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PREFAŢĂ 

Progresul tuturor ramurilor economice, a civilizaţiei, turismului etc. sunt strâns legate 

de dezvoltarea transporturilor. în acest context transporturile feroviare joacă un rol deosebit de 

important. 

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

siguranţă, confort şi eficienţă, transportul călătorilor şi a mărfurilor. 

Calea fară joante asigură în condiţiile execuţiei, supravegherii şi întreţinerii 

corespunzătoare o serie de avantaje faţă de calea ferată clasică cu joante : 

- sporesc condiţiile de confort; 

- sporeşte durata de exploatare a căii; 

- sarcina pe osie poate spori ; 

- scad cheltuielile de întreţinere ; 

- necesarul de resurse (materiale, forţă de muncă, utilaje, energie etc.) pentru 

întreţinere scade cu 10 ... 15 % , 

- scade poluarea fonică ; 

- vibraţiile transmise construcţiilor şi instalaţiilor aflate în vecinătatea căii scad . 

De asemenea, sporirea vitezelor de circulaţie, sarcină la care s-a angajat şi S.N.C.F.R. 

este condiţionată pe lângă calitatea geometrică şi de structură a căilor ferate şi de 

transformarea căii cu joante în cale fară joante prin sudarea cap la cap a şinelor. Toate liniile de 

cale ferată care permit circulaţia trenurilor cu 200 ... 300 km/h ( Franţa, Germania, Anglia, 

Japonia etc. ) sunt căi fară joante. 

Realizarea, întreţinerea şi exploatarea căii fară joante are la bază o activitate teoretică şi 

practică, de cercetare, de experimentare şi de supraveghere deosebit de bogată şi laborioasă 

care continuă şi în zilele noastre la majoritatea administraţiilor feroviare din lume. Cercetările 

de până acum au avut ca temă studiul supra- şi infrastructurii căii, interacţiunea material rulant-

cale, stabilitatea căii fară joante, influenţa căii asupra mediului etc. în această activitate 

experienţa practică este deosebit de importantă. 

Odată cu sporirea vitezelor de circulaţie şi a sarcinilor pe osie şi cu generalizarea 

lucrărilor de întreţinere şi reparaţii integral mecanizate apar noi probleme legate de stabilitatea 

căii fară joante , probleme ce trebuie rezolvate de cercetători în viitor. 
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în contextul acestor preocupări, teza de doctorat prezintă principalele rezultate 

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

de Construcţii Montaj a Regionalei de Căi Ferate din Timişoara cât şi în urma studiilor şi 

cercetărilor efectuate pe liniile ferate, în laboratoare şi în biblioteci în ultimii 8 ani. 

Lucrarea cuprinde 6 capitole, şi anume : 

Cap. I. Unele aspecte cu referire la apariţia şi evoluţia căii tară joante . 

Cap. II. Parametrii care influenţează stabilitatea căii fară joante . 

Cap. III. Eforturi axiale şi deplasări în lung ale căii fară joante din cauza variaţiilor de 

temperatură în şină . 

Cap. IV. Detensionare, pretensionare şi ruperi de şină la calea fară joante . 

Cap. V. Calculul stabilităţii căii fară joante . 

Cap. VI. Concluzii generale, aplicabilitatea şi valorificarea rezultatelor obţinute . 

* 
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Laurenţiu NICOARÂ. Recomandările şi observaţiile făcute de conducătorul ştiinţific, atât în 

cadrul pregătirii profesionale prin doctorat a autorului cât şi pe toată durata elaborării 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. Laurenţiu NICOARÂ 

Mulţumesc domnului prof dr.ing. Constantin RADU pentru consultaţiile acordate, 

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 de asemenea domnului profesor dr.ing. Costantin ANTON şi domnului 

profesor dr.ing. Virgil HILA pentru sprijinul deosebit acordat la pregătirea prezentei lucrări. 

Mulţumesc cu respect comisiei de doctorat pentru munca depusă in vederea analizării 

tezei şi pentru îndrumările permanente pe care mi le-a acordat. 

Mulţumesc cu afecţiune fostului meu profesor de căi ferate, ing. Partenie STOIAN 

pentru priceperea cu care m-a introdus în tainele căii fară joante şi pentru faptul că m-a învăţat 

să respect şi să iubesc CALEA FERATĂ. 
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Mulţumesc conducerii Universităţii "Politehnica" din Timişoara, Facultăţii de 

Construcţii şi Departamentului de Inginerie Geotehnică şi Căi de Comunicaţii Terestre pentru 

sprijinul acordat la pregătirea şi susţinerea examenelor, a referatelor şi a prezentei lucrări. 

Ţin să mulţumesc cu deosebit respect profesorilor de la E.N.S.A.I.S. Strasbourg şi 

Catedra de Căi Ferate de la Facultatea de Construcţii din Budapesta şi, nu în ultimul rând 

colegului şi prietenului ing. Walter BERBERICH pentru ajutorul acordat la efectuarea unor 

încercări experimentale şi la documentarea necesară pentru elaborarea prezentei lucrări. 

Mulţumesc călduros tuturor colegilor de la Facultatea de Construcţii Timişoara şi de la 

Regionala de Căi Ferate Timişoara care m-au încurajat şi sprijinit pentru elaborarea tezei de 

doctorat. 

Autorul. 

BUPT



"Din toate toate descoperirile acestui secol ( XIX), care va 

figura printre cele mai fecunde în producţii noi, nici una nu este mai 

importantă, prin aplicaţiile ei, ca aceea a căilor ferate. 

Căile ferate sunt pentru produsele industriei umane, ceea ce 

caracterele tiparului sunt pentru gândire. Numele lui Stephenson şi 

al lui Seguin trebuie înscrise alături de acela al lui Gutenberg. " 

KDEHARME( Franţa) 
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CAP. I. UNELE ASPECTE CU REFERIRE LA 

APARIŢIA ŞI EVOLUŢIA 

CĂII FĂRĂ JOANTE 

Una din cele mai importante etape ale dezvoltării suprastructurii liniei de cale ferată, în 

existenţa ei de peste 170 de ani, a fost realizarea căii fară joante. Experienţa a peste 50 de ani 

în exploatarea căii fară joante a demonstrat necesitatea şi eficienţa acesteia. Atât în ţara noastră 

cât şi în străinătate se realizează din ce în ce mai multe linii de cale ferată sudate. Liniile pentru 

viteze mari (250 ... 300 km/h) din Franţa, Germania, Japonia etc. se realizează numai cu şine 

sudate cap la cap. 

L Introducere 

Calea ferată obişnuită are suprastructura alcătuită din şine având lungime normală, 

legate la capete cu eclise şi şuruburi orizontale, realizându-se astfel o cale cu joante. Joantele 

constituie punctul cel mai slab al liniei. Cele mai importante dezavantje ale joantelor sunt 

următoarele : 

- apariţia unor solicitări suplimentare (şocuri) care pot produce ruperea arcurilor 

materialului rulant şi ruperea ecliselor; 

- apariţia unor fisuri în şină în dreptul găurilor de eclisare, fisuri ce se pot extinde 

până la ruperea şinei; 

- rezistenţă sporită la înaintarea materialului rulant prin deplasarea verticală a 

joantelor sub osiile în mişcare şi, implicit, consum sporit de combustibil şi energie 

pentru învingerea acesteia; 

- rularea neliniştită a vagoanelor şi zgomote supărătoare (poluare sonoră) la trecerea 

roţilor peste joante, cu atât mai mari cu cât şi vitezele de circulaţie sunt mai mari; 

- consum sporit de forţă de muncă şi cheltuieli sporite pentru întreţinerea joantelor şi 

a materialului rulant; 

- imposibilitatea sporirii vitezei maxime de circulaţie şi a tonajelor pe osie datorită 

eforturilor suplimentare care se produc în elementele joantelor; 

- imposibilitatea asigurării unor rosturi de dilataţie constante, deci a dilatării şi 

contracţiei şinelor între anumite limite, asfel încât solicitările la care este supusă 

linia la variaţii de temperatură să fie controlabilă şi suportabilă fară a periclita 

stabilitatea căii. 
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Eliminarea acestor dezavantaje s-a încercat prin realizarea de rosturi oblice, folosirea 

şinelor cu profil special, utilizarea unor şine mai lungi etc., dar fară rezultatele dorite. S-a ajuns 

astfel, la nici o sută de ani de la data intrării în exploatare publică a primei linii de cale ferată, 

să se pună problema eliminării joantelor prin sudarea cap la cap a şinelor. S-a realizat astfel 

calea fară joante (C.F.J.) care faţă de calea cu joante prezintă următoarele avantaje: 

- reducerea defectelor la materialul rulant şi la linia de cale ferată; 

- realizarea unei economii importante de combustibil şi energie necesară pentru 

tractarea trenurilor; 

- prelungirea duratei de exploatare a şinelor precum şi a suprastructurii prin 

repartizarea mai uniformă a sarcinilor transmise de materialul rulant căii şi prin 

eliminarea şocurilor de la joante; 

- reducerea deformaţiilor liniei cu până la 20 %; 

- reducerea cheltuielilor de întreţinere şi reparaţii atât ale liniei de cale ferată cât şi 

ale materialului rulant; 

- asigurarea unor condiţii de confort sporite; 

- posibilitatea sporii vitezei maxime de circulaţie la peste 120 km/h. 

Calea fară joante prezintă şi unele dezavantaje: 

- necesitatea realizării unor suduri care să aibă capacitatea portantă cât mai apropiată 

de cea a şinei; 

- necesitatea asigurării C.F.J. la solicitările produse de variaţii de temperatură care 

duc la apariţia unor eforturi unitare de compresiune sau întindere importante; 

- pericolul pierderii stabilităţii C.F.J. la temperaturi ridicate. 

La realizarea şi exploatarea pe scară largă a C.F.J. a contribuit activitatea de cercetare 

toretică şi experimentală multilaterală desfăşurată în România cât şi în alte ţări. Cercetările de 

până acum s-au ocupat în primul rând cu studierea elementelor supra- şi infrastucturii C.F.J., 

cu stabilitatea C.F.J., cu interacţiunea cale - material rulant, cu influenţa noului tip de 

suprastructură asupra mediului înconjurător. 

Pe lângă activitatea de cercetare şi studiile teoretice efectuate, o deosebită importanţă 

are experienţa practică a specialiştilor în activitatea de construcţie, întreţinere şi exploatare a 

căii ferate. 

în condiţiile sporii vitezei de circulaţie şi a sarcinii pe osie, a mecanizării complexe a 

lucrărilor de construcţie, reparaţie şi întreţinere a liniilor de cale ferată se nasc noi probleme 

care îşi aşteaptă rezolvarea de la cercetările efectuate atât în perioada actuală cât şi în viitor. 

Asemeneanea probleme sunt : 

BUPT



- stabilitatea căilor ferate pentru viteze mari; 

- neomogenitatea prismei de piatră spartă, 

- influenţa mecanizării lucrărilor de construcţie, reparaţie şi întrţinere asupra stabilităţii 

C.FJ 

- proiectarea şi experimentarea unor noi tipuri de elmente de suprastructură de linii 

ferate (travese, material mărunt, şine, elemete de prindere). 

Scopul tezei de doctorat este prezentarea rezultatelor cercetărilor efectuate, aprecierea 

experienţiei practice acumulate în exploatarea C.F.J. la Societatea Naţională a Căilor Ferate din 

România şi alte administraţii feroviare precum şi realizarea unor metode de calcul 

corespunzătoare pentru analizarea comportării şi stabilităţii C.F.J. 

2. Evoluţia căii fară joante la unele admistraţii feroviare din Europa 

Primele calcule în legătură cu micşorarea numărului de joante prin sporirea lungimii 

şinelor au fost publicate în Olanda de către Broeckmann în 1913 [1 ;2]. 

Prima invenţie în domeniul C.F.J. a fost brevetată în Anglia în 1921,dar realizarea ei a 

aşteptat până în 1955 când a fost realizat un prim tronson de C.F.J. de 4837 m. în 1948 în 

Anglia au fost realizate tronsoane de linii ferate de 731 m având şine sudate de « 91 m 

lungime, legate între ele prin eclisare specială fară rosturi de dilataţie. La capetele tronsoanelor 

de 731 m lungime au fost realizate aparate de compensare. 

Primele tronsoane de C.F.J. în Franţa au fost realizate în 1950. Tronsoanele având 

lungimea maximă de 800 m au fost realizate cu şine sudate şi aveau la capete aparate de 

compensare. 

în Rusia primele C.F.J. s-au construit începând cu anul 1951. Primul tronson de 2 000 

m a fost realizat în Siberia iar în anul 1954 a început realizarea C.F.J. şi în partea europeană a 

fostei URSS ajungându-se în prezent la o lungime totală de peste 60 000 km de C.F.J. în 1954 

în Cehoslovacia au fost realizate două tronsoane experimentale de C.F.J. având lungimea de 

1 274 m şi 3 715 m. Rezultatele pozitive au determinat relizarea C.F.J. pe întreg teritoriul ţării 

începând cu anul 1955. 

In Germania, în perioada 1944 ... 1948 au fost sudate cap la cap şinele în unele staţii şi 

tuneluri. începând cu anul 1949 au fost efectuate cercetări experimentale şi studii teoretice care 

au dus la generalizarea C.F.J. la admimistraţia ferovială vestgermană. Azi cca. 90 % din totalul 

liniilor din Germania este C.F.J. 

Sudarea cap la cap a şinelor prin metoda aluminotermică a fost experimentată şi în 

Ungaria începând cu anul 1904, realizându-se şine lungi de 48; 60; 72; 90 şi chiar 150 m. în 
3 
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1931 au fost realizate linii cu şine de 200 m. în 1936 administraţia ferovială ungară avea 16 km 

C.F.J. şi 93 km linii cu şine lungi sudate iar din anul 1956 s-a generalizat realizarea C.F.J. 

3. Evoluţia căii fară joante în România 

în 1937 a apărut lucrarea "Procedee industriale de sudură" de C. Micloşi şi 

C.C.Teodorescu, prima lucrare de acest fel din ţară. în anul 1938 se înfiinţează la Timişoara 

"Cercul pentru încurajarea sudurii" sub conducerea academicianului C. Micloşi [1;2]. 

Primele suduri de şine s-au realizat la reţeaua tramvaielor din Bucureşti (prin procedeul 

"termit") şi Timişoara (prin sudură electrică). Primul studiu asupra rosturilor sudate, apărut la 

noi în ţară, este cel prezentat la Congresul Asociaţiei Tramvaielor şi Căilor Ferate înguste care 

a avut loc în anul 1925 la Budapesta. 

Primul tronson experimental de C.F.J. s-a realizat cu sprijinul căilor ferate cehoslovace 

în anul 1957 pe linia Bucureşti - Urziceni între Moldoveni şi Armăşeşti. începând cu anul 1958 

sudarea cap la cap a şinelor a fost trecută în programul de activitate a Căilor Ferate Române. 

Până în prezent pe reţeaua S.N.C.F.R. s-au realizat peste 5 000 km de C.F.J. 
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CAP. II. PARAMETRII CARE INFLUENŢEAZĂ 

STABILITATEA CĂII FĂRĂ JOANTE 

Stabilitatea C.F.J. depinde de următorii parametri: 

- forţe orizontal longitudinale care acţionează asupra şinelor C.F.J. , 

- defecte de aşezare ale liniei în plan orizontal, 

- rezistenţa dată de prisma de piatră spartă ; 

- caracteristicile şinelor, 

- rigiditatea cadrului şine-traverse . 

1. Forţe orizontal longitudinale în şinele căii iară joante 

In şinele C.F.J. apar tensiuni datorită variaţiilor de temperatură şi acţiunii materialului 

rulant. Dacă aceste tensiuni ajung la limită (tensiuni critice), ele pot provoca pierderea 

stabilităţii C.F.J. 

Determinarea mărimii forţelor orizontal longitudinale în şinele C.F.J. şi repartizarea lor 

în lungul căii necesită activitate de cercetare deosebit de laborioasă. Variaţia temperaturilor în 

şine, solicitările transmise de materialul rulant, influenţa calităţii lucrărilor de construcţie şi 

întreţinere a C.F.J. au fost studiate atât de cercetători români cât şi din alte ţări. 

l .L Forţe orizontal longitudinale din variaţii de temperatură în şine 

Tensiunea în şinele C.F.J. din variaţii de temperatură este independentă de lungimea 

şinelor: 

a = aEAt [N/mm^j (2.1) 

Forţa longitudinală din variaţia de temperatură este exprimată cu ajutorul relaţiei: 

F = aA = AKaAt /N/ (2.2) 

în realizarea, exploatarea şi întreţinerea C.F.J. trebuie cunoscută relaţia între 

temperatura în aer şi cea din şine în condiţiile concrete meteorologice ale zonei. Temperatura în 

şine este influenţată de o serie de factori care pot fi grupaţi astfel: 

- factori materiali care depind de calitatea oţelului din şină şi de elementele 

geometrice caracteristice ale acesteia; 

- factori de mediu care depind de poziţia geografică, starea vremii, infrastructura căii 

ferate etc. 
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Pentru stabilirea relaţiei între temperatura în aer şi cea din şină autorul a efectuat o serie 

de încercări, rezultatele acestora fiind prezentate în figurile 2.1 şi 2.2. Aceste rezultate 

confirmă cele prezentate în [ 21; 47; 50; 94 ]. 

'^^ina 
60 

ţacrC-CJ 

Fig. 2. l Relaţia dintre temperatura în aer şi cea din şina 

LEGENDĂ: 

2k 25 

temperatura finet 
tcmţ^crafurâ acra/ui h soare 
tcmperafurâ aeru/ui /â umbre 

j I J ccr jcnin 
cer acoperit 

j^p CorâJ 
[ziua] 

Fig. 2.2 Variaţia temperaturii în şină şi în aer în funcţie de starea vremii 

In realizarea C.F.J. trebuie avut în vedere ca variaţia de temperatură în şină să nu ducă 

la apariţia unor forţe de întindere sau de compresiune deosebit de mari care pot provoca 

ruperea şinei sau şerpuirea C.F.J. Pentru a elimina aceste inconveniente toate administraţiile 

feroviare stabilesc temperatura de fixare a şinelor C.F.J. (temperatura neutră) astfel ca forţele 

longitudinale să nu depăşească valorile limită (critice) admise. 

In literatura de specialitate (Instrucţia pentru alcătuirea, întreţinerea şi supravegherea 

căii fară joante nr. 341/1980) temperatura neutră a fost stabilită la 17 ... 27 "C ţinând seama de 

ecartul de temperatură la SNCFR, care este de -30 ... +60 °C. Se observă că temperatura 

neutră este superioară mediei temperaturilor maxime şi minime din şine ( tmed ^ ^ 15 "C ). 

Alegerea în acest fel a temperaturii neutre a fost posibilă în urma perfecţionării tehnologiilor de 
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sudură a şinelor şi are avantajul că micşorează atât forţa de compresiune maximă posibilă cât şi 

pericolul de şerpuire a C.F.J. 

în tabelul 2.1 sunt prezentate temperaturile maxime şi cele minime din şină respectiv 

limitele temperaturii neutre la unele administraţii feroviare. 
Tabelul 2.1 

Nr. Administraţia Tara Temperatura în şină [ °C ] Temperatura neutră [ "C ] 
ort. feroviară maximă (/«ax) minimă (tm,n) 
0 1 2 3 4 5 

1 BDZ Bulgaria +60 -30 15.24 (zonal) 
14..26 (zonali) 
16.28 (zonalii) 

2 BR Anglia +32 -7 21 ...32 
3 CD Cehia +60 -30 10 ... 28 (traverse lemn) 

15 ... 28 (traverse b. a.) 
4 SD Slovacia +60 -30 10 ... 28 (traverse lemn) 

15 ... 28 (traverse b. a.) 
5 DB Germania +60 -30 17 ...23 
6 FS Italia +60 -10 30 
7 NS Olanda +55 -20 25 
8 OBB Austria +60 -30 12...18 (traverse b. a.) 

17...23 (traverse lemn sau 
metalice) 

9 SJ Suedia +55 
+55 
+55 

-25 
-35 
-40 

10...20 (sudul ţării) 
5 . . . 15 (centrul ţării) 
0. . .10 (nordul tării) 

10 SNCF Franţa +60 -20 20 ...32 
11 MAV Ungaria +60 -30 15 ...23 
12 SNCFR România 1 +60 -30 17 ...27 

1.2. Alte forţe orizontal longitudinale 

Mărimea forţei orizontal longitudinale determinată cu relaţia (2.2) se modifică în 

următoarele situaţii. 

- în zona aparatelor de cale sudate înglobate în C.F.J. ; 

- pe podurile metalice , 

- în cazul accelerării sau frânării materialului rulant; 

- în zona trecerilor la nivel; 

- în cazul lucrărilor de întreţinere a C.F.J. 

1.2.1. Forţe axiale în zona aparatelor de cale | 15 ] 

în zona aparatelor de cale sudate înglobate într-o C.F.J. apar forţe orizontal 

longitudinale din cauza variaţiilor de temperatură, care sunt prezentate în figura 2.3 
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Fig. 2.3 Forţe orizontal longitudinale în zona de contact dintre C.F.J. şi aparatid de cale sudat 

In figura 2.4 este prezentată diagrama variaţiei forţei orizontale longitudinale în şinele 

unui schimbător de cale sudat tip 49-500-1:12 înglobat într-o C.F.J. 

F 

kOQ 

200 

O 

[knJ 

. ^r^o I. L 
10 20 30 Cm] 

200 

[kMl 
r 
1 

— T 

r 
1 r 

n T 
1 1 T T ^ I ' — 

1 : i! 
1 1 

•Fmj5it3.3 'kN 
1 1 

' V 1 1 ^ 
: ' '1 At-0 \ Jr 

Fig. 2.4 Variaţia forţei longitudinale în şinele unui schimbător de cale tip 49-500-1:12 

In figura 2.5 este prezentată variaţia forţelor orizontal longitudinale pentru o diagonală 

sudată. Se constată că variaţia acestor forţe este mai favorabilă faţă de cazul schimbătoarelor 

de cale. 

F 

^00 

200 

10 20 30 ifO 50 ^ ? n ? n j 

Fig. 2.5 h^orţe orizontal longitudinale în cazul diagonalelor 
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1.2.2. Forţe orizontale în şinele căii fară joante pe poduri metalice | 15 ] 

In şinele C.F.J. pe poduri metalice fară cuvă de balast se nasc forţe orizontal 

longitudinale datorită mişcării de dilataţie şi contracţie a podului metalic. în zona aparatului de 

cale mobil aceste forţe orizontale pot ajunge la valori de 2 ... 3 ori mai mari faţă de cele 

corespunzătoare aceleeaşi linii pe terasament. 

200 250 300 350 
JJmJ 

l'ig. 2.6 Eforturi unitare de compresiune în C.I'.J. pe un pod metalic 

1.2.3. Forţe orizontal longitudinale din accelerarea sau frânarea materialului 

rulant | 15; 84 | 

Din cauza forţei de tracţiune şi a frânării veiiiculelor feroviare în şinele C.F.J. iau 

naştere forţe orizontal longitudinale. încercările experimentale au dus ia stabilirea unor 

diagrame de forţe longitudinale în şine, ca în figura 2.7: 

F 
60 

50 

U) 

30 

20 

10 

O 

IkNl 

-Iq- 15 
L 

l'ig. 2. 7 Forte axiale din frânare în şinele C.I'.J. 
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1.2.4. Variaţia forţelor orizontal longitudinale în zona trecerilor la nivel | 19 | 

Trecerile la nivel pe C.F.J. pot fi considerate zone care nu permit uniformizarea 

eforturilor. Modificarea temperaturii de fixare este mai frecventă în cazul liniilor de C.F.J. pe 

care circulaţia trenurilor se desfaşoară într-un singur sens. Cercetările experimentale au 

demonstrat că temperatura de fixare, se modifică în asemenea situţii pe porţiuni de cca. 100 m 

înainte şi după trecerea la nivel. 

1.2.5. Variaţia forţelor orizontal longitudinale datorită lucrărilor de întreţinere a 

C.F.J. I 77 I 

Diferenţe între temperatura de fixare instrucţională şi temperatura de fixare reală apar 

încă din momentul realizării C.F.J. O serie întreagă de lucrări de întreţinere, de la restabilirea 

continuităţii C.F J. la lucrări executate cu utilaje grele de cale modifică temperatura de fixare. 

Problema trebuie să fie în atenţia permanentă a institutelor de cercetare. Din încercările 

experimentale şi din observaţiile practice ale specialiştilor rezultă că temperatura de fixare se 

poate modifica în următoarele situaţii: 

- compactarea necorespunzătoare a prismei de piatră spartă ; 

- compactarea neuniformă a prismei de piatră spartă în lungul căii , 

- riparea liniei , 

- nerespectarea tehnologiei la lucrările de detensionare , 

- apariţia unor vârfuri de tensiune la sudurile finale , 

- nerespectarea tehnologiei de refacere a continuităţii căii în cazul ruperilor de şine 

(figurile 2.8 şi 2.9) . 

compresiune ^^ compresiune 

înh'ndere 
F--AEo,At 

întindere 
A B' 

- ^ 1 er 
o A B' 

^zona de restiroHe forma/a 

o ^rupere 

î'ig. 2.8 Diagrama forţelor longitudinale în cazul refacerii coniinuitâţii C.F.J. 
la temperatura de fixare, fară detensionare 
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UdO^'C 

, s/na rup^o es^e 6 ud a la la 
icmpeMurcf dc rupere 

lig. 2.9 Diagrama forţei de compresiune în şină în cazul refacerii continui ta fii C.F.J. 
la temperatura de rupere a şinei 

2. Defecte de aşezare ale liniei în plan orizontal [ 49; 80; 82; 86 | 

Atât solicitările statice şi dinamice date de materialul rulant cât şi variaţia temperaturii 

în şină duc la deformarea liniei de cale ferată în plan orizontal. în baza observaţiilor practice în 

literatura de specialitate defectele de aşezare, după forma lor, sunt împărţite în cinci grupe 

prezentate în figura 2.10 . 

Forma defectelor de aşezare prezentate în figura 2.10 poate fi determinată prin funcţii 

polinomiale ale căror coeficienţi se calculează în funcţie de condiţiile iniţiale. Astfel pentru 

defectele de aşezare de tip A sunt stabilite următoarele condiţii iniţiale: 

x = 0 ^ y ^ f (2.3) 

x = 0 ^ y = 0 (2.4) 

/ 
2 

Rezultă pentru defectul de tip A funcţia: 

y = f 

unde: a - — 
2 

a a 

l 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

Pentni defectul de aşezare de tip B rezultă două funcţii în trei sisteme de coordonate 

locale. în sistemele de coordonate BB'A şi CC'D funcţia este: 

b' b* b' 
yAB.CD = f 

în sistemul de coordonate BB'C se obţine: 

(2.8) 
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Fig 2.10 Defecte de aşezare în plan orizontal ale liniilor de cale ferată 
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^BC = / 

unde: b = -
3 

jr' 
d' b' b' b' 

l 

(2.9) 

(2.10) 

Defectul de aşezare de tip C este descris de două fiincţii în patru sisteme de coordonate 

locale, in sistemele de coordonate COiD şi C'Oi'D' funcţia este: 

yCD,C'D' ^ q / 
, ^x ^X X 

In sistemele de coordonate AOOi şi AOOi' se obţine: 

= / 
X X X 

1 - 7 , 8 ^ 4 9 , 2 ^ - 3 ^ 
c c c J 

unde: c = — 
4 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

Pentru defectul de aşezare de tip D se determină trei funcţii în cinci sisteme de 

coordonate locale şi anume: 

- în sistemele de coordonate BB'A şi EET : 

yBA,EF ~~ IQ 1 - 3 — + 3— 
d' d' d ' ) 

- în sistemele de coordonate CC'B' şi DD'E' : 

yCB,DE ~ f 1 - 7 , 8 ^ + 9 , 2 ^ - 3 ^ 

- în sistemul de coordonate CC'D': 

( jc' jc' jc' 
y c D = f 1 - 7,8 — + 1 1 , 2 — - 9 — + 3,6 — 

'''' . d^ d' d' d'J 

unde: d = -
5 

Pentru defectul de aşezare de tip E se determină funcţia: 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

In aliniament, din punct de vedere al stabilităţii C.F.J., sunt mai periculoase defectele de 

aşezare tip A, B, D şi E. Defectul E nu apare în realitate. Frecvenţa maximă în practică o au 

defectele de tip A şi B. La liniile C.F.J. în curbă cu raze mici defectul A este mai periculos iar 

în cazul curbelor cu raze mai mari defectul de tip C periclitează cel mai mult stabilitatea C.F.J. 

în cazul temperaturilor înalte. 
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In anii 1993 ... 1996 autorul a efectuat o serie de măsurători pentru determinarea 

formei şi dimensiunilor defectelor de aşezare. Au fost verificate tronsoane de C.F.J. în 

aliniament şi în curbe între staţiile Timişoara Nord - Arad şi Timişoara Nord - Lugoj. 

Măsurătorile au fost efectuate cu dispozitivul de măsurare a săgeţilor tip Robell având coarda 

de 20 m. Echidistanţa a fost cea obişnuită de 10 m. Pentru determinarea cât mai exactă a 

geometriei axului liniei C.F.J. s-au măsurat atât săgeţile cât şi ecartamentul din 2 în 2 m. 

In figura 2.11 sunt reprezentate săgeţile măsurate pe un sector de aliniament iar în 

figura 2.12 cele măsurate pe un sector în curbă, ordonatele diagramei reprezentând diferenţele 

între săgeţile măsurate şi cele ideale obţinute prin retrasare. 

Fiecare undă de deformaţie este caracterizată prin săgeata maximă (/i ) şi lungimea 

undei ( 4 ). Se calculează raportul: 

/ = ^ [ mm/m ] sau [ 7oo ] (2.19) 

Din măsurătorile efectuate rezultă că în aliniamente deformaţiile sunt caracterizate cel 

mai frecvent prin raportul / J:2 [ 7„o ] iar în curbe prin raportul / 1:1 [ 7oo J • 

în figura 2.13 sunt prezentate diagramele obţinute prin prelucrarea statistică a datelor 

privind valorile ./i, 4 şi / Ordonatele diagramelor ( p, ) reprezintă în [ % ] ponderea 

deformaţiilor caracterizate prin raportul 2.19 . 

Pe liniile verificate cele mai importante defecte de aşezare găsite au fost: 

- în aliniament: 9 mm / 3 m = 3 7oo ; 

- în curbă: 19 mm / 3 m = 6,33 7oo . 

Cele mai mari abateri ale săgeţilor măsurate au fost: 

- în aliniament: 11 mm ; 

- în curbă: 33 mm . 

2.1. Defecte de aşezare în cazul coeficientului de deformaţie variabil 

în general coeficientul de deformaţie ( elasticitate ) C este variabil în lungul căii. Se 

consideră în continuare că valoarea coeficientului C este constant pe anumite sectoare de pe 

lungimea defectului de aşezare iar între sectoare variază liniar. [ 39; 44; 88 ]. Se iau în 

considerare defectele de aşezare tip A şi B pentru care se stabilesc funcţiile >' f(x). (figura 

2.14). 
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Fig. 2.11 Deformaţii ale C.F.J. în aliniament 
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aliniament 

^ Z [mm/m] 

Fig. 2.13 Ponderea defectelor de aşezare în funcţie de i 

Defectul , 
_ X 1 2 

8 

W 

X 

ih 

f / 
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& - i ( f - c o s ^ j 

- ' f c o , ^ 

1 - cos 

Fig. 2.14 Funcţiile y - f(x) pentru defectele tip A şi B 

Relaţiile (2.3) ... (2.18) sunt valabile numai în cazul coeficientului de deformaţie al 

prismei de piatră spartă ( C ) constant. Se poate scie relaţia : 

q = Cy (2.20) 

unde: 

q este rezistenţa balastului Ia deplasarea cadrului şine-traverse [ N/mm^] , 

C - coeficientul de elasticitate care caracterizează prisma de piatră spartă [ N/mm^] , 

y - mărimea deformaţiei [mm] . 
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Se consideră un defect de aşezare de tip A având pe lungimea / trei valori diferite ale 

coeficientului C (figura 2.15). 

Fig. 2.15 Variaţia coeficientului C pentru un defect de tip A 

Se pot scrie următoarele condiţii iniţiale: 

^0=0 , >'„=0 ; x ,= / , ; ; =/,+/_, ; 
+ C.2 

Pe porţiunea de linie xelO, / / defectul de aşezare se poate reprezenta cu ajutorul 

funcţiei: 

>^01=^ 
TDC - l + cos— 

unde: a = — 

Similar, pentru intervalul xefl, 2J se poate scrie: 

y,2 = - -b j f - / , Mx-iA 
+ cos-^ ^ 

2 L 

2q ^ 2q unde: b = =— + 
C , + C , C,+C3 

Pentru intervalul xefl, 3] sunt valabile relaţiile: 

yn=C - l + cos-

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 
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unde: c = - (2.26) Q + C 3 

Pentru defectul de aşezare tip B au fost considerate patru valori diferite ale 

coeficientului de deformaţie C (figura 2.16). 

C 

C, 
C2-
Cy 
Ck 

V< ,. Hz 

1 2 3 / 

^f I7 

h 

4 

5 i 

1 

Fig. 2.16 Variaţia coeficientului (" pentru un defect tip B 

Se pot scrie următoarele condiţii iniţiale: 

c, + Q ' 

+^2 ; > '2=- c, ' 
X3=/, +/,+/3 , 2q 

Q + C 3 ' 

C 3 + Q 

Pentru cele şase porţiuni ale defectului de tip B sunt valabile următoarele relaţii : 

X G [o>i] >̂ 01 - l + cos-
TDC 

(2.27) 
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JC G 

X G 

C, + f n l , - cos - ' ^ - 1 

. 'I 
c, + c, c, 

2<7 

h = -- , 
C,+C3 C, 

h = ^ C3+Q C, 

[5.6] ; e o s ^ 

= ^ 

1 - c o s ^ -
h+L 

(2.28) 

M ; (2.29) 
l I + L,2 Z/J 

(2.30) 

(2.32) 

- [ 3 . 4 ] ; (2.33) 

, q 2q 

(2.36) 

(2.37) 

(2.38) 

Funcţiile prezentate, în secţiunile unde se schimbă coeficientul de deformaţie asigură 

egalitatea ordonatelor dar nu şi tangenta comună. 

3. Rezistenţa dată de prisma de piatră spartă la deplasarea căii în sens 
transversal [5; 56; 57] 

Rezistenţa q opusă de prisma de piatră spartă la deformarea C.F.J. în sens transversal 

(figura 2.17) este compusă din următoarele elemente: 

- frecarea dintre talpa traversei şi piatra spartă {qi), 

- frecarea dintre feţele laterale ale traversei şi piatra spartă ( ) ; 

- rezistenţa opusă de piatra spartă de la capătul traversei {qs) 
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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 q, din valoarea 

rezistenţei q este [ 57; 94 ]: 

q, = 0,5 q ; 

0,3 ... 0,45(7; 

0,05 ... 0,2 q . 

i r 

V 2 / 
• 

iO 20 30 W 50 60 70 [mml 

big. 2.17 Rezistenţa opusă de piatra spartă la deplasarea totală a C.F.J. 

în tabelul 2.2 sunt prezentate valori ale rezistenţei q pentru traverse din beton şi 

traverse din lemn pentru diferite distanţe între traverse 

Tabelul 2 2 

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 

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 Rincţie de 

influenţa solicitărilor date de materialul rulant, de deformaţiile liniei etc. în cadrul lăsăturilor 

oarbe sau pe porţiunile de linie ridicate din cauza solicitărilor verticale 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 de piatră spartă ; 
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- compactarea pietrei sparte dintre traverse şi la capetele traverselor, 

- calitatea, forma şi dimensiunile pietrei sparte , 

- gradul de colmatare a prismei de piatră spartă ; 

- lucrările de întreţinere ; 

- dispozitive pentru sporirea rezistenţei q ; 

- lăsăturile oarbe ; 

- solicitările transmise de materialul rulant . 

3.1. Influenţa traverselor 

Influenţa traverselor în valoarea rezistenţei q este determinată de următorii parametri: 

- 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 2.3 

Distanţa dintre traverse [ m ] Variaţia rezistenţei q [ % ] 
0.75 90 
0.70 94 
0.65 99 
0.63 100 
0.60 103 
0.55 107 
0.50 111 

3.2. Influenţa umărului prismei de piatră spartă 

Influenţa lăţimii umărului prismei de piatră spartă asupra mărimii rezistenţei q este 

prezentată în figura 2.18. 

/o 7Q :30 ItO 50 so 70 £cmj 

Fig. 2.18 Influenţa lăţimii umărului prismei de piatră spartă asupra rezistenţei q 
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Pornind de la proporţionalitatea dintre volumul de piatră spartă de la capătul traversei 

care se opune deripării sau şerpuirii C.F.J. şi rezistenţa qs, autorul a efectuat calcule privind 

sporul de rezistenţă Aq3 [ 46 ]. în prima ipoteză de calcul se consideră că lăţimea umărului 

prismei de piatră spartă creşte de la 30 cm la 60 cm. Volumul de piatră spartă care se opune 

deplasării orizontal-transversale a traversei este cel prezentat în figura 2.19 . 

H 
D 

/ ^ ^ -L 

hig. 2.19 Volumul de piatra spartă care asigură qs 

Volumul total de piatră spartă de la capătul traversei ( Vr ) care se opune deplasării 

laterale a acesteia, utilizând notaţiile din figura 2.19, se poate determina cu relaţia: 

^ 7 ~ ^ AISCDNKHR ^ KNRUJS ENIJ (2.39) 

în funcţie de lăţimea umărului prismei de piatră spartă ( m ) exprimat în cm şi admiţând 

tga 0.5, volumul Vr s-a calculat cu relaţiile 2.40 (pentru traverse din lemn cu secţiunea Al), 

2.41 ( pentru traverse TI3 ) şi 2.42 ( pentru traverse T16 ) : 

V̂  = Sm' + 592/w + 6336 [ cm' ] (2.40) 

F, =8,5/77^+591/77 + 6611 [ cm ' ] (2.41) 

V, = 9,5/77̂  + 765/77 + 9612 [ cm' ] (2.42) 

Calculând volumul Vţ pentru m - 30 ... 60 cm st obţin valorile reprezentate în figura 

2.20 iar valorile rezistenţei qs sunt determinate cu relaţia : 

q^-M-r-Vr (2.43) 

unde: 

• este coeficientul de frecare interioară a pietrei sparte ; 

• - greutatea specifică a pietrei sparte. 
Valorile obţinute cu relaţia 2.31 sunt reprezentate în figura 2.21 . 
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[iOOOcm^J [dofi/trov] 

mCcm] m/pmj 

Fig. 2.20 Volumul Vţ în funcţie de m b ig. 2.21 Variaţia rezistenţei qs în funcţie de V ţ 

în ipoteza a doua se consideră că prisma de piatră spartă este supraînălţată iar lăţimea 

umărului prismei variază între 30 şi 60 cm ( figura 2.22 ). 

r ^ 

Fig. 2.22 Volumul de piatră spartă supraînălţată care asigură qj 

Volumul total Vţs în această ipoteză s-a calculat numai pentru traverse din lemn 

obţinându-se relaţia de calcul: 

Vĵ s = 0,0426/w' + 16,85aw' + 714,7/77 + 5099 [ cm^ ] (2.44) 

Valorile obţinute pentru Vts sunt prezentate în figura 2.23 iar rezistenţele qs calculate 

cu relaţia 2.43 în figura 2.24 . 

în ipoteza a treia se consideră o traversă din beton propusă de autor, având forma şi 

dimensiunile prezentate în figura 2.25. 

Volumul de piatră spartă care se opune pierderii stabilităţii C.F.J. în plan orizontal este 

cel haşurat în figura 2.25 şi este reprezentată în figura 2.26 în funcţie de lăţimea m a umărului 

prismei. în figura 2.27 este prezentată variaţia rezistenţei qs calculată cu relaţia 2.43 . 

24 

BUPT



Vr [iOOOcrnJ 
120-

Cdofi/frov] 

30 40 50 60 

Fig. 2.23 Volumul Vts m funcţie de m 

mCcm] 
"40 50 60 

Fig. 2.24 Variaţia rezistenţei qs în funcţie de Vrs 

^ensu/ de de pJchsnnc o iravcnsc/-—*^ 
piairosparf^ 

fraversa ^ 

y 130 a \ m ^ c \ 

§ 

t 60 

Tipui 'ţinei O Ccml bCcml c [cmJ tCcml 

kO 22 17 250 

60 (65) 26 Id 260 

Fig. 2.25 Traversa din beton propusă de autor 

CmOcrrfJ 

JO 3J ^ ^ ^ W 

Fig. 2.26 Volumul de piatră spartă pentru 

traversa din fig. 2.25 

mlrmj 

to 50 S5 W 

Fig. 2.27 Variaţia rezistenţei qs pentru 

traversa din fig. 2.25 

25 

BUPT



Ţinând seama de ponderea rezistenţelor q, şi cjs precum şi de faptul că în cazul 

traverselor din beton propuse de autor rezistenţa qj este sensibil diminuată, rezistenţa opusă de 

prisma de piatră spartă ( ) la deplasarea transversală a C.F.J. în cazul acestor traverse creşte 

cu 30 ... 50 % faţă de traversele din beton obişnuite, putând asigura stabilitatea liniei şi în 

condiţii care depăşesc cadrul instrucţiei 341/1980. 

3.3. Compactarea pietrei sparte dintre traverse şi la capetele traverselor | 40; 77 ] 

Prin utilizarea maşinilor de vibrat piatra spartă dintre traverse şi la capetele traverselor 

se poate obţine sporirea rezistenţei c/ cu 25 ... 30 %, aşa cum este prezentat în tabelul 2.4. 

Tabelul 2.4 

Metoda de compactare Sporul de rezistenţă q [ % ] 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 

Prin compactarea pietrei sparte dintre traverse şi la capetele traverselor sporesc în mod 

deosebit componentele q: şi qs, aşa cum este prezentat în tabelul 2.5 . 

Tabelul 2.5 

Metoda de compactare 
Ponderea rezistenţelor q, faţă de q [%] ;q = 100% 

Metoda de compactare Traverse din beton Traverse din lemn Metoda de compactare 
qs qs 

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 

3.4. Natura şi granulozitatea pietrei sparte 

în literatura de specialitate [ 41; 57 ] se recomandă utilizarea pietrei sparte dublu 

concasate provenită din roci dure. Dimensiunile pietrei sparte şi granulozitatea pot spori 

rezistenţa q cu până la 30 %, aşa cum este prezentat în tabelul 2.6 . 

Tabelul 2.6 

Dimensiunile pietrei 
sparte 

Rezistenţa q [ % ] 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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3.5. Influenţa colmatării prismei de piatră spartă 

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 %. în tabelul 2.7 este prezentată modificarea rezistenţei q în cazul unei 

C.F.J. având distanţa între traverse de 65 cm, în funcţie de umiditatea şi gradul de colmatare a 

prismei de piatră spartă. Piatra spartă utilizată are dimensiunile 40 65 mm şi nu este 

compactată între traverse şi la capetele traverselor. 

Tabelul 2.7 

Calitatea prinderii şinei de traverse 

Colmatare [%] 

Calitatea prinderii şinei de traverse 
0 1 25 1 40 

Calitatea prinderii şinei de traverse Umiditatea prismei Calitatea prinderii şinei de traverse 
uscata 1 foarte umedă 

Calitatea prinderii şinei de traverse 

Rezistenţa [%] 
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 

3.6. Influenţa lucrărilor de întreţinere asupra rezistenţei q 
In 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 ^ cu 30 ... 50 %. în timpul burajului traverselor rezistenţa q se poate 

diminua cu 50 ... 70 % (figura 2.28). 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

kO 

30 

LI.] 

—« prismă de piatră spar/â 
consolidam 

Y77\ burajt compactarea 
Y / / \ umărului pr/sme/ 

burei f compactarea urna-
rulur prismei a pietrei 
sparte dintre traverse 

^ după ripere 

1 2 3 l 5 'O^ml 

Fig. 2.28 Influenţa lucrărilor de întreţinere asupra rezistenţei q 

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 (figura 2 29). 
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00.1 0.5 fr^/c 
[mi/ tone hrufc ] 

Fig. 2.29 Influenţa traficului asupra rezistentei q 

Durata de revenire la parametrii de stabilitate a C.F.J. poate fi scurtată cu ajutorul 

utilajelor grele de stabilizare dinamică a liniei de cale ferată ( utilaje de tip Plasser, DGS etc. ). 

In figura 2.30 sunt prezentate rezultatele unor încercări pentru determinarea valorii 

rezistenţei q în funcţie de tipul traversei şi de gradul de compactare a pietrei sparte dintre 

traverse şi la capătul traverselor. 
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[da M/ml 

trdversă 6/6/oc ; prisma ysfâhiHz^t^ 

ţr^iersa beton ; forisma stebi/iz^fS 

trdvcrsă bib/oc, prisma âfanaf^ 

Jrd^ersa bchn\ prisma a fa na fă 

0 1 2 3 ^ 5 G 7 8 9 /o îf [mm] 

Fig. 2.30 Rezistenţa q pentru câteva tipuri de traverse 
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3.7. Dispozitive pentru sporirea rezistenţei q | 77; 94 | 

Una din metodele sigure de sporire a rezistenţei q o reprezintă utilizarea unor 

dispozitive speciale. Cercetările experimentale efectuate la mai multe administraţii de cale 

ferată au demonstrat că prin utilizarea dispozitivelor speciale de sporire a rezistenţei q, aceasta 

creşte cu până la 100 % din valoarea iniţială. în tabelul 2.8 sunt prezentate sporuri ale 

rezistenţei q în funcţie de modul de utilizare a dispozitivelor speciale (aripi). 

Tabelul 2.8 

Modul de utilizare a 
dispozitivelor speciale (aripi) 

Sporul de rezistentă 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 3>1 
Cu aripi la fiecare traversă 90 100 

In figura 2.31 este prezentat un dispozitiv special ( aripă ) utilizat pentru traverse din 

beton 

Fig. 2.31 Dispozitiv special contra deplasării laterale a căii 

în figura 2.32 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor efectuate pentru determinarea 

rezistenţei q în cazul utilizării aripilor contra deplasării laterale a căii. 

3.8. Influenţa lăsăturilor oarbe asupra rezistenţei q 
în figura 2.33 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. 
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lug. 2.32 Variaţia rezistenţei q în cazul utilizării aripilor 

lug. 2.33 Linie de cale ferată cu lăsături oarbe 

Sub influenţa solicitărilor dinamice transmise căii de materialul rulant, linia de cale 

ferată în zona lăsăturilor oarbe se colmatează. în funcţie de gradul de colmatare a prismei de 

piatră spartă rezistenţa q scade aşa cum s-a arătat la punctul 2.3 .5. 

3.9. Influenţa solicitărilor materialului rulant asupra rezistenţei q 

Sub influenţa solicitărilor materialului rulant rezistenţa q se modifică pentru un timp 

scurt în zona acţiunii acestora. Variaţia rezistenţei q depinde de următorii parametri: 

- tipul materialului rulant; 

- numărul şi tipul osiilor sau boghiurilor ; 

- sarcina pe osie , 

- sistemul de suspensie a cutiei vagonului, 

- modul de asigurare a materialului rulant şi a încărcăturii din punct de vedere al 

siguranţei circulaţiei ; 
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- viteza materialului rulant ; 

- elementele geometrice ale liniei în plan orizontal, profil transversal şi profil 

longitudinal , 

- tipul de suprastructură , 

- starea liniei şi calitatea lucrărilor de întreţinere . 

Sub acţiunea forţelor verticale şi orizontal transversale transmise de materialul rulant 

şinelor de cale ferată se produce deformaţia ( în general elastică ) liniei în plan vertical şi 

orizontal. Deformaţiile în plan orizontal au valori mai mici ca cele în plan vertical. Sub influenţa 

forţelor verticale transmise de roţi, pe linie se observă sectoare cu lăsături, tasări, precum şi 

sectoare unde nivelul superior al şinei creşte ( figura 2.34 ). 

tâsarfi pnpjfif^ .Jasart^ 

2.34 Variaţia nivelului în lung al liniei sub influenţa solicitărilor verticale dinamice transmise 
de materialul rulant 

Autorul a obţinut valori ale deformaţiilor nivelului liniei sub influenţa solicitărilor 

verticale dinamice transmise de materialul rulant prin măsurători experimentale. Măsurătorile 

au fost efectuate cu un aparat electronic având precizia de 0,01 mm şi cu înregistrare automată. 

Deplasările pe verticală ale liniei au fost raportate faţă de o bază fixă amplasată lângă linia de 

cale ferată. Deformaţiile au fost provocate sub trenuri de călători având viteza de 70 km/h, 

tractate cu diferite tipuri de locomotivă. Măsurătorile au fost efectuate atât pe sectoare de cale 

ferată slab întreţinute şi având şuruburile verticale destrânse cât şi pe sectoare bine întreţinute şi 

cu şuruburile verticale foarte bine strânse. Aceste sectoare de cale ferată aveau suprastructură 

tip 49 pe traverse din beton. în figura 2.35 şi 2.36 este prezentat modul în care au fost 

măsurate deplasările pe verticală ale liniei. 

Analizând rezultatele măsurătorilor s-a constatat că în cazul liniei slab întreţinute, din 

cauza şuruburilor verticale destrânse traversele nu se ridică în dreptul undei negative (fig. 

2.37). 
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I'i^. 2.35 Oroanizurcci măsnmrii deplasărilor pe vcrficală dlc linici siih circuUiţic 

I'i}^. 2.36 Măsiirarcci deplasărilor pe verfieală ale liniei siih eirciilaiie 

In cazul liniilor bine întreţ inute şi cu şuruburile verticale bine strânse ( cu un moment de 

s trângere de 24 d a N m ) în dreptul undei negative traversele se ridică cu 0,3 0,7 mm 

Ridicarea este mai mare în faţa roţii şi mai mică după roată (figurile 2 38 şi 2 39) 

La calculele de stabilitate a (M- J se consideră că sub influenţa solicitărilor verticale se 

modifică numai c o m p o n e n t a q, ( Irecarea dintre talpa traversei şi piatra spartă ) celelalte două 

componen te ( q : şi q^ ) rămânând constante 
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Sub osie, dalor i lă sarcinii vcrlicalc, i c / i s l cn ţa cf; creş te cu /k/,- deoa rece spoicj^ie 

pres iunea la talpa traversei . Se poa te scrie relaţia: 

(2 .45) 

unde: 

• O ' es te solicitarea verticală care revine unei t raverse de la materialul rulant , 

• / / - coeficientul de f recare dintre piatra spartă şi talpa traversei 

For ţa Q' se determină cu relaţia [ 57 | : 

(2.46) 

unde: 

• a es te distanţa între t raverse 

• - "lungimea dasUcă" a şinei ( după Z immermann ), numită şi "clernemiil de 

baza a! supraslrucliirii" , 

• O, - sarcina pe roată , 

• //v, - o rdona ta liniei de influenţă co respunză toa re solicitării O, 

Lungimea elastică A se determină cu relaţia : 

unde: 

• /'> es te modulul de elasticitate al oţelului din şină ; 

• / - momentu l de inerţie al şinei ; 

• F J - rigiditatea şinei ; 

• 11 - rigiditatea patului de piatră spar tă ( elasticitatea sau deformabil i ta tea 

reazemelor ) care se numeş te şi modulul de deformaţ ie al patului sau, simplu, 

modulul căii . 

Pe por ţ iunea de linie care se tasează sub acţ iunea sarcinilor verticale dinamice rezistenţa 

la deplasarea laterală ( q ) sporeş te cu Acfi. 

^L.,, - + (2 .48) 

Pe por ţ iunea de linie cu undă negativă rezistenţa c/i scade iar în situaţii ex t reme se 

anulează: 

/̂nnn (2 49) 
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unde: 

• qmin este rezistenţa prismei de piatră spartă la deplasarea laterală a liniei în zona 

undei negative ; 

• c - coeficient subunitar (c = O ... 1 ) 

Vibraţiile transmise liniei de cale ferată de către materialul rulant în mişcare duc la 

diminuarea rezistenţei q la deplasarea laterală a căii, în special în cazul prismei de piatră spartă 

colmatate sau cu granulometria necorespunzătoare ( 15 ... 30 mm ). Reducerea rezistenţei q 

datorită vibraţiilor este mai periculoasă pe porţiunile de linie ridicate ( zona undelor negative ). 

Diminuarea rezistenţei q din cauza vibraţiilor la calculul stabilităţii căii în plan orizontal se 

poate lua în considerare printr-un coeficient subunitar (/^v) : 

^ v - ^ ^ / (2.50) 

unde: 

• qy este rezistenţa prismei de piatră spartă diminuată datorită vibraţiilor transmise 

de materialul rulant ; 

• r̂  - coeficient subunitar ( r,. = O ... 1 ) . 

3.10. Variaţia rezistenţei q în lungul căii 

Rezistenţa q variază în lungul căii în jurul unei valori medii [ 15, 101 ] ( figura 2.40 ). 

DiaQramo rcţxfH/zâ/y/ 
Maiorilor Q 

Fig. 2.40 Repartizarea valorilor rezistentei q în lungul caii 

La căile ferate cehoslovace ( CSD ) au fost efectuate încercări experimentale pentru 

determinarea rezistenţei q pe o linie tip 60 pe traverse din lemn [ 107 ] Au fost măsurate 

forţele orizontal transversale H [ daN ] care produc deriparea y [ mm ]. Rezultatele 

măsurătorilor sunt prezentate în figura 2.41 şi în tabelul 2.9 

36 

BUPT



w 
1000 

900 
300 
700 
600. 

LdaN] 

m 

^mox. 

n W X ^ X X X 

^Cmml 
2 J 4 6 

Vig. 2.41 Variaţia forţei H în lungul căii 

Tabelul 2.9 

Deplasarea laterală 
[ mm ] 

Valoarea medie a forţei orizontale H [daN] la / zile după refacţie Deplasarea laterală 
[ 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 

3.11. încercări experimentale pentru determinarea rezistenţei laterale | 58; 66 | 

în 1932 M. Blondei ( Franţa ) a Întreprins o serie de studii privind mărimea rezistenţei q 

şi a stabilit trei principii fundamentale, devenite familiare tuturor cercetătorilor şi care stau la 

baza procedurilor de autorizare ale materialului rulant pentru circulaţie respectiv la baza 

tehnologiilor de întreţinere ale liniilor de cale ferată. Aceste principii sunt: 

- rezistenţa transversală opusă de linia de cale ferată solicitată de materialul rulant 

depinde în principal de mărimea solicitării şi mai puţin de linie , 

- această rezistenţă depinde foarte mult de traficul care s-a scurs pe linie de la 

ultima reparaţie sau refacţie , 

- această rezistenţă variază între o limită maximă { corespunzătoare unei linii 

stabilizate, bine aşezate, pe care s-a scurs un trafic de câteva milioane tone brute 
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de la ultima lucrare de reparaţie ) şi o limită minimă ( din timpul lucrării de 

întreţinere sau reparaţii a liniei) 

A apărut astfel noţiunea de "consolidarea prismei de piatră spartă suh acţiunea 

traficidui". 

In anii '60 administraţia feroviară franceză ( S. N. C. F. ) a efectuat o serie de studii şi 

cercetări privind rezistenţa q cu ajutorul unui " wagon derailleur " . Rezultatele acestor studii 

au fost publicate în revistele de specialitate franceze ( Re\me Generale de Chemins de Fer, 

Annales des Ponts et Chausees ) sub semnătura lui MM. F. Amans, R. Sauvage, M. 

Prud'homme etc. 

Fenomenul de consolidare a prismei de piatră spartă este deosebit de important 

deoarece de acesta depinde restricţia de viteză pe şantierele de întreţinere şi reparaţii linii. 

In anii '60 ... '70 au fost efectuate o serie de cercetări pentru a găsi un procedeu care să 

accelereze consolidarea prismei de piatră spartă. 

Primele încercări s-au referit la compactarea cu plăci vibratoare a pietrei sparte între 

traverse şi la capetele traverselor. S-a îmbunătăţit astfel rezistenţa q a căii neîncărcate tară a 

spori rezistenţa q a căii încărcate. Aceasta depinde de gradul de compactare a pietrei sparte sub 

talpa traversei, adică de calitatea burajului. 

Au fost efectuate încercări de consolidare chimică prin utilizarea unor substanţe 

gelifiante injectate în prisma de piatră spartă. Această soluţie de consolidare este scumpă şi nu 

asigură în timp parametrii doriţi. 

Procedeul care a dus la obţinerea celor mai convingătoare rezultate constă în utilizarea 

stabilizatorului dinamic ( Dynamic Gleis Stabili sa tor sau D. G. S. ). 

Cercetările privind rezistenţa laterală q s-au referit la: 

- găsirea soluţiilor de sporire a rezistenţei q ; 

- posibilităţile de accelerare a consolidării prismei de piatră spartă . 

Cea de-a doua cale a fost analizată şi dezvoltată pe următoarele două planuri: 

- încercări statice pe un tronson de cale ferată, unde se puteau modifica parametrii 

liniei iar rezistenţa q era măsurată plecând de la încercarea la tracţiune laterală a 

unui vehicul oprit; 

- încercări dinamice, rezistenţa q fiind determinată cu un " wagon derailleur 

adică în condiţii mai apropiate de realitate dar cu o arie mai redusă a 

experimentărilor. 
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Pentru încercarea statică au fost alese două linii de cale ferată paralele, având 36 m 

lungime ( 3 panouri de 12 m ) şi 10 m între axe. între aceste linii s-a realizat un punct de 

ancoraj care să reziste la eforturi transversale de 20 000 daN 

Dispozitivul de tracţiune laterală a liniei încărcate cu o osie este arătat în fotografia din 

figura 2.42. 

Fig. 2.42 Dispozitivul de tracţiune 

Vinciul hidraulic de 50 tf ( 500 kN ) asigură o viteză de deplasare reglabilă şi constantă 

de la câţiva mm/min la 2 mm/s. Tirantul din fier plat asigură două măsurători independente şi 

un control riguros al valorii obţinute. 

S-au măsurat: 

- forţa orizontal transversală ( / / ) ; 

- deplasările laterale ale căii ( ^ ) . 

Valorile / / şi ^ au fost înregistrate automat cu un înregistrator AMFEX FR 1300 

realizându-se diagramele H f(S) . S-a verificat şi densitatea pietrei sparte. 

Cele două linii au permis pregătirea uneia pentru experiment cu încercarea simultană a 

celeilalte linii ferate, realizându-se în medie două încercări pe săptămână astfel: 

- după fiecare încercare s-a executat ciuruirea manuală a prismei de piatră spartă 

până la 10 cm sub talpa traversei ; 

- burajul şi nivelarea liniei s-a realizat cu ciocane electrice de burat; 

- s-a completat prisma de piatră spartă la dimensiunile prescrise fară a se aprecia 

uzura mecanică a pietrei sparte 

Pe această linie experimentală au fost încercate 
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- doiiâ tipuri de stainlizatoare dinamice ( S.N.C F şi D G S ) în patru poziţii 

peaaîfu staMzalonil S.M C.F şi cu frecvenţa variind de la 10 Hz la 45 Hz 

pentru D G S , 

- dauâl^i i r ideşine(U.l .C. 60§iS.N.C.F.46) , 

- tred tipun de traveree ( din lemn, din beton monobloc şi din beton bibloc); 

- treâ valori pentru sarcâna pe osie (6 , 13 şi 18 t f ) 

Au Ŝ9SL efeiăuale înoercări similare pe o linie de cale ferată sudată tip 60 pe traverse din 

isîQD lîspectry pe i;^ -46 pe traverse din lemn. 

JlezBacnţa laterală a liniei îniârcate ( Ai ), în cadrul încercării dinamice ( cu " wagon 

âBrmDeur ^ ^ «e consideră că ^te valoarea pentru care la treceri repetate la acelaşi efort 

anzmiQO dedoarmatia lemanentă a direcţiei csâ\ devine pozitivă 

in âscsTcsm^ statirâ valoare limitată a rezistenţei laterale pe lângă o sarcină verticală 

O Ţ^i- «e lOTffiideri c ^ lâreia îi core^unde o deformaţie (deripare) S egală cu 

3 = — [ m m ] (2.51) 

IW 

IE iimffi rncenânlor ejqîenmenlale au fost propuse următoarele relaţii empirice pentru 

j s z s s sm ( ) m fimcţite de sarcina statică verticală ( Q ), starea liniei (nouă sau 

satmisaiB.) şi tş)ii] înDenăm (static sau dniamică): 

- mccrcare ţtLjii-ica . Imk de cale ferată nouă, cu traverse din beton 

R, ]kN] (2.52) 
- îmaaiaut; stadcâ, lînie de cak fera^ stabilizată artificial, traverse din beton : 

- ] 9 J ^ 0,56^ IkN] (2.53) 

> nitawtain^ tfaiainicâ linie de feiată nOUă : 

IkN] (2.54) 

- înEETcane rinamiiâ, linie vomp^ stabilizată : 

Ji. - 0,613^ IkN] (2.55) 

fe -mmurmfsm lâ solicilar» orizontală transmisă de vagonul " derailleur " se face 

tiitj» sum «E aiat£ în figura 2 43 

An -pferrtiprty incBrcâri pentru umârirea stabilizării (consolidării) liniilor de cale 

feaS mfliH^ traficului EscperinKnterea s-a realizat pe linia Dax - Bordeaux ( 160 

7. O^^J3 1 ) duja oe lina a fost burată cu o maşină PLASSER, ridicările 

- finnl i k ^ mm ^ mm In figura 2 44 este prezentată evoluţia nivelului căii 

i xăii j jwb ^^fectiil Haficului 
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Fig. 2.43 Solicitări orizontal transversale transmise căii de vagonul "derailleur" 

20 30 ^ SP Gg 70 sp 90 100 m Traficul 

su/bOr/â^ 

® -QuraJ ca rid/care 9.56 mm 
(2) - ic/em , S.82 mm 
Q) - idem , 6.73 mm 
( 5 ) - i'dem , mm 

fişarea ca// CmmJ 

Fig. 2.44 Tasarea medie a căii în funcţie de trofic 

tmutl 

Se observă că tasarea este mai mare după trecerea primelor trenuri. în timp nivelul 

superior al căii se stabilizează. Tasările sunt cu atât mai mari cu cât ridicarea nivelului căii la 

buraj a fost mai mare. Aceste constatări rezultă şi din diagrama din figura 2.45 . 

Pentru analizarea rezistenţei laterale s-a stabilit că raportul RiX) este criteriul de 

referinţă. S-a observat că acest raport este în funcţie de mărimea ridicării nivelului liniei la buraj 

(figura 2.46). 

Măsurătorile au fost efectuate având sarcina verticală constantă ( Q^60 kN ) 

obţinându-se Rl/ Q 0,7 imediat după buraj şi Rl / Q =J,02 după trecerea unui trafic de 

JOO 000 t. Analizând rezultatele obţinute s-au stabilit următoarele relaţii empirice: 

R 15 — = 0,33 + —, imediat după buraj ; 
Q Q 

R 24 
— = 0,60 + — , pentru o linie stabilizată ; 
Q Q 

(2.56) 

(2.57) 

Dacă în relaţiile de mai sus Q-60 kN se obţine Rl / 0^0,58 în primul caz şi Rl Q- 1,00 

în cel de-al doilea caz. 
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o zo 5fi 100 500 wpo SOOO 10^ Tonâju/ ^^^^ 

10 

15 

20 

60p0rf^f 

Lin/e c f . 6Nbi/i2ata cu D GS. 

'BurdJ cu h-.S mrn rid/ca re 

• duraj ca 9 mm r/dic^rc 

T^sarea mcd/c a ca ii 
CmmJ 

lug. 2.45 Compararea tasării sub trafic pentru diverse experimentări 

Tonajul soporfat 

'O W 20 30 ho 50 GO 70 80 30 100 lio Cmh tJ 

Fig. 2.46 Evoluţia rezistenţei laterale în funcţie de trafic 
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M. Prud'homme a stabilit următoarele relaţii empirice pentru acelaşi criteriu de referinţă 

R,, /O 

sau 

^ = 0,53+ 0,12 log 
0 1000 

^ = 0,65+ 0,26 log ^ ^ 
O ^ 4000 

(2.58) 

(2.59) 

unde y'este traficul în mii tone de la ultimul buraj. 

In figura 2.47 sunt prezentate rezultatele unei alte încercări privind evoluţia rezistenţei 

laterale în funcţie de trafic. 

G. J. Janin stabileşte pentru criteriul de referinţă Ri /Q relaţii empirice de forma: 

O 
(2.60) 

unde: 

• a este asimptota diagramei şi reprezintă limita raportului pentru o linie 

stabilizată, 

• a(J-h) - valoarea corespunzătoare imediat după buraj , 

• h - pierderea relativă de rezistenţă datorită lucrărilor de întreţinere ; 

• To - constanta de trafic . 

0.95 

03 

OM 

08 

0.75 

0,7 

O.QS 

^ila 

0.Q 

OSSl 
fOO 200 300 ^00 SOO 600 

Fig. 2.47 încercări privind Rj/Q pe linia d'Argentan - Surdon 

Tonaj [mii t j 
?00 

43 

BUPT



Pierderea relativă de rezistenţă datorită burajului poate fi de 40% din rezistenţa 

corespunzătoare liniei stabilizate. Relaţia (2.60) devine: 

^ = 0,98[l - 0,4k ' '̂ ôoô  ̂  pgj^t^ Q ij^jg ţip . 

^ = l,20(l - 0,436̂  ' , pentru o linie tip 60 ; 

(2.61) 

(2.62) 

In figura 2.48 se compară diagramele obţinute cu ajutorul relaţiilor 2.61 şi 2.62. 

în cazul utilizării stabilizatorului dinamic (D.G.S.) s-a analizat influenţa frecvenţei 

vibraţiilor asupra rezistenţei laterale (figura 2.49). 

Se constată că prin utilizarea stabilizatorului dinamic D.G.S. rezistenţele laterale 

sporesc mult comparativ cu cele obişnuite prin buraj cu ciocane electrice de burat. Astfel, 

frecvenţei N-25 Hz îi corespunde creşterea rezistenţei laterale cu 26 ... 50 % iar în cazul 

fi-ecvenţei N 35 Hz sporul de rezistenţă este de 41... 64 % (tabelul 2.10). 

75 30 $5 sd 'Sd W Io 90 Too ITo 
^onşj [ m i i t ] 

Fig. 2.48 Compararea curbelor de stabilizare în funcţie de trafic 
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rl i:f<w 

D/s/â n/â în/re /ravc/zc 6S cm 
Li n/c ' h'/b 60 
Piefr^ spdrf-^ 26/60 
Q,^ 180 kN 

cT [mm] 
2 3 ^ 6 

Fig. 2.49 Influenţa frecvenţei vibraţiilor stabilizatorului dinamic D.G.S. 

Tabelul 2.10 

5 
[ mm ] 

Rezistenţa laterală R,. [ kN ] Spor 
N35/N25 [%] 

5 
[ mm ] Buraj clasic N = 25 Hz N = 35 Hz 

Spor 
N35/N25 [%] 

5 
[ mm ] 

R L R L Spor [%] R L Spor[%] 

Spor 
N35/N25 [%] 

0,5 46 58 26 65 41 12 
1 60 90 50 98 64 9 
2 84 118 40 132 57 12 
4 107 139 30 158 47 13 

Influenţa sarcinii pe osie asupra mărimii rezistenţei laterale se observă în figura 2.50: 

LkNl 

1 2 3 ^ S 

lig. 2.50 Influenţa sarcinii pe osie în cazul utilizării D.G.S. 

Rezultatele încercării sunt prezentate în tabelul 2.11. Se observă că rezistenţa laterală 

sporeşte faţă de cea obţinută prin buraj obişnuit cu 27 ... 35 % pentru sarcina pe osie 

Q 120 kN şi cu 47 ... 57 % pentru Q 240 kN. 
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Tabelul 2.1] 

5 
[ mm ] 

Rezistenţa laterală R̂  [ kN ] 5 
[ mm ] Buraj clasic Q= 120 kN Q = 240 kN 

5 
[ mm ] 

R L R L Spor[%] R L Spor [%] 
1 62 79 27 98 57 
2 85 115 35 132 57 
3 109 142 31 158 47 

Analizând influenţa numărului de treceri al stabilizatorului dinamic D.G.S. se constată 

că la cea de-a doua trecere rezistenţa laterală scade în medie cu 6 kN, aşa cum rezultă din 

tabelul 2.12: 

Tabelul 2.12 

5 
[ mm ] 

Rezistenţa laterală RL [ kN ] 5 
[ mm ] Buraj clasic 1 trecere 2 treceri 

5 
[ mm ] 

R L R L Spor[%] R L Spor[%] 
1 53 76 43 70 32 
2 79 114 44 108 37 
4 108 151 40 145 34 

In figura 2.51 se arată influenţa numărului de treceri al D.G.S. asupra rezistenţei 

laterale. 

c/ CmmJ 
1 2 3 5 

Fig. 2.51 Influenţa numărului de treceri al D.G.S. asupra rezistenţei laterale 

Analizând rezultatele unor încărcări efectuate [ 58 ] în linie curentă tip 60 pe traverse 

din beton şi prezentate în tabelul 2.13 se observă că prin utilizarea stabilizatorului dinamic 

D.G.S. se obţine un spor semnificativ al rezistenţei laterale ( 40 60 % ) faţă de cea 

corespunzătoare aceleeaşi linii nestabilizate. Comparând aceste rezultate cu cele prezentate în 
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figurile 14 16 rezultă că prin utilizarea D.G.S. se obţin aceleaşi valori ca şi în cazul 

consolidării naturale a liniei sub influenţa unui trafic de 60 000 ... 90 000 tone. 

Tabelul 2.13 

Ridicare prin buraj 

[ mm ] 

Tasare sub D.G.S. 

[ mm ] 

Frecvenţa 

[Hz] Y e 
n 

Spor faţă de linia 
c.f nestabilizată [%] 

4,88 5,66 25 1,07 58 
4,89 5,98 30 0,99 46 
5,21 6,28 35 0,98 44 
11 7,06 25 0,97 43 
23 9,10 25 0,99 46 

4. Rezistenţa opusă de prisma de piatră spartă la deplasarea căii în lung 

Rezistenţa opusă de prisma de piatră spartă la deplasarea căii în lung ( ) se compune 

din următoarele: 

-- frecarea dintre talpa traversei şi piatră spartă ( ) ; 

- frecarea dintre capetele traversei şi piatră spartă (p2 ) , 

- rezistenţa opusă de piatră spartă dintre traverse ( ) 

Din incercările experimentale [ 57 ] rezultă : 

• /;/ = 0,20 . . . 0,25/;, 

• p2 = 0,05/;, 

• p3 = 0,l ...OJSp . 

La C.F.J. această rezistenţă prezintă importanţă la rostul final, la aparatele de dilataţie 

(de compensare ), la formarea zonelor de respiraţie în cazul ruperilor de şine etc 

La unele metode de calcul ale stabilităţii C.F.J. ( de exemplu metoda energetică ) se ia 

în considerare şi deplasarea în lung a căii datorită deripării sau şerpuirii [ 94 ], deoarece pe 

aceste porţiuni de linie rezistenţap este activă ( figura 2.52 ). 

^^ \zonâ^crpuf/6 .zona cfc^ 
respfropc 

deplasare 

11(11 [ 
Fer - AEoa-Atcr 

'aF 

rcsjb/rafyG 67âJbi76 

lug. 2.52 Starea de eforturi la C.FJ. dupâ !}erpiiirc 
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Mărimea rezistenţei p depinde în general de aceeaşi parametri de care depinde şi 

rezistenţa q : 

- caracteristicile pietrei sparte , 

- gradul de colmatare a prismei de piatră spartă ; 

- compactarea prismei de piatră spartă ; 

- umiditatea prismei . 

Distanţa dintre traverse influenţează în mod special mărimea componentei p^ (figura 

2.53) . 

^ d 

r 
I W 

pi 

lug. 2.53 Componentele rezistenţei p 

Rezistenţa p este maximă dacă 

a - b + h^ctg 4 5 - ^ 
2J 

(2.63) 

unde: 

• a este distanţa dintre traverse ; 

• b - lăţimea traversei, 

• ht- înălţimea traversei, 

• <p- unghiul de frecare interioară pentru piatră spartă . 

Din motive economice şi tehnologice ( posibilităţi de burare ) distanţa minimă dintre 

axele traverselor este de cca. 50 cm. în figura 2.54 este prezentată variaţia rezistenţei p în 

funcţie de distanţa dintre axele traverselor . 

în figura 2.55 este prezentată variaţia rezistenţei p în funcţie de mărimea deplasării în 

lung a liniei. 

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. în urma unor cercetări experimentale la administraţia căilor ferate din 
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p 

mo 

600-

^00 

zoo 

o 

LdatilfravcnyoJ 

d Cern] 
15 20 JO ^ ^ ^ ^ 

Fig. 2.54 Influenţa distanţei dintre traverse asupra rezistenţei p 

[do Ml fra vcrja ] 

d=SOcm 

d= 77cm 

^ i[mml 
Q 1 Z 3 i- 5 6 7 6 9 70 

Fig. 2.55 Variaţia rezistenţei p în funcţie de mărimea deplasării în lung a C.b .J. 

Germania [ 32 ] s-a stabilit că rezistenţa p este de cca. 20 daN/cm la prima deplasare de 2 . 3 

mm şi scade la cca. 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 2.56 . 

p [deN/cm] (T) - variaţie teoretică 
a rezistenţei "p' 

/ varia t/'a rea te a 
^ rezistentei "p' / 

Q / t Imml 5 

2...3 

Fig. 2.56 Variaţia rezistenţei p 
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Dacă temperatura este variabilă în lungul şinei se produce deplasarea cadrului 

şine-traverse în lungul căii şi se formează o zonă de respiraţie. Asemenea porţiune de linie se 

întâlneşte la trecerea de la C.F.J. în zonă deschisă la cea din tunel, cu variaţia importantă a 

temperaturii pe lungime redusă. Admiţând variaţia rezistenţei p din figura 2.56 se obţin 

următoarele diagrame de eforturi şi deplasări pentru capătul liber al C.F.J. în cazul unor 

deplasări longitudinale maxime de 2 ... 3 mm ( figura 2.57 ). 

X 

. . j p 

Fi.AEoc.Ati 

AE 

Fig. 2.57 Diagrama de eforturi deplasări a capătului C.F.J. 

Se pot scrie următoarele relaţii : 

^ 1 
0 Jo \ / 

dx^ 
pL, 

A/ = 
AE 

pL^ px 
2 ^ 2L 

(2.64) 

(2.65) 

= ^ (2.66) 

AEa AEa 
(2.67) 

6AEM 

Din realţiile 2.65 şi 2.66 rezultă : 

unde: 

(2.68) 
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• A este aria secţiunii transversale a celor două şine , 

• E - modulul de elasticitate al oţelului din şină ; 

• p - rezistenţa opusă de prisma de piatră spartă la deplasarea în lung a cadrului 

şine-traverse . 

Exemplificând pentru o suprastructură tip 60, rezistenţa p 14 daN/cm şi Al 2,5 mm 

rezultă L, 58,81 m şi Ah II, I X . 

Pentru A(2 > Ati şi luând în considerare şi rezistenţa de eclisaj ( ) de la capătul C.F.J. 

se obţin diagramele din figura 2.58 . 

Fig. 2.58 Diagrama de eforturi şi deplasări ale capătului C.F.J. pentru At2 > Ati 

Din figura 2.58 rezultă următoarele relaţii : 

= AEaAt, 

_ AEaM^ 
L^ -

3AEAI 
2p 

AEaM, 3AEAI 

P 

P 
" AEa ^ 

(2.69) 

(270) 

(2.71) 
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AE AE 
+ A/ = 

2AE 
+ M (2.72) 

Exemplificând pentru aceeaşi suprastructură, considerând Atf - JTX\ (2 = tmax =60 "C 

şi P - 10 000 daN rezultă Al, - 2,7 "C, tp -- 19,7%:, At2 - 40,3 T , F2 = 149 607 daN şi 

L^ 136,27 m . Se observă că zona de respiraţie are lungimea mai mare decât cea menţionată în 

normativele actuale [ 115 ] ( L^ax 130 m). Autorul consideră că este necesară reformularea 

articolului 16.2 din instrucţia 341 / 1980 . 

în cazul în care pe o porţiune scurtă a zonei centrale a C.F.J. forţele orizontal 

longitudinale prezintă salturi importante din cauza variaţiei bruşte a temperaturii în şină sau 

datorită fi-ânării materialului rulant, diagrama variaţiei rezistenţei p, a forţelor orizontal 

longitudinale F şi diagrama deplasărilor sunt prezentate în figura 2.59 . 

Eig. 2.59 Diagrama de eforturi şi deplasări pentru o C.F.J. cu variaţia brusca a forţelor orizontal 

longitudinale pe o porţiune scurtă 

Folosind relaţiile 2.69 ... 2.72 şi exemplificând pentru aceeaşi suprastructură având 

At~30 "C se obţine: L, - 58,81 m,AF 111370 daN, L2 = 10,37 w, ALax - 4 mm. 
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5. Caracteristicile şinelor utilizate la calea fără joante 

în România pentru realizarea C.F.J. sunt utilizate şine tip 49, 54, 60 şi 65. Utilizarea 

şinelor tip 60 şi 65 duce la diminuarea cheltuielilor de întreţinere şi la posibilitatea de sporire a 

sarcinilor pe osie. Utilizarea şinelor grele se recomandă şi la realizarea aparatelor de cale 

sudate. în tabelul 2.14 sunt prezentate caracteristicile unor şine utilizate la executarea C.F.J. la 

S.N.C.F.R. precum şi la alte administraţii de cale ferată 

Tabelul 2.14 

Tip şină G A Ix ly Wy 
daN/m cm^ cm'̂  cm^ cm̂  cm^ cm^ 

49 49,43 62,97 1819 320 248,2 240,3 51,2 
54E 53,81 68,55 2308 341,29 287,77 276,37 54,6 
60 60,34 76,86 3055 512,9 377,4 335,6 68,4 
65 64,64 82,56 3548 569 436 359 76 

48,3 48,3 61,56 1742 286 235 235 47,5 
48,5 48,5 61,78 1747 287 235 235 47,6 
70 71,27 90,79 4152 735,1 499,7 403,4 91,9 
75 74,90 95,80 4597 771 ~ ~ ~ 

6. Rigiditatea cadrului şine-traverse 

Stabilitatea C.F.J. în plan orizontal depinde în mare măsură de rigiditatea cadrului şine-

traverse. Aceasta este determinată de următorii parametri: 

- rigiditatea proprie a celor două şine ; 

- rigiditatea proprie a traverselor ; 

- momentul rezistent la rotirea şinelor în prinderi . 

în calculele de stabilitate cunoscute se admite că rigiditatea proprie a şinei este dată de 

produsul Ely unde: 

• E este modulul de elasticitate al oţelului din şină , 

• ly- momentul de inerţie al unei şine după axa y - y . 

Prin moment rezistent se înţelege momentul necesar pentru rotirea şinei în plan 

orizontal faţă de traversă. 

Factorii care influenţează rigiditatea cadrului şine-traverse sunt: 

- momentul de inerţie ly al şinei ; 

- tipul traversei ; 

- tipul şi calitatea prinderii ; 

- caracteristicile plăcuţei de cauciuc dintre talpa şinei şi placa metalică suport . 

în calculele de stabilitate a C.F.J. rigiditatea cadrului şine-traverse se consideră prin 

momentul rezistent sau prin momentul de inerţie echivalent. 
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6.1 Momentul rezistent la rotirea şinelor în prinderi 

Autorul a determinat valoarea momentului rezistent Mo pe cale experimentală (figura 

2.60) pentru prinderea indirectă. 

Fi^. 2.60 Măsurarea experimentală a momentului rezistent Mo 

Diagrama care reprezintă momentul rezistent Mq depinde şi de poziţia relativă a tălpii 

şinei faţă de rebordurile plăcii metalice suport ( figura 2.61 ) . 

Pentru simplificarea calculelor de stabilitate, momentul rezistent Mo se ia în considerare 

prin coeficientul de rigiditate " r " care se determină cu ajutorul diagramelor " Mq " stabilite 

experimental ( figura 2.62 ). 

Moj \ 7 c= 
t - n \ 

(D 
d 

® 

Fig. 2.61 Diagrama momentului rezistent Mq 
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Mo[kNm] 
®' prindere KU9 bine drânsâ; ^ma 

a^ezoM simetric fa fa de rebor-
durile plăcii-

(^'prindere m9bineMn^a\^ina 
asezaf^ îndmal fofa de re bor-
auriie plăcii, 

(3)- prindere K^96lab s/rânsâ;^^fna 
osezoia hdinat fofa de rcbor-
durile plăcii. 

6 1 TZ IS TS lî Zk 27 30 33 36 [iO%d,an,l 

lug. 2.62 Momentul Mo pentru prinderi indirecte 

în tabelul 2.15 sunt prezentate valorile momentului Mo pentru diferite tipuri de prinderi 

bine strânse, bine întreţinute. Valorile de la nr. crt. 2 ... 5 sunt din [ 62 ]. 

Tabelul 2.15 

Nr. crt. Tipul prinderii Mo [daNm] 
1 Prinderi indirecte 18300 
2 Prindere elastică SKL - 1 13600 
3 Prindere elastică SKL - 3 5000 
4 Prindere elastică PANDROL 22400 
5 Prindere elastică HAMBO 10400 

Valoarea momentului rezistent Mo variază în lungul căii între Momm O şi Mo^ax, în jurul 

unei valori medii Momed- în figura 2.63 este prezentată dispersia valorilor momentului Mo 

obţinute prin încercări experimentale. 

Mo 

Moma^ 

Mo med 

Mpmtn 

Diagrama frccvenfd 
waîor//or Mo 

lug. 2.63 Dispersia valorilor momentului Mq în lungul căii 
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In majoritatea calculelor de stabilitate se ia în considerare valoarea Momed 

6.2 Momentul de inerţie echivalent al cadrului şine-traverse | 15 | 

Unele calcule de stabilitate a C.F.J. iau în considerare momentul de inerţie echivalent al 

cadrului şine-traverse (Io ), care se determină experimental. încercările experimentale au fost 

efectuate pe un tronson de C.F.J. având lungimea aproximativ egală cu lungimea undei 

şerpuite. Cadrul şine-traverse aşezat pe role a fost acţionat cu o forţă orizontal transversală 

măsurându-se deformaţia cadrului. Schema încercărilor experimentale este prezentată în figura 

2.64 : 

l'ig. 2.64 Determinarea experimentală a momentului de inerţie echivalent Io 

Momentul de inerţie echivalent propriu cadrului şine-traverse ( /o ) se determină cu 

relaţia: 

unde: 

/ o = 
FV 

4SEf 
(2.73) 

• F este forţa orizontal transversală [ daN ] ; 

• / - distanţa între reazeme [ cm ] , 

• E- modulul de elasticitate al oţelului [ daN/cm^ ] ; 

• / - săgeata maximă la 1/2 [ cm ] . 

La căile ferate germane ( DB ) au fost efectuate încercări experimentale pe un tronson 

cu lungimea între reazeme de / 6,3 m, având 17 traverse ( ca în figura 2.52 ). La căile ferate 

ungare ( MAV ) încercările au fost efectuate pe o linie de cale ferată, distanţa dintre traverse 

fiind de 13,8 m. Tronsonul având 25 traverse a fost solicitat cu 8 forţe concentrate (fig. 2.65). 

Rezultatele acestor încercări sunt prezentate în figura 2.66 : 
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® ® 
o 1.8 

POZIŢIA MANQMET/^E LO/^ 
® ® ® ® (!) 
4.8 6.S 3 12 13,8 LJml 

^"-673: 
(921,2 daN) 

prindere Indirecta 

prindere elastică 

(S63.3 daN) 

\\OQS. f^ccute în, 
\ \ corespund pnnder/f /^ndrol 

\ 

Jug. 2.66 încovoierea cadrului şine-traverse 

In funcţie de calitatea prinderii şinelor de traverse momentul de inerţie echivalent al 

cadrului şine-traverse este de 1 . . . 4 ori mai mare decât momentul de inerţie al celor două şine 

{Io 2Iy...81y). 

Pentru suprastructurile care nu au momentul de inerţie echivalent determinat prin 

încercări experimentale, unii cercetători utilizează formule empirice [ 15 ; 17 ]. 

în tabelul 2.16 sunt prezentate valori ale momentului Io determinate experimental 

pentru diferite suprastructuri. 

Tabelul 2.16 

Tipul 
prinderii 

Tip 49 Tip 54 Tip 60 Tipul 
prinderii h Io lo/Iy ly Io lo/Iy h Io lo/Iy 

Prindere indirectă bine strânsă, T.B. 320 1362 4,26 341,3 2150 6,23 512,9 2200 4,29 
Prindere indirectă slabă, T.B. 320 635 1,98 341,3 1002 2,94 519,9 1026 2,00 
Prindere indirectă bine strânsă, T.L. 320 1340 4,19 341,3 2116 6,20 512,9 2164 4,22 
Prindere indirectă slabă, T.L. 320 638 1,99 341,3 1007 2,95 512,9 1030 2,01 
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CAP. III. EFORTURI AXIALE ŞI DEPLASĂRI ÎN LUNG 

ALE C.F.J. DIN CAUZA VARIAŢIILOR 

DE TEMPERATURĂ ÎN ŞINĂ 

în literatura de specialitate [ 3, 6; 50; 51; 94 ] sunt studiate diagramele de eforturi 

axiale şi deplasările în lung ale liniilor de C.F.J. în aceste studii rezistenţa p opusă de prisma 

de piatră spartă la deplasarea în lung a cadrului şine-traverse este considerată constantă în 

lungul căii. Sunt analizate C.F J. (în special în zonele de respiraţie), calea cu joante precum şi 

C.F.J. cu unul sau mai multe panouri tampon la capete. Sunt urmărite mărimea şi variaţia 

eforturilor axiale în lungul căii, deplasările capetelor libere ale C.F.J. sau ale panourilor 

tampon, variaţia rosturilor etc. Cele mai multe studii admit pentru temperatura în şină variaţia: 

(31) 

Dilatarea (sau contracţia) C.F.J. în zona de respiraţie este parţial împiedicată de 

rezistenţa p sau p'. Admiţând C.F.J. ca fiind o bară, lungimea zonei de respiraţie se calculează 

analizând eforturile axiale pentru un element de lungime dx (fig. 3.1). 

zona de respirefie , zona centrale 

Fig. 3.1 Zona de respiraţie 

Elementul dx se dilată cu valoarea A+ din cauza creşterii temperaturii în şină cu At faţă 

de temperatura de fixare // dar se şi contractă cu A. datorită forţei de compresiune px care 

apare din cauza dilataţiei împiedicate de rezistenţa uniform distribuită p. Valorile A+ şi A. se 

determină astfel: 

A ^ = a ' d x ' A t (3.2) 

px A =• 
A'E 

-dx (3.3) 
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Din relaţiile de mai sus rezultă că elementul dx se deformează cu A: 

A = a - M - - ^ ] (3.4) 
A'E) 

Capătul tronsonului C.F.J. se dilată pe o lungime x = Lr pentru care A = 0. 

A'E p 

Se constată că în secţiunea x = L̂  de la capătul şinei s-a realizat o situaţie de echilibru, 

în această secţiune deformaţia datorită variaţiilor de temperatură în şină este nulă, situaţie care 

se menţine pe toată porţiunea centrală a C.F.J 

Deplasarea capătului liber ( zl/) al C.F.J. se poate calcula astfel: 

A/= ^ ' (3.6) 
A'EJ ' 2 A'E 

Din relaţiile (3.5) şi (3.6) rezultă: 

^ ^ A - E - a ^ ' M ^ ^ F ^ (37) 
2p 2AE 

Relaţia (3.7) reprezintă suprafaţa triunghiului ACD la scara 1 : AE . 

în continuare sunt prezentate diagramele de eforturi axiale şi de deplasări ale capătului 

liber pentru: 

- panou normal de cale ferată; 

- cale farăjoante; 

- întreruperi de C.F.J. cu un panou tampon. 

1. Diagrame de eforturi axiale şi deplasarea capetelor pentru un panou normal de 

cale ferată. 

Se consideră un panou de cale ferată având lungimea / şi temperatura de montaj trr,. 

Admiţând variaţia temperaturii în şină după (3.1) rezultă diagramele de eforturi axiale din 

figura 3.2 . 

în figura 3 .2 p reprezintă rezistenţa opusă de prisma de piatră spartă la deplasarea în 

lung a căii iar P este rezistenţa dată de eclisaj la aceeaşi deplasare. Se admite că temperatura de 

îngheţ a prismei este de -10 °C iar cea de dezgheţ este de +5 °C. Rezistenţa opusă de prinderea 

şinei de traversep' este mai mică decât rezistenţa dată de prisma de piatră spartă îngheţată. 

Relaţiile de calcul ale eforturilor axiale şi deplasării capătului cadrului şine-traverse sunt 

arătate în continuare pentru cele 11 etape. 
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Fig. 3.2 Diagrame de eforturi axiale pentru un panou de cale ferată 
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Etapa 1-a 

F . ^ P ^ A E a M , ^ — - — (3.8) 
A-Ea 

A/, (3.9) 

A/, = 0 (3.10) 

Etapa a 2-a 

F,=A-E-a-At, ; Ar, (3.11) 

; + (312) 

(3.13) 

' AE 4A-E ^ ' 

Etapa a 3-a 

F, = P => At,=At, (3.14) 

(,=t,-At, (3.15) 
A/3 = 0 

Etapa a 4-a 

F , = P ^ A/, =A/, (3.16) 

(3.17) 

A/^=0 (3.18) 

Etapa a 5-a 

F, = AEaAt, ; h = t!„ghe, ; A/, (3.19) 

; F,"=P + p l (3.20) 

Etapa a 6-a 

F, = A-E a ' A t , ; ; A/, (3.22) 

; (3.23) 

A/, = = ^ ^ ^ ^ - ^ ' l (3.24) 

' A'E 4A-E ^ ^ 

Etapa a 7-a 

F, => At,=At, (3.25) 
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/ , = / , + A ? , (3.26) 

A/, = O (3.27) 

Etapa a 8-a 

F, = P => At,= At, (3.28) 

/ , = / , + A / , (3.29) 

Al, = O (3.30) 

Etapa a 9-a 

F , = A E a A t ^ ; Ah = h - ts = Uezghei - h (3.31) 

F l - P ' ' - ; (3.32) 

Etapa a 10-a 

; (3 34) 

= ; K=P+P-{ (3.35) 

A/,o = ^ = SLzI.. (detenta din dezgheţ) 
AE %AE 

(3.36) 

Etapa a 11-a 

F „ = ^ - £ a A/„ ; At„ = t„ - tw = t^a.-tw (3.37) 

; (3.38) 

= (3.39) 

în figura 3.3 este prezentată deplasarea capătului panoului (A/) în funcţie de variaţia 

temperaturii în şină. Valorile de pe abscisă corespund unui panou tip 49 având l=25m, p=I4 

daN/cm, p'=30 daN/cm şi P=IO 000 daN. 

2. Diagrame de eforturi axiale şi deplasarea capătului liber pentru o C.F.J. 

Variaţia eforturilor şi deplasarea capătului liber pentru o C.F.J. se analizează în cadrul 

ciclului anual de temperaturi (3.1). Se consideră cadrul şine-traverse ca fiind o bară având 
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Fig. 3.3 Diagrama deplasărilor pentru un panou de cale ferată 

temperatura de fixare t f . Folosind aceleaşi notaţii ca la punctul 1 rezultă diagramele de eforturi 

axiale din figura 3.4. 

Relaţiile de calcul ale eforturilor axiale şi ale deplasărilor capătului C.F.J. pentru cele 11 

etape sunt arătate în continuare: 

Etapa 1-a 

A E a 

Etapa a 2-a 

At2 = h- h = Imax - ti 

l 

(3.40) 

(3.41) 

(3.42) 

(3.43) 

(3.44) 
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5̂= ^înghef 

Fig. 3.4 Diagrama de eforturi axiale pentru C.F.J. 

' AE l A E 

(3.45) 

(3.46) 
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Etapa a 3-a 

= P => A/3 = A/, 

>2- M, Al, 

^^3=0 (3.50) 

Etapa a 4-a 

F^=P ^ A/, = A/, 

f:=F^-P = F,-P 

A/, = 0 

Etapa a 5-a 

F, = A - E a A t , ; = - 6 = - ( 3 . 5 5 ) 

(3.56) 

(3.47) 

(3.48) 

(3.49) 

(3.51) 

(3.52) 

(3.53) 

(3.54) 

2-p (3.57) 

A/, = = 3 • 4 

(3.58) 

A-E'^jr^ (3.59) 

Etapa a 6-a 

F, = AEaAt, ; = - = - (3.60) 

(3.61) 

p ' - p (3.62) 

FI-= Fi (3.63) 

A/ 
(3 64) 

Etapa a 7-a 

F, = P => Ar, = Ai, 

/ , = / , + A / , 

A/, = 0 

F^=Fl+P ; F''=Fl'+P 

(3.65) 

(3.66) 

(3.67) 

(3.68) 
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Etapa a 8-a 

F ^ ^ P ^ (3.69) 

A/, +2-A/, (3.70) 

A/g=0 (3.71) 

(3.72) 

Etapa a 9-a 

F^ = A E ' a M , ; Atg = tg - ta = tdezgher ŝ (3.73) 

(3.74) 

(3.75) 

Ff=P + p'.L, ; (3.76) 

A/, = (3.77) 

Etapa a 10-a 

F ,„=0 ; A/,„=0 (3.78) 

F"' -P L (3.79) 

e -pl îo - + ̂ 4 ( 4 - 24«) 
A/,„= — = ^ (3.80) 

AE AE ^ ' 

Etapa a 11-a 

F„ = ^ £ a A/„ ; At„ = 1,, - l,o = tjezgke, (3.81) 

F / , = F „ + F / ; (3.82) 

F'i-P + pL, 
2-p 

(3.83) 

în figura 3.5 este prezentată deplasarea capătului C.F.J. ( Al ) în funcţie de variaţia 

temperaturii în şină. Valorile din diagramă corespund unei C.F.J. tip 49 cu p=I4 daN/cm, 

p'=30 daN/cm şi P=IO 000 daN. 
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Zo [mm] 

Fig. 3.5 Diagrama deplasării capătului liber al C.F.J. 

3. întreruperea C.F.J. cu un panou tampon 

Variaţia eforturilor şi modificarea rostului de dilataţie se analizează în cadrul ciclului 

anual de temperaturi (3.1). Temperatura de fixare a C.F.J. ( //), este egală cu temperatura de 

montaj ( /m ) a panoului tampon. Folosind notaţiile de la pct. 3.1. se obţin diagramele de 

eforturi axiale din figura 3.6. 

Relaţiile de calcul ale eforturilor axiale şi ale deplasării capetelor de şină pentru cele 10 

etape sunt arătate în continuare. Deplasările Aln corespund panoului tampon iar Ah se referă 

la deplasarea capătului C.F.J. La montare, între panoul tampon şi C.F.J. se asigură un rost de 

montaj JL. 
Etapa 1-a 

+ A/, ; 

Etapa a 2-a 

A'E-a 
(3.85) 

(3.86) 

A/, (3.87) = A -E a -Mj ; 

unde: 
• i2 este temperatura la care se produce închiderea rostului de montaj. 
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p 
(3.88) 

(T) f^nou 

Fig. 3.6 Diagrame de eforturi la întreruperea C.F.J. cu un panou tampon 
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- — = TT;; = —— lAEaAtj - p-AE 4AE 4AE 

.2 

2AEaAt^-p-\ (3.89) 
2/ 

A/ 2̂2 ^2 '^2 AEa^ , 2 

a l , pi" 

Din ecuaţia (3.91) rezultă valoarea Atj pentru care se produce închiderea rostului de 

montaj . 

(3.92) 

Etapa a 3-a 

F3 = AEaM, ; Ats ^ts-h- t^ax -t2 (3.93) 

F l - F i ^ F , - + ; (3 94) 

A/3=0 (3.95) 

Etapa a 4-a 

în etapa a 4-a temperatura în şină scade de la ts = tmax la t4, temperatură la care 

rezistenţa eclisajului ( P ) se opune contracţiei barei. 

F, = AEaM^ ; A/, = A/3 + 2A/, ; t ^ ^ t , - A/, (3.96) 

A/4=0 (3.97) 

F l ^ F i - F , - ; (3.98) 

Etapa a 5-a 

F, = A-Ea-Ai, ; At, = U-ls = t4- Unghe, (3.99) 

F/ = F/ - F, ; F/ ' = -P - pL, = - F / • F'''=-P-pi 

P 

(3.100) 

(3.101) 

S,, (2F,-/>/) •/ 

A/, =A/„+A/„ (3 104) 
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Etapa a 6-a 

= t5 - te = t5-tm 

P -P 

y - ^ P ^ 

AL 
AE SAE 

AE 2AE 

In continuare se consideră că Ăo < Ărr,ax admis- Pentru Ă6 > Ărr,ax admis, 

prezentată la capitolul 3.3.1. 

Etapa a 7-a 

F^ ^ A E a-M^ ; Atj = h-te = tdezgheţ - tmm 

F^=F,-F, ; ; f f = P ^ p ^ 

F,-2P 

AL 
AE 4AE 

tj - tg ~ tdezgheţ 

" AE 2AE 

A/, =A/„+A/ , , ; 

Etapa a 8-a 

F, = O ; At,=0 

' 2p 2 

; F,"=P + p L, ;F,"'=P + p-

" AE iAE 

(3.105) 

(3.106) 

(3.107) 

(3.108) 

(3.109) 

(3.110) 

rezolvarea este 

(3.111) 

(3.112) 

(3.113) 

(3.114) 

(3.115) 

(3.116) 

(3.117) 

(3.118) 

(3.119) 

(3.120) 

(3.121) 
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C.F.J. 

CmmJ 

Fig. 3.7 Diagrama variaţiei rostului la întreruperea C.F.J. cu un panou tampon 

Relaţiile de calcul ale eforturilor axiale şi deplasării capetelor de şină pentru cele 6 

etape analizate (fig. 3 .8) sunt prezentate în continuare. 

Etapa 6.1 

2AE ~2{p'-p) " 

A/j , + A/^ 2 = Ă,Mix admis " 

Din relaţiile 3.133, 3.134 şi 3.135 rezultă ecuaţia de gradul 2 având necunoscuta A/^, 

(3.132) 

(3.133) 

(3.134) 

(3.135) 

AEa^ -Ml, +a/A/s., + P -P ,2 (3.136) 
2{p'-p) • 

Una din soluţiile ecuaţiei 3 .136 (cea pozitivă) este Ar̂  , în continuare se calculează: 

(3.137) L - - ^ " - p ' - p 

(3.138) 

7 3 

BUPT



P^ - - f7 

Fig. 3.8 Diagrame de eforturi la întreruperea C.F.J. cu un panou tampon dacă = Ămax admis 

6̂.1 ^ 

Etapa 6.2 

= AEaM, 

pi - pi _ p 
^ 6.2 ~ ^ 6.1 ^ 6.2 
piu _ piu _ p 
6̂.2 - 6̂.1 6̂.2 

pii - pii _ p 
6̂.2 - 6̂.1 6̂.2 

^62 - ^ 6.\ ^ 6.2 

(3.139) 

(3.140) 

(3.141) 

(3.142) 
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Etapa a 7-a 

F, = AEabd-, ; At-, = tTh = -

2p' 

A/„ = A/,, = 
2AE AE AE 

Etapa a 8-a 

F,=0 ; A/. = 0 ; 

r { p ' - p ) - 2 p - { l - 2 I , y 

AE SAE 

- ^ax admis - Al7 

2AE AE 

l 

Etapa a 9-a 

unde tg este temperatura la care se închide rostul Ăg. 

T ^^^ A. 

AE 2 

AEa^ 
AE 4p 

• A/9 + A/9 

4p 
(l ^ 
- + L, A/9 - Ag = O 

V2 / 

A/g este una din soluţiile ecuaţiei 3.157 . 

Etapa a 10-a 

= AEaM,, 

Fi'=P + pL, 

^'lO ='lO -'9 

(3.143) 

(3.144) 

(3.145) 

(3.146) 

(3.147) 

(3.148) 

(3 149) 

(3.150) 

(3.151) 

(3.152) 

(3.153) 

(3.154) 

(3.155) 

(3.156) 

(3.157) 

(3.158) 

(3.159) 
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fiu - p- p 
1̂0 - ^ - (3.160) 

(3.161) 

în figura 3.9 este prezentată variaţia rostului de dilataţie în funcţie de variaţia 

temperaturii în şină. Valorile din diagramă corespund aceleaşi suprastructuri ca la cap. 3.3, 

impunându -se ^miax admis-

Fig. 3.9 Diagrama variaţiei rostului la întreruperea C.F.J. 

cu un panou tampon dacă Ă6i= ^^ admis 

Asupra şuruburilor orizontale acţionează solicitarea F6.2 • 

3.2 Determinarea rezistenţei ia forfecare a şuruburilor orizontale 

Cât timp rostul nu ajunge la valoarea maximă ( Ămax - 20 mm ) efortul axial de 

întindere la care este solicitată joanta este cel mult egal cu rezistenţa dată de eclisaj [ 50; 51 ]. 

La scăderea în continuare a temperaturii, şuruburile orizontale sunt solicitate la 

forfecare iar efortul axial de întindere care se transmite prin joantă depăşeşte valoarea 

rezistenţei din eclisaj. Deosebit de important este ca joanta să nu fie scoasă din funcţiune, deci 

eforturile de întindere transmise prin joantă, după deschiderea rostului la valoarea ei maximă, 

să nu depăşească rezistenţa la forfecare a şuruburilor orizontale ( Rbf) sau presiunea admisibilă 

pe tijă (Rpt). La determinarea acestei rezistenţe sun admise următoarele ipoteze de calcul: 

- efortul unitar admisibil la forfecare ( v ) corespunde grupei de caracteristici 6.6 

din STAS 2700/3 şi este de 1750 d a N W ; 
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- presiunea admisibilă pe tijă ( apt ) corespunzătoare grupei de caracteristici 6.6 din 

STAS 2700/3 este de 4200 daN/cm^, 

- diametrul tijei şurubului orizontal { d ) grosimea inimii şinei ( t ) corespund 

tipului de şină; 

- se ţine seama de abaterile la diametrele şuruburilor orizontale, a găurilor din eclise, 

la poziţia şi diametrele găurilor din şină etc., prin luarea în calcul a unui singur 

şurub orizontal aferent unui capăt de şină. 

Au fost calculate pentru şinele tip 49, 60 şi 65 eforturile axiale maxime admise din 

ambele condiţii (RafŞi Rpt), impunându-se condiţia ca: 

(3.162) 

Relaţiile de calcul pentru R̂ f şi Rp̂  sunt. 

Raf = 1 şurub • 2 secţiuni . mi' mi' 

Rezultatele acestor calcule sunt prezentate în tabelul 3.1 

(3.163) 

(3.164) 

Tabelul 3 .1 

Tipul d t Raf Rpt Ra 
şinei [ cm] [ cm] [daN] [daN] [daN] 
49 2.4 1.40 15 825 14 112 14 112 
60 2.4 1.65 15 825 16 632 15 825 
65 2.7 1.80 20 029 20 412 20 029 

Rezistenţa din eclisaj (R) se calculează cu formula: 

sma 

In-M 

h + nf{d,+D) 

unde: 

(3.165) 

(3.166) 

• M este momentul de strângere a piuliţei şurubului orizontal, 

• h - pasul filetului şurubului orizontal; 

• dl - diametrul pe care acţionează forţa de frecare dintre filetul şurubului şi filetul 

piuliţei; 
• D - diametrul pe care acţionează forţele de frecare dintre inelul resort şi eclisă , 

• Ft - forţa de întindere din tija şurubului orizontal , 
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• / - coeficientul de fi-ecare dintre eclisă şi şină precum şi cel dintre filetul şurubului 

orizontal şi filetul piuliţei; 

• a - înclinarea umărului şinei faţă de perpendiculara pe axa de simetrie a şinei; 

Considerând dimensiunile geometrice conform caietelor de şină, momentele finale de 

strângere a şuruburilor orizontale de 20 daNm şi 25 daNm iar f^0.16 şi f=0.20, au rezultat 

pentru rezistenţele din eclisaj valorile din tabelul 3.2: 

Tabelul 3.2 

Tipul f D dl h R dan ] 
şinei f c m l [ cml [ cm] M=20 daNm M=25 daNm 
49 0.16 3.5 2.2 0.3 

0.20 3.5 2.2 0.3 8 189 10 236 
60 0.16 3.5 2.2 0.3 

0.20 3.5 2.2 0.3 7 573 9 497 
65 0.16 4.0 2.5 0.3 

0.20 4.0 2.5 0.3 9 449 11 811 

Rezistenţele R din tabelul 3.2 se referă la un fir al C.F.J. 

Valorile din ultima coloană a tabelului 3.1 pot fi luate în calcul fară multiplicarea 

acestora cu un coeficient de siguranţă, deoarece s-a considerat că numai unul din şuruburile 

orizontale ajunge să fie solicitat la forfecare. Valorile din tabelul 3 .2 vor fi luate în calcul dacă 

rostul maxim ) se obţine la o temperatură mai mare decât t^^ = -30' 'C. (III 3.1) 

Trebuie ca: 

F,,<2R-P (3.167) 

4. Rezistenţa p variabilă 

Variaţia temperaturii şinei în lungul căii duce la deplasări longitudinale ale cadrului şine-

traverse. Trebuie făcută distincţie clară între variaţia temperaturii şinei pe o lungime mai mică 

sau o lungime mai mare a C.F.J. deoarece influenţa acesteia asupra stabilităţii căii este diferită. 

Este de aşteptat ca temperatura variabilă în lungul căii să producă modificări mai mici 

sau mai importante ale deformatelor iniţiale sau chiar ale direcţiei C.F.J. Aceste modificări sunt 

asemănătoare cu cele ale unui pod metalic sau cadrului şine-traverse (prevăzut cu aparate de 

compensare) pe un pod metalic lung [ 32 ]. 

Din acest punct de vedere prezintă o importanţă deosebită acele porţiuni scurte de 

C F J unde temperatura şinei urcă sau coboară mult. Asemenea situaţie poate să apară la 

trecerea de la C.F.J. în zonă deschisă la cea în tunel (sau zonă acoperită). O situaţie 
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asemănătoare poate fi considerată şi aceea a variaţiei forţelor longitudinale în şine în zonele de 

frânare sau accelerare 

Variaţia forţei longitudinale din cauza variaţiei de temperatură în şină şi deplasarea în 

lung a cadrului şine-traverse se poate determina cunoscându-se rezistenţa p dată de prisma de 

piatră spartă în cazul unor forţe orizontal-longitudinale mari rezistenţa p poate fi considerată 

constantă şi egală cu cea corespunzătoare unei deplasări longitudinale a cadrului şine-traverse 

de 2 3 mm 

Rezistenţa p a fost determinată experimental pentru o C.F J. pe traverse din beton 

având poza de 1680 trav./km, linia fiind stabilizată [ 42 ]. La prima deplasare de 2 ... 3 mm 

rezistenţa p avea valori în jurul valorii de 20 daN/cm. După câteva deplasări longitudinale ale 

cadrului şine-traverse (în ambele sensuri) rezistenţa p a scăzut la cca. 14 daN/cm. 

Dacă deplasarea longitudinală a cadrului şine-traverse este mai mică de 2 . . . 3 mm, deci 

forţele orizontal longitudinale sunt mici, se poate considera că rezistenţa p variază liniar. La 

deplasări mai mari trebuie luată în considerare o funcţie biliniară pentru variaţia rezistenţei p . 

(figura 2 46) 

Pentru studiul variaţiei rezistenţei p autorul a luat în considerare relaţiile 2.65 şi 2.66, 

m formă generalizată şi anume 

= (3.168) 

(3.169) 

in expresia (3 169) lungimea / se calculează cu relaţia 2 44 prezentată în cap. II 

/ = (3.170) 
\ P 

Au fost calculate lungimile de respiraţie / cu relaţia 3 170 pentru suprastructurile tip 

49. 60 şi 65, pentru diferite valori ale rezistenţei p (10 20 daN/cm) şi pentru câteva valori 

aie delăsării /. (Â=2.0 ,2 5 şi 3 mm) Rezultatele sunt prezentate în tabelele 3.3,3 4 şi 3 5 

Rezistenţa p^ s-a calculat cu relaţia: 

= c A/, (3.171) 

Valorile coeficientului de balast c au fost calculate cu relaţia: 

c^E /daNcm'j (3 172) 
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Valorile obţinute sunt prezentate în tabelul 3.6: 
Tabelul 3.3 

l = f(pA) ml 
Obs 10 12 14 16 20 Obs 

2 56.12 51.23 47.43 44.37 39.69 Şină 
tip 
49 

2.5 62.75 57.28 53.03 49.61 44.37 
Şină 
tip 
49 3 68.74 62.75 58.09 54.34 48.61 

Şină 
tip 
49 

Tabelul 3 .4 

ml 

\ [mm] 
10 12 14 16 20 Obs 

2 62.24 56.82 52.60 49.20 44.01 Şină 
2.5 69.59 63.52 58.81 55.01 49.20 tip 
3 76.23 69.59 64.42 60.26 53.90 60 

Tabelul 3.5 

l = f(pA) ml 

X fmm] — 
10 12 14 16 20 Obs 

2 64.50 58.89 54.52 51.00 45.61 Şină 
2.5 72.12 65.84 60.96 57.02 51.00 tip 
3 79.00 72.12 66.78 62.46 55.86 65 

Tabelul 3 .6 

c - ^ [ d a N W ] 
/I 

-^-..^.^^^aN/cm] 
X fcml ^ 

10 12 14 16 20 

0.2 50 60 70 80 100 
0.25 40 48 56 64 80 
0.3 33.3 40 46.7 53.3 66.7 

Valorile p , au fost determinate în 6 puncte aflate la echidistanţa 0.21. Rezultatele sunt 

prezentate în tabelul 3.7. Se arată că valorile din tabelul 3.7 sunt independente de tipul de 

suprastructură şi de valoarea deplasării X. 
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Tabelul 3.7 

p ^ ^ c - [daN/cm] 
AE 

0 0.21 0.41 0.61 0.81 1 

10 0 4.88 7.84 9.36 9.92 10.00 
12 0 5.86 9.41 11.23 11.90 12.00 
14 0 6.83 10.97 13.10 13.89 14.00 
16 0 7.81 12.54 14.98 15.87 16.00 
20 0 9.76 15.68 18.72 19.84 20.00 

Este interesant de observat că indiferent de valoarea rezistenţei px variaţia rezistenţei px 

exprimată în procente este aceeaşi, aşa cum este prezentat în tabelul 3.8: 

Tabelul 3 .8 

X 0 0.21 0.41 0.61 0.81 1 

p 
0 48.8 78.4 93.6 99.2 100 

în diagrama din figura 3 .10 este prezentată variaţia rezistenţei p pentru câteva din 

valorile prezentate în tabelele 3.3 ... 3.7. 

[ddH/cml 

20 ^ ^^ ^^ 

Fig. 3.10 Variaţia rezistenţei p 

80 Cm] 

Valorile din tabelul 3 .8 sunt prezentate în figura 3 .11. Cu abaca din figura 3 .11 se poate 

determina orice rezistenţă p, ( pe lungimea / de variaţie liniară ) indiferent de tipul 

suprastructurii. 
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0.21 OAt 0,61 0.8 ( C 

Fig. 3.11 Diagrama px generalizată 

Pentru studiul eforturilor şi al deplasării capătului cadrului şine-traverse autorul admite 

variaţia liniară a rezistenţei p pe lungimea / . Lungimea / rezultă din condiţia 3 .170. Pe restul 

lungimii de respiraţie a C.F.J. rezistenţa p este constantă. 

5. Diagrame de eforturi şi deplasarea capetelor pentru un panou normal de cale 

ferată dacă rezistenţa p este variabilă 

Se consideră un panou de cale ferată având lungimea / şi temperatura de montaj t^ 

Admiţând variaţia temperaturii în şină după (3.1) rezultă diagramele de eforturi axiale 

prezentate în figura 3.12 . în aceeaşi figură sunt prezentate şi diagramele de variaţie a 

rezistenţelor logitudinale p . 

în figura 3 .12 semnificaţia simbolurilor este cea prezentată în paragrafele precedente (1; 

2; 3) din capitolul III. Relaţiile de calcul ale eforturilor axiale şi ale deplasării capetelor 

panoului sunt arătate în continuare pentru cele 11 etape: 

Etapa 1-a: 

F, = P = AEoM, ; A/, = AEa 
; A/, ; A/, = O (3.173) 

Etapa a 2-a se analizează în etape intermediare: 

2.a) Temperatura creşte de la la Pe acest interval doar o parte din rezistenţa p 

se activează la capetele panoului pe lungimea /2, < //2 

'i 

unde este lungimea pe care rezistenţa opusă de prisma de piatră spartă la deplasarea în lung 

a cadrului şine-traverse variază liniar de la O la p ( figura 3.11 şi relaţia 3 170 ) 
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Fig. 3.12 Diagrame de eforturi axiale pentru un panou de cale ferată ; rezistenţa p variabilă 
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- _ P21 • kx 
2 

'' AE 6AE 

(3.175) 

(3.176) 

2.b) Temperatura creşte de la t̂ ^ la t^^, la care pe toată lungimea panoului de cale 

ferată se activează rezistenţa la deplasare în lungul căii. Această rezistenţă este nulă la mijlocul 

panoului şi ajunge la o valoare maximă P22 < la capătul panoului, pe lungimea //2 având 

variaţie liniară. 

F -E2d. 
4 AEa 

(3.177) 

(3.178) 

(3.179) 
AE 24AE 

2.C) Temperatura în şină creşte până la t^, la care rezistenţa longitudinală la capătul 

panoului ajunge la valoarea maximă P23 = P 

P23=P F -PL 
4 AEa '23 = ' .+^ '23 

pi 

(3.180) 

(3.181) 
AE 24AE 

2.d) Temperatura în şină creşte până la t̂ ^ la care deplasarea capătului panoului este 

Al = Ă = 2..3mm. 

A/ =A = 4 : = ' 'pl' 
AE AE 24 

F: = K. - = AEoAt,, - ^ '̂24m.x - 2̂3 

alM,, pl' 

(3.182) 

(3.183) 

(3.184) 

2Ă + 

A/24 = 

p L 
6AE (3.185) 

(3.186) 

J25, corespund 

al 

'24= ' .+^ '24 

2.e) Temperatura creşte până la Suprafeţele 

intervalului de lungime /„ pe care rezistenţa p variază liniar. Capătul porţiunii de panou avânt 

lungimea se deplasează cu A/ 
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^ = = AE 
pil. 

AE 

F j , = AEoM^ ; A/^ 

S„, = AEĂ , ^P'l , AEaM^-^ 
2 / 

/jj este soluţia ecuaţiei 3 .190 

f i 
AEaM^ - - 4 5 

8 

(3.187) 

(3.188) 

(3.189) 

(3.190) 

(3.191) 

Etapa a 3-a: 

Temperatura în şină scade cu A/3 = A/, 

= P ; A/3=0 ; t, - t, - ^ t̂ ^̂  - (3.192) 

Etapa a 4-a: 

Temperatura în şină scade cu A/̂  = A/, 

= P ; A / , = 0 ; ^ " A^ 2A/, (3.193) 

Etapa a 5-a: 

Temperatura în şină scade de la t̂  la t̂  = . Determinarea solicitărilor, a 

rezistenţelor longitudinale şi a deplasării capetelor panoului de cale ferată se face folosind 

notaţiile din figura 3.13: 

Sn = 
Pl» 

(3.194) 

(3.195) 

(3.196) 

(3.197) 

(3.198) 
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X 

1 

Fig. 3.13 Detaliu etapa a 5-a 

S\ = F, • /„ - - + + = AEX = 

(^5 - + + - ^ { n , + /„ • //,) - AEX = 0 (3.199) 

Rezolvând ecuaţia de gradul 3 (3.199), se obţine /„ . 

5; = 
6/. 

A/5= 

(3.200) 

(3.201) AE 

Etapa a 6-a; 

Temperatura în şină scade la = t^^ = -30° C . Se consideră că rezistenţa p' dată de 

prinderea şinei de traverse este constantă pe toată lungimea panoului. 

F, = AEaAt, ; = t, - t, = t, - t^ (3.202) 

/ 
(3.203) 
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A/. -- A . - 1 
^^ 3 AE AE 

Etapa a 7-a: 

Temperatura în şină creşte cu A/, anulându-se rezistenţa P de eclisaj 

P 

(3.204) 

AEa i ^ = m̂in + A/, ; A/7 = O (3.205) 

Etapa a 8-a: 

Temperatura în şină creşte cu A/, reapărând rezistenţa P de eclisaj dar cu sensul 

schimbat. 

Fj = P ; A/g = A/, , = t^^ + 2A/j ; A/̂  = O 

Etapa a 9-a: 

Temperatura în şină creşte de la t̂  la /p = ĉkzghet 

(3.206) 

(3.207) 

A/o = 
1 

AE 

(3.208) 

(3.209) 

(3.210) 

Etapa a 10-a: 

La temperatura t̂ ^ = tg se produce detenta din dezgheţ. Diagrama de eforturi în şinele 

panoului de cale ferată va fi cea prezentată în figura 3 .12 în cadrul etapei intermediare 2.c . 

F,,=0 , A/,o = O ; = 2̂40 

8 " 12; AE AE 

/2 /2 

(3.211) 

(3.212) 

Etapa a 11 -a: 

Temperatura în şină creşte la = = n̂ux 

F,, = AEoAt^^ ; A/j, = /j, - ^ o - '^dezgheţ 

Su Ă = -
AE 

= AEĂ 

AEX o' c / P P -Si-l = 

Una din soluţiile ecuaţiei 3.215 este /„ 

(3.213) 

(3.214) 

(3.215) 
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^U - Ml o 
(3.216) 

A/ = Ă + 
AE 

(3.217) 

în figura 3.14 este prezentată deplasarea capătului panoului în foncţie de variaţia 

temperaturii în şină. Valorile din diagramă corespund unui panou tip 49 având / = 25 m, 

p=]4 daN/cm, p'^30 daN/cm. 000 daN şi considerându-se X=0.25 cm. 

Fig. 3 14 Diagrama deplasărilor pentru m panou de cale ferată ; rezistenţa p variabilă 

6. Diagrame de eforturi şi deplasarea capătului liber al CF.J . în ipoteza 

rezistenţei p variabile 
Aşa cum a fost prezentat şi explicat în cap. II şi III, se consideră că pe porţiunile unde 

deplasarea în lungul căii a cadrului şine-traverse este cel mult egală cu A/ = 2...3mm, rezistenţa 

p variază liniar. 

Diagramele de eforturi şi deplasarea capătului liber al C.F.J. se analizează în continuare 

în cadrul aceluiaşi ciclu anual de temperaturi (3.1), fiind temperatura de fixare. Folosind 

notaţiile de la pct. 1. rezultă diagramele de eforturi axiale prezentate în figura 3.15. 
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-Fgi 
Fi 

-tf 

t,rt2't„ 

T i t . l 

Fig. 3.15 Diagrame de eforturi axiale pentru C.F.J. în ipoteza rezistenţei p variabile 

Relaţiile de calcul ale eforturilor axiale şi deplasărilor capătului C.F.J. pentru cele 11 

etape sunt prezentate în continuare. 

Etapa 1-a: 

F, = P = AEaht, => M, = 

t . ^ t f ^ M , ; A/, = 0 

AEa 
(3.218) 

(3.219) 
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Etapa a 2-a: 

Temperatura în şină creşte de la /, la = /„ 

F,, = P + l ) ? d x = P + px ; x = [O...Z,,] 

F^^=P + pL, +p 

'2 

X + -
21, . 

±c ; x = 

(3.220) 

(3.221) 

(3.222) 

(3.223) 

5 . = - > = 

= p f 4 1 ( ' . + • Tri'' * • - - - * 
v 2/ 2 o/. 

Pentru calculul lungimii se foloseşte relaţia: A/ = A = 

'2 
dx-px-

2L 
X - o ./,] 

dx = p ^ - p x + p 
V ^ 2 / , / 6 

Ă = Sbcd _ pil \6AEĂ 

AE 6AE ^ \ P 

Calculul lungimii L̂  se face astfel: 

= ; A/̂  = - = -

Din relaţiile 3.229 şi 3.230 rezultă: 

AEoAt^ 
- ^ o 

( l \ 
^ ' 1) = p 
( l \ 
^ ' 1) l<i 

(3.224) 

(3.225) 

(3.226) 

(3.227) 

(3.228) 

(3.229) 

(3.230) 

(3.231) 
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Etapa a 3-a: 

Temperatura scade cu A/3 = A/,, anulându-se rezistenţa dată de eclisaj P 

= // = y> = AEaâsl, ; A/, = O ; /•;' = - P = (3.232) 

l - \ ,=px , x = [O...L,] (3.233) 

Etapa a 4-a: 

Temperatura în şină scade cu = A/, Rezistenţa P dată de eclisaj reapare, dar are 

sensul schimbat faţă de etapa 1 -a 

F ^ ^ F ^ ^ F ^ ^ F ^ A E o A t , , A/, = O , f . ^ F . - F (3 235) 

, (2.236) 

Etapa a 5-a: 

Temperatura în şină scade de la la = a prismei de piatra spartă. Pe lungimea 

de respiraţie (L, +/,) rezistenţa p se opune contracţiei cadrului şine-traverse. Determinarea 

eforturilor se face pe următoarele intervale: 

• Xj = 0... Ls : 

• X2 = Ls... L5+I5 ; 

• X3= L5 + I5. . L2^l2 
Expresia generală a eforturilor pe aceste intervale este: 

F,,=-P-px , x = O.L, (3 238) 

, x = (3 239) 

= , (3 240) 
2/2 

Lungimea de respiraţie (L, + /,) se determină din următoarele două condiţii: 

p -F ^3 241) 

Relaţia 3 241 se explicitează astfel: 
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-P- p{L, + /,) + = -P + p{L, + /,)- ^{L, F, 

2p{L, + /,) - f / , - + /, - L^y - O 

Relaţia 3.243 devine: 

(3.243) 

- ^52 + - Ĵ ^ -(-P + px-F,) •dx + 

•dx = 

= AEX = 
6 

- ^pL] ^P^ll - ^ l l ^ O (3.244) 

Notând L5^l5=x ; l5=y şi L5=x-y , relaţiile 3.243 şi 3.244 duc la un sistem de 

două ecuaţii cu două necunoscute (x şi y): 

px^ + p{x - yy + + F,y - = O 

f 
Ambele ecuaţii se împart cu p şi se notează ^ = • 

1 / . X3 2 / , 2 . 1 . . A 

(3.245 şi 3.246) 

(3.247 şi 3.248) 

Acest sistem de ecuaţii se poate rezolva prin metoda substituţiei, explicitând y din 

relaţia 3.247: 

y = 4 x - ^ x - L , y - 2 k (3.249) 
K 

înlocuind 3.249 în 3.248 se obţine o ecuaţie de gradul 4: 

Ix^ -(43/, +64/,^ +22/:/, - ^̂  ^^^^ 

-(411^,/, + e^kll + 44kL,l, + 281^,)x - L\l, + 22kL\l, + \6k'll +1 L\ - = O 

Una din soluţiile ecuaţiei 3.250 este lungimea de respiraţie L, +1, = x căutată. 

Lungimea /, unde rezistenţa p variază liniar în lungul căii se determină din relaţia 3.249. 
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Deplasarea capătului C.F.J. în etapa a 5-a (A/,) se poate calcula astfel: 

AE AE Jo 

AE 
-2p 

2J 

(3.251) 

în zona centrală eforturile se determină obişnuit: 

F, = AEaAi, ; ^ t, -1, ^ t, - ( 3 . 2 5 2 ) 

F ; = F : - F , (3.253) 

Etapa a 6-a: 

Temperatura în şină scade la = t^^ = -30°C. Rezistenţa p' dată de prinderea şinei 

de traverse se consideră constantă pe lungimea L^. 

F . ^ A E o A t , ; ^ t , - 1 , = t , - ( 3 . 2 5 4 ) 

Lungimea de respiraţie L̂  se determină din condiţia: 

Expresia 3.255 devine: 

AEoAi^ 

(3.255) 

p'-p 
(3.256) 

De obicei în cazuri excepţionale, când legăturile şinelor cu traversele sunt 

slăbite {p' este mic) este posibil ca L^. în această situaţie expresia 3.255 devine: 

- AEaM, ^-P-p'L, 
2/5 

^ r l f P^5 

i i r ' y h 
+P-P 21. 

(3.257) 

Una din soluţiile ecuaţiei 3.259 este lungimea de respiraţie L,. Deplasarea capătului 

C.F.J. în etapa a 6-a este: 

(3.258) 
AE 

s^ = [{-P-p^x)-{-P-px-F,)\ix = F,L, - ^ L\ 

Dar F, = {p ' -p)U şi rezultă: 

(3.259) 
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; A/, (3.260) 
' 1 ' ' lAE ' ^ ' 

Eforturile de întindere în zona de respiraţie se determină cu relaţiile: 

F,,=-P-p'x ; x = O...L, (3.261) 

; x = (3.262) 

= + ; x = / . , . / . , + / , (3.263) 

+ ; x = L , + / , . . . L , ( 3 . 2 6 4 ) 

Etapa a 7-a: 

Temperatura în şină creşte cu A/, = A/,, anulându-se rezistenţa de eclisaj P pe toată 

lungimea C.F.J. . 

F,=P = AEaM, ; Ar, = = — ^ (3.265) 

AEa 

A?, , A/, = 0 ; F ; = F , + P (3.266) 

Eforturile de întindere în zona de respiraţie se determină cu relaţiile: 

F,,=p'x ; x = (3.267) 

F , , = p x - F , ; x = (3.268) 
+ , x = L , . / . ,+ / , (3.269) 

2/5 

; x = Z-,+/,.. ./-,+/, (3.270) 
2/2 

Etapa a 8-a: 

Temperatura în şină creşte cu A ,̂ = M,. Rezistenţa de eclisaj P reapare, dar cu 

semnul schimbat faţă de etapa a 6-a: 
p 

A/, ; A/, = 0 , (3.272) 

Eforturile de întindere în zona de respiraţie se determină cu relaţiile: 

F,, = P-p^x ; x = (3 273) 

; x = (3274) 

; x = (3.275) 
2/5 
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+ ; x = (3.276) 

Etapa a 9-a: 
Temperatura în şină creşte de la t̂  la t̂  = . 

F^ = AEaM^ ; A/, = (3.277) 

Pe lungimea de respiraţie L̂  rezistenţa p' este constantă. 

Eforturile în zona de respiraţie a C.F.J. se determină cu relaţiile: 

+ ; x = (3.278) 

+ ; (3.279) 

F,, = F-px-F,+F, ; (3.280) 

, (3.281) 

= ; x = L, +1,... L, ^ l, (3.282) 

Lungimea de respiraţie L̂  se determină astfel: 

P + = P + => (3.283) 

Dilatarea C.F.J. se calculează după cum urmează: 

+ + = f (F, = (3.284) 

= (3.285) 

Etapa a 10-a: 

La temperatura = se produce detenta din dezgheţ. 

F ,„=0 ; (3.286) 

Ţinând seama de faptul că deplasarea capătului C.F.J. la detenta din dezgheţ este foarte 

mică {Alio-2 ... Smm) precizia calculului nu este influenţată de admiterea rezistenţei p 

constante pe lungimea Le. Calculul suprafeţei care la scara 1: AE reprezintă alungirea C.F.J. 

din detenta la dezgheţ, se poate face considerând notaţiile din figura 3.17. 

yc^P + P'L^ 
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Ls-Lg 

u ̂  

_ Lw 

2p 

G 

Fiff 3 17 Calculul suprafeţei Sjo 

(3.287) 

^ Up 4 X) - [P 4 y, - (L, - - p(x - + 

- m ^ + z ' ' -p'u- j'.)] - [i'+^ - p' i ' . + - ^^lo)/' - - ^ , 0 ) ] ^ JLy VL J L 

AE 

Eforturile în zona de respiraţie se determină cu relaţiile: 

^m^^^P^ ' x-O L,^ 

P-^lpL,^' px , x = L, 

Z/5 

(3.290) 

(3.288) 

(3.289) 

(3.291) 

(3 292) 

; Ar = 4/,(3. 293) 2/2 

Etapa a 11-a: 

Temperatura în şmâ creşte de Ia t,̂  la = . 

- ylAoAr,, , A/,, - = t u ^ ( 3 . 2 9 4 ) 

/ , - P-^P, (3.295) 

/ .n ' x = 0 A, (3.296) 
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(3.297) 

Pentru calculul lungimii unde rezistenţa p variază liniar, se folosesc notaţiile din 

figura 3.18. 

,./ // IU f/ 

Fig. 3.18 Determinarea lungimii Iu 

2L 
dx 

(3.298) 

(3.299) 

P + 2pL,, + F„ -px + ^ { x - /.,)' 
21, 

21, 

Prin însumarea relaţiilor 3.299 ... 3.302 se obţine 

2L 

>dx 

>dx (3 .300) 

>dx (3.301) 

(3.302) 

f 

dx + 

dx 
(3.303) 

Explicitând expresia 3.303, se obţine: 

9 9 

BUPT



- f ( 4 ^^L] -Ell . ^ ( L , + 

Z o z 

Ţinând seama de: 

\ L J 

(3.304) 

(3.305) 

şi notând: 

(3.306) 

se obţine: 

+ - x) + - xf + (2/,L,„ + F„)(L, + /,) - + O ' + f / / + 

= 0 
6 

1 0 0 
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(3 307) 

Cu una din soluţiile ecuaţiei de gradul 2 (3.307) şi cu ajutorul relaţiilor 3.306 se 

determină lungimile de respiraţie Ljj ; In şi Ljj - Ijj. în figura 3.19 este reprezentată variaţia 

rezistenţei p în zona de respiraţie în etapa a 2-a ( cu linie punctată ) şi în etapa a 11-a ( cu linie 

continuă). 

t r 
-u Iii 

8 

Fig. 3.19 Variaţia rezistenţei p în etapele 2 şi 11 

Se observă că suprafeţele celor două diagrame sunt egale [S^^^d = ^aefd ) ^ adică 

eforturile din zona centrală, la aceeaşi temperatură, sunt egale ( f^ = Z^,) Se menţionează că 

în calculul lungimilor de respiraţie Lji şi Iu s-a presupus că > I , , . Dacă A,, > L, calculul se 

face asemănător: 

(3 308) 

^'ii Jj 

(3 309j 

Suprafeţele şi se calculează cu aceleaşi relaţii (3 301 şi 3 302) şi relaţia 3 308 

devine: 

2 2 2 6 

Folosind notaţiile 3.305 şi 3.306 se obţine: 
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(ipL,, + F„XA, + / , ) - (2p/.o + - - f + A)' + f - + f 

'izh. + P 
6/, l, 2/, 3 ; 

IK-L,YP 

21, 
X + 

3 ^ 6/. 
(3.310) 

Cu una din soluţiile ecuaţiei de gradul 3 (3 .310) se determină lungimile de respiraţie 

Al . In Al +/11 

Deplasarea totală a capătului C.F J în etapa a 11-a pentru I , , < L,, se calculează 

astfel: 

A/l. = /.„ + t K / ' + + A, - px) - (P + px)\ic) + A 

A/„ = + - 2/./.?,, - + f iîo] 

+ A (3.311) A/„ - y / ' î o --PiiAo - f 

Dacă deplasarea A/„ se calculează după cum urmează: 

1 rL. (P + 2pL,,-px) + ^ { x - L , Y dx + Ă 

A/„ = 
" " AE 

+ A 

(3.312) 

Diagrama deplasării capătului C F J în funcţie de variaţia temperaturii în şină este 

reprezentată în figura 3 20 Valorile din diagramă corespund aceleaşi suprastructuri tip 49 

prezentată şi în diagramele precedente 
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I f c J 

Fig. 3.20 Deplasarea capătului liber al C.F.J. în ipoteza rezistentei p variabilă 

6.1 Concluzii 

Pentru compararea rezultatelor obţinute prin metodologia clasică prezentată în cap. 

III.2 cu cele obţinute prin metoda de calcul propusă de autor în cap. III.6, s-a întocmit tabelul 
3.9: 

Tabelul 3 .9 

Etapa Lvechi Lnou AL Alvcchi Alnou A(A1) OBS 
[ m ] [ m ] [ m l [ mm ] [ mm ] [ mm ] 

0 1 2 3 4 5 6 7 

1 — 

2 79.11 10.54 26.53 16.69 17.23 0.54 Tip 49 

3 - - - 0 0 0 p^l4 daN/cm 

4 __ — — 0 0 0 P=10 000daN 

5 68.34 79.40 11.06 24.90 24.90 0 tr20 "C 

6 37.74 37.74 0 4.34 4.34 0 
7 — - 0 0 0 
8 — - 0 0 0 
9 14.28 14.28 0 2.33 2.33 0 

10 9.03 9.03 0 2.75 2.75 0 

11 79.11 108.55 29.44 24.75 25.80 1.33 

Se observă sporuri importante ale lungimilor de respiraţie pentru etapele în care prisma 

de piatră spartă este neîngheţată. 
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Asfel, în etapa a 2-a sporul este de 33.54% (26.53 m), în etapa a 5-a de 16.18% (11.06 

m) iar în etapa a 11-a de 37.21% (29.44 m). Sporurile privind deplasarea capătului C.F.J. sunt 

mai puţin spectaculoase şi anume: de 3.24% în etapa a 2-a şi de 5.44% în etapa a 11-a. Aceste 

sporuri cresc odată cu repetarea ciclului de variaţie a temperaturii în şină. 

în tabelele următoare, 3.10 şi 3.11, sunt prezentate situaţiile comparative pentru mai 

multe tipuri de suprastructuri de cale ferată şi pentru rezistenţe/? având valori diferite. 

Tabelul 3.10 

Elapa Lvechi 1-noii AL AL/ Alvcch, Alnou A(A1) A(Al)/AUiu OBS 
( m j I m j I m ] LvechiXlOO [ mm ] [ mm ] [ m l xlOO 

I%1 [%] 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 __ _ __ — - -

2 110.77 142.14 31.37 28.32 23.4 24.0 0.6 2.6 
3 _ — — - - - - -

4 _ _ — — - - - Tip 49 

5 95.67 121.66 25.99 27.17 34.8 34.8 - - - p=10 da N/cm 

6 30.19 30.19 — - 3.5 3.5 - - - - P=10 000daN 

7 _ — — - - - - - -

8 _ — - - - - - - - -

9 14.28 14.28 — - 2.3 2.3 - - - -

10 12.65 12.65 — - 1.8 1.8 - - -

1] 110.77 150.23 39.46 35.62 34.3 35.1 0.8 2.3 

Tabelul 3 .11 

Elapa LXK. AL AL/ Alvech. Alnou A(A1) A(A1)/Alvech. OBS Elapa 
ImJ | m j Lvecĥ XlOC 1 mm J [ mm 1 [ m ] xlOO ImJ 

l % ] [%1 
0 ] 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 __ _ — - - - - -

2 92.3] 120% 28.65 31.04 19.5 20.1 0.6 3.1 

3 _ _ - - - - -

4 __ _ - - - - - - - - Tip 49 

5 79.73 103.22 23.49 29.46 29.0 2.90 - - - - p=I2 da N/cm 

6 33.54 33.54 - - 3.9 3.9 - P-lOOOOdaN 

7 „ „ - - - - - - tr20''C 
„ __ - - - - - - -

9 14.28 14.28 — - 2.3 2.3 -

10 10.54 10.54 — - 2.0 2.0 - - -

1] 92.34 127.28 34.97 37.88 28.6 29.3 0.7 2,4 

7. Eforturi şi deplasări la întreruperea C.F.J. cu un panou tampon dacă 

resbtenţa p este bUiniară 
Vanaţia eforturilor şi modificarea rostului de dilataţie se analizează în cadrul ciclului 

anual de temperatun Temperatura de fixare a C F J {t^) este egală cu temperatura de montaj 

(î^) a panoului tampon Diagramele de eforturi axiale sunt prezentate în figura 3.21. 
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Relaţiile de calcul ale eforturilor axiale şi deplasării capetelor de şină pentru cele 11 

etape sunt prezentate în continuare, deplasările A/̂ j corespund panoului tampon iar A/,2 

reprezintă deplasarea capătului C.F.J. Se presupune că la montare, între panoul tampon şi 

C.F.J. se asigură un rost de montaj Ă^. 

Fig. 3.21 Diagrame de eforturi la întreruperea C.F.J. cu un panou tampon ; 

rezistenţap este biliniară; etapele 1 ... 6 
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Etapa 1-a: 

Temperatura în şină creşte până la limita rezistenţei de eclisaj: 

= P^ AEaM, ; A/, = O ; (3.304) 

Etapa a 2-a: 

Temperatura creşte până la închiderea rostului de montaj. Această temperatură în şină 

se calculează din condiţia: 

A/^.+A/,, (3.305) 

Deplasarea capătului panoului tampon se poate determina cu relaţiile prezentate în cap. 

111.5 (3.182 . .3.186). Rezultă: 

AE AE 
( f ' - F U 24 21 Mlmaxj^ 

A/,, =-
AE 

e L 
24 

AEoM,-^ 

A/„ = 
alM^ pl^ (3.306) 

2 UAE 

Pentru deplasarea capătului C.F.J. se utilizează relaţiile 3.220 ... 3.231 cu modificările 

corespunzătoare: 

M _ P 
'' AE 2AE 4 + (3.307) 

6AEĂ 
p 2 

Prin rezolvarea ecuaţiei 3.305 ( obţinută prin însumarea relaţiilor 3.306 şi 3.307) se 

obţine A/j şi implicit temperatura la care se produce închiderea rostului: 

= A/, (3.308) 

în continuare se determină expresiile eforturilor axiale de compresiune pe sectoare 

caracteristice: 
f - f + P ; x>L^+l2 (3.309) 

(x-L,)-
21, 
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P^P 

l 
— X 
2 

l_ 

2 

X = (3.310) 

(3.311) 

I 
1 - -

i ) 
* = 0. -

2 
(3.312) 

în relaţiile 3.309 ... 3.312 originea sistemului de coordonate carteziene este în dreptul 

rostului de dilataţie. 

Etapa a 3-a: 

Temperatura în şină creşte până la t̂  = Pe intervalul t2 ... / j pe toată lungimea 

cadrului şine-traverse creşte efortul de compresiune în şine. 

F,=AEaM, , ' = O (3.313) 

(3.314) 

(3.315) 

(3.316) 

(3.317) 

Etapa a 4-a: 

Temperatura în şină coboară până la ^ la care rezistenţa de eclisaj reapare dar cu sensul 

schimbat opunându-se contracţiei şinelor. 
A/, =A/3+2A/, ; = r 3 - A / 3 - 2 A / , (3.318) 

F, = AEaAt, = AEa{ăt,+2M,) 

(3 319) 

F,=F,-P (3.320) 

(3.321) 

:-P 

(3.322) 

(3.323) 
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Etapa a 5-a: 

Temperatura în şină coboară până la t̂  care este temperatura de îngheţ a prismei de 

piatră spartă: 

( I \ 
F5 = AEaM^ = p ; A/5 = - /j 

V 2/ 

•̂ 51 _ : 
AE AE 

(3.323) 

(3.324) 

2 

= t 

-P + px-
21 

X-- + L 
•51 ^ 

-P^px-P^-F, >dx = 

Ipx-
2L 

X - - + L, 

3/ 3 

51 ^ ^ 

dx = 

/„ = AEX 

P p p 
(3.325) 

Una din soluţiile ecuaţiei de gradul 3 (3.325) reprezintă lungimea din zona centrală a 

panoului tampon unde rezistenţa p variază liniar. 

Calculul lungimii h din cuprinsul C.F.J. unde rezistenţa p este variabilă se face după 

cum urmează. 

= C ' l ^ » - C I " » - - ' 

-i. 
ydx + 

-P-p 
. ' 2. 

dx^ 
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Notând : 

+ = k ; Y = ^ ; ; L^ +^ k + x ; L^ = k - x 

se obţine ecuaţia de gradul 3: 

6L 

Ip p 
6 2L 

{k-L,) x^P-
2 

oA 
(3.326) 

Dublul uneia din soluţiile ecuaţiei 3.326 este porţiunea din lungimea de respiraţie unde 

rezistenţa p variază liniar. în cazul unui rost de montaj prea mare, când: 

(3.327) 

calculul lungimilor de respiraţie L̂  şi se face cu ajutorul relaţiilor 3.238 3.250 

Eforturile de întindere în zona de respiraţie a C.F.J. şi în şinele panoului tampon se 

determină cu relaţiile: 

6/5 

F,,=-P-px ; x = O..L, 

( l 
- - L 

\1 

2L 
X - - + L X = I2 ' 

(3.328) 

(3.329) 

(3.330) 

(3.331) 

Pentru calculul mărimii rostului format la temperatura r, = trebuie să se 

determine suprafeţele 5,, şi .S52: 

A/:. = 

i-P-px)- -P-F,+px-^ 
V ' 

dx = AEAl" 

AE 

n f i 

3/V,2 -P + F, 
f l (3.332) 

(3.333) 

i - P - p x ) - dx = AEM: 
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A/:, = • 
AE 61, 

(3.334) 

(3.335) A / , = A / „ + A / „ = 2 A + A/„+A/„ 

Etapa a 6-a: 

Temperatura în şină coboară la t6-tmin='30 T . Pe intervalul ... te prisma de piatră 

spartă este îngheţată iar rezistenţa p' este constantă pe toată lungimea C.F. J. analizată: 

F, = AEaAt, ; At, ^ t, -1, = - t^ (3.336) 

Comportarea panoului tampon este cea prezentată în cap III.5 iar scurtarea acestuia 

(Alsi) se determină cu relaţia: 

1 
AL = AE 3 

Scurtarea C.F.J. se determină cu relaţia:3.260: 

AL = 2AE ' 

(3.337) 

(3.338) 

unde se calculează cu relaţia 3.256 sau 3.257. 

Rezultă rostul format la te = tmm'. 

Pentru a spori exactitatea calculelor se poate considera că se activează si rezistenţa la 

forfecare a şuruburilor orizontale (Pi). în această situaţie lungimea Le se calculează cu relaţia: 

(3.340) 

Expresiile eforturilor în lungul căii sunt: 

F^=-P'-p'x ; x = O...L, 

Admiţând P'=P+Pi relaţia 3.337 devine: 

, / l' 

(3.341) 

(3.342) 

(3.343) 

(3.344) 

(3.345) 
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py. 

Mărimea rostului format la se determină cu relaţia: 

A/, = A/ ,+A/„+A/, , (3.346) 

Etapa a 7-a: 

Temperatura în şină creşte de la la h, la care se anulează rezistenţa din eclisaj P (sau 

Btapi a 7-a 

Fig. 3.22 Diagrame de eforturi în etapele a 7-a şi a 8-a 

F, = P' ; 
P' 

; A/, = o 
AEa 

(3.347) 

(3.348) 

(3.349) 

(3.350) 

(3.351) 

(3.352) 

Etapa a 8-a: 

Temperatura în şină urcă la ts cu Ats=Ati. Reapare rezistenţa de eclisaj P care se opune 

dilatării celor două bare (P.T. şi C.F.J.). 
P (3.353) 

(3.354) 
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= + - F , ; X = L , . . L , + / , (3.355) 2/5 

= ; (3.356) 

F^=F,^+P = P-p'x ; x = O...L, (3.357) 

F„=F,, + P=P-p'x ; x = (3.358) 

Etapa a 9-a: 

Temperatura în şină creşte de la tg la h=tde2ghei care în calcule este considerată -5 "C. 

Se admite că rezistenţa p' este constantă în lungul zonelor de respiraţie formate. Diagramele de 

eforturi sunt prezentate în figura 3 .23. 

erapele a 9-« fi a W-a 

r-SlOt 

Fig. 3.23 Diagramele de eforturi in etapele a 9-a şi a 10-a 

2p-

(3.359) 

(3.360) 

(3.361) 

= jf [(/> + F, - / x) - (F + p' 

A / 2 F , / - / . ' / (3.362) 

în urma dilatării P.T. şi C.F.J. cu şi Al92, rămâne rostul: 
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Eforturile în lungul liniei vor fi: 

2/5 

= = P + p'x ; x = Q...L, 

X = L, . .Z.5 + / , 

(3.363) 

(3.364) 

(3.365) 

(3.366) 

(3.367) 

(3.368) 

Etapa a 10-a: 

La temperatura în şină se produce detenta din dezgheţ iar P.T. şi C.F.J se 

alungesc cu Alwi respectiv Alio2- Eforturile în lungul liniei se calculează cu relaţiile: 

^ ,0 ,=^ , , ; , (3.369) 

F , ^ = P + 2 p L , , - p x , x=L,„.. .L, (3.370) 

F,,,=P + px ; x = O...L,o (3.371) 

F,^=P + px ; x = 0. . . -

Lungimea de respiraţie Lw se calculează cu relaţia 3.287: 

Alungirea (detenta) corespunzătoare panoului tampon este: 

(3.372) 

A/ ^ ' ' 
AE AE 2 2 ^^ ^^ 2 

A/ 

1 
A / - _ 
^ " AE AE 

-pLl - p' L\ + ^ L\ + 2p' -

A/,„ = A/,-A/,o,A/,„, 

(3.373) 

(3.374) 

(3.375) 

Etapa a 11-a: 

Temperatura în şină creşte până Ia /;; la care se închide rostul de dilataţie Al,o Pentru 

calculul eforturilor şi a deplasărilor se utilizează notaţiile din figura 3.24. 

F „ = ^ £ a A / „ ; A r „ = / „ - ' , o 
Folosind notaţiile din figura 3.24, eforturile în lungul liniei se calculează cu următoarele 

relaţii: 
1 1 3 
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1̂11 = ^101+^11 ; x>L,+i, (3.377) 

+ + ; x = L „ + / , , . . L , + / , (3.378) 

Fig. 3.24 Diagramele de eforturi în etapele a 11-a şi a 12-a 

z/^i 

/ ; V ^ / ^ 

(3.379) 

(3.380) 

(3.381) 

(3.382) 

Pentru determinarea necunoscutelor F/y, Ln, hi şi //;/ se consideră următoarele: 

- în punctul de intersecţie A diagrama de eforturi corespunzătoare etapei a 11-a şi 

cea corespunzătoare etapei a 10-a translatată în sus cu Fn au aceeaşi ordonată; 

- suprafeţele 5'/// şi Sim corespund deplasării Ă; 

- deplasarea totală a celor două capete de linie de cale ferată este până la limita 

închiderii rostului Aljo (Alii=Alio)-

Rezultă următoarele ecuaţii: 

^112=^113 '^acă X = 

2 / | ţ 5 

2 p ( l „ Al - ^ P ^ o -^11 - ^ ( ^ 1 1 = 0 (3.383) 
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ÂE 

-S, 

A 

- t i / J 'lll ^ 
I , ifc = 

( I I , 
t-Aii 

U 2 
« ^ ~ '111 3/ 8 3/ V2 3/ •"ii 

- F I -P^p+E. 
24 3/ U 4 2 '"j 

3/, 

(3.384) 

\cbc + 

(3.385) 

^112''"^113 
AE 

ÂE 

(3.386) 
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= 2Ă + -
AE 

/ . . P(l ^ 

F --F1 
" 2 3/ 

^ - A. - P^. - P^. -i^u- = o 

(3.387) 

Mărimile Fj/, Ln, Iu şi Im se obţin prin rezolvarea sistemului de ecuaţii 3 383, 3 384, 

3.385 şi 3.387. Folosind programul de calcul M4THCAD 6.0 pentru p-14 daScm, Ljo=904 

cm, Ls=3 249 cm, 1=2 500 cm, A = 125 cm, E=2 100 000 daS cm\ Â-^0.25 cm, AJj} = J.54 cm 

şi 15=5 012 cm s-au obţinut: Fn^ S920 daS, Lu=2 101 cm, S26 cm şi lin=747 068 

cm. 

Temperatura la care se produce închiderea rostului Aln se determină cu relaţia: 

A / „ = ^ ' (3.388) 

Etapa a 11-a: 

Temperatura în şină creşte până la ti2=t^=60 ^C în această etapă creşte forţa de 

compresiune pe toată lungimea liniei. 

= ; A/ , = / _ - / „ , A/, = O (3 389) 

Deplasarea capetelor P.T şi C.F.J. este nulă, rostul fiind închis 
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c a p . i v d e t e n s i o n a r e , p r e t e n s i o n a r e 

ş i r u p e r i d e ş i n ă 

l a c . f . j . 

Detensionarea C.F.J. este operaţia prin care, la o anumită temperatură, tronsoanele de 

şină sunt eliberate total sau parţial de eforturi [ 115 ]. Detensionarea poate fi obişnuită cu 

eliberare totală sau parţială de eforturi şi reţinută. 

Pretensionarea C.F.J. este operaţia prin care cu ajutorul unor dispozitive sau procedee 

speciale ( dispozitive de tracţiune sau prin încălzire ) şina se alungeşte cu o cantitate 

corespunzătoare creşterii temperaturii cu un număr de grade. 

Uniformizarea eforturilor în C.F.J. este operaţia prin care două sau mai multe tronsoane 

vecine, fixate la temperaturi diferite, sunt aduse la aceeaşi temperatură de fixare şi capătă 

acelaşi efort. 

1 Detensionare obişnuită cu eliberare totală de eforturi 

Se consideră o C.F.J. având // = 17 ... 27 "C. Temperatura şinei în ziua detensionării 

este td> 27 Se poate considera şi situaţia tf < 17 °C şi id =17... 27 "C sau, în general, 

tf< td. 

în cadrul detensionării obişnuite cu eliberare totală de eforturi şina este suspendată în 

cabluri. 

Se analizează mai întâi situaţia în care td = comt. pe lungimea afectată de detensionare. 

Calculul modificării lungimii C.F.J. ( a alungirii, în cazul prezentat) şi a lungimilor de respiraţie 

formate se face în trei variante: după instrucţia de specialitate [ 115 ], după literatura de 

specialitate [ 50; 51 ] şi după metoda propusă de autor. 

După [ 115 ] zl/ = cdAt, unde / este lungimea tronsonului detensionat şi Ai = td - tf. în 

[ 115 ] nu se aminteşte de zonele de respiraţie dar se arată că după o astfel de detensionare şina 

capătă lungimea corespunzătoare temperaturii din timpul detensionării. 

în realitate la orice detensionare se formează zone de respiraţie la capetele tronsonului. 

Admiţând că detensionarea obişnuită cu eliberare totală de eforturi se face în zona centrală a 

C.F.J. şi că tf este constantă pe lungimea tronsonului detensionat se obţin diagramele de 

eforturi din figura 4.1; 
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Fig. 4.1 Diagrame de eforturi la detemionarea obişnuită cu eliberare totală de eforturi 

Pentru rezistenţa p = const. diagrama de eforturi este arătată în figura 4.1a. Alungirea 

(sau scurtarea) suplimentară faţă de relaţia din [ 115] este 

S,^ _ FI, _ AEa^M^ 

P 
(4.1) 

Alungirea ( scurtarea) totală este : 

AE 

A/, =aA<(/ + /,) 

A/, _ / + /, , 
A/ / / 

Sporul de alungire (scurtare) în procente este 

[%] ^ • 1 0 0 = ^ 1 0 0 
A/ / 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

Se observă că acest spor este direct proporţional cu diferenţa de temperatură {Ai ) , 

aria secţiunii transversale a şinei ( ^ ) şi invers proporţional cu rezistenţa p şi cu lungimea 

tronsonului detensionat ( / ) . 

1 1 9 

BUPT



Autorul admite câ în zonele de respiraţie formate rezistenţa p are variaţia biliniarâ, iar 

diagrama de eforturi va arăta ca în fig.4.1 .b. Lungimile de respiraţie sporesc cu AL : 

6AEĂ 

1 6AEX AL = Z,, + / , - / , = -
' ' ' 2]j 

Sporul de alungire ( scurtare) se poate calcula astfel: 

(4.5) 

AE 
(4.6) 

Se poate demonstra că alungirea ( scurtarea ) corespunzătoare diagramei din figura 

4.1 b creşte foarte puţin faţă de cea corespunzătoare diagramei din figura 4.1 a. 

AE 
- 2 -

AE AE 

2 
AE 

F 
( l ^ 

2 
_P 
2 
^ / ̂  
V zy 

2 
AE 

F V z y 2 
F 
2 

( l \ 
l ' 2) 

2 4 V 2. 2 6 

AE^ ' 

2 

O 
6 SJ 

pl. 
MAE 

dar şi rezultă : AA/ = -

A/̂  = A/, +AA/= A/, + - (4.7) 

în tabelul 4.1 sunt prezentate lungimile zonelor de respiraţie formate la detensionarea 

unei C.F.J. având // = 20 la ta = 45 . S-a considerat că/? - 7 daN/cm fir iar calculele au 

fost efectuate separat pentru suprastructuri tip 49; 60 şi 65 admiţând X = 0,25 cm . în tabelul 

4.2 sunt prezentate alungirile calculate în aceleeaşi condiţii luând l = 200 m . 
Tabelul 4.1 

Tip 
şină 

F 
[daN] 

li 
[cm] 

I2 
[cm] 

U 
[cm] 

L2+I2 
[cm] k 

[%] 

Observaţii 

49 38 018 5 431 5 323 2 770 8 093 149,0 At - 25 Y; 
p ^ 7 daN/cm fir 
A - 0,25 cm 

60 46 404 6 629 5 881 3 689 9 570 144,4 
At - 25 Y; 
p ^ 7 daN/cm fir 
A - 0,25 cm 65 49 846 7 121 6 095 4 073 10 168 142,8 

At - 25 Y; 
p ^ 7 daN/cm fir 
A - 0,25 cm 
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T a b e l u l 4 . 2 

Tip 
şină 

F 
[daN] 

Al 
[cm] 

Ali 
[cm] 

^100 
Al 

[cm] 
AI2 

[cm] 
^100 
Al [%] 

Observaţii 

49 38 018 5,75 7,31 127,2 7,43 129,2 At -- 25 ""C 
p 7 daN/cm fir 
Â = 0,25 cm ; l = 200 m 

60 46 404 5,75 7,66 133,1 7,78 135,3 
At -- 25 ""C 
p 7 daN/cm fir 
Â = 0,25 cm ; l = 200 m 65 49 846 5,75 7,80 135,6 7,92 137,7 

At -- 25 ""C 
p 7 daN/cm fir 
Â = 0,25 cm ; l = 200 m 

In cazul în care temperatura de fixare nu este constantă în lungul tronsonului 

detensionat ( figura 4.2 ) se utilizează aceleaşi relaţii de calcul dar la cele două capete ale 

tronsonului lungimile zonelor de respiraţie vor fi diferite. 

Fig. 4.2 Detensionare obişnuită cu eliberare totală de eforturi dacă tfi ^ tp 

Aplicând relaţiile 4.1 ... 4.7 şi datele iniţiale de la completarea tabelelor 4.1 şi 4.2 cu 

excepţia temperaturilor de fixare {tp ^ 20 "C ; tp - 25 ) se obţin rezultatele prezentate în 

tabelele 4.3 şi 4.4 . 
Tabelul 4.3 

Tip 
şină 

F, 
[cm] 

F2 
[cm] 

1„ 
[cm] 

1,2 
[cm] 

I2. 
[cm] 

L2, 
[cm] '1. 

[%] 

I22 
[cm] 

L22 
[cm] 

tnTfn 
r/o] 

49 38 018 30 415 5 431 4 345 5 323 2 770 149,0 5 323 1 684 161,3 
60 46 404 37 123 6 629 5 303 5 881 3 689 144,4 5 881 2 363 155,4 
65 49 846 39 877 7 121 5 697 6 095 4 073 142,8 6 095 2 650 153,5 

Cu ajutorul valorilor prezentate în tabelele 4.2 şi 4.4 se poate determina temperatura 

reală de fixare care diferă faţă de cea calculată după [ 115 ]. Se utilizează notaţiile din figurile 

4.1 şi 4.3. 
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Tabelul 4.2 

Tip şină 
AE 

[cm] AL - ' 
AE 

[cm] 

^•100 
A/ [%] 

[cm] 

^•100 
A/. [%] 

Observaţii 

49 5,18 6,46 124,7 6,58 127,0 tfl = 20 ""C : tp = 25 T 
p ^ 7 daN/cm ; X = 0,25 cm 
l = 200 m ; Ijs = (Fl-F2)/p ; 
Li] = Li2 

60 5,18 6,75 130,2 6,87 132,6 
tfl = 20 ""C : tp = 25 T 
p ^ 7 daN/cm ; X = 0,25 cm 
l = 200 m ; Ijs = (Fl-F2)/p ; 
Li] = Li2 

65 5,18 6,86 132,5 6,98 134,7 

tfl = 20 ""C : tp = 25 T 
p ^ 7 daN/cm ; X = 0,25 cm 
l = 200 m ; Ijs = (Fl-F2)/p ; 
Li] = Li2 

F' 

Fig. 4.3 Determinarea temperaturii de fixare 

AE AE 

AEa^ 

•AEa IM+ /A/' 
P 

AEa' A/' - AL - M 

^ ^ At^' ^alAV-cdAt - ^ ^ = 0 
P P 

P 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

Rezultă că în cazul alungirii şinei C.F.J. cu Al calculată după [115] pentru At - tj - t f , 

în realitate se obţine o temperatură nouă de fixare egală cu: 

unde Ai' este o soluţie a ecuaţiei (4.10). 
Exemplificând, cu datele din tabelele 4.1 şi 4.2 se obţin rezultatele prezentate în tabelul 

4.5: 
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Tabelul 4.2 

Tip At 1 Al,-Al At' tf At-Af Observaţii 
şină [ T I [cm ] [ cm] [ T ] [°C] 
49 25 20 000 1,56 20,5 40,5 4,5 p = 7 daN/cm 
60 25 20 000 1,91 19,8 39,8 5,2 
65 25 20 000 2,05 19,4 39,4 5,6 p = const. 

2. Detensionare obişnuită cu eliberare parţială de eforturi 

Se consideră că detensionarea C.F.J. este obişnuită cu eliberare parţială de eforturi 

dacă, după desfacerea prinderilor, şina se ridică pe role sau bile puse între talpa şinei şi placa 

suport şi apoi se vibrează. în acest caz la dilatarea sau contracţia liberă a şinei pe lungimea 

detensionată se opun frecările dintre şină şi suportul pe care aceasta se mişcă în timpul vibrării. 

Pentru analiză se admite situaţia prezentată la cap. 4.1. Calculul modificării lungimii 

tronsonului detensionat şi a lungimii zonelor de respiraţie formate se face după literatura de 

specialitate [ 50 ] şi după metoda propusă de autor. 

Admiţând că pe lungimea tronsonului detensionat ( / ) temperatura de fixare ( //) este 

constantă, se obţin diagramele de eforturi din figura 4.4. 

p-isfi 
p'^tgji' i i 

F 

fr 

Fig. 4.4 Diagrame de eforturi la detensionarea obişnuita cu eliberare parţială de eforturi 

Pentru rezistenţap' se pot considera următoarele valori [ 50 ] : 

• p' = 0,2 daN/cm fir, pentru şine tip 49 şi 54 pe bile , 
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• p' = 0,3 daN/cm fir, pentru şine tip 60 şi 65 pe bile . 

Rezistenţa p' se poate considera constantă pe toată lungimea tronsonului detensionat. 

Folosind notaţiile din figura 4.4.a rezultă următoarele relaţii: 

F = AEaM ; F, = pi 

F-R 

F,=F-F, 

A/ ,=A/ , „+A/„+A/„ 

2F-F, 
AE 2AE 

l 

A/n = 

F' 
AE 2AE IpAE 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

(4 15) 

(4.16) 

(4.17) 
AE 2AE 2pAE 

Dacă se admite că în zonele de respiraţie formate rezistenţa p are variaţie biliniară, 

diagrama de eforturi va arăta ca în figura 4.4.b. Lungimile de respiraţie sporesc cu AI. care se 

calculează cu relaţia (4.5). Alungirea (scurtarea) suplimentară faţă de situaţia în care rezistenţa 

p se consideră constantă pe toată lungimea liniei se determină cu relaţia (4.7), deci AAl -

şi Ah = Ah + A/2 . 

în tabelul 4.6 sunt prezentate modificarea lungimii tronsonului detensionat şi lungimile 

de respiraţie formate pentru suprastucturi tip 49, 60 şi 65 considerând : t/= 20 V ; / j 45 ^C ; 

At-25 ""C^p-7 daN/cm fir, p'= 0,25 daN/cm fir , Ă = 0,25 cm ; l = 200 m . 
Tabelul 4.6 

Tip şină F 
[daN] 

F, 
[daN] 

In 
[cm ] 

ll2 
[cm] 

Al, 
[cm] 

I21 
[cm] 

I22 
[cm] 

AI2 
[cm] 

49 38 018 5 000 5 431 4 717 6,74 8 093 7 379 6,86 
60 46 404 5 000 6 629 5 915 7,15 9 570 8 856 7,27 
65 49 846 5 000 7 121 6 407 7,31 10 168 9 454 7,43 

Dacă temperatura de fixare nu este constantă în lungul tronsonului detensionat ( figura 

4.5 ) se utilizează aceleaşi relaţii de calcul adaptate pentru noua situaţie. 

Aplicând datele iniţiale de la completarea tabelului 4.6. cu excepţia temperaturilor de 

fixare ( TFI = 21 ^C • TP = 25 "C ) , folosind notaţiile din figura 4.5. se obţin rezultatele 

prezentate în tabelul 4.7 

1 2 4 

BUPT



F| 

tr. 

\ 
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\ 
Fţ 

Wâ 
Li t,3 
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@ 

iii { ii2 
@ 

Fig. 4.5. Detemionare obişnuită cu eliberare parţială de eforturi dacă t/j tp 

Tabelul 4.7 

Tip F, F2 Fs In 1,2 Al, I2. I22 AI2 
şină [daN] [daN] [daN] [cm ] [cm ] [cm] [cm] [cm] [cm] 
49 38 018 30415 5 000 4 717 4 345 5,89 7 379 7 007 6,01 
60 46 404 37 123 5 000 5 915 5 303 6,24 8 856 8 244 6,36 
65 49 846 39 877 5 000 6 407 5 697 6,38 9 454 8 744 6,50 

3. Detensionarea reţinută 

Detensionarea reţinută se execută la fel ca detensionarea obişnuită, cu deosebirea că 

variaţia lungimii ( zl/ ) se opreşte la valoarea corespunzătoare unei anumite temperaturi de 

fixare dinainte calculată [115]. Acest tip de detensionare se aplică în următoarele cazuri: 

- fixarea definitivă a unui tronson înaintea introducerii în cale a tronsonului următor, 

când/ />27"C şi 

- fixarea definitivă a tronsoanelor cu lungimea maximă de 1000 m, cu panouri 

tampon provizorii între ele, când z/. 
> 27 "C şi / j < 17 "C sau tj- > 27 °C şi 

U< 17'C. 

în continuare se analizează cazul fixării definive a unui tronson având tf > 27 "C, 

înaintea introducerii în cale a tronsonului următor la temperatura u < !7 "C când lungimea 

tronsonului detensionat ( / ) este mai mică decât lungimea totală având tf > 27 "C ( /, ) Pe 

lungimea detensionării reţinute temperatura de fixare devine t) ( figura 4 6 ) cu 

tf>27'C>t'f> 17''C>U 
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tf>27 'C 

< 17 •€ 

tf > 27 °C 

td < i? °C 

tr> 27 'C 

La In. 

Qh 

K 
i22l2 

M 

JţL. 

td<yn. 

hi/i Lztn U 

H 

ir 

7V 
hi 

s 
ţJl 

M . 

JlL. 

tt 

Legendă: 
'p'esfe consl-int 
'p' are yariafh biliniară 

Fig. 4.6 Detensionare reţinută 

în figura 4.6 cu linie punctată sunt desenate diagramele de eforturi în cazul rezistenţei p 

cu variaţie biliniară în lungul căii. într-o primă etapă se execută detensionarea obişnuită cu 

eliberare totală de eforturi pe o lungime l, măsurată de la joantă iar şina se scurtează cu Al,: 

A / , = 
^MNPQ ^M'N'i 'PQ (4.18) 
AE AE 

în etapa a doua se detensionează următorul tronson ( cu eliberare totală de eforturi ) 

astfel încât alungirea totală a tronsonului de lungime li+h să fie Ali iar în urma detensionării 

reţinute în şine să rămână un efort de întindere ( Fi ) corespunzătoare unei temperaturi de 

fixare dinainte stabilite ( t i ) . Rezultă astfel egalitatea suprafeţelor: 

Cunoscând //, h, / Şi ti se poate determina: 
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P 

F, 

(4.20) 

Necunoscutele /, şi h se determină astfel: 

I f -l f ^ _ _ I1+I2 F, +F, I F l AEaM Al h'\ -'2^1 - p - — —; = => — = — => — = = 
'2 F, F, F, l, AEaM, M, 

^ (4.22) 

Similar se poate calcula : 

Se observă că lungimile // şi I2 sunt independente de tipul de suprastructură şi de 

mărimea rezistenţei p. Totodată, admiţând pentru p variaţia biliniară, relaţiile (4.22) şi (4.23) 

rămân valabile. 

în cazul în care 1' = l^hi > It relaţiile (4.18) ... (4.21) rămân valabile iar determinarea 

lungimilor li şi I2 se face în funcţie de forma concretă a suprafeţei ABCD O astfel de problemă 

este prezentată în [ 49 ] pentru o C.F.J. tip 49 având temperatura în şină de 47 °C. 

Temperatura de fixare a tronsonului ce urmează a fi detensionat este // 7 °C iar cele 

corespunzătoare tronsoanelor adiacente sunt tp = 20 T şi tp - 27 

Diagrama de eforturi iniţială şi cea obţinută după efectuarea detensionării sunt 

prezentate în figura 4.7: 

Pentru / = 500 m se obţin următoarele rezultate : 

Fi = 41 060daN ,F2 = 60 829daN - f s - 30 4I5daN ; 

- a (figura 4.7 a ) 

I 4 345cm • = ^^^^ = 2 824 cm ; l, = ^ ^ ^ = 4 345 cm , 
' p P P 

s, - S.SC. - {K + ^3)̂ 3 ; ^3 - - - - {h + - - F,) 

, l, ^ +1, ^ K ^ 4 345 [cm], 

I =^lzfL = j52Icm ; l, ^{l, - + =47 J76 - [cm] ; 
P 
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A/, = ^ = 1 0 , 8 5 c m . 

r 

Fig. 4. 7 Exemplu de detensionare reţinută 

în concluzie detensionarea obişnuită cu eliberare totală de eforturi se face pe lungimea 

k = 192,42 m scurtând şina cu 10,85 cm. Se obţine diagrama de eforturi HGFABC După 

sudarea rostului B se execută uniformizarea de eforturi pe lungimea KB = / obţinându-se 

diagrama de eforturi MILDC. Se menţionează că în acest caz influenţa considerării rezistenţei p 

după o variaţie biliniară nu aduce modificări importante ale mărimii Ali deoarece această 

modificare este compensată de contracţia la sudură ( 1 mm în cazul sudurii aluminotermice ). 

4. Pretensionarea C.F.J. 

Pretensionarea C.F.J. [ 115 ] este operaţia prin care şina se alungeşte cu o cantitate 

corespunzătoare creşterii temperaturii cu un număr de grade. Alungirea şinei se obţine de 

obicei cu ajutorul unor dispozitive speciale şi mai rar prin încălzire După obţinerea acestei 

alungiri ,se strâng toate prinderile şi se înlătură mijlocul de alungire în şină rămâne o forţă de 

întindere care se micşoreză până la anulare , pe măsură ce temperatura creşte 

După [ 1 1 5 ] , unei alungiri cu Al prin pretensionarea şinei de lungime / suspendată în 

cablurile macaralelor la temperatura ti, îi corspunde o temperatură de fixare care se determină 

cu relaţia : 
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al (4.24) 

In cazul şinelor aşezate pe bile , role etc. determinrea temperaturii de fixare se face 

ţinând seama de rezistenţa liniarăp' dată de existenţa suporţilor . 

Se observă că în relaţia (4.24) nu se ţine seama de lungimile de respiraţie formate . Din 

această cauză temperaturile de fixare reale diferă faţă de cele determinate cu relaţia (4.24). 

în figura 4.8 se prezintă diagramele de eforturi în cazul pretensionării unui tronson de 

lungime / considerând rezistenţa p constantă (figura 4.8.c ) respectiv cu variaţie biliniară 

(figura4.8.d). 

Tronson ^nf^rior Tronsonul are ^e /nMtc/ijrf 7n /»/- — r^/^ /-// rV,..^/-

. Ir \ \ ® 
\ O/Jjbo^/y/y c/c 

înh'ns i/ne 

\ Sac/ari^ 7n cs/c 
\ ® 

\ O/Jjbo^/y/y c/c 
înh'ns i/ne 

Fig. 4.8 Diagrame de eforturi la pretensionarea C.F.J. 

în fig.4.8.a. este indicat sensul de lucru , lungimea de respiraţie ( ) formată pe 

tronsonul anterior şi locul unde se amplasează dispozitivul de întins şine. în fig.4.8.b. se arată 

diagrama de eforturi înainte de introducerea tronsonului de lungime /. în fig. 4.8.c. apare 

diagrama de eforturi la pretensionare considerând rezistenţa p - comL, iar în fig 4 8.d. 

aceeeaşi diagramă este prezentată în ipoteza că rezistenţaare variaţie biliniară 

Exemplificând pentru o C.F.J. tip 60, / - 300 m, tf, - tf 25 ^C pentru temperatura de 

lucru ti<tfi\p = constant se aplică relaţiile : 
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V/ V ' > p 'a » - ABCDHFG ' 

Pentru tu = O T. • ti2 = 5 "C şi t,3 = 10 se obţin rezultatele din tabelul 4.8 : 

Tabelul 4.8 

tH r c i 0 5 10 
F [daN] 46 404 37 123 27 862 

lr=l.[cml 6 629 5 303 3 978 
Al [cm] 13,15 8,12 5,86 

Dacă se admite pentru rezistenţa p variaţia biliniară (fig.4.8.d.) şi A = 2,5 mm pentru 

exemplul anterior se obţin rezultate din tabelul 4.9 : 

Tabelul 4.9 

tii^C] 0 5 10 
F[daN] 46 404 37 123 27 862 

i; = l.'[cm] 9 570 8 244 6919 
Al'[cm] 13,27 8,24 5,98 

Diferenţe semnificative apar la lungimile de respiraţie respectiv lungimile de ancorare 

(de la 44% la 74%). Alungirile necesare ale şinei ( Al respectiv Al') sunt apropiate. 

Se menţionează că pe porţiunile CD respectiv CiD eforturile de întindere se 

uniformizează. 

După scoaterea dispozitivului de întins şină diagramele de eforturi se modifică aşa cum 

sunt ele prezentate în figura 4.9 

Fig 4.9 Diagrame de eforturi după scoaterea dispozitivului de întins şină 
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în figura 4.9 se presupune că pe lungimea la ( l'a ) tronsonul este sudat sau joantele 

sunt blocate. După scoaterea dispozitivului de întins şină se formează un rost Ah ( Al/) care se 

calculează astfel: 

Mărimea rostului format este direct proporţională cu pătratul forţei de pretensionare 

{F) şi invers proporţională cu rezistenţa longitudinală p. Rostul este cu atât mai mare cu cât 

rezistenţa de eclisaj P este mai mică. 

Pentru eliminarea neajunsurilor legate de diagramele de eforturi după scoaterea 

dispozitivului de întins şine se propune ca acesta să fie utilizat în aceeaşi secţiune pentru două 

tronsoane vecine după care rostul să fie sudat iar pe lungimea zonelor de respiraţie formate să 

se uniformizeze eforturile. 

5. Ruperi de şină la C.F.J. 

Ruperea şinei se produce de obicei la temperaturi scăzute când forţele de întindere sunt 

mari. După rupere rostul format poate atinge valori care să pericliteze siguranţa circulaţiei. 

După descoperirea unei şine rupte circulaţia este întreruptă şi se execută restabilirea provizorie 

a liniei cu eclise ( obişnuite sau curbate ), cu menghine sau prin tăierea şinei de o parte şi alta a 

ruperii şi introducerea unui cupon de şină care este eclisat în mod obişnuit. Acest provizorat 

trebuie eliminat ulterior prin sudură. 

Admiţând că ruperea se produce în zona centrală a C.F.J., efortul de întindere în şină în 

momentul ruperii este: 

- AEa[tf - t ) (4.26) 

unde tr este temperatura la care s-a produs ruperea şinei. 

După rupere, de o parte şi de alta a rostului format se formează zone de respiraţie 

(figura 4.10). 

în figura 4.10.a este prezentată diagrama de eforturi imediat după ruperea şinei, în 

ipoteza rezistenţei longitudinale ( s a u p ' ) uniform distribuite. Rezultă pentru lungimea de 

respiraţie: 

(4.27) 
' P P 

sau = ; ^ ^ 
P P 
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Fig. 4.10 Formarea zonelor de respiraţie la ruperea şinei 

Rostul format are mărimea: 

sau 
F! (4.29) 

AE AE AEp AEp' 

în relaţiile 4.28 şi 4.29 p ' reprezintă rezistenţa uniform distribuită în lungul şinei în cazul 

prismei de piatră spartă îngheţate {tr< - W C ) . 

Dacă temperatura şinei în momentul ruperii nu se cunoaşte, având mărimea rostului 

format ( ) se poate calcula lungimea de respiraţie: 

sau l, -
AEĂ^ (4.30) 

Admiţând că rezistenţa p variază liniar pentru deplasări 1 <2 ... 3 mm, diagrama de 

eforturi şi zonele de respiraţie formate sunt prezentate în figura 4.10.b. în acest caz sunt 

valabile următoarele relaţii: 

• • - ' r h 

(>AEX_ 1 \(>AEX 
I T ' ' V 

(431) 

(4 32) 

Exemplificând pentru o C.F J. tip 65, având i; - 25 T şi p - 7 JaWcm fir, se obţin 

rezultatele din tabelul 4.10. 
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T a b e l u U . l O 

tr 
[ ° C ] 

At 
rc] 

Ir 

[cm] 
Ir, 

[cm] 
lr2 

[cm] 
l'r 

[cm] 
^•100 

[ % ] 
K 

[ mm ] [ mm ] 
^ . , 0 0 
[ % ] 

0 2 5 7 1 2 1 4 0 7 3 6 0 9 5 1 0 1 6 8 1 4 2 , 8 2 0 , 5 2 1 , 8 1 0 6 , 3 
- 5 3 0 8 5 4 5 5 4 9 7 6 0 9 5 1 1 5 9 2 1 3 5 , 7 2 9 , 5 3 0 , 8 1 0 4 , 4 

- 1 0 3 5 9 9 6 9 6 9 2 1 6 0 9 5 1 3 0 1 6 1 3 0 , 6 4 0 , 1 4 1 , 4 1 0 3 , 2 

Reparaţia definitivă în cazul ruperii şinei C.F.J. constă în eliminarea joantelor prin 

sudură. Este deosebit de important ca după sudură uniformizarea de eforturi să se realizeze pe 

porţiuni corespunzătoare, ţinând seama de lungimile de respiraţie ( a se vedea cap 4.8 ). 

Trebuie acordată atenţie deosebită eforturilor de contracţie care apar după sudura 

capetelor de şină. In cazul sudurii aluminotermice, valoarea contracţiilor în primele 3 ore după 

realizarea sudurii se prezintă ca în figura 4.11. 

dilatare CmmJ 

confraciic Cmml 

Fig. 4.11 Contracţia după sudura capetelor de şină 

Contracţia se poate asimila cu o ipotetică apropiere a capetelor de şină cu - 3 mm, 

datorită căreia de o parte şi de alta a sudurii apar două zone de respiraţie având lungimea în 

ipoteza rezistenţei p constante ( figura 4.12.a ). Dacă se admite că p are variaţie biliniară, 

lungimea de respiraţie l'c este cea din figura 4.12.b. 

Ţinând seama de mărimea reală a contracţiei din sudură care nu depăşeşte 3 mm, 

rezultă că deplasarea ipotetică a fiecărui capăt de şină sudat este în domeniul elastic deoarece: 

-̂ cmax - 2 ... 3 mm (4 33) 
2 

în această ipoteză diagrama de eforturi este cea din figura 4.12.c. Folosind notaţiile din 

figura 4.12 rezultă relaţiile: 

(4.34) AEX^ 
- ; = 
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Fig. 4.12 Diagrame de eforturi la contracţia din sudură 

s: = 

(4.35) 

^ ^ ^ P l ^ (4.36) 
' AE 3AE 

Pentru reducerea eforturilor de contracţie se execută uniformizarea eforturilor. 

6. Determinarea temperaturii de rupere a şinei 

Ruperile de şine se produc de obicei la temperaturi scăzute când eforturile axiale de 

întindere sunt mari. Faţă de cele prezentate în [ 47 ] în practică foarte rar se poate măsura 

rostul format la rupere exact la temperatura de rupere a şinei. Din această cauză analiza 

diagramelor de eforturi axiale şi a zonelor de respiraţie formate nu se face cu exactitatea dorită 

deşi se respectă prevederile din literatura de specialitate [115]. 
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Temperatura ( ^^ ) la care se măsoară rostul format Ia ruperea şinei poate fi mai mică 

sau mai mare faţă de temperatura reală de rupere ( tr ). în calculele ce urmează rezistenţa p 

opusă de prisma de piatră spartă este constantă şi are aceeaşi valoare la cele doua temperaturi 

{tr şi trm )• Dacă trm < U nu SC poate determina matematic temperatura reală de rupere ( U ) dar 

se poate calcula exact lungimea zonelor de respiraţie ( ) cu relaţia (4.27). Se poate determina 

şi rezistenţa p cu relaţia: 

AEa^'M^ 
M = t^ - t^ (4.37) 

Pentru determinarea temperaturii reale de rupere ( ) când trm > tr se folosesc notaţiile 

din figura 4.13 

Fig.4.13 Diagrama de eforturi pentru determinarea temperaturii reale de rupere 

FR-K AEa'^i] 
' AE AE p ' ' / ' 

unde X, este rostul format la temperatura de rupere (tr) . 

(4.38) 

(4.39) 

Dacă temperatura creşte de la tr la t™ cu A,i = t™ -1, ,rostul iniţial X, se închide cu Al, 

care se calculează astfel: 

A/,= 
AE 2p 

Notând cu X„„ mărimea rostului măsurat la temperatura t™ se obţine : 

(4.40) 

(4.41) 
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In ecuaţia de gradul II (4.41) necunoscuta este temperatura deci una din soluţiile 

ecuaţiei este tocmai temperatura reală de rupere a şinei. 

Exemplificând pentru o C.F.J. tip 65 având temperatura de fixare ( / / ) de 20 'C şi 

rezistenţa/? = 6 daN/cm şi admiţând că la = O ""C rostul măsurat este Ăm, = 3,2 cm rezultă 

ecuaţia: 

82,56. 8 2 , 5 6 - • 1,15^ • IQ-̂ ^ ^^ 

(4.42) 
având soluţiile 

• tri - 89,75 ^C ( soluţie inacceptabilă ) ; 

• tr2 - -9,75 "C ( soluţie bună). 

Deci ruperea s-a produs la ir = -9,75 "C. Se poate determina în continuare şi lungimea 

de respiraţie ( h ) formată: 

F AEa{t.-t\ 
/ = — = ^ = 9 886 cm 98,86 m 

7. Analiza unor greşeli de execuţie care periclitează stabilitatea C.F.J. 

O cale fară joante corect realizată şi bine întreţinută este stabilă chiar şi la temperatura 

maximă în şină deci nici cele mai mari forţe de compresiune în şinele C.F.J. nu vor provoca 

deriparea sau şerpuirea căii. 

Pentru a se produce deriparea sau şerpuirea căii trebuie îndeplinite de obicei cel puţin 

două din următoarele condiţii: 

- prisma de piatră spartă afanată, neburată respectiv colmatată ; 

- piatra spartă în cantitate insuficientă respectiv de calitate necorespunzătoare ; 

- reducerea rigidităţii cadrului şine-traverse prin slăbirea prinderilor şinei de 

traverse sau prin degradarea traverselor ; 

- deformaţii ale nivelului şi / sau ale direcţiei C.F.J. cauzate de lipsa evacuării 

apei de pe platforma căii, terasamentul căii executat necorespunzător, 

colmatarea prismei de piatră spartă şi a stratului de repartiţie, defecte la nivelul 

suprafeţelor de rulare ale şinelor care duc la apariţia unor solicitări dinamice 

puternice (şocuri) transmise C.F.J. de materialul rulant; 

coturi în şine în dreptul cordoanelor de sudură datorită realizării incorecte a 

sudurii cap la cap a şinelor ; 
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- introducerea şinelor cu deformaţii remanente în cale , 

- temperatura de fixare a C.F.J. scăzută ; 

- forţe orizontal - transversale transmise de materialul rulant căii ( forţa de 

ghidare, forţa centrifugă, forţa dată de mişcarea de şerpuire a vehiculelor ) . 

Cea mai importantă forţă care se opune deplasării laterale a C.F.J. este dată de 

rezistenţa q a prismei de piatră spartă. Rigiditatea cadrului şine-traverse în plan orizontal are 

ponderea mai mică şi poate fi asigurată relativ uşor prin strângerea corespunzătoare a 

şuruburilor verticale şi menţinerea în cale numai a traverselor corespunzătoare calitativ. 

La temperaturi ridicate rezistenţa q dată de prisma de piatră spartă afanată, 

necompactată, nestabilizată nu asigură stabilitatea C.F.J. Rezistenţa q ajunge la valoarea 

optimă numai în timp, stabilizându-se prin acţiunea dinamică a vehiculelor de cale ferată, după 

trecerea a min. 2,5 milioane tone brute pe sectorul de C.F.J. slăbit. în figura 2.28 din cap. 3.6 

este prezentată influenţa unor lucrări de întreţinere asupra rezistenţei q iar în figura 2.29 din 

acelaşi capitol se prezintă influenţa traficului asupra acestei rezistenţe. 

Din cele prezentate rezultă că este necesară limitarea vitezei maxime de circulaţie atât 

la introducerea şinelor lungi sudate în cale cât şi la terminarea unor lucrări de întreţinere prin 

care este atinsă integritatea prismei de piatră spartă . Limitarea de viteză trebuie menţinută 

până la consolidarea liniei. 

Utilizarea stabilizatorului dinamic echivalează cu derularea unui trafic de cca. 70000 

tone brute, ceea ce poate duce la micşorarea sau chiar anularea treptei şi duratei limitării de 

viteză. 

Alegerea corectă a temperaturii neutre previne apariţia unor forţe orizontal transversale 

periculoase la temperaturi mari în şină. Astfel de forţe ( / / ) mari apar dacă deformaţiile liniei în 

plan orizontal sunt importante (figura 4 14). 

H 

w 

Fig. 4.14 Descompunerea vectorială a forţei axiale 

H = 2Fsma (4.43) 

Pentru a limita valoarea maximă a componentei H din relaţia (4.43) cea mai mică 

temperatură de fixare este de 17 °C deoarece în acest fel se poate limita şi valoarea maximă a 

forţei axiale ( F^ox = AEaAtr.a. ; ^ ) Componenta H se poate micşora şi prin 
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limitarea unghiului a , deci prin acceptarea în cale a unor deformaţii care să nu depăşească 
toleranţele admise [114], 

în cazul unei infrastructuri insuficient compactate sau instabile precum şi în cazul 

prismei colmatate sau noroioase apar deformaţii ale geometriei căii în perioada temperaturilor 

ridicate. Dacă aceste deformaţii nu sunt remediate, ele pot cauza deriparea sau şerpuirea C.F.J. 

Dacă aceste deformaţii sunt eliminate, lucrările de buraj şi ripare duc la diminuarea rezistenţei 

prismei de piatră spartă ( ^ şip ) cu până la 50 % micşorându-se astfel stabilitatea căii. Dacă nu 

este eliminată cauza deformaţiilor căii acestea reapar înainte de a se produce stabilizarea 

prismei de piatră spartă. în acest fel situaţia iniţială se agravează deoarece pe lângă aceleaşi 

deformaţii ale C.F.J. rezistenţele q p sunt sensibil mai mici. în aceste situaţii se recomandă 

limitarea vitezei maxime doar în orele cu temperatura ridicată. 

Se atrage atenţia asupra faptului că deşi unele lucrări de întreţinere a C.F.J. se execută 

la temperaturi admise [ 115 ], creşterea temperaturii în şine se poate produce imediat după 

terminarea acestora sau în zilele următoare, când prisma încă nu este stabilizată. 

Deosebit de periculoasă este situaţia în care pe lângă prisma de piatră spartă 

nestabilizată apar lăsături oarbe sau prinderi slăbite. O asemenea situaţie poate să apară la 

remedierea unor denivelări când traversele adiacente celor ridicate cu vinciuri nu sunt burate. 

Rezultă deci că din punct de vedere al asigurării stabilităţii este deosebit de periculoasă 

o C.F.J. unde se observă frecvenţa ridicată a deformaţiilor geometriei căii (în special denivelări 

şi deripări) cu toate că lucrările de întreţinere pentru eliminarea acestora sunt deosebit de 

frecvente. Recomand pentru asemenea porţiuni de C.F J. ori ridicarea temperaturii de fixare 

(pentru micşorarea forţelor de compresiune maxime) ori transformarea ei în cale cu joante. 

Analizând cauzele deripărilor sau şerpuirilor produse la S.N.C.F.R. se observă că în 

toate cazurile rezistenţa dată de prisma de piatră spartă a fost insuficientă, de cele mai multe ori 

din cauza unor lucrări de întreţinere dar şi datorită cantităţii insuficiente a pietrei sparte. 

Pericolul pierderii stabilităţii C.F.J. firesc este şi mai mare în timpul executării unor 

lucrări de întreţinere a liniei. 
La ridicarea liniei cu vinciuri, cricuri, prese sau utilaje grele de cale sunt săltate şi 

traversele vecine pe o lungime cu atât mai mare cu cât mai mare este ridicarea. Astfel pe o 

porţiune importantă a C.F.J. dispare frecarea între talpa traversei şi piatra spartă iar celelalte 

componente ale rezistenţei q se micşorează. Din acest motiv temperaturile maxime de lucru în 

funcţie de temperaturile de fixare sunt limitate pentru diferite tipuri de lucrări de întreţinere şi 

reparaţii ale C.F.J. [ 115 ]. 

138 

BUPT



Ciuruirea prismei de piatră spartă duce la anularea rezistenţelor p ş i q drept pentru care 

trebuie acordată atenţie deosebită temperaturii de lucru. Pericolul pierderii stabilităţii C.F.J. 

este mai mare toamna când există tendinţa de a nu modifica temperatura de fixare. 

Este deosebit de important ca rosturile formate cu ocazia modificării temperaturii de 

fixare sau la transformarea căii fară joante în cale cu joante să fie sudate la noua temperatură de 

lucru. Din cauza rezistenţei p diminuate de lucrările de întreţinere, noaptea (când temperatura 

şinei scade mult) aceste rosturi se deschid iar temperatura de fixare coboară mult în zonele de 

respiraţie formate. La creşterea temperaturii în şine, în zonele de respiraţie efortul de 

compresiune devine mai mare decât în zonele centrale rămase O exemplificare a fenomenului 

este prezentată în figura 4.15 , considerându-se rezistenţa p constantă 

^35 T 

fW 'C 

^10 T 

i-US T 

^35 ^C 

HO T 

Fig. 4.15 Evoluţia e f o m r i l o r axiale în jundimui rost creat în C.F.J. dacă p const. şi P-Q 
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în exemplul prezentat detensionarea C.F.J. tip 49 s-a realizat la 35 X menţinându-se în 

cale un rost de dilataţie. Noaptea temperatura şinei a coborât la 10 °C (figura 4 15.a ) iar a 

doua zi a crescut din nou la 35 La această temperatură în zonele centrale ale C.F J. nu 

există eforturi axiale, dar la mijlocul zonelor de respiraţie apare efort de compresiune 

corespunzător unei creşteri de temperatură în şină de 12,5 °C (figura 4.15.b) echivalentă unei 

temperaturi fictive de 47,5 °C. Dacă temperatura în şină creşte la 45 °C efortul de compresiune 

în zonele de respiraţie poate creşte până la o valoare corespunzând unei temperaturi fictive de 

52,5 (figura 4.15.C). 

In figura 4.16 este prezentat acelaşi exemplu luându-se în considerare şi rezistenţa P 

dată de eclisaj. In figura 4.16. a se observă că lungimea de respiraţie s-a redus faţă de cea din 

figura 4.15.a. Cu toate că forma diagramelor din figurile 4.16.b şi 4.16.c este diferită faţă de 

cele din figurile 4.15. b şi 4.15 . c se arată că valoarea maximă a eforturilor de compresiune la 35 

°C nu se modifică faţă de exemplul precedent. 

Dacă se admite că rezistenţa p are variaţie biliniară în condiţiile prezentate în cap. II.4, 

diagramele din figura 4.15 se modifică. Noile diagrame de eforturi sunt prezentate în figura 

4.17. 

în zona de respiraţie formată (figura 4.17.a) având lungimea Li + /y eforturile de 

întindere se determină cu relaţiile: 

F„=-px , + (4 44) 

6AEĂ 

Când temperatura în şină urcă de la t2 la ti apar următoarele eforturi de compresiune: 

Pentru determinarea noilor lungimi de respiraţie L2 + h (figura 4.17 b), adică abscisele 

punctelor A de intersecţie, se procedează astfel: 
; (4 46) 

(4.47) 

AE 
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{i'u-px)- [cix + 

dx = 

FJ, - pl\ +E12+ + - A , - aEA = O 
6 ' 61, 

( 4 . 4 8 ) 

i35 'C 

Fig. 4.16 Evolutia eforturilor axiale în jurul unm rost creat mCFJ. dacă p const. şi PM 
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Folosind notaţiile: - x - şi + 1 . x - ^ , din ecuaţiile 4.47 

şi 4.48 se obţine sistemul de ecuaţii: 

P 

px' + + + p{x-y)' -AEX = 0 

Forţa maximă de compresiune în zona de respiraţie este 

(4.49) 

^2mix - ^A - (4.50) 

Fig. 4. J7 Evoluţia eforturilor axiale în jurul unui rost creat in C.F.J. dacă p este bilimar şi P^O 
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Aceeaşi situaţie periculoasă poate să apară în perioada realizării C.F.J. în special dacă 

nici prisma de piatră spartă nu este stabilizată şi în cantitate suficientă. 

Deformaţii ale nivelului şi direcţiei C.F.J. apar şi din cauza solicitărilor suplimentare 

(şocurilor) transmise de materialul rulant căii în cazul şinelor deformate, a porţiunilor plane în 

bandaj. Aceste porţiuni de linie trebuie eliminate prin corectarea nivelului căii şi polizarea 

corespunzătoare a suprafeţelor deformate (figura 4.18). 

2... 2,5 

Fig. 4.18 Corectarea nivelului şinelor deformate 

Verificarea suprafeţelor trebuie făcută cu un fir întins de 5 ... 6 m. Pentru a preveni 

formarea unor forţe laterale periculoase nu trebuie menţinute în cale şinele curbate sau cu 

coturi. 

La fel de periculoasă este şi păstrarea în cale a traverselor uzate sau defecte care nu 

asigură nici prinderea corectă şinei de traverse şi nici rigiditatea căii. Calitatea prinderii şinelor 

de traverse trebuie să asigure rigiditatea cadrului şine-traverse, deci şuruburile verticale trebuie 

menţinute în cale numai bine strânse. 

Autorul prezintă în continuare câteva greşeli constatate în activitatea practică a 

unităţilor de sudură şi întreţinere linii de cale ferată prin care temperatura de fixare reală a pus 

în pericol stabilitatea C.F.J. 

Una din greşelile constatate este aceea că la capătul provizoriu al C.F.J. nu este 

detensionată zona de respiraţie (având temperatura neutră modificată din cauza variaţiei de 

temperatură în şină de la o zi la alta) înainte de realizarea sudurii capătului C.F.J. Pentru 

exemplificare un tronson de C.F.J. tip 65 este fixat toamna la temperatura de 20 °C Până la 

fixarea următorului tronson (la aceeaşi temperatură de 20 °C), noaptea temperatura coboară la 

-5 °C. Se formează astfel o zonă de respiraţie (fig. 4.19.a). 

în zona de respiraţie formată cea mai scăzută temperatură de fixare va fi 20^'- At, 

= 7 S^'C (fig 4.19.b). Dacă înainte de sudarea celor două tronsoane nu este detensionat primul 

tronson, temperatura de fixare pe acesta va rămâne de 7,5 T . în zona cordonului de sudură 

sporul de temperatură de fixare provine de la contracţia la răcire a porţiunii încălzite cu arc 

electric (fig. 4.19.c). Dacă eforturile suplimentare rezultate din contracţia la sudură sunt 
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uniformizate, situaţia generală va fi mai favorabilă dar temperatura de fixare va fi mai mică pe 

toată lungimea tronsonului cu eforturile uniformizate. Rezultă din exemplul arătat că nu este 

permis ca la sudarea cap la cap a şinelor a două tronsoane consecutive de C.F.J. să nu se 

detensioneze capătul primului tronson de C.F.J. pe o lungime corespunzătoare. în cazul fixării 

tronsoanelor vara o greşeală asemănătoare duce la temperatura de fixare sporită pe lungimile 

de respiraţie formate. 

20 r HI , , , 
@ 

•5 r-

32.5 'C-

20 ^C — 

il2 

32^ 'C-29.8 r 

Fj^AEoiătf; 6ff>i2.S 'C 
® 

20 "f- ^.r-rTTlTllTîrrr^-
[M» de Jntfndcre © 
* din conh-icfia la juduri 

Fig. 4.19 Fixarea tronsoanelor de C.F.J. 

O greşeală asemănătoare se face atunci când detensionarea capătului ultimului tronson 

de C.F.J. se face pe lungimea prescrisă ( la ) dar această lucrare începe la o temperatură mai 

mică decât temperatura de fixare corespunzătoare tronsonului detensionat (+20 °C în exemplul 

anterior). Slăbirea şuruburilor verticale începe la o temperatură mai mică de 20 °C iar zona de 

respiraţie ( Ir ) apare între porţiunea detensionată şi zona centrală a primului tronson (fig. 4.20). 

n ®c 

@ 

Ir id 

@ 

20 'C 

@ 

20 
FrABcCiitu iti'Y'10 'C 

@ 

lrl2 _ 

Fig. 4.20 Diagrame de eforturi la detensionarea unui tronson de C.F.J. la tj < tf 
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în figura 4.20.a se admite că detensionarea începe la td = O în figura 4.20.b se arată 

diagrama de eforturi în zona de respiraţie formată neglijându-se rezistenţa la eclisaj. Rezultă că 

detensionarea se poate face doar la o temperatură td tf. 

Una din greşelile care pot periclita stabilitatea C.F.J. este aceea că deşi detensionarea 

capătului ultimului tronson fixat se face la o temperatură şi pe o lungime corespunzătoare ( / ) , 

şuruburile verticale nu sunt bine strânse pe această lungime în ideea că oricum acestea urmează 

a fi slăbite la uniformizarea eforturilor. în această situaţie zona de respiraţie ( / r ) se formează 

de la capătul porţiunii având şuruburile verticale bine strânse şi va avea acelaşi efect ca şi când 

detensionarea nu s-ar fi executat. Singura diferenţă faţă de exemplul anterior este aceea că 

temperatura reală de fixare se formează de la capătul porţiunii de C.F.J. având şuruburile 

verticale bine strânse (fig. 4.21). 

^ — — 

Fig. 4.21 Efectul strângerii incomplete a şuruburilor verticale 

în exemplele prezentate în figurile 4.21.a şi 4.21.b temperatura neutră rămâne 

micşorată chiar dacă se uniformizează eforturile rezultate din contracţia la sudură. 

O situaţie şi mai grea apare dacă şuruburile verticale nu sunt bine strânse pe toată 

lungimea tronsonului de C.F.J. în acest caz noaptea, la scăderea temperaturii în şine, 

temperatura neutră coboară pe o lungime mult mai mare decât lungimea de detensionare (Id ). 

Această greşeală nu se poate corecta prin detensionarea tronsonului pe lungimea Ij ci numai 

prin detensionarea întregului tronson de C.F.J. Pentru a evita o asemenea situaţie neplăcută se 

recomandă strângerea corespunzătoare ( 24 daNm ) a şuruburilor verticale pe toată lungimea 

tronsonului sudat. 

Greşeli grave pot avea loc şi în cazul lucrărilor de pretensionare în vederea asigurării 

unei temperaturi de fixare corecte dacă nu se măsoară deplasarea exactă a capătului 

tronsonului de C.F.J. fixat iar alungirea Al nu este calculată corect şi în funcţie de această 

deplasare. Prezint în continuare două exemple concrete pentru justificarea celor arătate. 
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Se pretensionează un tronson de C.F.J. având lungimea / la /; [ ] în vederea obţinerii 

temperaturii de fixare de // [ T ]. Alungirea necesară după [115] este: 

M=laAî 
( 4 . 5 1 ) 

Alungirea efectivă cu aparatul de pretensionat şine este cea calculată şi se ţine seama şi 

de contracţia la sudură de 2 ... 3 mm, dar nu se ţine seama de deplasările efective ( Ah ) ale 

capetelor zonelor de respiraţie ( h ). Şina suspendată în cablurile macaralelor sau aşezată pe 

bile sau role prezintă deformaţii ( unde ) longitudinale care se elimină prin pretensionare 

datorită îndreptării şinei. Aceasta reprezintă o alungire fictivă 1,5 cm. Rezultă că cele două 

capete de şină se apropie cu 4,6 cm pentru / = 200 m, din care 2Al, datorită zonelor de 

respiraţie formate iar Ă din cauza îndreptării şinei suspendate. Admiţând un tronson de C.F.J. 

având lungimea de 200 m rezultă diagrama de eforturi la pretensionare ca în figura 4.22. 

Diagrama dc efor-
hri fictivă 

Diaor<ama de eforfuri 
^ reală 

Fig. 4.22 Diagrame de eforturi la pretensionare 

în figura 4.22 dreptunghiul ANPD reprezintă diagrama de eforturi la pretensionare aşa 

cum este prezentată în instrucţia 341 pentru alcătuirea, întreţinerea şi supravegherea căii fără 

joante, art. 10, iar trapezul isoscel MNPQ reprezintă diagrama de eforturi reală. 

Cu datele prezentate mai sus temperatura reală de fixare se calculează după cum 

urmează: 
F l 

' 2 
/ + -

F,'+F,pl-AEp{Al-X) = 0 

AEa 

(4.52) 

(4.53) 

Exemplificând pentru un tronson de C.F.J. tip 49 având o lungime fixată la - O şi 

pretensionată pentru a obţine o temperatură de fixare ^ 20 considerând rezistenţa p 

uniform distribuită şi având valoareap = 14 daN/cm cale iar A = 1,5 cm se obţin următoarele: 

Al- 20 000 1.15 10 ' 20-4,6 cm ; F,- 36 047daN ; 

AU = 11,94 ^C : tfre. - o . 11,94 -^1L94 ^ < ^ 20 T 
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Dacă prin tehnologia de pretensionare utilizată se elimină alungirea fictivă (Ă- 0),m 

cazul suprastructurii prezentate rezultă Ati - 16,92 t f - 20 

Dacă şina nu este suspendată în lungul căii va acţiona o rezistenţă p' considerată 

uniform distribuită pe lungimea / de pretensionare. Diagrama de eforturi reală pentru această 

situaţie este prezentată în figura 4.23. 

Fig. 4.23 Diagrame de eforturi la pretensionare cu şinele aşezate pe plăci 

Cu notaţiile din figura 4.23 temperatura reală de fixare se va calcula astfel: 

; (4.54) 

P P 

2 2 2 

2 2 2 

AEa AEa 

(4.55) 

(4.56) 

(4.57) 

(4.58) 

(4.59) 

Exemplificând pentru acelaşi tronson de C.F.J. şi considerând/?' - 0,4 daN/cm se obţin 

următoarele rezultate: 

F- 55 020 daN; At = 18,22 "C t f ; Ir ^ 3 930 cm ; 

Fj = 47 020 daN: At, - 15,57 T tp : Ir, - 3 359 cm ; 

Se observă că influenţa zonelor de respiraţie formate este cu atât mai mare cu cât scade 

lungimea tronsonului pretensionat, deci odată cu scăderea lungimii tronsonului pretensionat 

după prescripţiile din literatura de specialitate [ 115 ], scade şi temperatura reală de fixare 

Situaţia poate să fie şi mai periculoasă dacă prinderile şinei de traverse sunt slăbite, deoarece 

scade mult rezistenţa p, cresc lungimile de respiraţie formate iar temperatura reală de fixare 

scade. Rezultă încă o dată obligativitatea strângerii şuruburilor verticale. 
Un alt exemplu de pretensionare greşit executată se prezintă în continuare Un tronson 

de C F J de lungimea / şi cu temperatura de fixare />este pretensionat în vederea obţinerii unei 
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alte temperaturi de fixare // = Şina este suspendată în cabluri sau aşezată pe bile (role). 

Se calculează cu formula din [ 35 ] art.lO lungimea cu care trebuie întinse şinele ( A/ = laAi). 

La începutul pretensionării şina cade pe plăci pe o lungime Ij ( fig. 4.24 ). Pe această lungime 

apare reacţiuneap' = tgp\ considerată uniform distribuită, care se opune alungirii şinei. 

Fig. 4.24 Diagrame de eforturi la pretensionare dacă pe lungimea /; şinele cad pe plăcile suport 

Determinarea temperaturilor de fixare obţinute după pretensionare se face astfel: 

F, = F - F ; = F-p^I , (4.60) 

\2 

2p 2 ' 2p 

A/ = 
AEa 

tf =t\-\-At 

(4.61) 

(4.62) 

(4.63) 

Exemplificând pentru un tronson de C.F.J. tip 49 de 500 m lungime, având i-f = O tf 

cerut 20 igp = p - 14 doN/cm cale, tgP' - p' - 1 daN/cm cale, h - 200 m, h = 300 m. Al 

- 17,5 cm. Rezultă F = 60 582 daN, tf = 20,07 T; F, = 40 582 daN, tp - 13,44 T. 

Dacă pe porţiunea /; şina căzută este înţepenită în rebordurile plăcilor suport rezistenţa 

devine/? (fig. 4.25). 

Determinarea temperaturilor reale de fixare se face după cum urmează: 

F = AEM 

At = 
AEa 

(4.64) 

(4.65) 

Exemplificând cu datele problemei anterioare, darp' = p - 14 daN/cm cale, se obţine 

F = 71 460 daN, tf = 23,67 ""C, Ir = 51,04 m Se observă că pe lungimea h - 300 m 

temperatura de fixare obţinută este 25.67 ''C dar pe lungimea /; - 148,96 m temperatura de 

fixare este în continuare O ""C. 
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A 

t/ L 
B C F D ^ 

Ir N 

r 
1 

{ 

Fig. 4.25 Diagrame de eforturi la pretensionarea C.F.J. dacă şinele înţepenesc între reborduri 

In cazul ruperilor de şine se formează zone de respiraţie aşa cum s-a prezentat în figura 

4.19 cu diferenţa că respiraţia şinei se manifestă în ambele părţi ale ruperii (fig 4.26.a) 

In figura 4.26.b se prezintă diagrama de eforturi axiale în zona de eclisare a căii la 

temperatura tf ( facându-se abstracţie de rezistenţa dată de eclisaj ). în figura 4.26.C se arată 

diagrama de eforturi axiale la introducerea în cale la temperatura în zona ruperii, a unei şine 

de lungime Is. Dacă la refacerea continuităţii căii şinele nu sunt detensionate pe zonele de 

respiraţie formate, temperatura de fixare va fi în continuare diminuată pe aceste zone ( fig. 

4.26.d ) chiar dacă situaţia este îmbunătăţită prin contracţia ( ) la sudură. 

Folosind notaţiile din figura 4.26 eforturile axiale şi temperaturile de fixare reale se 

calculează astfel: 

K F^ = AEoAt^ 

A/. 
'fA 

F^ FI F^ 
4/J 2 2p 

AEa 

A/ = 
AEa 

(4.66) 

(4.67) 

(4.68) 

(4.69) 

(4.70) 

(4.71) 

(4.72) 
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Fig 4.26 Diagrame de eforturi la refacerea continuităţii şinei rupte la C.F.J. 

Exemplificând pentru o şină tip 65 a unei C.F.J. având // - 20 T ş\ p - 6 daN cmfir, 

pentru = -JO ̂ C şi Ăc0,2 cm se obţin următoarele rezultate: Fr - 59 820 daN , Ir - 9 970 

cm-tfA-5''C-li= 9 470 cm {Is - I 000 cm ) ; F, - 2 840 daN , Ati - 14,25 "C , A, 0,2 

cm [ f s - 7 867 daN; Ats - -3,94 ^C , - 16,06 ^ , /p ; h-8 158 cm ; F,-^ 24 474 

daN , At,-12,27 ^C - 32,27 ^ C - 7,73 ̂ C . 
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Se observă că prin introducerea panoului ( 4 ) sau prin refacerea continuităţii liniei 

temperatura reală de fixare rămâne mult mai mică decât cea dinaintea ruperii şinei. Eliminarea 

acestor vârfuri se poate face numai prin detensionare la temperatura //înainte de executarea 

sudurilor în punctele D. 
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c a p . v . s t a b i l i t a t e a 

c ă i i f ă r ă j o a n t e 

Cadrul şine-traverse aşezat (rezemat), fară a fi fixat, pe platformă prin intermediul 

pnsmei de piatră spartă având proprietăţi elasto-plastice, este supus la solicitări mari atât din 

cauza variaţiei temperaturii în şine cât şi din cauza materialului rulant. Creşterea temperaturii în 

şine mult peste temperatura neutră poate să deranjeze stabilitatea căii, ceea ce se manifestă prin 

flambarea cadului şine-traverse în planul care opune cea mai mică rezistenţă. 

Determinarea condiţiei de stabilitate a C.F.J. este foarte complicată datorită 

complexităţii construcţiei şi a parametrilor numeroşi care trebuie luaţi în considerare. Pierderea 

stabilităţii C.F.J. poate avea loc în plan vertical (foarte rar) sau în plan orizontal (în majoritatea 

cazurilor). Prezenta lucrare se ocupă de pierderea stabilităţii în plan orizontal. 

Parametrii care condiţionează stabilitatea C.F.J. în plan orizontal sunt: 

- rigiditatea căii în plan orizontal; 

- rezistenţa p a prismei de piatră spartă la deplasarea în lung a cadrului şine-

-traverse ; 

- rezistenţa q a prismei de piatră spartă la deplasarea laterală a cadrului şine -

-traverse ; 

- solicitările dinamice transmise de materialul rulant; 

- deformaţiile căii (deformatele de aşezare şi deformaţiile sub acţiunea 

materialului rulant); 

- geometria liniei în plan orizontal (aliniamente şi curbe); 

- calitatea lucrărilor de întreţinere a liniei 

în ultima jumătate de secol stabilitatea C.F.J. a fost cercetată de Albrecht [1], Bartlett 

[7], Birmann [8; 9; 10; 11], Bromberg [12; 13], Chatkeo [15], Einsenmann [20; 21, 22; 23; 24; 

25; 26; 27; 28; 29; 30; 31; 32; 33; 34; 35], Engel [36; 37; 38], Geriich [42], Horvath [52], 

Kaes [59], Kerkapoly [62], Nemesdy [82], Petz [87], Vcelar [107] etc Cercetătorii susamintiţi 

au utilizat următoarele metode de calcul: 

- metoda ecuaţiilor diferenţiale ale echilibrului; 

- metoda energetică; 
- metoda de calcul a stabilităţii în mediu elastic 

în general, cadrul şine-traverse în calcule se înlocuieşte cu o grindă având rigiditatea 

egală cu cea a cadrului. Rezistenţa prismei de piatră spartă la deplasarea laterală a cadrului ( q ) 
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se consideră uniform distribuită. Se consideră că în momentul pierderii stabilităţii C.F.J. 

tensiunile interioare nu depăşesc limita de elasticitate a oţelului din şine. 

Sunt prezentate în continuare câteva metode cunoscute pentru calculul forţei critice de 
pierdere a stabilităţii C.F.J. 

1. Metode de calcul ale forţei critice 

Sunt prezentate în continuare pe scurt următoarele metode de calcul ale forţei critice de 
pierdere a stabilităţii C.F.J. : 

- metoda ecuaţiilor diferenţiale ale echilibrului; 

- metoda energetică ; 

- metoda de calcul a stabilităţii C.F.J. în mediu elastic ; 

- metoda de calcul propusă de Prud'homme, A. şi Janin, G ; 

- metoda de calcul propusă de Nemesdy, E. ; 

- metoda de calcul propusă de Hermann Meier , 

- metode de calcul propuse de A. Horvath . 

1.1 Metoda ecuaţiilor diferenţiale ale echilibrului [ 94 ] 

Presupunând o grindă de lungime / , solicitată de forţa de compresiune F (datorită 

creşterii temperaturii în şinele C.F.J.) valoarea momentului încovoietor ( ) în grindă este: 

(5.1) 

unde: 

q este rezistenţa uniform distribuită care se opune deformării grinzii; 

jc şi>̂  - coordonatele secţiunii grinzii 

:y 

F , F X 

A 

i 

Fig. 5.1 Grinda deformată datorită compresiunii axiale F 
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Pornind de la relaţia cunoscută: 

şi folosind notaţia: 

F 
EI 

se obţine relaţia: 

y = l g ^ siny0r + cosyac-l 
r V 2 2 / 7 V ) 

Se obţine, în final, relaţia care exprimă condiţia de echilibru ( F = Frr,m ) : 

EI 
Fmin - 9,87 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 

ceea ce reprezintă tocmai valoarea forţei critice de flambaj a lui Euler pentru o bară solicitată la 

compresiune axială. 

Această metodă prezintă o serie de deficienţe, deoarece : 

- nu se ia în considerare scăderea efortului de compresiune datorită deformării barei, 

- se omite deplasarea porţiunilor rectilinii ale barei, vecine cu zona deformată , 

- se consideră că lungimea barei este identică cu mărimea (lungimea ) undei. 

1.2 Metoda energetică [ 94 ] 

Această metodă cuprinde mai exact fenomenul pierderii stabilităţii C.F.J. Metoda 

energetică ia în considerare faptul că energia totală ( E ) a unui sistem elastic care se 

deformează ( / ) , înainte de a intra într-o poziţie de echilibru, variază (figura 5.2): 

Fig. 5.2 Variaţia energiei sistemului în raport cu f 
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Punctul Al corespunde unei poziţii de echilibru nestabil iar punctul A2 unei poziţii de 

echilibru stabil. Condiţia de echilibru a forţelor interioare şi exterioare care acţionează asupra 

sistemului elastic se determină cu relaţia: 

dE = 0 (5 6) 

Trecerea cadrului şine-traverse în poziţia deformată este reprezentată în figura 5.3 

Energia totală a sistemului, care corespunde poziţiei deformate a grinzii, este : 

E = L] + L2 + L3 + L4 (5.7) 

unde : 

• Li este lucrul mecanic produs de forţa de compresiune variabilă pe porţiunile 

AA'i şi BB'i ; 

• L2 - lucrul mecanic produs prin deformarea părţii încovoiate a grinzii, datorită 

micşorării forţei de compresiune de la F la Fd (datorită sporirii lungimii grinzii 

prin încovoiere); 

• Ls- lucrul mecanic produs prin încovoierea grinzii, 

• L4- lucrul mecanic produs de forţele care se opun deformării grinzii . 

Fig. 5.3 Trecerea C.F.J. în poziţia de formată 

Forma reală a căii deformate se poate exprima analitic prin relaţia : 

y = c p ( f , l ) (58) 

unde/şi / sunt variabile independente. în aceste condiţii relaţia 5.6 se mai poate scrie astfel 

5f 51 
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Rezultă : 

^^ n ' ^ . 
( 5 . 1 0 ) 

Se obţin ecuaţii de forma : 

(pi(lJJ\K)-0 \(p2(lJ,F,K) = 0 (5.11) 

unde K este un coeficient care este în funcţie de caracteristicile constructive ale căii. 

Luând diferite valori pentru/, se poate reprezenta variaţia lui F şi / (figura 5.4). Pentru 

fiecare valoare F corespund două poziţii de echilibru. Unei singure valori ( F = FF ) \\ 

corespunde o singură poziţie de echilibru (stabil). Valoarea Ff se numeşte forţa critică de 

fiambaj. 

l 

Fig. 5.4 Variaţia f o r ţ e i F şi a lungimii l în raport cu săgeata f 
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1.3 Metoda de calcul a stabilităţii C.F.J. în mediu elastic [ 94 ] 

Această metodă ia în considerare proprietatea deformării elastice a prismei de piatră 

spartă pentru deformaţii mici {f < 1 cm ). Modulul de elasticitate a pietrei sparte se notează cu 

Ecuaţia lucrului mecanic total produs de forţele exterioare şi interioare se poate scrie 

astfel: 

(5.12) 

Se obţine pentru săgeata de deformare a barei o expresie de forma : 

^ ^ . n-Tu-x 

1 ' 

unde fi sunt coeficienţii termenilor seriei Fourier. 

Pentru poziţia de echilibru a barei deformate se obţine valoarea lui F prin introducerea 

expresiei 5.13 în relaţia 5 12 : 

F = • „ y • (5.'4) 

"t-1 V / y 

Valoarea minimă a lui F se obţine atunci când toţi coeficienţii / , în afară de unul, se 

anulează. După efectuarea calculelor se obţine relaţia : 

F . . - 2 - ^ I F E T , (5 15) 

Relaţia 5.15 dă valori prea man pentru r min-, valori care nu au fost confirmate de 
experimentări. 

1.4 Metoda de calcul propusă de PRUD'HOMME A. şi JANIN G. ( Franţa ) 

[90;91] 
Cei doi autori analizează problemele stabilităţii C.F.J. sub efectul variaţiei temperaturii 

în şine atât pe calea neîncărcată cât şi pe cea încărcată în ambele ipoteze sunt analizate : 

- eforturile longitudinale; 

- deplasările longitudinale ; 

- stabilitatea în plan vertical; 

- stabilitatea în plan orizontal 
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1.4.1. Stabilitatea C.F.J. în plan vertical 

Stabilitatea C.F.J. neîncărcate, în sens vertical, se analizează cu ajutorul ecuaţiei 
diferenţiale de echilibru : 

rr j d'z . . 
unde ; 

• U7 este greutatea proprie (liniară ) a căii pe fir de şină ; 

• E Ix - rigiditatea şinei în sens vertical; 

• F - efortul de compresiune în şină ; 

• r - reacţia ( rezistenţa ) liniară a pietrei sparte în plan vertical. 

Se consideră că defectul de nivel în formă de sinusoidă are forma : 

z = cos(Oh -x) (5.17) 

unde 0)̂ , Ăy fiind lungimea de undă a defectului Cu aceste relaţii se deduce valoarea 

reacţiei liniare verticale ( r ) în vârful cocoaşei: 

zr . 17 u r ^ tu + E -1 b h b - (5.18) 

Valoarea critică a lungimii de undă ( r având o valoare minimă pentru o forţă de 

compresiune F dată) este : 

iar reacţia liniară r este : 

F' ' -w-b-
4'EI 

(5.19) 

(5.20) 

în cazul creşterii temperaturii în şină cu 45 °C peste temperatura neutră, precum şi 

pentru defecte de nivel de valoarea 2b = L, : 1000, pe lungimea critică L, reducerea relativă 

aparentă a greutăţii căii este indicată în tabelul 5 .1: 
Tabelul 5 .1 

Tipul liniei c.f U 2b 

^-100 
(O 

m mm % 

49 pe traverse din lemn ~21 - 2 1 -27 

60 pe traverse din lemn - 2 4 - 2 4 -26,5 

49 pe traverse din b.a. 
60 pe traverse din b a. 

~21 
- 2 4 

- 2 1 
- 2 4 

- 15 
- 15 
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Stabilitatea C.F.J. în plan orizontal se analizează asemănător luând în considerare 
parametrii corespunzători. 

1.5 Metoda de calcul propusă de NEMESDY E. [ 82 ] 

Stabilitatea C.F.J. este asigurată în special de următorii trei parametri : 

- rigiditatea proprie a şinelor ( S ) ; 

- rigiditatea proprie a cadrului şine-traverse ( C ) ; 

- rezistenţa opusă de prisma de piatră spartă la deplasarea laterală a căii ( q ) . 

La limită, forţa critică de pierdere a stabilităţii căii ( Fer) va fi echilibrată de forţele de 

rezistenţă, determinate de rigiditatea proprie a şinelor (Fs), rigiditatea cadrului şine-traverse 

(Fc) şi reacţiunea prismei de balastare ( F q ) : 

Fer - Fs + Fc + F, (5.21) 

Se acceptă ideea că niciodată C.F.J. nu este perfectă. Cele mai frecvente deformaţii 

(deripări) ale C.F.J. prin realizarea acesteia ( defecte de aşezare ) sunt prezentate în cap. II 

fig. 2.10 

în lucrare se arată calculul detaliat al forţelor de rezistenţă Fc şi Fq pentru defectul 

de aşezare tip A. Pentru alte cazuri sunt prezentate doar formulele de calcul. 

1.5.1 Calculul lui F, 

Se presupune că şinele sunt libere (fară a fi fixate pe traverse). Schema de încărcare 

este prezentată în figura 5 .5 : 

unde : 

Fig. 5.5 Schema de încărcare a şinelor C.F.J. 

în conformitate cu teoria lui Euler privind fiambajul ideal : 

• E este modulul de elasticitate al oţelului din şină (2,1 • lO" daN/cm^); 

• / - momentul de inerţie al celor două şine ( I - 21 y ); 

• If- lungimea de flambaj 
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Pentru alte două defecte de aşezare : 

^S c r i t i c - ^ ^ - p - (5.23) 

^s critic - (5.24) 

1.5.2 Calculul lui Fc 

Se presupune că pe lungimea defectului de aşezare cadrul şine-traverse este liber de 

once rezistenţă cu excepţia prinderilor care sunt strânse reglementar. în cazul creşterii 

temperaturii, cadrul solicitat la eforturi de compresiune se va deforma. Deformarea va avea 

drept efect rotirea şinelor în prinderi şi ca atare apariţia în fiecare prindere a unui moment 

rezistent care pentru rotiri mici ( Acp < 0,01 rad) poate fi exprimat prin următoarea formulă 

stabilită pe bază de încercări : 

M - r A ( p (5.25) 

unde : 

• r este constanta de rigiditate a cadrului şine-traverse [ daNm ] care depinde de 

tipul prinderii, valoarea momentului de strângere a buloanelor verticale şi 

tirfoanelor, etc ; 

• (p - unghiul dintre tangenta la şină deformată, în dreptul prinderii şi poziţia 

acesteia înainte de deformare [ rad ] 

Relaţia 5.25 se poate scrie şi astfel: 

M ^ r - y ' (5.26) 

Cu suficientă aproximaţie momentul repartizat ( figura 5.6 ) se determină astfel: 

. = = ^ (5.27) 
a a 

unde a este distanţa dintre traverse. 

într-o secţiune oarecare valoarea momentului (A/^ ) se calculează cu relaţia : 

M ^ F - y - l m ' d x J f - ^ - y (5.28) 
^ J o V a J a / 

Ecuaţia diferenţială a deformatei cadrului va rezulta : 

(5.29) 

El e A aJ 

Prin integrare se obţine : 

j ^ . - E L E i I ^ ^ (5.30) /; a 
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Fig. 5.6 Momentul rezistent şi momentul repartizat 

Se observă că primul termen din relaţia 5.30 reprezintă valoarea critică determinată la 

punctul 1.5.1 ( relaţia 5.22 ). Al doilea termen exprimă valoric participarea rigidităţii cadrului 

ca factor de stabilitate, deci: 

(5.31) 

Relaţia 5.31 este valabilă pentru toate tipurile de defecte de aşezare. 

1.5.3 Calculul lui Fq 

Reacţiunea balastului la deplasarea laterală a căii este cel mai important factor de 

stabilitate a C.F.J. Se consideră că undele defectelor de aşezare sunt arce de parabolă şi că 

reacţiunile transversale ale prismei de piatră spartă acţionează doar pe acea porţiune a undei 

defectului a cărei deplasare mobilizează valoarea maximă a lui ^ ( figura 5 .7 ) 

La limita pierderii stabilităţii se obţine : 
R-Q (5.32) 

Se consideră că Fq acţionează după direcţia tangentei la unda deformatei în punctul 

unde înclinarea acesteia este maximă. 
R = 2 Fg 'Sina = 2 Fq tga^Q 

Q 
2 (ga 

(5.33) 
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Fig. 5. 7 Calculul forţei Fq 

2.L~io f 
1:4 

Pentru celelalte două tipuri de defecte de aşezare se obţine : 

' 39f 

' ^ 8-f 

(5.34) 

(5 35) 

(5 36) 

Ţinând cont de relaţiile obţinute ( 5.22, 5.23, 5 24, 5.31, 5.34, 5.35 şi 5.36 ) se poate 

calcula: 

(5.37) 
l' ' a ' f 

unde Ci şi C2 sunt constante care depind de formă deformatei de aşezare 

Formula 5 .37 are importanţă deosebită nu numai pentru faptul că asigură calculul forţei 

critice de pierdere a stabilităţii C.F.J., ci şi pentru posibilitatea de stabilire a relaţiei între cauză 

şi efect. Prin aceasta este posibil că, în caz de nevoie, să se ia cele mai potrivite măsuri pentru 

prevenirea şerpuirii căii. 

Dacă temperatura ( deci şi efortul de compresiune ) în şină creşte şi se observă deja o 

deformaţie de lungime 1 şi săgeată f, prima măsură este majorarea valorilor din partea a doua a 

relaţiei 5.37 : 
• r creşte prin strângerea corespunzătoare a şuruburilor verticale ; 

• q creşte prin compactarea prismei de piatră spartă 
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o altă posibilitate de a majora valoarea din partea dreaptă a relaţiei 5.37 este şi 

reducerea prin ripare a săgeţilor liniei deformate ( / ) . Aceasta însă implică slăbirea frecărilor 

între traversă şi piatra spartă, deci şi a rezistenţei q. Din această cauză eliminarea defectului de 

direcţie se va face numai când temperatura în şină a scăzut şi este apropiată de temperatura de 

fixare. Dacă şi după această situaţie apare fenomenul de deripare, atunci şinele trebuie 

detensionate. 

Problemele arătate au importanţă deosebită în cadrul lucrărilor efectuate cu maşinile 

grele de cale, pentru că în mod inevitabil va fi micşorată valoarea rezistenţei q şi deci a 

rezistenţei căii. Pentru evitarea acestui fenomen, înainte de a executa orice fel de lucrare de 

buraj, ripare, ciuruire, etc. la C.F.J. când temperatura în şină este ridicată, se vor strânge 

şuruburile verticale şi se va completa prisma de piatră spartă. După terminarea lucrărilor se va 

asigura obligatoriu gradul de compactare a prismei de piatră spartă. 

1.6 Metoda de calcul propusă de Hermann Meier [ 74; 45 ] 

Profdr. H. Meier a stabilit mărimile critice ale săgeţii {fer ) deformatei de aşezare, 

lungimii (Ier) acesteia şi a creşterii de temperatură ( Atcr) în şine prin metoda energetică atât 

pentru C.F.J. în aliniamente cât şi pentru curbe. Astfel pentru o C.F.J. în aliniament a obţinut 

relaţiile: 

fcr=8,7qŞf [mm] (5.38) 
r 

F 

n 
At„ = 8,7qIo 

[m] (5.39) 

VC] (5.40) 
a'A'Ef 

Pentru o C.F.J. într-o curbă circulară având raza R se dau următoarele relaţii: 

16EL 
'-RJ F' 

[mm] (5.41) 

0. [ m ] (5.42) 
F 

81, 
= - ARf \ 

f SJoY , 161 o± 

VaARf) 

H Meyer a considerat în stabilirea relaţiilor 5.38 5.43 următoarele forme ale 

defectului de aşezare : 
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- defect de tip B în aliniament; 

- defect de tip A în curbă . 

Defectele de aşezare au fost descrise cu funcţii trigonometrice ( cosinusoide ). 

1.7 Metode propuse de A. Horvath [ 52 ] 

Prof dr. A. Horvath a propus două metode pentru calculul forţei critice de pierdere a 
stabilităţii C.F.J. : 

- metoda de calcul liniară ; 

- metoda de calcul neliniară . 

In metoda de calcul liniară parametrii care asigură stabilitatea C.F.J. au fost consideraţi 

că având o comportare elasto-plastică. Calculele au fost efectuate pentru C.F.J. în aliniament 

respectiv în curbă, luându-se în considerare valorile activate ale rezistenţelor care se opun 

pierderii stabilităţii C.F.J. Calculele de stabilitate s-au concretizat în relaţiile prezentate în 

tabelul 5.2. 

în metoda de calcul neliniară rezistenţa q dată de prisma de piatră spartă şi rezistenţa M 

la rotire a şinelor pe traverse au variaţia descrisă cu funcţii polinimiale ( parabole de gradul 3 ) 

aşa cum sunt prezentate în figura 5.8 : 

Forţa critică de pierdere a stabilităţii ( Fer ) şi lungimea critică ( /cr ) a deformatei de 

aşezare au fost calculate cu relaţiile : 

3 F - F' M/N ^ 2 9q' 9mlrJ 

[m] 

unde : 

EL, 
C; 

(5.44) 

(5.45) 

(5.46) 

[daNcm/^rnl 

m^ [ddHl 

[daMjrâd] 

[cmJ 

Fig. 5.8 Diagramele rezistenţelor q şi M 

CradJ 
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1.8 Stabilitatea C.F.J. în curbă după metoda prof. Nemesdy E. [ 82 ] 

Se consideră că deformata liniei după pierderea stabilităţii în curbă ia forma unei 

deripări spre exteriorul curbei ( figura 5.9 ) şi este cauzată de regulă de un defect de aşezare tip 

A. 

Fig. 5.9 Deformata de aşezare tip A în curbă 

Forţa critică de pierdere a stabilităţii se calculează deci cu relaţia : 

r a 10 f 
(5.47) 

Faţă de relaţiile 5.34 şi 5.37, în expresia 5.47 în loc de q se introduce qr, denumuită 

rezistenţă transversală redusă : 

qr-q-q' 

unde q' este o parte din rezistenţa <7, care se mobilizează datorită creşterii temperaturii în şinele 

C.F.J., din cauza curbei ( figura 5 10). 

Se admite o linie curbă de rază R nedeformată. Se neglijează existenţa curbelor de 

racordare ( figura 5.10 ). Pentru echilibrarea forţelor de compresiune F ce se dezvoltă în şine, 

se mobilizează rezistenţa transversală q' care se opune deplasării căii Valoarea q' se determină 

astfel: 

Fig. 5.10 Rezistenţa q' mobilizată în curbă' 
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2 ' N sin — 
^ (5.49) 

Din relaţiile 5.48 şi 5.49 rezultă: 

2-Nsin" 
^ (5.50) 

Se observă că participarea balastului la echilibrul static al liniei este cu atât mai mare cu 

cât raza curbei este mai mică, deci pericolul de pierdere a stabilităţii creşte. Din acest motiv în 

curbele cu razele sub anumite valori şinele nu se sudează. 

La S.N.C.F.R. raza minimă admisă la C.F.J. este de 375 m. 

1.9 Stabilitatea C.F.J. în curbe după metoda propusă de 

Prud'homme, A. şi Janin, G [ 90; 91] 

în paragraful 1.4 a fost prezentată metoda de calcul a stabilităţii C.F.J. în plan vertical. 

Stabilitatea în sens transversal se prezintă în continuare. Se pot considera mai multe ipoteze : 

- deformaţia liniei urmează o linie sinusoidală continuă ; 

- şinele pot avea sau nu defecte de liniaritate ; 

- pot exista defecte unghiulare, adică suduri rău executate ; 

- calea este deformată după o linie oarecare 

Stabilitatea C.F.J. în plan orizontal este asigurată de următorii parametri : 

- rigiditatea transversală a şinelor ( E ly ) ; 

- rezistenţa oferită de prinderi la rotirea în jurul axei verticale a şinelor la capetele 

traverselor ; pentru valori mici ale unghiului de rotire ( or ) al şinei faţă de 

traversă există o relaţie de proporţionalitate între cuplul ( C ) al axei verticale 

raportat la metrul liniar de şină şi unghiul a : 

C-Ka [Nm/m] (5 51) 

rezistenţa pietrei sparte la deplasarea laterală a căii, care este reprezentată în 

diagramele din figura 5.11: 
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U/O^tilmJ 

LEGENDĂ: 

' Curbe 6im/t}/i^fcefc 

-Curbe cxfucrimente Ic 

Ca/c 
nc^febi/izefa 

befpk^arca frensvcrse/a a caii 
15 20 y-^f CmmJ 

Fig. 5.1 J Variaţia rezistenţei q în funcţie de deplasarea laterală a căii 

Se folosesc notaţiile : 

• yi(x) este deformaţia pentru care r = O pentru Wr ( defect de montare a căii, 

predeformaţie); 

• y2 M - deformaţia pentru care M ^ O pentru Wr ( defect de montare a şinei, 

şină strâmbă); 

• y3 M - deformaţia pentru care C ^ O pentru Wr ( defect de pozare a căii, adică 

prinderi strânse pe o cale deformată ) ; 

• r = — - semirezistenţa balastului la deplasarea transversală a căii; 

• M - momentul încovoietor în raport cu axa verticală, ce ia naştere în şină ; 

• C - cuplul axei verticale, provenit din legătura şină - traversă ; 

• X - abscisa măsurată urmând axa longitudinală a liniei 

Se pot scrie următoarele relaţii : 

în domeniul liniar: 

T = K'(y-yi) ( 5 - 5 2 ) 

C^K-fy^y's) (5-53) 

în domeniul plastic: 
r = constant (5 54) 
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C = constant (5.55) 

Ecuaţia diferenţială care exprimă echilibrul unui element de şină este : 

(5.56) 

Dacă linia este în curbă circulară având raza R, în vecinătatea vârfului de undă ales ca 

origine, aceasta poate fi înlocuită printr-o parabolă oscilatorie. Deformata de aşezare a căii se 

va scrie astfel : 

^a. 'coscoj x--- (^s.51) 

y 2 ^ 0 (5 58) 

y^^-j^ (5 59) 

şi ecuaţia diferenţială devine în faza de comportare liniară a balastului: 

(5.60) 

unde ; 

Soluţia ecuaţiei diferenţiale 5.60, ţinând cont de oscilaţia în jurul curbei principale, este: 

jc" F 
y^ =a r (p{F ,o ) ) cosco rx - — ^ — (5.61) 

(p(F,a)) = - ^ 

Efortul exercitat asupra balastului este ; 

T = K(y-y,) ^ 
F 

T = AJ- K[(P{F,(O) - L\cos(o • X + — (5.62) 

unde, dacă se ia ca referinţă deformarea pentru F O : 
F 
R T = 0 a o C o s o ) x + — (5.63) 

Se poate face deci referire la cazul aliniamentului înlocuind r prin ^ - —, deoarece 

curburile se pot asimila cu/ 

Săgeata măsurată pe o coardă de lungime 2c are valoarea ( cu foarte bună precizie ): 

fo=fs ^fr (5.64) 

unde cu/ , se notează săgeata corespunzătoare la linia sinusoidală cu bază liniară ş i / reprezintă 

săgeata corespunzătoare cercului cu raza R 
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Relaţia 5.63 se mai poate scrie şi astfel: 

r - - = 0a,coscox = - f ^ (5.65) 

2 F-c' 0 ^ 

0 ^ 2Fc^ 0 2F 

Dacă se notează: 

^2-F 0 
£ = 

"FJ 
(5.68) 

se obţine: 

^ = + (5.69) 

Condiţia de stabilitate devine : 

(3-70) 

^ M 

Termenul corectiv e-fr, funcţie de co, este în general foarte mic. 

Săgeţile limită, pentru r; - 3 900 N/m : 

/< = 81 mm pentru co^O 
46 

/< = 70 mm pentru o>=0,6 

2. Metoda propusă de autor 

Stabilitatea C.F.J. este asigurată de: 

- rigiditatea cadrului şine-traverse ; 

- rezistenţa opusă de prisma de piatră spartă la deplasarea laterală a căii {q) . 

La limită, forţa critică de pierdere a stabilităţii C.F.J. ( Fer) este echilibrată de forţele de 

rezistenţă determinate de rigiditatea cadrului şine-traverse ( ) şi de rezistenţa q{Fq). 

Pentru calculul forţei F, se consideră cadrul şine-traverse ca fiind o grindă având 

momentul de inerţie echivalent Io- Spre deosebire de metoda de calcul prezentată la cap. 1.5, 

autorul consideră că bara având lungimea / ( lungimea defectului de aşezare ) are ambele 

capete libere ( nu încastrate ) iar forţa de compresiune acţionează după direcţia axei barei 

nedeformate (figura 5.12). 
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.8. Fc 

Fig. 5.12 Schema de încărcare a cadrului şine-traverse 

Rezultă că se poate aplica cu suficientă precizie formula lui Euler : 

TT'EL F., (5.72) 

Reacţiunea prismei de piatră spartă este cel mai important factor de stabilitate. Autorul 

consideră că reacţiunea pietrei sparte acţionează doar pe porţiunea centrală a deformaţiei de 

aşezare unde deplasarea laterală depăşeşte 2 ... 3 mm, deci mobilizează valoarea maximă a 

rezistenţei q. Pentru un defect de aşezare tip A ( figura 5.13) rezultă următoarele relaţii: 

R = 2FqSina^2Fqtga = Q 
' 2tga 

(5.73) 

. 4 / . / ' 

" 2 2 4 / 
(5.74) 

Rezultă că forţa critică de pierdere a stabilităţii C.F.J. se poate determina cu relaţia: 

f 16/ 
(5.75) 

Q, 
H i l i l l i l , H 

tk r" " 1 
1? 

Fig. 5.13 Calculul Fq 
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In cazul unei deformaţii de aşezare de tip A date, caracterizată prin lungimea /; şi 

săgeata/y se determină forţa critică minimă de pierdere a stabilităţii C.F.J. pornind de la panta 

caracteristică a defectului ( figura 5.14): 

Fig. 5.14 Schema pentru calculul pantei defectului 

i = tgi = ^ _ TT'EI, ^ ql, 

h ' 2 - If 8/ 

Lungimea 1 corespunzătoare forţei critice minime se calculează din relaţia: 

dl 

Se notează: 

dl 
^ ql 

l' SiJ 
= 0 

(5.76) 

(5.77) 

k, = n^EI^ şi = — 

şi se obţine lungimea critică a deformatei de aşezare ( i r ) : 

dl dl \l > 

1 

= 0 

2L 

Rezultă pentru săgeată valoarea critică (fer) din relaţia 5.76 : 

2L 

înlocuind 5.79 şi 5.80 în 5.75 se obţine : 

_ TT'EI, qll 

(5.78) 

(5.79) 

(5 80) 

(5.81) 

Autorul a comparat rezultatele încercărilor experimentale [ 14 ] cu valorile obţinute 

prin utilizarea relaţiei 5.81. Valorile h şi q au fost luate în calcul conform celor prezentate în 

cap. II din prezenta lucrare iar panta / din lucrarea [ 14 ]. în tabelul 5.2 sunt prezentate câteva 

rezultate corespunzătoare unei linii de C.F.J. în aliniament. Temperatura critică ( ) a fost 

determinată cu relaţia: 
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AL. ' AEa (5.82) 

Pentru o C.F.J. în curbă calculul s-a făcut asemănător ţinând seama de influenţa 

geometriei liniei ideale asupra săgeţii din relaţiile 5.75 şi 5 81. Notând cu /„ săgeata 

corespunzătoare curbei (asimilată cu un arc de cerc) având lungimea deformatei de aşezare (/), 

mărimea săgeţii considerată în calcul este (figura 5.15): 

/ / = / » + / 

IR 

Vig. 5.15 Săgeata într-o curbă deformată 

Relaţia 5.75 devine: 

(5.83) 
l' 16/, 

iar relaţiile 5.81 şi 5.82 rămân în continuare valabile. Verificarea valabilităţii relaţiilor 5 81 şi 

5.83 s-a făcut prin compararea rezultatelor cu cele obţinute la încercările experimentale [ 14 ]. 

în tabelul 5.3 sunt prezentate câteva asemenea date comparative. 

Se observă că rezultatele obţinute prin aplicarea relaţiilor de calcul propuse de autor 

(5.81 pentru C.F.J. în aliniament sau 5.83 pentru C.F.J. în curbă) sunt foarte apropiate de cele 

obţinute în cadrul incercărilor experimentale [ 14 ], ceea ce le recomandă pentru a fi utilizate în 

practica inginerească. Pentru a obţine rezultate corecte trebuie aleşi corect parametrii Io şi q, iar 

panta deformatei de aşezare ( / sau / ' ) trebuie măsurată şi calculată exact. 

Relaţiile 5.81 şi 5.83 sunt importante şi pentru faptul că arată posibilităţile de sporire a 

forţei critice minime de pierdere a stabilităţii: 

- micşorarea pantei deformatei de aşezare ( / ) prin riparea corespunzătoare a liniei, 

- sporirea rigidităţii cadrului şine-traverse ( EIo ) prin strângerea corespunzătoare a 

şuruburilor verticale ; 

sporirea rezistenţei q prin realizarea prismei de piatră spartă la dimensiunile 

prescrise şi bine compactată 
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3. Program de simulare a pierderii stabilităţii C.F.J. 

Pentru a spori posibilităţile de studiu şi analiză a pierderii stabilităţii C.F.J. din cauza 

creştem temperaturii în şine, autorul a conceput şi realizat un program de simulare a şerpuirii 

căn. Faţă de metodele de calcul obişnuite ( din care o parte au fost prezentate în cap 5.1 ), 

modelul prezentat în continuare este superior întrucât renunţă la o serie de simplificări care 

influenţează negativ veridicitatea rezultatelor obţinute prin metodele cunoscute. 

Parametrii care au fost luaţi în considerare în realizarea modelului de calcul sunt: 

- caracteristicile geometrice ale liniei; 

- caracteristicile materialeler ( şine, traverse, material mărunt de prindere, piatră 

spartă); 

- prinderea şinelor de traverse , 

- rezistenţa q a prismei de piatră spartă la deplasarea laterală a C.F.J. 

3.1 Caracteristicile geometrice ale liniei 

Linia C.F.J. ( fară deformaţii) poate fi : 

- în aliniament; 

- în curbă . 

Pe lungimea analizată curba se consideră circulară. Se acceptă că linia are defecte de 

aşezare ( de tip A sau B ) caracterizate prin lungimea ( / ) şi săgeata maximă ( / ) a defectului. 

Lungimea totală a tronsonului studiat corespunde numărului maxim de 50 traverse. 

3.2 Caracteristicile materialelor din C.F.J. 

Modelul este realizat pentru 3 tipuri de şină: 49, 60 şi 65. 

Şina având secţiunea transversală din figura 5.16-a, a fost echivalată cu secţiunea din 

figura 5.16.b[ 17 ] . 

Geometria secţiunii care echivalează secţiunea transversală a şinei propriu-zise, a 

permis trasarea mai facilă a curbei de solicitare limită. Această curbă este utilizată în program 

pentru a controla la diversele trepte de încărcare stadiul în care se găseşte şina în cazul în care, 

că urmare a creşterii solicitărilor ( F şi M ), în şină s-au produs plasticizări ale secţiunii, 

reducerea capacităţii portante se ia în calcul prin reducerea modulului de elasticitate al oţelului. 

S-a admis ipoteza că modulul de elasticitate scade liniar de la valoarea iniţială (2,1 • lO' 

d a N W ) corespunzătoare domeniului elastic şi valoarea zero corespunzătoare plasticizării 

totale a secţiunii. 
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Fig. 5.16 Echivalarea secţiunii şinei 

Pentru exemplificare, în tabelul 5.4 se prezintă caracteristicile secţionale pentru o şină 

tip 49 : 

Tabelul 5 .5 

Secţiunea Caracteristici secţionale Secţiunea 
^ [ cm' ] ly [ cm' ] fV, [ cm' 1 

16.a 62,97 320,00 51,20 
16.b 62,45 Zll.'hl 51,74 

în calcule s-a considerat că limita de curgere tehnică a oţelului din şină ( ao2 ) este 3 

600 daN/cm^. Pentru stabilirea mai exactă a valorii ao2 autorul a prelevat epruvete din şine tip 

49 şi 60. încercările pentru determinarea limitei de curgere ao2 au fost efectuate la laboratorul 

de rezistenţa materialelor din cadrul Facultăţii de Mecanică Timişoara, rezultatele obţinute 

demostrând că materialul cercetat a fost puternic ecruisat S-a optat astfel pentru ao2 = 3600 

daN/cm'. [ 94 ] 

Sunt prezentate în continuare una din diagramele cj/s ( R/e) şi câteva valori obţinute în 

urma încercărilor experimentale (figura 5 .17 şi tabelul 5 .6) 
Tabelul 5.6 

încercarea Limite de curgere Rezistenţa i de rupere Ao AJungire Stricţiune încercarea 
Fe[kN] Re [ Mpa ] Fn-x [kN] Ren [ Mpa] [mm^] 5[o/o] z [%] 

1 39 496,8 65,3 831,8 78,5 18 17,2 
2 46,5 592,4 76,8 978,3 78,5 13 17,2 
3 41 522,3 63,5 808,9 78,5 17,6 2,6 

Traversele pot fi din lemn sau din beton precomprimat. Pentru tipurile de traverse 

acceptate au fost determinate modulele de elasticitate aferente ( ). 
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Fig 5.17 Determinarea lui Go2 (R02 ) 

Cmm] 

Materialul mărunt de cale corespunde sistemului de prindere indirectă a şinei de 

traverse. 

Prisma căii este realizată din piatră spartă. 

3.3 Prinderea şinelor de traverse 

Modelarea prinderii şinei de traversă s-a făcut prin adaptarea modelului prezentat în 

[17; 100] 

Schema generală este prezentată în figura 5.18. 

în figura 5.18 s-a notat rigiditatea k, corespunzătoare legăturii /. Rigiditatea k, poate 

avea valorile : 

ki = 0... 00 

Rigiditatea legăturii poate fi exprimată în funcţie de gradul de încastrare ( coeficient de 

fixare, factor de fixare ) notat cu rj. 

Introducerea în calcule a coeficientului de fixare 77 permite corectarea matricii de 

rigiditate a elementului finit de bară pentru întregul domeniu de legături ale capetelor acestuia 

cu restul structurii, de la articulaţie {t]-0) până Ia încastrare perfectă { t ] - l ) . 

Relaţiile între kşxT] sunt următoarele : 

Vi = 
(5.84) 
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Fig. 5.18 Schema statică generală 

V2 = ' I2EI, 

1, = 
k 

' L 

n A _ Vs - jîFr 
k 

L 

(5.85) 

(5.86) 

(5.87) 

(5.88) 

L 

(5.89) 

Rezultă matricea de rigiditate pentru sructura statică generală ( structură în spaţiu ). 

Particularizarea structurii spaţiale pentru planul orizontal ( planul căii ) se arată în 

figura 5.19 . 
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Fig. 5.19 Schema statică în plan 

Coeficienţii de fixare 77 pentru structura din figura 5.19 sunt t]i, 7]2 şi 7]6 şi se determină 

cu relaţiile 5.85, 5.86 şi 5.89. Matricea de rigiditate corespunzătoare acestei structuri este : 

AE 
0 0 AE 0 0 0 0 

0 
I2EI, 

L' " 
6EI, 

0 
I2EI, 

L' " L' 

0 6E1, 

L 
0 6EI, 

L 
AE 

0 0 
AE 

0 0 0 0 0 

0 
12EI, (>E1 ,, 

0 I2EI, . 

L' " 

6EI, 
/ / 

0 
6EI, , 

L " 
0 6EI, 

L 

c. 

Pentru C.F.J. structura din figura 5.19 a fost particularizată rezultând schema statică 

din figura 5.20 . 

Rigiditatea prinderii şinei de traversă, exprimată în funcţie de factorul de fixare 77, poate 

fi diferită la cele două capete ale traversei AB. Factorul r| reprezintă raportul între rotaţia 

secţiunii de la capătul A, toate celelalte deplasări fiind blocate. 

Pentru determinarea gradului de încastrare n ( corespunzătoare legăturii şine-traverse ) 

autorul a prelucrat date din literatura de specialitate [ 80; 86; 100 ] precum şi cele obţinute cu 

ocazia încercărilor experimentale efectuate la Catedra de Căi Ferate a Facultăţii de Construcţii 

de la Universitatea Tehnică din Budapesta ( 1992 ; 1993 ; 1994 ). 

Calculele au fost efectuate cu relaţia şi notaţiile din figura 5.21 : 
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Fig. 5.20 Modelarea prinderii şinei de traversa 

daNcnn 

Fig. 5.21 Rotirea şinei pe traverse 

Verficările au fost efectuate pentru diferite tipuri de suprastructuri, diferite momente de 

strângere ale şuruburilor verticale ( 28 , 18 şi 8 daNm ), diferite tipuri de prindere a şinei de 

traverse şi diferite moduri de aşezare a tălpii şinei faţă de rebordurile plăcii. 

Câteva din rezultatele obţinute sunt prezentate în continuare. Astfel pentru o şină tip 49 

aşezată înclinat faţă de rebordurile plăcii, pe traverse din lemn, având prinderile bine strânse, 

rezultatele sunt prezentate în tabelul 5 .7 : 
Tabelul 5 .7 

M [daNm] 4 000 8 000 9 000 10 400 11 000 11 130 11 200 11 700 18 000 22 200 

Acp f 10"Vad] 1 2 3 6 12 18 24 30 32 33 

k fdaNcm/rad] 4-10^ 4-10^ 310^ 1,73-10^ 0,92-10^ 0,62-10^ 0,47-10^ 0,39-10^ 0,56-10^ 0,67-10^ 

TI X 10"' 66,4 66,4 50,6 29,8 16,1 10,9 8,3 6,9 9,9 11,8 
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In tabelul 5.8 sunt prezentate rezultatele obţinute pentru cazul prezentat mai sus dar cu 
şuruburile verticale slăbite: 

Tabelul 5 .8 
M [daNml 500 1 200 1 400 1 500 1 500 1 550 1 600 2 000 4 000 10 000 

Acp [lO-'radl 1 3 6 9 15 24 30 31,6 32 32,4 
k [daNcm/radl 0,9-10^ 0,4-10^ 0,23-10® 0,17.10® 0,1 10® 0,06-10® 0,05-10® 0,06-10® 0,13-10® 0,31-10® 

TI X 10"^ 15,7 7,1 4,1 3,0 1,8 1,1 0,9 1,1 2,3 5,5 

în figura 5.22 sunt prezentate câteva diagrame privind variaţia gradului de încastrare 77 

în funcţie de coeficientul de rigiditate k determinat prin încercări experimentale, 

corespunzătoare unei suprastructuri pe traverse din lemn. 
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Fig. 22 Diagrame ale gradului de încastrare 

Rezistenţa q dată de piatra spartă la deplasarea laterală a cadrului şine-traverse este 

modelată prin penduli amplasaţi în dreptul fiecărui capăt de traversă, atât pe direcţia axei căii 

cât şi pe direcţia normală la aceasta. 

Variaţia rezistenţei q este în funcţie de mărimea deplasării şi a fost studiată de diverşi 

cercetători [ ]. 

Autorul propune pentru variaţia rezistenţei q relaţia ; 

(5 90) 

unde A = 2 ..3 mm şi reprezintă valoarea maximă a deformaţiei în domeniul elastic. 
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în figura 5.23 sunt reprezentate câteva diagrame de variaţie a rezistenţei q în funcţie de 
deplasarea . 

/ r 

Fig. 5.23 Variaţia rezistenţei q 

Ccml 

în figura 5.24 se arată schema modelării prin penduli a rezistenţei q : 

171 
r^nH I 
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Pcndu/ 
tr^nsvcrsaf 
Element finif 

Ir^verjă 
^ element^in/t ^ 

30 ''30 

Fig. 5.24 Modelarea rezistenţei q 

Prin calculele efectuate în baza modelului prezentat s-a constatat că rezultatele finale 

sunt foarte puţin influenţate de lipsa pendulilor orizontal-longitudinali, ceea ce a permis 

îndepărtarea lor din modelul final ( figura 5.25 ). 
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F/g. 5.25 Schema statica de calcul 

Pentru aria secţiunii transversale a pendulilor s-a ales Ap - 2 cm^ iar pentru lungimea 

lor s-a ales Ip - 30 cm Tensiunea normală în pendul este : 

N [JaN cfn'] (5.91) 
^^ 'A^ 2-2 4 

Rezultă modulul de elasticitate al pendulului 
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= = ~ (5.92) 

In programul elaborat rezistenţa q şi gradul de încastrare îj pot fi distribuite aleator în 

dreptul nodurilor de conexiune în baza generării automate a unor numere aleatoare cărora li se 

atribuie valorile acestor mărimi în limitele stabilite de utilizator [ 17 ]. 

Modelarea rezistenţei q poate fi considerată şi cu valori constante pe tronsoane 

predefinite ( cel mult 4 tronsoane pe lungimea analizată ). 

3.4 Modelul de calcul adoptat 

în modelul de calcul adoptat, oţelul se consideră ideal elasto-plastic, în vederea trasării 

curbei de interacţiune între efectul forţei axiale şi acela al momentului încovoietor (figura 5.26). 

Se poate defini un domeniu de comportare elastică respectiv elasto-plastică. 

Delimitarea domeniului comportării elasto-plastice s-a efectuat prin considerarea celor trei 

posibile stări limită ale capacităţii portante, notate cu I, II şi III, respectiv prin delimitarea 

domeniului de comportare elastică. 

Cu valorile limită ale forţei axiale şi ale momentului încovoietor : 

NPI - A • RPO,2 ; MPI = 2 'SO'RPO,2 (5 .93) 

şi cu valorile acestor eforturi corespunzătoare celor trei situaţii ( I, II şi III ) se obţin 

coordonatele punctelor I, II şi III din diagrama de interacţiune. Exemplificăm pentru o 

suprastructură tip 49, oţelul din şină având Ro,2 = 3 000 daN/cm^ : 

Npi 62,45 '3 000 = 187 350 daN; 

Mpi = 109,36 • 3 000 = 328 080 daNcm ; 

N = 52,25 3 000 - 165 750 daN { pentru starea limită I ) , 

M = 34,20 '3 000 = 102 600 daNcm (pentru starea limită I ) , 

N = 38,50 3 000 = 115 500 daN ( pentru starea limită I I ) ; 

M= 78,17-3 000 = 234 510 daNcm (pentru starea limită I I ) , 

N = 21,75 '3 000 = 65 250 daN ( pentru starea limită I I I ) ; 

M = 101,20 3 000 = 303 600 daNcm (pentru starea limită III ) , 

Cu valorile de mai sus se obţin : 

- pentru starea ; M/Mpi - 0,31273 , 

- ^Qnimsi2SC2i\\ .N/Npi = 0,61649 ; M/Mp, - 0,71480 • 

- p e n t r u starea m : N / N p , = 0,37828 : M/Mp, - 0,92538 , 
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Fig. 5.26 Comportarea elasto-plastică a oţelului 

între aceste valori se acceptă o variaţie liniară. Domeniul de comportare elastică se 

restrânge la zona de sub dreapta de coordonate: Mei/Mpi = O, Nei/Npi = J, Nei / Npi = O şi 

Mei/Mpi = 0,47311 unde : 

Mei = Wy • Rpo,2 = 57,74 • 3000 = / 552 200 daNcm 

Determinarea diferenţei de temperatură Atcr la care se produce pierderea stabilităţii 

C.F.J. se conduce printr-un calcul iterativ. Acest calcul se face izolând din cale un segment 

care să încorporeze imperfecţiunea geometrică iniţială a căii. 

La capetele tronsonului de cale considerat deplasările şinelor sunt blocate. 

Structura analizată prezintă deformaţii de la prima treaptă de încărcare. Şina şi 

traversele sunt solicitate la încovoiere cu forţă axială iar pendulii numai la forţe axiale 

După fiecare treaptă de încărcare pendulii sunt verificaţi, tensiunile normale fiind 

limitate cu curbele caracteristice. Reechilibrarea structurii constă în redistribuirea forţelor 

nodale reziduale (figura 5.27 ). 

Se aplică relaţia. 
(5.94) 
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Fig 5.27 Redistribuirea forţelor nodale 

în urma acestei operaţii, necesare pentru redistribuirea echilibrului structural, rezultă 

corecţii ale deplasărilor nodale respectiv corecţia eforturilor. Procesul este iterativ şi se încheie 

atunci când AFp devine suficient de mic. 

Deplasările şi eforturile corespunzătoare treptei de încărcare rezultă prin însumarea 

corecţiilor. Pentru ca procedeul să fie mai eficient, la încheierea fiecărei trepte, modulul de 

elasticitate se corectează în conformitate cu relaţia 5.92. După epuizarea domeniului neliniar 

prezentat în figura 5.23, modulul de elasticitate se anulează, curba caracteristică prezentând un 

palier (creşterile deformaţiei nu mai cauzează creşteri ale tensiunii) 

Nivelul de solicitare în şine este şi acesta controlat la începutul încărcării prin mărimea 

tensiunii normale : 

F M 
a- — -+ — 

A. W^ 
(5.95) 

Dacă a > Rpoj, în secţiunea respectivă este posibilă deja o plasticizare parţială a 

secţiunii. Starea elementului în această secţiune se echivalează cu o reducere a modulului de 

elasticitate. Astfel, dacă eforturile F şiM din secţiunea care se verifică, definesc un punct P în 

diagrama de interacţiune situat în domeniul de comportare elasto-plastică, modulul de 

elasticitate redus este: 

Ere. = 

unde: 
^Um(B) -^Um(A) 

(5.97) 

(5 98) 
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Relaţia 5.97 admite variaţia liniară a modulului Ered a şinei de la valoarea E^ = 2J-10' 

daN/cm la zero. Prin reducerea modulului de elasticitate, deformaţiile transversale ale căii 

înregistrează o viteză de creştere din ce în ce mai mare, chiar şi la creşteri relativ mici ale 

temperaturii ( respectiv a forţei de compresiune din şine ). 

Pentru alegerea treptei convenabile de încărcare, aceasta se face prin extrapolare, 

utilizând formula lui Lagrange extinsă pe patru trepte de încărcare anterioare. 

întregul proces se încheie prin atingerea unei pante tgP<em curba T-D (figura 5.28): 

Fig. 5.28 Variaţia deplasării transversale în fimcţie de temperatura din şine 

Curba din figura 5.28 ilustrează variaţia deplasării transversale A ale unui nod 

caracteristic în funcţie de temperatura T [ ], la diferite trepte de încărcare (/-2 ; i-1 ; i ; 

i+I). 

Creşterea deplasării în treapta I se stabileşte în funcţie de viteza de creştere 

înregistrată în treptele anterioare de încărcare : 

ZI,, 
A-i 

Cu astfel calculat rezultă : 
= (5.100) 

cu care iteraţia se continuă sau se întrerupe după caz 
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3.5 Schema bloc a simulatorului 

Simulatorul este conceput pe TASK-uri independente, gestionate de o rădăcină. 

TASK-urile componente sunt: DATINI, GENINI, TESTPEN, TESTSIN, PRECORP, 

GENCORP, DEFORM şi STABIL ( figura 5.29 ). 

DATINI asigură introducerea interactivă a datelor niţiale, în baza cărora se generează 

automat geometria structurii încorporând totodată şi geometrice ale căii Sunt alocate 

pendulilor din structură şi datele referitoare la caracteristicile pietrei sparte respectiv ale 

legăturii şinelor de traverse 

GENINI este generarea iniţială a sistemului de ecuaţii ( matricea de rigiditate ; termenii 

liberi corespunzători ) şi rezolvarea sistemului de ecuaţii generat. Se obţin eforturile în 

elementele finite. 

TESTPEN testează starea pendulilor. Dacă pendulii se află încă în domeniul elastic de 

comportare se trece la testul elementelor de şină ( TESTSIN ). Dacă se constată depăşiri ale 

limitei de rezistenţă a pendulilor atunci se trece la pregătirea elementelor de corecţie în 

PRECORP, care sunt necesare în procesul de reechilibrare a structurii. în acest scop în 

GECORP se generează sistemul de ecuaţii de corecţie care se şi rezolvă. 

DEFORM vizualizează forma deformată a structurii pentru treapta de încărcare 

corespunzătoare. Se activează din nou TESTPEN realizându-se ciclul ilustrat în schema bloc 

din figura 5.29 până ce toţi pendulii ajung într-un domeniu elastic de comportare, corectându-

se modulele de elasticitate ale pendulilor care au înregistrat deformaţii plastice (figura 5 .30). 

în cazul în care structura este echilibrată, deci se găseşte într-o stare stabilă, în STABIL 

se stabileşte proxima treaptă de încărcare şi se revine în GENINI reluând întregul proces. 

Ieşirea din ciclu poate avea loc în următoarele moduri : 

- dacă prin testarea pendulilor numărul acestora având simultan a > aitm este mai 

mare decât 8, procesul este oprit, considerând că se produce o deripare 

pronunţată a căii; 

- dacă în cadrul testului elementelor de şină se constată că s-a depăşit domeniul 

delimitat de curba de interacţiune ( capacitatea portantă a şinei ), procesul este 

oprit cu un mesj corespunzător ; 
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w t = t + a t 

da 
TESTSIN J - TESTSIN 

]nu 

PRECORP PRECORP 

Fig. 5.29 Schema bloc a simulatorului 
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Cr [c/aN/cmV 

€ [mm] 

fig. 5.30 Determinarea modulului de elasticitate al pendulilor 

situaţia normală a unei simulări se caracterizează prin creşterea continuă a deplasărilor 

laterale ale căii cu tendinţa atingerii unui maxim în curba din figura 5.28 , astfel după 5 

reechilibrări creşterea treptei de încărcare ( zl/) se face utilizând formulele de tip Lagrange ; 

dacă stabilirea noii trepte de încărcare valoarea obţinută este negativă, iteraţia se opreşte 

întrucât se depăşeşte punctul de maxim al curbei . 
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c a p . v i c o n c l u z i i g e n e r a l e , 

a p l i c a b i l i t a t e a ş i v a l o r i f i c a r e a 

r e z u l t a t e l o r o b ţ i n u t e 

Teza de doctorat prezintă o serie de probleme legate de stabilitatea C.F.J. la variaţia 
temperaturii din şine. 

Sunt prezentate unele aspecte privind apariţia şi dezvoltarea C.F.J. atât în ţara noastră 

cât şi la unele administraţii feroviare din Europa. 

Analiza parametrilor care influenţează stabilitatea C.F.J. ocupă un spaţiu important în 

teză. Este subliniată importanţa prismei de piatră spartă în asigurarea stabilităţii C.F.J. atât la 

deplasarea în lung a cadrului şine-traverse cât şi la deplasarea laterală. 

Se prezintă într-o nouă abordare câteva cazuri privind deplasarea în lung a cadrului 

şine-traverse din cauza variaţiei temperaturii din şine, în cadrul unui ciclu anual de variaţie a 

temperaturii ( panou normal, C.F.J. respectiv C.F.J. cu un panou tampon ). Aceste cazuri sunt 

analizate atât în ipoteza rezistenţei p constante în lungul căii cât şi în ipoteza variaţiei liniare a 

acesteia pe porţiunea de linie unde deplasările sunt în domeniul elastic. 

Problemele legate de pretensionarea , detensionarea şi ruperea şinelor la C.F.J. sunt 

analizate în aceleaşi două ipoteze, comparativ. Sunt prezentate o serie de greşeli la executarea 

lucrărilor de pretensionare şi detensionare respectiv la aprecierea variaţiei eforturilor după 

ruperea şinei, greşeli care influenţează determinarea temperaturii reale de fixare. Astfel starea 

de eforturi reală în şină poate fi mult diferită faţă de cea calculată, influenţând stabilitatea C.F.J. 

Pentru calculul forţei critice de pierdere a stabilităţii C.F.J., din cauza creşterii 

temperaturii în şine, există mai multe metode, câţeva dintre acestea fiind prezentate în lucrare. 

Autorul propune două noi metode de calcul ale forţei critice: unul analitic şi altul automat, 

realizând un program de calcul care permite simularea pierderii stabilităţii C.F.J. 

1. Contribuţii originale 

Principalele contribuţii originale ale tezei de doctorat sunt următoarele: 

- o nouă sistematizare a parametrilor care influenţează stabilitatea C F.J. , 

- contribuţii la stabilirea formei şi dimensiunilor defectelor de aşezare a C.F.J. atât 

în aliniament cât şi în curbă, rezultate în urma unor măsurători efectuate de 

autor pe liniile în exploatare , 
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luarea în considerare a neomogenităţii prismei de piatră spartă prin admiterea în 

calculul deplasărilor laterale a coeficientului de elasticitate variabil; 

completarea studiilor şi cercetărilor privind influenţa umărului prismei de piatră 

spartă asupra rezistenţei q opusă de piatra spartă la deriparea căii, 

conceperea unui tip nou de traversă din beton capabilă să asigure o stabilitate 

mai mare la deplasările laterale ale C.F.J. ; 

prezentarea unui studiu privind influenţa utilizării utilajelor de stabilizat cale tip 

D.G.S. asupra evoluţiei rezistenţei q ; 

contribuţii privind stabilirea mai exactă a lungimilor de respiraţie reale, 

considerând în calcule rezistenţa p opusă de piatra spartă la deplasarea căii în 

lung având variaţie biliniară ; 

prezentarea relaţiilor de calcul ale lungimilor de respiraţie, ale eforturilor şi ale 

deplasării capetelor în toate etapele din cadrul unui ciclu anual de variaţie a 

temperaturilor în şină, pentru un panou normal, o C.F.J. şi o C.F.J. cu un panou 

tampon ( 162 relaţii de calcul) considerând rezistenţa p constantă în lungul căii; 

prezentarea pentru prima dată a relaţiilor analitice de calcul ale lungimilor de 

respiraţie, ale eforturilor în şine şi ale deplasării capetelor cadrului şine-traverse 

considerând rezistenţa p având variaţie biliniară în lungul căii ( 228 relaţii de 

calcul ) ; rezultatele obţinute cu ajutorul programului de calcul MATHCAD 6.0 

sunt comparate cu cele obţinute pentru p = comt. şi se concluzionează că 

lungimea zonelor de respiraţie şi diagramele de eforturi pe aceste zone diferă 

mult iar deplasările capetelor de şină sunt apropiate ; 

prima analiză comparativă a diagramelor de eforturi, a lungimilor de respiraţie 

formate şi a alungirii ( scurtării ) tronsoanelor studiate în cazul pretensionării şi 

detensionării C.F.J. precum şi în cazul ruperii şinei în următoarele trei variante: 

• conform instrucţiei 341 / 1980 [ 115 ] ; 

• considerând rezistenţa p constantă în lungul căii; 

• considerând rezistenţa p cu variaţie biliniară ; 

prezentarea unei metode de calcul a temperaturii de rupere a şinei C.F J 

analizarea unor greşeli în cadrul unor lucrări la C.F.J. executate de unităţi 

specializate ( chiar cu respectare instrucţiei 341/1980 ) care pot periclita 

stabilitatea C.F.J. prin determinarea eronată a temperaturii de fixare şi a 
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lungimilor de respiraţie formate, prezentându-se opt exemple concrete împreună 

cu recomandări pentru evitarea acestora ; 

stabilirea unei relaţii de calcul originale pentru determinarea forţei critice şi a 

temperaturii critice de pierdere a stabilităţii C.F.J. cauzată de creşterea 

temperaturii în şine ; valabilitatea relaţiei de calcul propuse este verificată de 

rezultatele încercărilor experimentale ; 

- stabilirea unei funcţii hiperbolice pentru descrierea variaţiei rezitenţei ( sau ^ ) 

în raport cu deplasarea cadrului şine-traverse , 

- elaborarea unui model de calcul şi a unui program automat pentru determinarea 

forţei critice ( temperaturii critice ) de pierdere a stabilităţii C.F.J. precum şi 

pentru simularea şerpuirii căii ; programul este realizat considerând rezistenţa q 

în trei variante : 

• q este constantă pe tronsonul studiat; 

• q variază aleator între limite prestabilite de utilizator , 

• tronsonul studiat are 2 ... 4 sectoare având rezistenţele q constante şi 

diferite . 

2. Aplicabilitatea şi valorificarea rezultatelor obţinute 

Rezultatele cercetărilor şi studiilor efectuate de autor, atât în ţară cât şi în srăinătate 

(Franţa, Germania, Ungaria) în perioada 1991 .. 1997, au fost finctificate prin publicarea a 13 

lucrări ştiinţifice publicate în volumele unor manifestări ştiinţifice naţionale cu participare 

internaţională şi în cursul de " întreţinerea şi exploatarea căilor ferate " [ 56 ] . 

O serie din rezultatele obţinute au aplicabilitate în cadrul lucrărilor de alcătuire, 

întreţinere şi supraveghere a C.F.J. Iată câteva din aceste rezultate : 

- se demonstrează că, luând în considerare comportarea elastico-plastică a prismei 

de piatră spartă, lungimile de respiraţie sporesc putând deveni mai mari decât 

cele menţionate în [ 115], devenenind necesară reformularea articolului 16.2 , 

- articolele 9 ; 10 ; şi 11 din [ 115 ] trebuie modificate, deoarece temperaturile de 

fixare obţinute cu relaţiile din [ 115] sunt mai mici decât cele reale, punându-se 

astfel în pericol stabilitatea C.F.J. la temperaturi ridicate în şină ; 

- exemplele din cap. IV privind unele greşeli de execuţie care periclitează 

stabilitatea C.F.J. au aplicabilitate directă iar prin aplicarea modelelor de calcul 
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prezentate şi alte greşeli pot fi evitate prevenind şerpuirea C.F.J. ; autorul 

contribuind astfel la sporirea siguranţei circulaţiei feroviare ; 

relaţia propusă de autor pentru determinarea forţei critice (temperaturii critice ) 

de pierdere a stabilităţii se recomandă atât prin simplitatea ei cât şi prin 

exactitatea rezultatelor obţinute în condiţiile alegerii corecte a parametrilor care 

intră în formula de calcul; 

programul de calcul prezentat asigură analizarea procesului de pierdere a 

stabilităţii C.F.J., a evoluţiei deformaţiei odată cu creşterea temperaturii, calculul 

solicitărilor şi a eforturilor unitare în elementele suprastructurii căii şi permite 

stabilirea parametrilor ( condiţiilor iniţiale ) asfel încât la temperaturile maxime 

posibile în şine stabilitatea C.F.J. să nu fie periclitată. 
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