s). 

i ^ h , - h , ^ v , ^ 3.6 • V, ^ 3.6 • 0.06 ^0.216 
A v V V V ( 5.60 ) 

Aceasta reprezintă limita de siguranţă privind racordarea denivelării, 

înlocuind pe v cu diferite valori se obţine panta critică a denivelării, astfel: 

0.216 1 
pentru V=50 km/h, i < 

pentru V=100 km/h, i < 

pentru V=120 km/h, i < 

pentru V=140 km/h, i < 

50 230' 

0.216 1 
100 460' 

0.216 1 
120 555' 

0.216 1 
140 650' 

(5.61) 

( 5.62 ) 

( 5.63 ) 

( 5.64 ) 
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Limita de confort a denivelărilor transversale rezultă din condiţia limită 

dată de acceleraţia transversală necompensată. In aliniament sau în curbe fară 

supraînălţări, dacă apar denivelări, acceleraţia transversală ar putea depăşi valoarea 

0,6 m/sec" (valoare admisă). Această condiţie este foarte uşoară pentru că ea ar 

conduce la denivelări admise de până la 90 mm (corespunzătoare acceleraţiei de 

0,6 m/sec"), denivelări care nu se întâlnesc în practică. 

Normele CFR, respectiv Instrucţia 314 din 1989, prevăd valori foarte rigide, 

fară a specifica dacă sunt de siguranţă sau de confort. Toleranţele admise la nivelul 

căii sunt cuprinse în articolul 7 al Instrucţiei 314, care prevede următoarele: 

Toleranţele la nivelul transversal prescris al unui fîr faţă de celălalt atât în 

aliniament cât şi în curbă sunt: 

- 10 mm la liniile cu Vma\<50 km/h cu condiţia ca variaţia nivelului în 

limitele acestor toleranţe să se întindă uniform pe distanţa de cel puţin 

600 de ori valoarea abaterii(adică i< 1/600); 

- 5 mm la liniile cu Vmax>50 km/h cu condiţia ca variaţia nivelului în 

limitele acestor toleranţe să se întindă uniform pe distanţa de cel puţin 

1200 de ori valoarea abaterii(adică i<l/1200). 

Aceeaşi Instrucţie admite rampe care racordează denivelarea (torsionarea 

căii măsurată pe bază de 2,5 m) valorile în tabelul 5.4. 

Diferenţele care apar între valorile din tabelul de mai sus şi valorile iadm 

calculate anterior provin din valoarea dată lui Vcr=0,06 m/s, viteză mult mai mică 

decât o au în realitate marea majoritate a vehiculelor feroviare. 

Torsionarea căii este un defect local şi reprezintă diferenţa de nivel 

transversal între cele două fîre ale căii, măsurate în două puncte consecutive aflate 

la distanţa „L" între ele, distanţă denumită bază longitudinală de măsurare a 
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torsionării căii. La CFR în prezent se utilizează baza longitudinală de măsurare a 

torsionării căii L=2,5 m. 

Tabelul 5.4 

Viteza de circulaţie 

km/h 
Valoarea torsionării 

înclinarea rampei 

defectului 

V<10 15 1:166 

10<V<30 12,5 1:200 

30<V<50 10 1:250 

15<V<80 9 1:275 

80<V<100 7,5 1:300 

100<V<120 6,5 1:400 

V>120 5,5 1:450 

B. Denivelările încrucişate 

Acestea sunt denivelările consecutive în sens invers(altemative) şi la 

distanţă mai mică de 12 m care este ampatamentul maxim al vehiculelor feroviare 

(fig5.15). 

Fig, 5.15. Denivelări încrucişate 
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Aceste denivelări sunt periculoase deoarece torsionarea la care este supus 

vehiculul este dată de suma celor două denivelări şi nu de diferenţa lor, adică: 

= , 5 .65 ) 
A 7m 270 

Se reaminteşte că : Aniin=7 m, iar Aniax^l2 m 

Pentru siguranţă : 

26mm ^^ 
1 A 12000mm 460 rmn 

A. 

In condiţii cinematice, pentru viteza V=50 km/h, se obţine: 

(5 .67) 
1 230 

Pornind de la ideea că denivelări există oricum, important este ca rampa 

acestora să fie sub cea admisă, iar dacă sunt pe fire diferite, să fie la d>12 m. 

Rampa de racordare a denivelărilor trebuie să fie mai mică decât valoarea 

critică(limită) stabilită în Instrucţia 314. 

4.3.2.2. Denivelări transversale în curba arc de cerc 

Din punct de vedere al mărimii denivelărilor există limite rezultate tot din 

acceleraţia transversală neechilibrată. în principal se pot ivi următoarele două 

cazuri (fig 5.16). 

hd?--" 1 

Mi 2 

Fig. 5.16. Denivelări transversale în curba arc de cerc 
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Cazul 1 

Notând cu hj supraînălţarea în dreptul denivelării (hd=hei'̂ h,), rezultă: 

hd=her-ht, ( 5.68 ) 

Este posibil ca hd=hef^'ht i>hmax admis şi în acest caz poate fi depăşită limita de 

confort dată experimental pentru acceleraţia transversală necompensată 

(0,6...0,9 m/s~). Trebuie ca: 

h d i m a x < h n i a x = l 5 0 m m ( 5 . 6 9 ) 

Cazul 2 

hd2=hef-ht2 ( 5 . 7 0 ) 

Este posibil ca hd2<hmin admis • 

In conformitate cu Instrucţia 314, valoarea minimă a supraînălţării este: 

hn..n=hn= 1 1 , 8 - ^ - 1 (5.71 ) 
R 

unde: 

• V este viteza maximă a trenurilor, în km/h; 

• R raza curbei în m; 

• I insuficienţa de supraînălţare, în mm, şi este exprimată cu relaţia 

I = — - r . (5.72) 

în care : 

• S este coeficientul de supleţe al vehiculelor care are valoarea maximă 

de 0,4 după UIC; 

• yt acceleraţia transversală necompensată, în m/s". 

La CFR insuficienţa (lipsa) de supraînălţare care stă la baza determinării 

supraînălţării normale are valoare 1=70 mm, pentru S=0,4 şi Yt=0,65 m/s". 
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în cazuri excepţionale se poate admite o insuficienţă de supraînălţare 1=90 

mm pentru S=0,4 şi y, =0,85 m/s2 . 

Condiţia de confort este satisfacută dacă: 

hd2>hn,.n=hn= 1 1 . 8 - ^ - 1 (5 .73) 
R 

Condiţiile de mai sus sunt ameninţate atunci când : 

hef=hmax SaU he^hmin ( 5.74 ) 

pentru că în aceste cazuri denivelările (hn sau ht2) conduc la depăşirea valorilor 

limită pentru supraînălţări (hmax sau hmin) 

Din punct de vedere al racordării denivelărilor, pentru siguranţă, se aplică 

aceleaşi condiţii ca în aliniament (fig 5.17). 

hef 
hd 

t 

Fig. 5.17. Racordarea denivelărilor pe curba de arc de cerc 

= ( 5 75 ) 
1 1 V 

Se menţionează situaţia specială a curbelor fară supraînălţări când 

denivelarea firului exterior sub nivelul firului interior devine foarte periculoasă. Se 

ştie că în curbă există 3 factori importanţi care pot conduce la deraieri: 

a) unghiul de atac, rezultat din înscrierea vehiculului în curbă, care poate 

favoriza urcarea buzei bandajului pe firul exterior; 

b) forţa centrifugă tinde şi ea să ridice buza bandajului pe coroana şinei; 

c) uzura laterală a şinelor, mai accentuată pe firul exterior; 
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Rezultă că firul exterior nu trebuie să coboare în nici un caz sub nivelul 

firului interior. Pentru a nu exista acest pericol este indicată o supraînălţare 

constructivă de cca 15 înm, chiar dacă din calcule nu rezultă necesitatea realizării 

ei. 

4.3.2.3. Denivelări transversale pe rampa supraînălţării 

Rampa supraînălţării depinde de mărimea supraînălţării (h) şi de viteza de 

circulaţie (V) având înclinare mai mică (dată prin proiectare) decât cea precedentă 

în cazul racordării denivelărilor. 

I 
! 1/R 

L 
AR RC CR RA 

2 fir exterior 

-r 

-Â Z — t -
AR RC fir interior CR RA 

A_ I 

Fig. 5.18. Torsionarea pe o rampă ideală 

Pe aceste sectoare problema denivelărilor este deosebită faţă de restul 

porţiunilor, prezentate anterior, în sensul că denivelările pe aceste porţiuni pot 

conduce la depăşirea limitelor admise, pentru că din construcţie există deja o 

torsionare a căii. Este adevărat că în general, rampa supraînălţărilor este mai mică 

decât rampa limită a denivelărilor dar, în unele curbe, tot din motive constructive, 

neputându-se construi curbe de racordare în plan, rampa racordării nu concordă cu 
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variaţia curburii, deci denivelările pe aceste porţiuni pot conduce la acceleraţii care 

să depăşească limitele de confort. Astfel, în cazurile obişnuite, pe rampa 

suprainălţării există prin construcţie o torsionare care prin denivelare se 

accentuează(fig 5.18). 

în cazurile speciale, pe sectoarele cu supraînălţare (h) şi cu racordări prea 

scurte, există deja o acceleraţie necompensată, accentuată prin apariţia 

denivelărilor(fig 5.19). 

1/R 

A !h 

Fig. 5.19. Cazul curbelor cu racordări prea scurte 

a) Denivelare pe firul interior (fig 5.20) 

Fig. 5.20. Denivelare pe firul interior al rampei 
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i = Y (5 .76) 

li + h h 
i, = —' ^ = i + i' ; i ' = — s u r p l u s de înclinare ( 5.77 ) 

1, hl M 

La ieşire din declivitate (lăsătură pe firul interior): i2=i - i' 

Limitele admise sunt aceleaşi ca şi în cazurile analizate: 

i < = - L (pentru V=50 km/h) ( 5.78 ) 
V 230 

VI 1 1 

i, = i + - ^ = — + i ' < — (5.79) 
600 230 

Exemplu : 

Pentru i = i ' = — ; ii = — + —L = —L-, bun pentru 50 km/h, dar 
600 600 600 300 

necorespunzător pentru V=100km/h (iadmis=——, sau pentru 
400 

adm. Q̂Q y 

Rezultă că, întrucât denivelarea pe rampa supraînălţării poate conduce la o 

sporire a înclinării peste limitele admise, limitele denivelărilor (a racordării 

acestora) pe rampa supraînălţării sunt mai mici ca cele în aliniament sau de pe 

sectoarele cu h = constant, fiind egale cu diferenţa dintre denivelarea admisă (iadm ) 

şi ief din construcţie, adică: 

i = iadm - iefectiv (5.80) 
unde: 

(5 .S.) 

De exemplu pentru V=100 km/h 
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i , = - ! - (5 .82) 

le.ec.,v = TTT ^ — - — « TTTT ( 5.83 ) 
J _ , _ J 

600 ^ ^ ~ 460 600 ^ 2000 

Denivelare pe firul exterior (fig. 5.21) 

Fig. 5.21. Denivelare pe firul exterior al rampei 

Torsionarea este dată de denivelarea totală: 

i, + + (5.84) 
1 1 

adică, se repetă fenomenul anterior. 

Se admite ca rampă a denivelării totale (pe rampa supraînălţării) valorile 

cuprinse în tabelul 5.4. în cazurile în care nu se poate respecta rampa din tabel, se 

reduce viteza. 
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CAP. VI. CONCLUZII GENERALE, APLCABILITATEA ŞI 

VALORIFICAREA REZULTATELOR OBŢINUTE 

Teza de doctorat prezintă o serie de probleme legate de asigurarea 

condiţiilor de confort de către liniile de cale ferată. 

Sunt prezentate unele aspecte privind geometria liniilor de cale ferată, 

alcătuirea suprastructurii liniei şi noţiunii privind întreţinerea şi exploatarea căii, în 

special probleme legate de abaterile (toleranţele) admise în exploatare. 

Geometria căii, în special racordările, ocupă un spaţiu important în teză. 

Este prezentată evoluţia racordărilor, a rampei supraînălţării de la începuturile căii 

ferate până în zilele noastre. Autorul propune o nouă geometrie pentru curbele de 

racordare, bazată pe criteriul de confort. 

Suprastructura trebuie astfel alcătuită încât să asigure circulaţia materialului 

rulant fară şocuri, fară smuciri, lin. Sunt prezentate modalităţi de realizare asupra 

structurii liniilor de cale ferată, insistând pe acele tipuri de suprastructură modeme, 

elastice, care asigură condiţii confortabile pentru circulaţia materialului rulant cu 

viteze sporite şu mari. 

Pentru a menţine calea în condiţii optime trebuie stabilite exact limitele, 

toleranţele admise astfel încât să nu fie afectate nici condiţiile de confort şi nici 

cele de siguranţa circulaţiei. Autorul prezintă calcule originale privind 

determinarea toleranţelor de confort, necesare pentru exploatarea liniilor pentru 

trafic de călători sau mixt, dar şi privind toleranţele de siguranţă care trebuie 

utilizate în cazul unor evenimente cu deraiere. 
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1. Contribuţii originale 

Principalele contribuţii originale ale tezei de doctorat sunt următoarele: 

- o sistematizare a parametrilor care influenţează confortul călătorilor pe 

liniile de cale ferată; 

- prezentarea evoluţiei amenajării curbelor de cale ferată (în plan şi în 

profil transversal) începând cu primele încercări (Chaves şi Nordling) de 

realizare a racordărilor până la teoriile modeme de amenajare a curbelor 

de cale ferată cu parabole de grad superior, sinusoide şi cosinusoide; 

- analiza comparativă a diferitelor tipuri de racordări în contextul sporirii 

vitezei maxime pe liniile existente, fară investiţii spectaculoase, dar cu 

îmbunătăţirea condiţiilor de confort; 

- propunere pentru un nou tip de racordare: „racordare cinetică", care se 

bazează în exclusivitate pe criteriul de confort al călătorilor; sunt 

prezentate relaţiile de calcul necesare pentru trasarea ,4-acordării 

cinetice" cu sau fară preclotoidă; 

- analizarea şi aprecierea critică a geometriei căii pornind de la criteriile 

clasice mecanice, prin cele modeme cinematice spre un viitor posibil, 

curbele cinetice; 

- prezentarea pe lângă suprastructurile clasice a celor modeme, cu prinderi 

elastice, pe traverse bibloc sau metalice, respectiv a ultimelor tipuri de 

suprastmcturi utilizate la unele administraţii feroviare occidentale şi în 

Japonia, suprastmcturi fară traverse sau cu traversele înglobate în placă 

de beton, soluţii aplicabile şi la CFR sau în transporturile urbane pe şine; 

- prezentarea unei suprastmcturi speciale la trecerile la nivel, pe poduri şi 

în tuneluri, unde trebuie asigurate aceleaşi condiţii de confort ca şi pe o 

linie aflată pe terasament; 
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- diferenţierea clară a criteriilor de confort respectiv a celor de siguranţă în 

stabilirea toleranţelor la ecartament, nivel şi direcţia căii; 

- stabilirea unor toleranţe de exploatare pornind de la criteriul de confort, 

compararea acestor toleranţe cu cele din instrucţiile de specialitate; 

- analiza caracterului legic al deformaţiilor căii ferate, respectiv a 

sarcinilor care revin unităţilor de întreţinere a liniei astfel încât să fîe 

asigurate condiţiile de confort şi de siguranţă optime. 

2. Aplicabilitatea şi valorificarea rezultatelor obţinute 

Rezultatele cercetărilor şi studiilor efectuate de autor atât în România cât şi 

în Germania au fost fructificate prin publicarea a 6 lucrări ştiinţifice publicate în 

volumele unor manifestări ştiinţifice naţionale cu participare internaţională şi 

coautor a tratatului de specialitate „Căi ferate. Elemente de proiectare, construcţie, 

întreţinere şi exploatare" editat în 2003. 

O serie din rezultatele obţinute au aplicabilitate în proiectarea liniilor de cale 

ferată noi, modernizarea sau reabilitarea celor existente sau refacţia căii cu 

material nou: 

- posibilitatea sporirii vitezei maxime cu 10...20 km/h pe liniile existente 

fără investiţii majore, prin modificarea geometriei racordărilor, dacă raza 

curbei circulare permite noua viteză; 

- introducerea racordărilor cinetice în locul celor clasice pe linii dedicate în 

exclusivitate traficului de călători, cu efecte pozitive asupra viitorului 

transporturilor feroviare; 

- introducerea noilor tipuri de suprastructură asigură confort sporit pentru 

călători; 
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amenajarea trecerilor la nivel cu sisteme modeme asigură siguranţă şi 

confort atât în transporturile feroviare cât şi în cele rutiere; 

funcţia exponenţială care descrie evoluţia deformaţiilor liniei de cale 

ferată poate fi aplicată la stabilirea momentelor optime de intervenţie 

asupra stării căii impunând toleranţe de confort sau siguranţă; 

diferenţierea clară a toleranţelor de confort de cele de siguranţă se poate 

aplica atât la proiectarea, construcţia şi întreţinerea căii, cât şi la analiza 

unor evenimente de cale ferată cu deraieri, când trebuie luate în 

considerare toleranţele de siguranţă; 

instrucţiile de specialitate (de exemplu instrucţia 314/1989 a CFR) 

trebuie să precizeze clar tipul toleranţelor (de confort şi/sau de siguranţă) 

pentru a evita dificultăţile la stabilirea cauzelor unei deraieri dar şi la 

organizarea lucrărilor de întreţinere şi reparaţii astfel încât să fie 

menţinute în exploatare condiţiile de confort împuse. 
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