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PREFATA

Progresul tuturor ramurilor economice, a civilizagiei, turismului etc. sunt strins legate
de dezvoltarea transporturilor. in acest context transporturile feroviare joaca un rol deosebit de
important.

Calea ferata, impreund cu celelalte cdi de transport trebuie sa asigure, in conditii de
sigurania, confort si eficienta, transportul calatorilor §i a marfurilor.

Calea firi joante asigurd in condifile execufiei, supravegherii si intretinerii
corespunzitoare o serie de avantaje fafd de calea ferata clasica cu joante :

— sporesc conditiile de confort ;

— sporegte durata de exploatare a ciii ;

— sarcina pe osie poate spori ;

— scad cheltuielile de intrefinere ;

— necesarul de resurse (materiale, forta de munci, utilaje, energie etc.) pentru
intrefinere scade cu 10 ... 15 % ;

— scade poluarea fonica

— vibratiile transmise constructiilor i instalatiilor aflate in vecinatatea caii scad .

De asemenea, sporirea vitezelor de circulatie, sarcina la care s-a angajat $i S.N.C.F.R.
este condiionatd pe langad calitatea geometricd §i de structurd a cailor ferate i de
transformarea cii cu joante in cale fira joante prin sudarea cap la cap a sinelor. Toate liniile de
cale ferata care permit circulagia trenurilor cu 200 ... 300 km/h ( Franta, Germania, Anglia,
Japonia etc. ) sunt cii faré joante.

Realizarea, intrefinerea si exploatarea ciii fara joante are la baza o activitate teoretica i
practicd, de cercetare, de experimentare si de supraveghere deosebit de bogatad §i laborioasi
care continud §i in zilele noastre la majoritatea administratiilor feroviare din lume. Cercetarile
de pana acum au avut ca tema studiul supra- si infrastructurii ciii, interactiunea material rulant-
cale, stabilitatea caii fard joante, influenta c&ii asupra mediului etc. In aceasti activitate
experienta practica este deosebit de importanta.

Odata cu sporirea vitezelor de circulatie §i a sarcinilor pe osie §i cu generalizarea
lucririlor de intrefinere i reparatii integral mecanizate apar noi probleme legate de stabilitatea

caii fara joante , probleme ce trebuie rezolvate de cercetatori in viitor.
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In contextul acestor preocupdri, teza de doctorat prezinti principalele rezultate
obtinute de autor atat in urma experienfei acumulate in activitatea de peste 13 ani la Antrepriza
de Constructii Montaj a Regionalei de Cai Ferate din Timigoara cat i in urma studiilor gi
cercetirilor efectuate pe liniile ferate, in laboratoare si in biblioteci in ultimii 8 ani.

Lucrarea cuprinde 6 capitole, §i anume :

Cap. L. Unele aspecte cu referire la aparitia si evolufia céii fara joante .

Cap. 1. Parametrii care influenfeaza stabilitatea ciii faré joante .

Cap. 111. Eforturi axiale §i deplasiri in lung ale caii fara joante din cauza variatiilor de
temperatura in §ina .

Cap. IV. Detensionare, pretensionare §i ruperi de §ina la calea fara joante .

Cap. V. Calculul stabilitatii caii fara joante .

Cap. VL. Concluzii generale, aplicabilitatea i valorificarea rezultatelor obtinute .

Teza de doctorat a fost elaborat sub indrumarea directd a domnului profesor dr.ing.
Laurentiu NICOARA. Recomandarile si observatiile ficute de conducatorul gtiinific, atét in
cadrul pregitirii profesionale prin doctorat a autorului cat §i pe toatd durata elaborarii tezei de
doctorat, au constituit un ajutor nepretuit. Pentru sprijinul permanent i indrumdrile pe care le-
am primit pe tot parcursul pregatirii §i elaborarii tezei de doctorat, imi exprim profunda mea
recunostintd conducatorului stiintific, prof.dr.ing. Laurentiu NICOARA.

Multumesc domnului prof.dr.ing. Constantin RADU pentru consultatiile acordate,
pentru indrumdrile si sfaturile pe care mi le-a dat pe toatd durata elaborarii tezei de doctorat
precum si pentru incurajarile permanente care mi-au fost deosebit de utile.

Mulfumesc de asemenea domnului profesor dr.ing. Costantin ANTON si domnului
profesor dr.ing. Virgil HILA pentru sprijinul deosebit acordat la pregatirea prezentei lucréri.

Multumesc cu respect comisiei de doctorat pentru munca depusa in vederea analizarii
tezei i pentru indrumarile permanente pe care mi le-a acordat.

Multumesc cu afectiune fostului meu profesor de céi ferate, ing. Partenie STOIAN
pentru priceperea cu care m-a introdus in tainele caii fard joante §i pentru faptul ¢a m-a invitat

sa respect §i si iubesc CALEA FERATA.
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Multumesc conducerii Universitatii “Politehnica” din Timigoara, Facultatii de
Constructii si Departamentului de Inginerie Geotehnica ¢i Cai de Comunicatii Terestre pentru
sprijinul acordat la pregitirea si sustinerea examenelor, a referatelor si a prezentei lucrari.

Tin si multumesc cu deosebit respect profesorilor de la ENN.S.ALS. Strasbourg si
Catedra de Cii Ferate de la Facultatea de Constructii din Budapesta si, nu in ultimul rénd
colegului i prietenului ing. Walter BERBERICH pentru ajutorul acordat la efectuarea unor
incercini experimentale si la documentarea necesara pentru elaborarea prezentei lucrari.

Multumesc calduros tuturor colegilor de la Facultatea de Constructii Timigoara si de la
Regionala de Cii Ferate Timigoara care m-au Incurajat si sprijinit pentru elaborarea tezei de

doctorat.

Autorul.
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“Din toate toate descoperirile acestui secol ( XIX ), care va
figura printre cele mai fecunde in productii noi, nici una nu este mai
importantd, prin aplicatiile ei, ca aceea a cdilor ferate.

Cdile ferate sunt pentru produsele industriei umane, ceea ce
caracterele tiparului sunt pentru gdndire. Numele lui Stephenson §i

al lui Seguin trebuie inscrise aldturi de acela al lui Gutenberg.”

E. DEHARME ( Franta )
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CAP. 1. UNELE ASPECTE CU REFERIRE LA
APARITIA SI EVOLUTIA
CAII FARA JOANTE

Una din cele mai importante etape ale dezvoltarii suprastructurii liniei de cale ferati, in
existenta ei de peste 170 de ani, a fost realizarea ciii fir3 joante. Experienta a peste 50 de ani
in exploatarea caii fard joante a demonstrat necesitatea si eficienta acesteia. Atat in tara noastra
cat gi In strainatate se realizeaza din ce in ce mai multe linii de cale ferata sudate. Liniile pentru
viteze mari (250 ... 300 km/h) din Franta, Germania, Japonia etc. se realizeazi numai cu gine

sudate cap la cap.

1. Introducere

Calea ferata obignuitd are suprastructura alcdtuiti din sine avand lungime normal,
legate la capete cu eclise si suruburi orizontale, realizindu-se astfel o cale cu joante. Joantele
constituie punctul cel mai slab al liniei. Cele mai importante dezavantje ale joantelor sunt

urmatoarele :

aparitia unor solicitari suplimentare (socuri) care pot produce ruperea arcurilor

materialului rulant si ruperea ecliselor;

— aparitia unor fisuri in §ind in dreptul gaurilor de eclisare, fisuri ce se pot extinde
pand la ruperea sinei,

— rezistentd sporitd la Inaintarea materialului rulant prin deplasarea verticald a
joantelor sub osiile in migcare §i, implicit, consum sporit de combustibil si energie
pentru invingerea acesteia,

- rularea nelinigtitd a vagoanelor §i zgomote supiritoare (poluare sonori) la trecerea
rotilor peste joante, cu atit mai mari cu ct §i vitezele de circulatie sunt mai mari;

~ consum sporit de fortd de munca i cheltuieli sporite pentru intretinerea joantelor si
a materialului rulant;

— imposibilitatea sporirii vitezei maxime de circulatie $i a tonajelor pe osie datoriti
eforturilor suplimentare care se produc in elementele joantelor;

- imposibilitatea asiguririi unor rosturi de dilatatie constante, deci a dilatarii §i

contractiei sinelor intre anumite limite, asfel incat solicitarile la care este supusi

linia la variatii de temperatura si fie controlabild §i suportabild fard a periclita

stabilitatea caii.
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Eliminarea acestor dezavantaje s-a incercat prin realizarea de rosturi oblice, folosirea
sinelor cu profil special, utilizarea unor sine mai lungi etc., dar fara rezultatele dorite. S-a ajuns
astfel, la nici o sutd de ani de la data intrérii in exploatare publica a primei linii de cale ferata,
sa se pund problema elimindrii joantelor prin sudarea cap la cap a sinelor. S-a realizat astfel
calea fird joante (C.F.J.) care fata de calea cu joante prezintd urmatoarele avantaje:

- reducerea defectelor la materialul rulant si la linia de cale ferata;

- realizarea unei economii importante de combustibil §i energie necesard pentru
tractarea trenurilor;

— prelungirea duratei de exploatare a sinelor precum §i a suprastructurii prin
repartizarea mai uniformd a sarcinilor transmise de materialul rulant cii si prin
eliminarea socurilor de la joante;

- reducerea deformatiilor liniei cu pana la 20 %,

- reducerea cheltuielilor de intretinere i reparatii atat ale liniei de cale feratd cét si
ale materialului rulant;

- asigurarea unor conditii de confort sporite;

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

Calea fard joante prezinti si unele dezavantaje:

- necesitatea realizarii unor suduri care sa aiba capacitatea portanta cit mai apropiata
de cea a sinei;

- necesitatea asigurarii C.F.J. la solicitarile produse de variatii de temperatura care
duc la aparitia unor eforturi unitare de compresiune sau intindere importante;

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

La realizarea si exploatarea pe scard largd a C.F.J. a contribuit activitatea de cercetare
toretica §i experimentala multilaterald desfasuratd in Romania cit si in alte tiri. Cercetirile de
pand acum s-au ocupat in primul rind cu studierea elementelor supra- si infrastucturii C.F.J.,
cu stabilitatea C.F.J., cu interactiunea cale - material rulant, cu influenta noului tip de
suprastructura asupra mediului inconjurator.

Pe langd activitatea de cercetare si studiile teoretice efectuate, o deosebitd importanta
are experienta practicd a specialigtilor in activitatea de constructie, intretinere si exploatare a
caii ferate.

in conditiile sporii vitezei de circulatie si a sarcinii pe osie, a mecanizarii complexe a
lucrarilor de constructie, reparatie si intretinere a linillor de cale feratd se nasc noi probleme
care i§i asteaptd rezolvarea de la cercetarile efectuate atdt in perioada actuali cét si in viitor.

Asemeneanea probleme sunt :
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— stabilitatea cdilor ferate pentru viteze mari;,
- neomogenitatea prismei de piatra sparta,
- influenta mecanizarii lucrarilor de constructie, reparatie §i intrtinere asupra stabilitatii
CFJ.
— proiectarea si experimentarea unor noi tipuri de elmente de suprastructurd de linii
ferate (travese, material marunt, sine, elemete de prindere).
Scopul tezei de doctorat este prezentarea rezultatelor cercetarilor efectuate, aprecierea
experientiei practice acumulate in exploatarea C.F.J. la Societatea Nationald a Cailor Ferate din
Rominia §i alte administratii feroviare precum si realizarea unor metode de calcul

corespunzitoare pentru analizarea comportérii §i stabilitatii C.F.J.

2. Evolutia ciii firi joante la unele admistratii feroviare din Europa

Primele calcule in legiturd cu micsorarea numirului de joante prin sporirea lungimii
sinelor au fost publicate in Olanda de cétre Broeckmann in 1913 [1;2].

Prima inventie in domeniul C.F.J. a fost brevetata in Anglia in 1921, dar realizarea ei a
asteptat pana in 1955 cand a fost realizat un prim tronson de C.F.J. de 4837 m. In1948 in
Anglia au fost realizate tronsoane de linii ferate de 731 m avédnd s§ine sudate de ~ 91 m
lungime, legate intre ele prin eclisare speciala fara rosturi de dilatatie. La capetele tronsoanelor
de 731 m lungime au fost realizate aparate de compensare.

Primele tronsoane de C.F.J. Tn Franta au fost realizate in 1950. Tronsoanele avand
lungimea maximi de 800 m au fost realizate cu sine sudate i aveau la capete aparate de
compensare.

In Rusia primele C.F.J. s-au construit incepand cu anul 1951. Primul tronson de 2 000
m a fost realizat in Siberia iar in anul 1954 a inceput realizarea C.F.J. si in partea europeani a
fostei URSS ajungandu-se in prezent la o lungime totald de peste 60 000 km de C.F.J. In 1954
in Cehoslovacia au fost realizate doud tronsoane experimentale de C.F.J. avind lungimea de
1274 m 5i 3 715 m. Rezultatele pozitive au determinat relizarea C.F.J. pe intreg teritoriul tarii
incepand cu anul 1955.

In Germania, in perioada 1944 ... 1948 au fost sudate cap la cap sinele in unele statii si
tuneluri. Tncepﬁnd cu anul 1949 au fost efectuate cercetiri experimentale si studii teoretice care
au dus la generalizarea C.F.J. la admimistratia feroviald vestgermani. Azi cca. 90 % din totalul
liniilor din Germania este C.F.J.

Sudarea cap la cap a ginelor prin metoda aluminotermicé a fost experimentatd si in
Ungaria incepand cu anul 1904, realizindu-se sine lungi de 48; 60; 72; 90 si chiar 150 m. In

3
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1931 au fost realizate linii cu sine de 200 m. in1936 administratia feroviala ungari avea 16 km

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

3. Evolutia ciii firi joante in Roméinia

In 1937 a aparut lucrarea "Procedee industriale de sudurd" de C. Miclosi si
C.C.Teodorescu, prima lucrare de acest fel din tara. in anul 1938 se infiinteaza la Timisoara
"Cercul pentru incurajarea sudurii” sub conducerea academicianului C. Miclosi [1;2].

Primele suduri de sine s-au realizat la reteaua tramvaielor din Bucuresti (prin procedeul
"termit") i Timigoara (prin sudurd electricd). Primul studiu asupra rosturilor sudate, aparut la
noi n tard, este cel prezentat la Congresul Asociatiei Tramvaielor i Cailor Ferate inguste care
a avut loc in anul 1925 la Budapesta.

Primul tronson experimental de C.F.J. s-a realizat cu sprijinul céilor ferate cehoslovace
in anul 1957 pe linia Bucuresti - Urziceni intre Moldoveni si Armigesti. Incepand cu anul 1958
sudarea cap la cap a sinelor a fost trecuta in programul de activitate a Cailor Ferate Romane.

Pana in prezent pe reteaua S.N.C F. R. s-au realizat peste 5 000 km de C.F.J.
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CAP. ll. PARAMETRII CARE INFLUENTEAZA
STABILITATEA CAII FARA JOANTE

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

- forte orizontal longitudinale care actioneaza asupra sinelor C.F.J. ;

defecte de agezare ale liniei in plan orizontal ;

rezistenta data de prisma de piatra sparta ;

— caracteristicile sinelor ;

!

rigiditatea cadrului sine-traverse .

1. Forte orizontal longitudinale in sinele ciii fird joante

In sinele C.F.J. apar tensiuni datoritd variatiilor de temperaturd gi actiunii materialului
rulant. Dacd aceste tensiuni ajung la limitd (tensiuni critice), ele pot provoca pierderea
stabilitatii C.F.J.

Determinarea manmii fortelor orizontal longitudinale in sinele C.F.J. si repartizarea lor
in lungul ciii necesita activitate de cercetare deosebit de laboricasa. Variatia temperaturilor in
sine, solicitarile transmise de materialul rulant, influenta calitatii lucririlor de constructie si

intretinere a C.F.J. au fost studiate atat de cercetitori romanti cit si din alte tari.

1.1. Forte orizontal longitudinale din variatii de temperaturi in sine
Tensiunea in sinele C.F.J. din variatii de temperatura este independentd de lungimea
sinelor:
oc=akAt  [N/mm’] @n
Forta longitudinala din variatia de temperatura este exprimati cu ajutorul relatiei:
I"=0A=Alant [N/ (2.2)
in realizarea, exploatarea §i intretinerea C.F.J. trebuie cunoscutd relatia intre
temperatura in aer §i cea din sine in conditiile concrete meteorologice ale zonei. Temperatura in
stne este influentata de o serie de factori care pot fi grupati astfel:
~ factori materiali care depind de calitatea otelului din sind si de clementele
geometrice caracteristice ale acesteia;
— factori de mediu care depind de pozitia geografica, starea vremii, infrastructura caii

ferate etc.

BUPT



Pentru stabilirea relatiei intre temperatura in aer si cea din sina autorul a efectuat o serie
de incercén, rezultatele acestora fiind prezentate in figurile 2.1 si 2.2. Aceste rezultate

confirma cele prezentate in [ 21, 47; 50; 94 ].
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Fig. 2.1 Relajia dintre temperatura in aer §i cea din sindg
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Fig. 2.2 Variatia temperaturii in §ind §i in aer in functie de starea vremii

in realizarea C.F.J. trebuie avut in vedere ca variatia de temperaturd in sini sa nu duci
la aparitia unor forte de intindere sau de compresiune deosebit de mari care pot provoca
ruperea sinei sau serpuirea C.F.J. Pentru a elimina aceste inconveniente toate administratiile
feroviare stabilesc temperatura de fixare a sinelor C.F J. (temperatura neutrd) astfel ca fortele
longitudinale s3 nu depaseasca valorile limit (critice) admise.

in literatura de specialitate (Instructia pentru alcatuirea, intretinerea §i supravegherea
cdii fard joante nr. 341/1980) temperatura neutra a fost stabilitd la 17 ... 27 °C tinind seama de
ecartul de temperaturd la SNCFR, care este de -30 ... +60 °C. Se observi ci temperatura
neutrd este superioard mediei temperaturilor maxime §i minime din sine ( fpeg = +13 °C ).

Alegerea n acest fel a temperaturii neutre a fost posibila in urma perfectionarii tehnologiilor de

6
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sudurd a sinelor si are avantajul c micgoreaza atit forta de compresiune maximi posibila cat §i
pericolul de serpuire a C.F.J.
in tabelul 2.1 sunt prezentate temperaturile maxime si cele minime din sind respectiv

limitele temperaturii neutre la unele administratii feroviare.

Tabelul 2.1
Nr. | Administratia Tara Temperatura in gind [ °C ] Temperatura neutrd [ °C]
crt. feroviard maxima ( £y ) | minima ( fmn )

0 1 2 3 4 5

1 BDZ Buigaria +60 -30 15..24 (zonal)

14..26 (zona II)
16...28 (zona III)
2 BR Angha +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 -25 10...20 (sudul farii)
+55 -35 5...15 (centrul farii)
+55 -40 0...10 (nordul ari)

10 SNCF Franga +60 -20 20...32

11 MAV Ungaria +60 -30 15..23

12 SNCFR Romania +60 -30 17 .27

1.2. Alte forte orizontal longitudinale
Mirimea fortei orizontal longitudinale determinata cu relatia (2.2) se modificd in
urmatoarele situatii:
— 1in zona aparatelor de cale sudate inglobate in C.F.J. ;

— pe podurile metalice ;

in cazul acceleririi sau franari materialului rulant ;

in zona trecerilor la nivel ;

- in cazul lucrarilor de intretinere a C.F.J.
1.2.1. Forte axiale in zona aparatelor de cale | 15 ]

in zona aparatelor de cale sudate inglobate intr-o C.F.J. apar forte orizontal

longitudinale din cauza variatiilor de temperatura, care sunt prezentate in figura 2.3
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Fig. 2.3 Iorte orizonial longitudinale in zona de contact dintre C.I*J. i aparatul de cale sudat

in figura 2.4 este prezentatd diagrama variatiei fortei orizontale longitudinale in sinele

unui schimbator de cale sudat tip 49-500-1:12 inglobat intr-o C.F.J.

FyLhkNT
400
| ,at=0 ), L
a 10 1 20 30" (mJ
1

. | [
! 1 L 1 !
i i ] | Lo ' i I i
200 : | Ejﬁnax’{slﬂj KN, W
' ' | t | | ! Nl : 1" 1 L
' L ! S : L at«=Q
0 0 20 a0 40 50 60 0 [m]

lig. 2.4 Variatia fortei longitudinale in sinele unui schimbdtor de cale tip 49-500-1:12

In figura 2.5 este prezentatd variatia fortelor orizontal longitudinale pentru o diagonald
sudatd. Se constatd ca variatia acestor forte este mai favorabili fati de cazul schimbatoarelor

de cale.

e —— ,:
= — ——
! !
oo | at=21 ¢ —_—
200 | | P = 435 KN
| !at0 | | £
a o200 30 W 50 66 70 Lml

Fig. 2.5 Irorte orizontal longitudinale in cazul diagonalelor
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1.2.2. Forte orizontale in sinele ciiii fari joante pe poduri metalice [ 15 |

in sinele C.F.J. pe poduri metalice firi cuvid de balast se nasc forte orizontal
longitudinale datorita miscarii de dilatatie si contractie a podului metalic. In zona aparatului de
cale mobil aceste forte orizontale pot ajunge la valori de 2 ... 3 ori mai mari fata de cele

corespunzatoare aceleeasi linii pe terasament.

GiNmaFT a . —A—"M %
200 ry ' b !
Ly ! | ! [
Foy ! ! ! i !
150 . ' ! l 0 |
i | ! | ) |
| N\ I | |1 |
100 H | o [ !
R ! ; T - ) ;
o= T T T T T
0 o ! L P |
b I | { by I !
NI 1 1l [ 1y .1 | 1 L077.7
Y 50 00 150 200 2.0 vou J50

Fig. 2.6 Lforturi unitare de compresiune in C.1°.J. pe un pod metalic

1.2.3. Forte orizontal longitudinale din accelerarea sau frinarea materialului
rulant | 15; 84 |

Din cauza fortei de tractiune si a franarii vehiculelor feroviare in sinele C.F.J. iau
nastere forte orizontal longitudinale Incercarile experimentale au dus la stabilirea unor

diagrame de forte longitudinale in sine, ca in figura 2.7:

F kN1
60
501
401

o
“ 7
e,

10
Tz

0 25 Im]

Iig. 2.7 lorte axiale din franare in sinele C.1°.J.
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1.2.4. Variatia fortelor orizontal longitudinale in 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 frecventd in cazul liniilor de C.FJ. pe
care circulatia trenurilor se desfasoara intr-un singur sens. Cercetarile experimentale au
demonstrat ca temperatura de fixare, se modifica in asemenea situtii pe portiuni de cca. 100 m

inainte gi dupa trecerea la nivel.

1.2.5. Variatia fortelor orizontal longitudinale datoriti lucrarilor de intretinere a
C.FJ.[77]

Diferente intre temperatura de fixare instructionald si temperatura de fixare reald apar
incd din momentul realizdrii C.F.J. O serie Intreaga de lucriri de intretinere, de la restabilirea
continuitatii C.F.J. la lucrari executate cu utilaje grele de cale modificd temperatura de fixare.
Problema trebuie si fie In atentia permanentd a institutelor de cercetare. Din incercarile
experimentale §i din observatiile practice ale specialistilor rezultd ci temperatura de fixare se
poate modifica In urmatoarele situatii:

— compactarea necorespunzatoare a prismei de piatra sparta

— compactarea neuniforma a prismei de piatra spartd in lungul ciii ;

— riparea liniei ;

— nerespectarea tehnologiei la lucririle de detensionare |

~ aparitia unor varfuri de tensiune la sudurile finale ;

— nerespectarea tehnologiei de refacere a continuitatii céii in cazul ruperilor de sine

(figurile 2.8 §12.9) .

compresiune

6/

& 4
X s 4
o F=AExat
intindere intindere ,
iry

A B >

r | ¢r TD

20ng Oe respirotie formary

Fig. 2.8 Diagrama fortelor longitudinale in cazul refacerii continuitdgii C.17.J.
la temperatura de fixare, fGrd detensionare
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lig. 2.9 Diagrama fortei de compresiune in gind in cazul refacerii continuitatii C.1J.
la temperatura de rupere a ginei

2. Defecte de asezare ale liniei in plan orizontal | 49; 80; 82; 86 |

Atat solicitarile statice i dinamice date de materialul rulant cit si variatia temperaturii
in sind duc la deformarea liniei de cale feratd in plan orizontal. In baza observatiilor practice in
literatura de specialitate defectele de asezare, dupa forma lor, sunt Impartite in cinci grupe
prezentate in figura 2.10 .

Forma defectelor de asezare prezentate in figura 2.10 poate fi determinat prin functii
polinomiale ale caror coeficienti se calculeaza in functie de conditiile initiale. Astfel pentru

defectele de agezare de tip A sunt stabilite urmatoarele conditii initiale:

x=0 = y=f (23)
x=0 = y'=0 2.4)
/

xzirz = y=y'=y"=0 2.5)
Rezulta pentru defectul de tip A functia:

¥ _x* Xt

I
unde: a= 5 2.7

Pentru defectul de asezare de tip B rezultd doud functii in trei sisteme de coordonate

locale. In sistemele de coordonate BB'A si CC'D functia este:

x? x* x°
yAB,CD:f(l_3b_z+3b_4_b_5j (2.8)

In sistemul de coordonate BB'C' se obtine:
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Iig. 2.10 Defecte de agezare in plan orizontal ale liniilor de cale feratd
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- x? x? x* x'
yBczf(1—3b—2—8b—3+15b—4—6b—5 2.9)

unde: b:é (2.10)

Defectul de asezare de tip C este descris de doua functii in patru sisteme de coordonate

locale. In sistemele de coordonate CO,D si C'O,'D' functia este:

6 [ x? x*t x*
yCD,C'D‘:Ef(1_3C_2+37_c_6 (2.11)

in sistemele de coordonate AOO; si AOO,' se obtine:

x? ¥ xt
Yacac =f(1—7,8—2+ 92—~ -3~ (2.12)
c c ¢
{
unde: CZZ (2.13)

Pentru defectul de agezare de tip D se determind trei functii in cinci sisteme de
coordonate locale §i anume:

- in sistemele de coordonate BB'A si EE'F :

6 ' xt x®
yBA.EF:Ef(l_3d_Z+3d_4—d—6J (2.14)

- in sistemele de coordonate CC'B' si DD'E' :

x? x’ x*

Yen.oE :f(1_7’8d_2+9’2‘?_3d_4j (2.15)

- in sistemul de coordonate CC'D' :
x? x? x* x?
Yen =f(1—7,8d—2+11,2d—3—9d—4+3,6d—5j (2.16)
i
unde: d = 3 (2.17)
Pentru defectul de asezare de tip E se determina functia:
x? x
Vs :4f(—1—2+7] (2.18)

In aliniament, din punct de vedere al stabilitatii C.F.J., sunt mai periculoase defectele de
agezare tip A, B, D si E. Defectul E nu apare in realitate. Frecventa maximi in practica o au
defectele de tip A si B. La liniile C.F.J. In curbd cu raze mici defectul A este mai periculos iar
in cazul curbelor cu raze mai mari defectul de tip C pericliteaza cel mai mult stabilitatea C.F.J.

in cazul temperaturilor inalte.
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In anii 1993 ... 1996 autorul a efectuat o seric de masuratori pentru determinarea
formei §i dimensiunilor defectelor de asezare Au fost verificate tronsoane de CF.J. in
alinlament si in curbe intre statiile Timisoara Nord - Arad §i Timigoara Nord - Lugoj.
Masuriatorile au fost efectuate cu dispozitivul de masurare a sagetilor tip Robell avand coarda
de 20 m. Echidistanta a fost cea obignuitd de 10 m. Pentru determinarea cit mai exacti a
geometriei axului liniei C.F.J. s-au mésurat atat sigetile cat si ecartamentul din 2 in 2 m.

in figura 2.11 sunt reprezentate sigetile masurate pe un sector de aliniament iar in
figura 2.12 cele masurate pe un sector in curbd, ordonatele diagramei reprezentand diferentele
intre sagetile masurate si cele ideale obtinute prin retrasare.

Fiecare undd de deformatie este caracterizatd prin sdgeata maximi (f; ) si lungimea

undei (% ). Se calculeaza raportul:

i:% [ mm/m] sau [ e ] (2.19)
k

Din masuratorile efectuate rezulta ca in aliniamente deformatiile sunt caracterizate cel
mai frecvent prin raportul i /:2 [ °/,, ]iar in curbe prin raportul i~ /:/ [ %/ ].

In figura 2.13 sunt prezentate diagramele obtinute prin prelucrarea statistica a datelor
privind valorile f;, % si i Ordonatele diagramelor ( p, ) reprezintd in [ % ] ponderea
deformatiilor caracterizate prin raportul 2.19 .

Pe liniile verificate cele mai importante defecte de agezare gasite au fost:

~ in aliniament: Omm/3m=3%,,;
— fncurbd: 19mm/3m=6733%,.

Cele mai mari abateri ale sagetilor masurate au fost:

— in aliniament: 11 mm;

— incurba: 33 mm .

2.1, Defecte de asezare in cazul coeficientului de deformatie variabil

in general coeficientul de deformatie ( elasticitate ) C este variabil in lungul ciii. Se
considerd in continuare ci valoarea coeficientului (C este constant pe anumite sectoare de pe
lungimea defectului de agezare iar intre sectoare variazd liniar. [ 39; 44; 88 ]. Se iau in
considerare defectele de agezare tip A si B pentru care se stabilesc functiile y  f{x). (figura
2.14).

BUPT



fhimm? . fx o
Je. 14 ~ [~ B
e NS0 f Limi
o fi o 100 180 Sc. 1-1000
f
f{Imm]
Je. 111

N — 200 HT ﬂ/\?@o 20 Lim]

P

—=——_ _ 1 ~w _—_] t-3 N\ Jc im00

[mm]
Se. 1:1

——————— I 390 ((m]7

260

~ 300 50 \—\ Je. 1 1000

520 flml

39% 450 o’oz\_— Jc 1-1000

-t
f 4 mm]
Je. 1:1 -
NN /W\ 650 _tLm]
20 -7 a0 a0 N Jet00
£t
-f

Fig. 2.11 Deformatii ale C.I<J. in aliniament
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Fig. 2.13 Ponderea defectelor de asezare in functie de i
J
Defectul A
24
)( X y-= -2£ (f -os 71}
0 £
y Dc,fcc)E// B |
L | x 73 r —
i 37
Lt i =2_(/~cosTr}
f x
7 r Y5 = - feos 37y
Y | 43 s
(f-x)
. o == § [1-cos M ]

Fig 2.14 Functiile y f(x) peniru defectele tip A si B

Relatiile (2.3) ... (2.18) sunt valabile numai in cazul coeficientului de deformatie al
prismei de piatrd spartd ( (') constant. Se poate scie relatia :

q=Cy - yz% (2.20)

unde:
® g este rezistenta balastului la deplasarea cadrului sine-traverse [ N/mm?] ;

* (- coeficientul de elasticitate care caracterizeazi prisma de piatra spartd [ N/mm’] ;

e y - mdrimea deformatiei [mm] .
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Se considera un defect de asezare de tip A avand pe lungimea / trei valori diferite ale

coeficientului C (figura 2.15).

lig. 2.15 Variatia coeficientului C pentru un defect de tip A

Se pot scrie urmatoarele conditii initiale:

29
xo:() ; yO:O ; x]:[1 ; y]:—Cl+("2 ) ,\’22114—/Z 5
2q
=- ;o xa=L+L+1 , y,=0.
Y2 C, o+, 3T hH Lt Y3

Pe portiunea de linie xe/0, // defectul de agezare se poate reprezenta cu ajutorul

functiei:
Yo = a(—l + coslz) (2.21)
1
unde: a=— q . (2.22)
C+C,
Similar, pentru intervalul x&/ 1, 2/ se poate scrie:
-1 x—1
Y=o 2 X h g m ) (223)
C +C, 2 1,
unde: b=- 2q 24 (2.24)

+
C+C, C,+C,

Pentru intervalul xe&/2, 3/ sunt valabile relatiile:

Vi = L{—l + cos ”(11_ x)} (2.25)

3
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q9
C,+C,

unde: c= (2.26)

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

coeficientului de deformatie C (figura 2.16).

{ t,

(nt

Ly

(s

Ch. _JH

29
xy=h 5 y=- ;
1 1 yl C] + C2
. 9 .
x2:ll+ll 5 y2:_c—2 5
29
y=hi+h+1, yaz‘m ;
. 9 .
xy=h+hL+l,+1, ; y, :C_3 ;
2q
x;=1-1 =
A GG
Pentru cele sase portiuni ale defectului de tip B sunt valabile urmatoarele relatii :
x€[0,]] ; Yoo = b(—l + cos—= ] (2.27)
1 + 2
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bh=— . 2.28
G+, fﬁ,_] (2.28)
L+
2q : 7r(x— [1)
xell,2 ; =- — bsin 2.29
[12] el Ly (2.29)
po-_—24 4 (2.30)
C,+C, G,
2q 7r(x— lz)
x€ef2,3 R =- -b 231
[23] Yt v, YT 231
p=- 24, 4 (2.32)
C,+C,
2g . w(x-1,)
xel|34 R =- +bs 233
[34] TR ) (233)
p=d 2 (2.34)
C, C,+C,
2(1 . 7[(14 x)
x e|4,5 ; = -b 235
[+3] re e, T (233
p-—24_ 4 (2.36)
C,+C,
(!l —x
x 6[5,6] : V6 = l:l - ¢cos 1( y )} (2.37)
5 6
P —. ! . (2.38)
G+l cos- 5
I+

Functiile prezentate, in sectiunile unde se schimbi coeficientul de deformatie asigura

egalitatea ordonatelor dar nu i tangenta comuni.

3. Rezistenta dati de prisma de piatri sparti la deplasarea ciii in sens
transversal [5; 56; 57]
Rezistenta g opusd de prisma de piatri sparta la deformarea C.F.J. in sens transversal
(figura 2.17) este compusi din urmitoarele elemente:
— frecarea dintre talpa traversei si piatra sparta (¢, ) ;
— frecarea dintre fetele laterale ale traversei si piatra sparti (¢, ) ;

- rezistenta opusa de piatra sparta de la capatul traversei (¢; ) .

20
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Influenta rezistentei ¢ a pietrei sparte este cea mai importanta din suma rezistentelor
care se opun pierderii stabilitatii C.F.J. Rezultai ci este necesar studiul componentelor
rezistentei ¢ si al posibilitatilor de sporire ale acestora. Ponderea componentelor ¢, din valoarea

rezistentei g este [ 57, 94 ]:

g =05qg,

g>= 03..045¢,

g:= 0,05...02¢q.
q | [dowim]

= e %2y wo}, 2T
--1___r¢_l
/ % ) 600

500

400

3004,
200
00

Y
9 O 2 X W ¥ 6 ). [mm]

Lig. 2.17 Rezistenta opusd de piatra spartd la deplasarea totald a C.1.J.

in tabelul 2.2 sunt prezentate valori ale rezistentei ¢ pentru traverse din beton si

traverse din lemn pentru diferite distante Intre traverse.

Tabelul 2.2
Traversa Traverse din beton Traverse din lemn
Distanta intre traverse [ m ] 0.60 0.65 0.77 0.60 0.65 0.77
Rezistenta g [ N/m ] 6640 5640 4390 4590 4290 3820

Componenta cu ponderea maxima a rezistentei ¢ este cea datd de frecarea dintre talpa
traversei §i piatra spartd ( ¢; ). Valoarea acestei componente variaza in limite largi in functie de
influenta solicitdrilor date de materialul rulant, de deformatiile liniei etc. In cadrul lasaturilor
oarbe sau pe portiunile de linie ridicate din cauza solicitérilor verticale date de materiatul rulant
in miscare rezistenta g; poate si se anuleze. Factonii care influenteazd valoarea rezistentei ¢
sunt:

- tipul traversei ;
— distanta dintre traverse ;

— latimea si forma umarului prismei de piatrd spartd ,

21
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— compactarea pietrei sparte dintre traverse si la capetele traverselor ;
— calitatea, forma §i dimensiunile pietrei sparte ;

— gradul de colmatare a prismei de piatra spart ;

~ lucrérile de intretinere ;

- dispozitive pentru sporirea rezistentei ¢ ;

— lasaturile oarbe |

— solicitdrile transmise de materialul rulant .

3.1. Influenta traverselor
Influenta traverselor in valoarea rezistentei q este determinata de urmatorii parametri:
— materialul din care a fost realizata traversa |
— greutatea traversei
— forma traversei
— rugozitatea talpii traversei §i a fetelor laterale ( in cazul traverselor avind suprafata
rugoasd rezistenta ¢ sporeste cu 10 20 % fatd de cea corespunzitoare
traverselor avand suprafata neteda ) ;

— distanta dintre traverse .

Tabelul 2.3
Distanta dintre traverse [ m ] Variafia rezistenjei ¢ [ % ]
0.75 90
0.70 94
0.65 99
0.63 100
0.60 103
0.55 107
0.50 111

3.2. Influenta umérului prismei de piatra sparti
Influenta latimii umérului prismei de piatrd spartd asupra marimii rezistentei g este
prezentata in figura 2.18 .
q3 (1]

120 ™

110

1)
1
00 ————=-=—=—=——2 ) '
_______ ' | '
90 i ) | |
1 | t '
& ! t I '
1 1 | m
70 | - -
0 10 2 30 W 50 80 7 [m)

Fig 2.18 Influenta ldtimii umdrului prismei de piatrd spartd asupra rezistentei ¢
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Pornind de la proportionalitatea dintre volumul de piatra sparta de la capatul traversei
care se opune deriparii sau serpuirii C.F.). si rezistenta ¢;, autorul a efectuat calcule privind
sporul de rezistenta Ag; [ 46 ]. In prima ipotezi de calcul se considera ca litimea umarului
prismei de piatra sparta creste de la 30 cm la 60 cm. Volumul de piatrd spartd care se opune

deplasirii orizontal-transversale a traversei este cel prezentat in figura 2.19 .

Fig. 2.19 Volumul de piatrd spartd care asigurd g;

Volumul total de piatrd spartd de la capatul traversei ( Vi ) care se opune deplasrii
laterale a acesteia, utilizind notatiile din figura 2.19, se poate determina cu relatia:

Vo =V ascoveme + Viswnss + 2V (2.39)

In functie de latimea umarului prismei de piatra sparti ( #7 ) exprimat in cm si admitand
tga 0.5, volumul V7 s-a calculat cu relatiile 2.40 (pentru traverse din lemn cu sectiunea Al),

2.41 ( pentru traverse T13 ) si 2.42 ( pentru traverse T16 ) :

V., =8m® +592m+ 6336  [cm’ ] (2.40)
V, =85m* +591m+6611 [cm’] (2.41)
V, =9,5m* +765m+ 9612 [cm’ ] (2.42)

Calculand volumul V7 pentru m — 30 ... 60 cm se obtin valorile reprezentate in figura
2.20 iar valorile rezistentei g3 sunt determinate cu relatia :
qg=p-7-Vr (2.43)
unde:
¢ este coeficientul de frecare interioara a pietrei sparte ;
e - greutatea specifica a pietrei sparte.

Valorile obtinute cu relatia 2.31 sunt reprezentate in figura 2.21 .
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Fig. 2.20 Volumul V¢ in functic de m  Fig. 2.21 Variatia rezistentei q; in functie de Vr

In ipoteza a doua se considera ca prisma de piatra sparti este suprainiltatd iar latimea

umdrului prismei variaza intre 30 ¢i 60 cm ( figura 2.22 ).

Fig. 2.22 Volumul de piatra spartd supraindliatd care asigurd q;

Volumul total Vrys in aceasta ipotezd s-a calculat numai pentru traverse din lemn
obtindndu-se relatia de calcul:

V,s =0,0426m° +16.85m* + 714, 7m + 5099 [cm®] (2.44)

Valorile obtinute pentru Vys sunt prezentate in figura 2.23 iar rezistentele ¢ calculate
cu relatia 2.43 in figura 2.24 .

in ipoteza a treia se considerd o traversd din beton propusa de autor, avand forma si
dimensiunile prezentate in figura 2.25.

Volumul de piatra sparté care se opune pierderii stabilitatii C.F.J. in plan orizontal este
cel hasurat n figura 2.25 §i este reprezentata in figura 2.26 in functie de latimea » a umarului

prismei. In figura 2.27 este prezentati variatia rezistentei ¢ calculati cu relatia 2 .43 .

24

BUPT



Vr,[1000cm’]

120
00
80
60
10 , mfem]
30 40 50 0

Fig. 2.23 Volumul Vrs in functie de m
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Iig. 2.24 Variatia rezistentei qs n functie de Vig
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Fig. 2.25 Traversd din beton propusd de autor
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lig. 2.26 Volumul de piatrd spartd pentru

traversa din fig. 2.25

Iig. 2.27 Variatia rezistentei q; pentru

traversa din fig. 2.25
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Tindnd seama de ponderea rezistentelor ¢, §i ¢; precum si de faptul ¢ in cazul
traverselor din beton propuse de autor rezistenta ¢» este sensibil diminuat, rezistenta opusa de
prisma de piatra spartd ( ¢ ) la deplasarea transversald a C.F.J. in cazul acestor traverse creste
cu 30 ... 50 % fatad de traversele din beton obisnuite, putdnd asigura stabilitatea liniei si in

conditii care depasesc cadrul instructiei 341/1980.

3.3. Compactarea pietrei sparte dintre traverse si la capetele traverselor [ 40; 77 |
Prin utilizarea maginilor de vibrat piatra spartd dintre traverse si la capetele traverselor

se poate obtine sporirea rezistentei ¢ cu 25 . 30 %, asa cum este prezentat in tabelul 2.4.

Tabelul 2.4
Metoda de compactare Sporul de rezistenti g [ %]
Traverse din beton Traverse din lemn
Manual, intr-un singur strat 8 12
Manual, in doud straturi 16 22
Cu utilaje grele de vibrat 24 30

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

deosebit componentele ¢ i ¢, agsa cum este prezentat in tabelul 2.5 .

Tabelul 2.5
Ponderea rezistentelor ¢, fagide ¢ [ %]; g = 100%
Metoda de compactare Traverse din beton Traverse din lemn
q 92 Al q: q>2 qs
Férd compactare 58 37 5 43 49 8
Manual, intr-un singur strat 55 38 7 39 51 10
Manual, In doud straturi 51 41 8 35 53 12
Cu utilaje grele de vibrat 47 43 10 31 55 14

3.4. Natura si granulozitatea pietrei sparte
in literatura de specialitate [ 41; 57 | se recomandi utilizarea pietrei sparte dublu
concasate provenitd din roci dure. Dimensiunile pietrei sparte si granulozitatea pot spori

rezistenta ¢ cu pand la 30 %, aga cum este prezentat in tabelul 2.6 .

Tabelul 2.6
Dimensiunile pietrei Rezistentag [ %]
sparte Traverse din beton Traverse din lemn
40...65 100 100
25...65 51 25...40 in amestec 1:1 120 120
40...65 si 25...40 in amestec 1:1 116 116
25 .65 114 113
25..40 90 88
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3.5. Influenta colmatiirii prismei de piatri sparti

Colmatarea prismei de piatra sparta duce la diminuarea rezistentei ¢. in cazul prismei
de piatra spartd cu umiditate mare rezistenta ¢ se poate diminua, in functie de gradul de
colmatare, cu 40 .. 50 %. in tabelul 2.7 este prezentatd modificarea rezistentei ¢ in cazul unei
CF.J. avénd distanta intre traverse de 65 cm, in functie de umiditatea si gradul de colmatare a
prismei de piatrd spartd. Piatra spartd utilizatd are dimensiunile 40 65 mm s nu este

compactatd intre traverse si la capetele traverselor.

Tabelul 2.7
Colmatare [ %]
0 I 25 | 40
Calitatea prinderii sinei de traverse Umiditatea prismei
uscati | foarte umeda
Rezistentag [ %]
Prinden foarte bine strinse [ 24 daNm] 100 71 62
Prinderi foarte bine stranse [ 24 daNm] dar sub fiecare a 100 68 56
3-a traversa - lasaturd oarba

3.6. Influenta lucririlor de intretinere asupra rezistentei ¢

In cadrul lucrarilor de intretinere care antreneazd prisma de piatrd sparta scade
rezistenta ¢. Ciuruirea prismei de piatra sparta, riparea liniei, inlocuirea traverselor etc. duce la
diminuarea rezistentei ¢ cu 30 ... 50 %. In timpul burajului traverselor rezistenta ¢ se poate

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

g%

100

90 — pr/Jma oe é/afra sparks
consalida

80 > bur. jrcompaclares

% P{I/U/ p&/&mw

" W ' bura +CO focfarca umg -

801 ” [I:D] ruluy prisméi sia piefres
spar/e ainlre Iraverse

50

40 N du & ri are

30 J

Y 7 F] 3 % 5 [mm]

lig 2.28 Inﬂuen;ta lucrdrilor de intretinere asupra rezistentei g

Pentru ca rezistenta ¢, diminuata prin lucrari de intretinere, s revind la valoarea initiala
este necesari derularea unui trafic de minim 2,5 ... 5 milioane tone brute (figura 2.29).
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Fig. 2.29 Influenta traficului asupra rezistentei g

Durata de revenire la parametrii de stabilitate a C.F.J. poate fi scurtati cu ajutorul
utilajelor grele de stabilizare dinamica a liniei de cale ferata ( utilaje de tip Plasser, DGS etc. ).
In figura 2.30 sunt prezentate rezultatele unor incercéri pentru determinarea valorii
rezistentei ¢ in functie de tipul traversei si de gradul de compactare a pietrei sparte dintre
traverse §i la capatul traverselor,
q 4 [dan/m]
2600

2400

traversé hbibloc ; prisma slabilizald

2200
20004
1800 +

16001 Iraversd belon ; prisme Slabilizerd

14001

1200

—
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——

N
// \ froverss bibloc; prisma ofénetd

P e e e — — ——— —— — —— —— — —
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200 {

Y
¢ 1 2 3 & 5 6 7 & 9 w 11 [mm]

Fig. 2.30 Rezistenta g pentru cdteva tipuri de traverse
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3.7. Dispozitive pentru sporirea rezistentei g | 77; 94 |

Una din metodele sigure de sporire a rezistentei ¢ o reprezintd utilizarea unor
dispozitive speciale. Cercetdrile experimentale efectuate la mai multe administratii de cale
feratd au demonstrat ca prin utilizarea dispozitivelor speciale de sporire a rezistentei ¢, aceasta
creste cu pand la 100 % din valoarea initialz. In tabelul 2.8 sunt prezentate sporuri ale

rezistentei ¢ in functie de modul de utilizare a dispozitivelor speciale (aripi).

Tabelul 2.8
Modul de utilizare a Sporul de rezistentd g [ % ]
dispozitivelor speciale (aripi) Traverse din beton Traverse din lemn
Fara aripi 0 0
Cu aripi din 3 in 3 traverse 20 23
Cu aripi din 2 in 2 traverse 40 37
Cu aripi la fiecare traversa 90 100

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

beton

100

2x8=240

ol

Fig. 2.31 Dispozitiv special contra deplasdrii laterale a cdii

In figura 2.32 sunt prezentate rezultatele masuritorilor efectuate pentru determinarea

rezistentei ¢ in cazul utilizarii aripilor contra deplasirii laterale a caii.

3.8. Influenta lasiturilor oarbe asupra rezistentei ¢
In figura 2.33 este prezentat un sector de linie de cale ferati care are lasaturi oarbe
datoritd neasigurdrii scurgerii apelor de pe platforma cai §i a unei intretineri

necorespunzatoare.
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Fig. 2.32 Variatia rezistengei q in cazul utilizdrii aripilor

Fig. 2.33 Linie de cale ferata cu ldsdturi oarbe

Sub influenta solicitédrilor dinamice transmise caii de materialul rulant, linia de cale
ferata in zona lasiturilor oarbe se colmateaza. in functie de gradul de colmatare a prismei de

piatra sparta rezistenta g scade aga cum s-a aratat la punctul 2.3.5.

3.9. Influenta solicitirilor materialului rulant asupra rezistentei ¢

Sub influenta solicitdrilor materialului rulant rezistenta ¢ se modificd pentru un timp
scurt in zona actiunii acestora. Variatia rezistentei ¢ depinde de urmatorii parametri:

— tipul materialului rulant ;

numarul i tipul osiilor sau boghiurilor ;
— sarcina pe osie ;
sistemul de suspensie a cutiei vagonului ;

modul de asigurare a materialului rulant si a incércaturii din punct de vedere al

sigurantei circulatiei |
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— viteza materialului rulant ;

— elementele geometrice ale liniei in plan orizontal, profil transversal §i profil
longitudinal ;

~ tipul de suprastructura ;

— starea liniei si calitatea lucririlor de intretinere .

Sub actiunea fortelor verticale i orizontal transversale transmise de materialul rulant
sinelor de cale feratd se produce deformatia ( in general elasticd ) liniei in plan vertical si
orizontal. Deformatiile in plan orizontal au valori mai mici ca cele in plan vertical. Sub influenta
fortelor verticale transmise de roti, pe linie se observd sectoare cu ldsaturi, tasari, precum si

sectoare unde nivelul superior al sinei creste ( figura 2.34 ).

faglre ,;‘a.n;re lasare poziliys fasare
) e 1Y {
thoaif 17 gb'? 4 > neg:ﬂ/ﬂ paz}s.
Al o -— D ’ !
— S T I/ ) = E_*
‘ ¥

B - o, -
A Q 1 ’F b g g
NV

lig. 2.34 Variatia nivelului in lung al liniei sub influenta solicitarilor verticale dinamice transmise
de materialul rulant

Autorul a obtinut valori ale deformatiilor nivelului liniei sub influenta solicitarilor
verticale dinamice transmise de materialul rulant prin mésurdtori experimentale. Masuritorile
au fost efectuate cu un aparat electronic avand precizia de 0,01 mm si cu inregistrare automati.
Deplasirile pe verticala ale liniei au fost raportate fatd de o baza fixd amplasati lang3 linia de
cale feratd. Deformatiile au fost provocate sub trenuri de cilitori avand viteza de 70 km/h,
tractate cu diferite tipuri de locomotivd. Masuratorile au fost efectuate atdt pe sectoare de cale
ferata slab intretinute si avind suruburile verticale destranse cit si pe sectoare bine intretinute i
cu suruburile verticale foarte bine stranse. Aceste sectoare de cale feratd aveau suprastructurd
tip 49 pe traverse din beton. In figura 2.35 i 2.36 este prezentat modul in care au fost
misurate deplasdrile pe verticala ale liniei.

Analizind rezultatele masuratorilor s-a constatat ca in cazul liniei slab intretinute, din
cauza guruburilor verticale destranse traversele nu se ridicd in dreptul undei negative (fig.

2.37).
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Lig. 2.36 Masurarca deplasdarilor pe verticald ale linier sub circulatic

In cazul liniilor bine intretinute 1 cu suruburile verticale bine stranse ( cu un moment de
strangere de 24 daNm ) in dreptul undei negative traversele se ridicd cu 0.3 0.7 mm
Ridicarea este mai mare in fata rotii $1 mair mica dupa roaté (tigurile 2 38 i 2.39)

l.a calculele de stabilitate a C ¥ J. s considerd ¢d sub influenta solicitarilor verticale se
modifica numai componenta ¢; { trecarea dintre talpa traversei i piatra sparta ) celelalte doua

componente ( ¢ §i ¢: ) ramanand constante

)
(D]
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Sub osie, datorita sarcinit verticale, rezistenta ¢; creste cu Ay, deoarece sporeste i

presiunea la talpa traversel. Se poate scrie relatia:

Agq, = uQ)' (245

unde:

e ()'este solicitarea verticala care revine unei traverse de la materialul rulant ;

1 - coeficientul de frecare dintre piatra sparta si talpa traversei

Forta Q' se determina cu relatia [ 57 |

unde:

a < AU
=2 0n, = oS0,
217 Vodlr Z]

a este distanta intre traverse

L - "lungimea elastica™ a sinei ( dupa Zimmermann ), numita si "elementul de
baza al suprastructurii” .

(), - sarcina pe roata .

7., - ordonata liniei de influenta corespunzatoare solicitarii (),

[.ungimea elasticd /. se determina cu relatia :

‘:4\/“;"‘,’7 (247)

I+ este modulul de elasticitate al otelului din sina ;

I - momentul de inertie al sinei ;

LT - rigiditatea sinei ;

{/ - rigiditatea patului de piatra spartd ( elasticitatea sau deformabilitatea
reazemelor ) care se numeste si modulul de deformatie al patului sau, simplu,

modulul cii .

Pe portiunea de linie care se taseaza sub actiunea sarcinilor verticale dinamice rezistenta

la deplasarea laterala ( ¢ ) sporeste cu Ag;:

Gy =4+ Agq, (2.48)

Pe portiunea de linie cu unda negativd rezistenta ¢, scade iar in situatii extreme se

anuleaza:

q min

q - g, (2.49)

[95]
s
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unde:
® . €Ste rezistenta prismei de piatra sparta la deplasarea laterald a liniet In zona
undei negative |
e ¢ - coeficient subunitar (c=0... 1)

Vibrattile transmise liniei de cale feratd de catre materialul rulant in migcare duc la
diminuarea rezistentei ¢ la deplasarea laterald a ciii, in special in cazul prismei de piatrd spartid
colmatate sau cu granulometria necorespunzitoare ( 15 ... 30 mm ). Reducerea rezistentei ¢
datoritd vibratiilor este mai periculoasd pe portiunile de linie ridicate ( zona undelor negative ).
Diminuarea rezistentei ¢ din cauza vibratiilor la calculul stabilitatii céii in plan orizontal se
poate lua 1n considerare printr-un coeficient subunitar (r, ) :

q,=rq (2.50)

unde:

® g, este rezistenta prismei de piatrd spartd diminuata datorita vibratiilor transmise
de materialul rulant ;

e r, - coeficient subunitar (#,=0 ... 1).

3.10. Variatia rezistentei ¢ in lungul ciii

Rezistenta g variaza in lungul ciii in jurul unei valori medii [ 15; 101 ] ( figura 2.40 ).

Q
Qmox . L
D10gramo reporhzdry/
voforilor @
med,
Qrmin.

Iig. 2.40 Repartizarea valorilor rezistentei q in lungul cdii

La ciile ferate cehoslovace ( CSD ) au fost efectuate incercari experimentale pentru
determinarea rezistentei g pe o linie tip 60 pe traverse din lemn [ 107 ] Au fost masurate
fortele orizontal transversale H [ daN ] care produc deriparea y [ mm ]. Rezultatele

masuritorilor sunt prezentate in figura 2.41 si in tabelul 2.9.
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lig. 2.41 Variatia fortei H in lungul cdii
Tabelul 2.9
Deplasarea laterala Valoarea medie a forgei orizontale A [daN] la i zile dupa refactie
[ mm ] 1=06 zile 1=29 zile 1= 176 zile
0 145 140 160
0,2 330 350 360
0,4 360 435 475
0,8 410 515 595
1,0 425 545 630
1,5 445 570 680
2,0 475 600 710
2,6 485 605 725
35 500 615 750
4,0 S10 620 750
5,0 520 620 755
6,0 525 645 755

3.11. Incerciiri experimentale pentru determinarea rezistentei laterale | 58; 66 |
in 1932 M. Blondel ( Franta ) a intreprins o serie de studii privind marimea rezistentei ¢
si a stabilit trei principii fundamentale, devenite familiare tuturor cercetatorilor si care stau la
baza procedurilor de autorizare ale materialului rulant pentru circulatie respectiv la baza
tehnologiilor de intretinere ale liniilor de cale ferata. Aceste principii sunt:
— rezistenta transversald opusa de linia de cale ferata solicitatad de materialul rulant
depinde in principal de marimea solicitarii §i mai putin de linie ,
_ aceasta rezistentd depinde foarte mult de traficul care s-a scurs pe linie de la
ultima reparatie sau refactie ;
— aceastd rezistenti variaza intre o limitd maximd ( corespunzitoare unei linii

stabilizate, bine asezate, pe care s-a scurs un trafic de cateva milioane tone brute
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de la ultima lucrare de reparatie ) si o limitd minima ( din timpul lucrarii de
intretinere sau reparatii a liniei ).
A apérut astfel notiunea de “conmsolidarea prismei de piatrd spartd sub actiunea
traficului”.
in anii '60 administratia feroviara francezd ( S. N. C. F. ) a efectuat o serie de studii si

I

cercetari privind rezistenta ¢ cu ajutorul unui ” wagon dérailleur " . Rezultatele acestor studii
au fost publicate in revistele de specialitate franceze ( Revue Générale de Chemins de ler,
Annales des Ponts et Chauseés ) sub semndtura lui MM. F. Amans, R. Sauvage, M.
Prud’homme etc.

Fenomenul de consolidare a prismei de piatrd spartd este deosebit de important
deoarece de acesta depinde restrictia de viteza pe santierele de intretinere §i reparatii linii.

In anii “60 ... <70 au fost efectuate o serie de cercetari pentru a gasi un procedeu care si
accelereze consolidarea prismei de piatra sparta.

Primele Incerciri s-au referit la compactarea cu plici vibratoare a pietrei sparte intre
traverse si la capetele traverselor. S-a imbunititit astfel rezistenta ¢ a ciii neincircate fiard a
spori rezistenta ¢ a ciii incarcate. Aceasta depinde de gradul de compactare a pietrei sparte sub
talpa traversei, adica de calitatea burajului.

Au fost efectuate Incercari de consolidare chimicd prin utilizarea unor substante
gelifiante injectate in prisma de piatra spartd. Aceasta solutie de consolidare este scumpi si nu
asigurd n timp parametrii doriti.

Procedeul care a dus la obtinerea celor mai convingatoare rezultate consti in utilizarea
stabilizatorului dinamic ( Dynamic Gleis Stabilisator sau D. G. S.).

Cercetarile privind rezistenta laterald q s-au referit la:

— gasirea solutiilor de sporire a rezistentei ¢ ;
— posibilitdtile de accelerare a consolidarii prismei de piatra sparta .

Cea de-a doua cale a fost analizata si dezvoltatd pe urmatoarele doua planuri:

— fIncercéri statice pe un tronson de cale feratd, unde se puteau modifica parametrii
liniei iar rezistenta q era masuratd plecind de la Incercarea la tractiune lateralz a

unui vehicul oprit ;

i "

— incercéri dinamice, rezistenta ¢ fiind determinata cu un " wagon dérailleur

adicd in conditii mai apropiate de realitate dar cu o arie mai redusi a

experimentérilor.
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Pentru incercarea statici au fost alese doud linii de cale ferati paralele, avand 36 m
lungime ( 3 panouri de 12 m ) si 10 m intre axe. Intre aceste linii s-a realizat un punct de
ancoraj care sa reziste la eforturi transversale de 20 000 daN.

Dispozitivul de tractiune laterala a liniei incarcate cu o osie este aritat in fotografia din

figura 2.42.

lig. 2.42 Dispozitivul de tractiune

Vinciul hidraulic de 50 tf ( 500 kN ) asigura o vitezd de deplasare reglabila si constanta
de la cativa mm/min la 2 mm/s. Tirantul din fier plat asigurd douda mésuratori independente si
un control riguros al valorii obtinute.

S-au masurat:

~ forta orizontal transversald ( H ) ;
— deplasirile laterale ale caii ( ) .

Valorile /# si & au fost inregistrate automat cu un inregistrator AMPLX I'R 1300
realizindu-se diagramele H  f{&) . S-a verificat si densitatea pietrei sparte.

Cele doui linii au permis pregitirea uneia pentru experiment cu incercarea simultand a
celeilalte linii ferate, realizindu-se in medie doud incerciri pe siptdmana astfel:

— dupa fiecare incercare s-a executat ciuruirea manuala a prismei de piatré spartd
pani la 10 cm sub talpa traversei ;
— burajul si nivelarea liniei s-a realizat cu ciocane electrice de burat ;
— s-a completat prisma de piatra spartd la dimensiunile prescrise fard a se aprecia
uzura mecanici a pietrei sparte .
Pe aceasti linie experimentala au fost incercate :
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— doud tipuri de stabilizatoare dinamice ( SN.CF. si D.GS. ) in patru pozitii
pentru stabilizatorul SN.CF. g1 cu frecventa variind de la 10 Hz la 45 Hz
pentruDGS

— doua tipur de gme (UIC 605 SNCF 46),

— trei tpuri de traverse ( din lemn, din beton monobloc si din beton bibioc ) ;

— trei valorl pentru sarcina pe osie (6, 13 ¢ 18tf) .

An fost efectuate ncercan similave pe o himie de cale feratd sudata tip 60 pe traverse din
Detom rewpectiv pe alta tip 46 pe traverse din lemm.

Rezimenm Iamerald a biniel Incércate ( K, ), in cadrul incercarii dinamice ( cu “ wagon
deranllesr 7 ) se comsiderd ci este valoarea pentru care la treceri repetate la acelasi efort
urzomsl deformatia remanentd a directiel can devine pozitiva,

o meercares statica valoarea limitats a rezistenei laterale pe langd o sarcind verticald
£/ TEX', se considerd cea careia T corespunde o deformatie (deripare) 6 egala cu

¥
52 [ @s

T 1rme Incercarilor experimenlale au fost propuse urmétoarele relatii empirice pentru
=zsmiems Hmerala ( . ) o funcpe de sarcma staticad verticald ( () ), starea liniei (noud sau
sHhiitzatE ) § tpul Meercars (staticd sap diamici) |

- ‘mrercare staticd . lmie de cale feratd noud, cu traverse din beton :

R =122+0350 TkN] 2.52)
- Tncerrare staticd . Tmie de cale feratd stabilizatd artificial, traverse din beton :

R =197+0560 Ti&N] (2.53)
- mcercare dinamica. Imie de cale feratd noud

R . =15-033 TKN] (2.54)
- Incesrare dmamici, Imie complet stabilizata :

R. =246+ 06150 Tki] (2.55)

$e mentionesazi ci solicitarea orizomald trausmisd de vagonul " dérailleur " se face
g cum e amaté m figura 2 43

Ay fogt sfeciumte Tncerciri pemtru urmérirea stabilizirii (consolidirnii) liniilor de cale
Fematt sub mfuents taficului Experimentarea s-a realizat pe linia Dax - Bordeaux ( V. —160
émi. T.=2DDUD 1. Omer=13 1) dupd ce linia a fost buratd cu o masind PLASSER, ridicérile
e Fimd fe 2 564 m Ja 9,51 mm. in figura 2 44 este prezentatd evolutia nivelului caii
tasare Ghil) sib efectul traficuiui
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A 4

-

Hf2 450 (SNCF) 450
1

417 (M.A,,L)% 411

Fig. 2.43 Solicitdri orizontal transversale transmise caii de vagonul "dérailleur”

0e 2 0 40 80 60 7 80 90 100 #0 Jrefice/
suportat mit]

@ -Buraj cu ridicare 956 mm
@ - idem , 832 mm
® -idem |, 673 mm
@ 'dem | 564 mm

Tasarea cdi [mml

Fig. 2.44 Tasarea medie a cdii in functie de trafic

Se observa ca tasarea este mai mare dupa trecerea primelor trenuri. in timp nivelul
superior al ciii se stabilizeaza. Tasarile sunt cu atat mai mari cu cét ridicarea nivelului caii la
buraj a fost mai mare. Aceste constatari rezulta si din diagrama din figura 2.45 .

Pentru analizarea rezistentei laterale s-a stabilit cd raportul /2, 'Q este criteriul de
referinta. S-a observat ca acest raport este in functie de marimea ridicarii nivelului liniei la buraj
(figura 2.46).

Masuritorile au fost efectuate avand sarcina verticala constanta ( (=60 kN )
obtinidndu-se R,/ Q = 0,7 imediat dupd buraj si R, /Q =1,02 dupa trecerea unui trafic de
100 000 t. Analizind rezultatele obtinute s-au stabilit urmétoarele relatii empirice:

R—L =0,33+ 15 , imediat dupa buraj ; (2.56)

Q Q
RL

4 .. -
= 0,60+-2Q—, pentru o linie stabilizata ; (2.57)

Daci in relatille de mai sus Q=60 &N se obtine R, / Q=0,38 in primul caz si R, (- 1,00

in cel de-al doilea caz.
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Tonaju/ [Kkt7

Jc/por'fef
~,
\Cuhfe c.f stabilizald cu D.G.S
5
~

N 'BU/‘.?]' cu 485 mm ridicare

104 . -
Bu.wjcv 9 mm ridicare

15 4

204 \

lasarea medie a o5

{mm]

lig. 245 Compararea tasdrii sub trafic pentru diverse experimentdri

R./q
105 1

101
0.951

0.9

Valori extreme

UC‘L Tonajul syportat
"0 o 20 30 4o S50 69 w 80 90 100 170 L[miit]

Fig. 2.46 kvoluia rezistentei laterale in functie de trafic

42

BUPT



M. Prud'homme a stabilit urmatoarele relatii empirice pentru acelasi criteriu de referinti

1{[/ / Q .
R, T
—=0,53+0,12log—— (2.58)
o 1000
R,
sau —==0,65+0,26log (2.59)
Q 4000

unde 7 este traficul in mii tone de la ultimul buraj.
in figura 2.47 sunt prezentate rezultatele unei alte incerciri privind evolutia rezistentei
laterale in functie de trafic.
G. J. Janin stabileste pentru criteriul de referintd R, /) relatii empirice de forma:
B f 15 %) con
Q
unde:
® a este asimptota diagramei §i reprezintd limita raportului pentru o linie
stabilizata;
e a(l-b) - valoarea corespunzitoare imediat dupa buraj ;
e b - pierderea relativa de rezistenta datorita lucrarilor de intretinere ;

e 1% - constanta de trafic .

/?L/Q

295

09 /

W/
0.75) 7
/

27

065

a6

2554 Tonaj [miit)
0 100 200 300 400 500 600 700

lig. 2.47 Incercari privind R; /() pe linia d'Argentan - Surdon
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Pierderea relativa de rezistentd datorita burajului poate fi de 40% din rezistenta

corespunzatoare liniei stabilizate. Relatia (2.60) devine:

L _ _ 1‘65000 inie i .
0 = 0,98(1 0,41e ) , pentru o linie tip 46 ; (2.61)
R, T L
6 = l,20(1 - 0,43¢ ‘0000) , pentru o linie tip 60 ; (2.62)

in figura 2.48 se compara diagramele obtinute cu ajutorul relatiilor 2.61 si 2.62.

in cazul utilizarii stabilizatorului dinamic (D.G.S.) s-a analizat influenta frecventei
vibratiilor asupra rezistentei laterale (figura 2.49).

Se constatd ci prin utilizarea stabilizatorului dinamic D.G.S. rezistentele laterale
sporesc mult comparativ cu cele obisnuite prin buraj cu ciocane electrice de burat. Astfel,
frecventei N--25 Hz ii corespunde cresterea rezistentei laterale cu 26 ... 50 % iar in cazul

frecventei N' 35 Hz sporul de rezistenta este de 4/ ... 64 % (tabelul 2.10).

Rilq

Tonay tmiit]

0 fo 20 30 40 80 6. X & 9. oo 1

Fig. 2.48 Compararea curbelor de stabilizare in functie de trafic
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Ry [knN7
150

100

-Distants infre fraverse 88 cm
-Llinje fip 50

50 - FPletrd sparld 25/50
_ . - Q= 180 kN
Byraj clasic
d Imm)
0 7 2 3 4 5

lig. 2.49 Influenta frecvengei vibratiilor stabilizatorului dinamic D.G.S.

Tabelul 2.10
5 Rezistenta laterala R;, [ kN ] Spor
{mm] Buraj clasic N=25Hz N=35Hz Nss / Njs
Rp Ry Spor [%] R. Spor [%] [%]
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

Influenta sarcinii pe osie asupra marimii rezistentei laterale se observa in figura 2.50:

R} LkND
———
150 o e
R 2240 kN
00
=120 kN

50

Bura; clasic

N d [mm]
[} 2 J 4 )

Fig. 2.50 Influenta sarcinii pe osie in cazul utilizarii D.G.S.

Rezultatele incercérii sunt prezentate in tabelul 2.11. Se observa cé rezistenta laterald
sporegte fatda de cea obtinutd prin buraj obisnuit cu 27 ... 35 % pentru sarcina pe osie

Q 120kNsicud7 .. S5T%pentru ) 240 kN.
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Tabelul 2.11

) Rezistenta laterala R, [kN ]
[ mm ] Buraj clasic Q=120kN Q =240 kN
R, R, Spor [%] Rp Spor [%]
1 62 79 27 98 57
2 85 115 35 132 57
3 109 142 31 158 47

Analizdnd influenta numarului de treceri al stabilizatorului dinamic D.G.S. se constat
ca la cea de-a doua trecere rezistenta laterald scade in medie cu 6 kN, asa cum rezulti din

tabelul 2.12:

Tabelul 2.12
) Rezistenta laterald R [kN ]
[ mm ] Buraj clasic 1 trecere 2 trecerl
Rp Ry Spor [%] R Spor [%]
1 53 76 43 70 32
2 79 114 44 108 37
4 108 151 40 145 34

In figura 2.51 se arata influenta numirului de treceri al D.G.S. asupra rezistentei

laterale.

Rl CANT
150

1irecere
1001 2 trecers
50 )

Buraj clasrc
d Lrmm]

0 7 2 7 u 3

lig. 2.51 Influenta numdrului de treceri al D.G.S. asupra rezistentei laterale

Analizand rezultatele unor incarciri efectuate [ 58 ] in linie curenti tip 60 pe traverse
din beton si prezentate in tabelul 2.13 se observa c& prin utilizarea stabilizatorului dinamic
D.G.S. se obtine un spor semnificativ al rezistentei laterale ( 40 60 % ) fata de cea

corespunzitoare aceleeasi linii nestabilizate. Comparénd aceste rezultate cu cele prezentate in
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figurile 14 16 rezultd ca prin utilizarea D.G.S. se obtin aceleasi valori ca si in cazul

consolidarii naturale a liniei sub influenta unui trafic de 60 000 ... 90 000 tone.
Tabelul 2.13

Ridicare prin buraj | Tasare sub D.G.S. Frecventa "R, Spor fafa de linia
Z 0 c.f. nestabilizata
(mm] [mm] [Hz] —= [%]
n

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. Rezistenta opusi de prisma de piatra sparti la deplasarea cii in lung
Rezistenta opusd de prisma de piatra sparta la deplasarea cii in lung ( p ) se compune
din urmatoarele:
- frecarea dintre talpa traversei si piatrd spartd (p; ) ;
- frecarea dintre capetele traversei §i piatra spartd (2 ) ;
— rezistenta opusa de piatra spartd dintre traverse ( p: ) .
Din incercarile experimentale [ 57 ] rezulta :
e ;=020 ..025,
e 1>=0,05;
o p3=07..075.
La CF.). aceastd rezistentd prezintd importanta la rostul final, la aparatele de dilatatie
(de compensare ), la formarea zonelor de respiratie in cazul ruperilor de sine etc.
La unele metode de calcul ale stabilitdtii C.F.J. ( de exemplu metoda energetica ) se ia
in considerare si deplasarea in lung a caii datoritd deripdrii sau serpuirii [ 94 ], deoarece pe

aceste portiuni de linie rezistenta p este activa ( figura 2.52 ).

zano zong oc 20NnG Serpuift, zongd oe zond
SFOBIIY respirofe resprrore S/ br/S
deplosare deplasore
HITT aF

Fc.r = AEG'AQT

LT

Iig 2.52 Starea de eforturi la C.1I'.J. dupd serpuire
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Mirimea rezistentei p depinde in general de aceeasi parametri de care depinde $i
rezistenta g
— caracteristicile pietrei sparte ;
~ gradul de colmatare a prismei de piatra sparta ;
— compactarea prismei de piatra sparta ;
— umiditatea prismei .
Distanta dintre traverse influenteazi in mod special miarimea componentei ps (figura

2.53) .

!_I__‘
[ !
I ; s ¢
hy Y%& 2/2
45‘5

L6 ] 2

lig. 2.53 Componentele rezistentei p

Rezistenta p este maxima daca :
a=b+ h,ctg[45 - 9 (2.63)

unde:
e a este distanta dintre traverse ;
e b - ldtimea traversei ;
e h, - indltimea traversei ;

e ¢ - unghiul de frecare interioard pentru piatra sparta .

axele traverselor este de cca. 50 cm. In figura 2.54 este prezentati variatia rezistentei p in
functie de distanta dintre axele traverselor .

In figura 2.55 este prezentata variatia rezistentei p in functie de mirimea deplasirii in
lung a liniei.

In cazul unei forte orizontal longitudinale mari din variatii de temperaturi in sina,
rezistenta p se poate aprecia ci este constantd si egald cu valoarea corespunzitoare unei

deplasari de 2 ... 3 mm, In urma unor cercetiri experimentale la administratia cailor ferate din
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Fig. 2.54 Influenta distantei dintre traverse asupra rezistentei p

P‘ loor/troversé]
800 d=60cm
500 0= 77em
4o0
200
atimm]

o 7 2 ¥ & 5 & 7 & 9

Iig. 2.55 Variatia rezistentei p In functie de mdrimea deplasdrii in lung a C.I°.J.

Germania [ 32 | s-a stabilit cd rezistenta p este de cca. 20 daN/cm la prima deplasare de 2...3
mm si scade la cca. 14 daN/em in cazul deplasarilor succesive si alternative. Incercirile au fost
efectuate pe o C.F.J. pe traverse din beton. Variatia reald si cea teoreticd a rezistentei p sunt

prezentate in figura 2.56 .

p | [dan/em] (1) - variatis feorelicd
a rezislenlei *p-

®~ varialia reals &

-
-~
b /\_® rezislentfei » p*
7 14..20

atl [mm]

Lig. 2.56 Variatia rezistentei p
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Dacd temperatura este variabilda in lungul sinei se produce deplasarea cadrului
sine--traverse in lungul ciii si se formeaza o zona de respiratie. Asemenea portiune de linie se
intdlneste la trecerea de la C.F.J. in zoni deschisd la cea din tunel, cu variatia importanta a
temperaturii pe lungime redusad. Admitdnd variatia rezistentei p din figura 2.56 se obtin
urmatoarele diagrame de eforturi §i deplasari pentru capatul liber al C.F.J. in cazul unor

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

Px

Ly

751 A Fi=A-E-x-al,

Afr?m.{{m\ AE:;\S_.‘:'.

liig. 2.57 Diagrama de eforturi §i deplasdri a capdtului C 1J.

Se pot scrie urmatoarele relatii

. th L x pL
1‘1 :j‘o pxdx:J.o (p—L—pjdx:f (264)
1
S
Al=— 2.65
AL (2.65)

L Ly R L pL X2 pLz
S, = |, Sede= [ "(F - F)ar = [, [ 7 _px+[2)—l,,de: s (299

At =t P 2.67)
AEa AEa

Din realtiile 2.65 §i 2.66 rezulta :

L, = #GAEAI (2.68)
p

unde:
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e A este aria sectiunii transversale a celor doua sine ;
e E - modulul de elasticitate al otelului din sina ;
® p - rezistenta opusa de prisma de piatra sparta la deplasarea in lung a cadrului
sine-traverse .
Exemplificind pentru o suprastructura tip 60, rezistenta p /4 daN/cm §i Al 2,5 mm
rezultd L, 5881 msiA, 11,1°C.

Pentru A1, > A, si ludnd in considerare si rezistenta de eclisaj ( ) de la capatul C.F.J.

se obtin diagramele din figura 2.58 .

f2=AExl

N

F—:A?O(-Atp

atl

max

al-2.3 mmT T ———

-

Fig. 2.58 Diagrama de eforturi §i deplasdri ale capdtului C.I.J. pentru At; > A1,

Din figura 2.58 rezulta urmatoarele relatii :

, 1 .
I, =pL, = p(l,2 + ELI) = ALaAt, =
AEaAt D
S L- adt,  [3AEAI (2.69)
p 2p
| _ ALant, = [34EN (2.70)
p 2p
P P
At = —— t = +1, 271
v " 4Ea " AEa @7
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15 L+ L)L
b = == @)

Exemplificind pentru aceeasi suprastructurd, considerand Aty ~ [7°C, £; = tme =60 °C
si P = 10 000 daN rezulta A1, = 2,7 °C, 1, = 19,7 °C, At = 40,3 °C, I, = 149 607 daN si
L~136,27 m . Se observa ca zona de respiratie are lungimea mai mare decit cea mentionati in
normativele actuale [ 115 ] ( L 130 m ). Autorul considerd ca este necesard reformularea
articolului 16.2 din instructia 341 / 1980 .

In cazul in care pe o portiune scurtd a zonei centrale a C.F.J. fortele orizontal
longitudinale prezintd salturi importante din cauza variatiei brugte a temperaturii in §ind sau
datoritd frandrii materialului rulant, diagrama variatiei rezistentei p, a fortelor orizontal

longitudinale F i diagrama deplasirilor sunt prezentate in figura 2.59 .

I~ st=ty-t;
b Le “J tp
| |
p
R par— = -?1_' —— —e— —-
p L )L(
L Lo L L - AF _
Lt 2 ' Ly 502
L B L
—] H—

\ AF-AEa.at

F

=
"

FprAEX Ty

Aemax: pd’;i;).l-z rat

i

lig. 2.59 Diagrama de eforturi si deplasdri pentru o C.F.J. cu variatia bruscd a fortelor orizontal

longitudinale pe o portiune scurtd

Folosind relatille 2.69 ... 2.72 si exemplificind pentru aceeasi suprastructura avind

Ar-30°C se obtine: L; - 58,81 m, A" — 111370 daN, L; = 10,37 m, Al o = 4 mm.
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5. Caracteristicile sinelor utilizate la calea firi joante

In Romania pentru realizarea C.F.J. sunt utilizate sine tip 49, 54, 60 si 65. Utilizarea
sinelor tip 60 si 65 duce la diminuarea cheltuielilor de intretinere si la posibilitatea de sporire a
sarcinilor pe osie. Utilizarea sinelor grele se recomandi si la realizarea aparatelor de cale
sudate. in tabelul 2.14 sunt prezentate caracteristicile unor sine utilizate la executarea C.F.J. la
S.N.C.F.R. precum st la alte administratii de cale ferata

Tabelul 2.14

Tip sina G A I, I, Wi Wa W,
daN/m cm’ cm’ cm® cm’ cm’ em’
49 49,43 62,97 1819 320 2482 2403 51,2
S4E 53,81 68,55 2308 341,29 287,77 276,37 54,6
60 60,34 76,86 3055 5129 3774 335,6 68 4
65 64,64 82,56 3548 569 436 359 76
48,3 483 61,56 1742 286 235 235 47,5
485 48,5 61,78 1747 287 235 235 47,6
70 71,27 90,79 4152 735,1 4997 403 4 91,9
75 74,90 95,80 4597 771 - - -

6. Rigiditatea cadrului sine-traverse
Stabilitatea C.F.J. in plan orizontal depinde in mare mésura de rigiditatea cadrului sine-
traverse. Aceasta este determinatd de urmatorii parametri:
- rigiditatea proprie a celor doua sine ;
— rigiditatea proprie a traverselor ;
— momentul rezistent la rotirea sinelor in prinderi .
In calculele de stabilitate cunoscute se admite ca rigiditatea proprie a sinei este data de
produsul £/, unde:
o [ este modulul de elasticitate al otelului din §ina |
o ], - momentul de inertie al unei sine dupa axay -y .
Prin moment rezistent se intelege momentul necesar pentru rotirea sinei in plan
orizontal fata de traversa.
Factorii care influenteaza rigiditatea cadrului sine-traverse sunt:

— momentul de inertie /, al ginei ;

tipul traversei ;

tipul si calitatea prinderii ;
— caracteristicile placutei de cauciuc dintre talpa sinei si placa metalica suport .
In calculele de stabilitate a C.F.J. rigiditatea cadrului sine-traverse se considera prin

momentul rezistent sau prin momentul de inertie echivalent.
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6.1 Momentul rezistent la rotirea sinelor in prinderi
Autorul a determinat valoarea momentului rezistent M, pe cale experimentald (figura

2.60) pentru prinderea indirecta.

€+
£=a . P{ \
£
p. T\\
€0
Neoo o -\
£ 1 )
s e e
-3
>

I'ig. 2.60 Mdsurarea experimentald a momentului rezistent My

Diagrama care reprezintd momentul rezistent M, depinde si de pozitia relativd a talpii
sinei fatd de rebordurile placii metalice suport ( figura 2.61) .

Pentru simplificarea calculelor de stabilitate, momentul rezistent M, se ia in considerare
prin coeficientul de rigiditate " r " care se determina cu ajutorul diagramelor " Mo " stabilite

experimental ( figura 2.62 ).

M
Mo, /] }
=i E{‘: 7
o=

a,

Fig. 2.61 Diagrama momentului rezistent M,
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Fig. 2.62 Momentul My pentru prinderi indirecte

In tabelul 2.15 sunt prezentate valorile momentului M, pentru diferite tipuri de prinderi

bine stranse, bine intretinute. Valorile de lanr. crt. 2 ... Ssunt din [ 62 ].

Tabelul 2.15
Nr. crt. Tipul prinderii M, [daNm]
1 Prinderi indirecte 18300
2 Prindere elastica SKL - 1 13600
3 Prindere elastica SKL - 3 5000
4 Prindere elastica PANDROL 22400
5 Prindere elastica HAMBO 10400

Valoarea momentului rezistent M, variaza in lungul caii intre Mo, 0 §1 Momay, in jurul

unei valori medii Mymes. in figura 2.63 este prezentatd dispersia valorilor momentului M,

obtinute prin incercéri experimentale.

VMa

Mo max Diogroma frecvenfer
valorilor Mo
Mo med
Myrmin =0 £

Fig. 2.63 Dispersia valorilor momentului My in lungul cdii
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In majoritatea calculelor de stabilitate se ia in considerare valoarea Momea -

6.2 Momentul de inertie echivalent al cadrului sine-traverse | 15 |

Unele calcule de stabilitate a C.F.J. iau in considerare momentul de inertie echivalent al
cadrului sine-traverse ( /o ), care se determini experimental. Incercarile experimentale au fost
efectuate pe un tronson de CF.J. avind lungimea aproximativ egala cu lungimea undei
serpuite. Cadrul sine-traverse agezat pe role a fost actionat cu o fortd orizontal transversald

masurandu-se deformatia cadrului. Schema incercrilor experimentale este prezentata in figura
2.64

reozem o p reczel

\ )
Fig. 2.64 Determinarea experimentald a momentului de inertie echivalent I,

Momentul de inertie echivalent propriu cadrului gine-traverse ( /, ) se determind cu

relatia:
73
)= % (2.73)
unde;
e [ este forta orizontal transversala [ daN ] ;
e /- distanta intre reazeme [ cm ] ;
o E - modulul de elasticitate al otelului [ daN/cm® | ;
e f-sageatamaximdla/2[cm].

La caile ferate germane ( DB ) au fost efectuate incercéri experimentale pe un tronson
cu lungimea intre reazeme de / 6,3 m, avand 17 traverse ( ca in figura 2.52 ). La caile ferate
ungare ( MAV ) incercarile au fost efectuate pe o linie de cale feratd, distanta dintre traverse
fiind de 13,8 m. Tronsonul avand 25 traverse a fost solicitat cu 8 forte concentrate (fig. 2.65).

Rezultatele acestor incercari sunt prezentate in figura 2.66 :
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corespun ' prin ‘eri Rndral
/

Fig. 2.66 Incovoierea cadrului sine-traverse

in functie de calitatea prinderii sinelor de traverse momentul de inertie echivalent al

cadrului sine-traverse este de 1 ...

(o 21,..81,).

4 ori mai mare decat momentul de inertie al celor doui sine

Pentru suprastructurile care nu au momentul de inertie echivalent determinat prin

incercéri experimentale, unii cercetétori utilizeaza formule empirice { 15 ;

17].

in tabelul 2.16 sunt prezentate valori ale momentului /, determinate experimental

pentru diferite suprastructuri.

Tabelul 2.16

Tipul Tip 49 Tip 54 Tip 60
prinderii L, [ L, (WL ] L T, [l T, Iy
Prindere indirecta bine stransa, T.B. | 320 | 1362 | 4,26 |341,3} 2150 | 6,23 |512,9| 2200 | 4,29
Prindere indirecta slaba, T.B. 320 | 635 | 1,98 |341,3[ 1002 | 2,94 |519,9] 1026 | 2,00
Prindere indirecti bine stransa, T.L. | 320 [ 1340 | 4,19 |341,3]2116 | 6,20 |5129] 2164 | 4,22
Prindere indirecta slaba, T.L. 320 | 638 | 1,99 1341,3] 1007 | 2,95 |5129} 1030 | 2,01
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BUPT



CAP. 11I. EFORTURI AXIALE SI DEPLASARI iN LUNG
ALE C.F.J. DIN CAUZA VARIATIILOR
DE TEMPERATURA N SINA

in literatura de specialitate [ 3; 6; 50; 51, 94 ] sunt studiate diagramele de eforturi
axiale si deplasirile in lung ale liniilor de C.F.J. in aceste studii rezistenta p opusi de prisma
de piatrd spartd la deplasarea in lung a cadrului gine-traverse este considerati constantd in
lungul céii. Sunt analizate C.F.J. (in special in zonele de respiratie), calea cu joante precum si
CF.J cu unul sau mai multe panouri tampon la capete. Sunt urmirite mérimea §i variatia
eforturilor axiale in lungul caii, deplasirile capetelor libere ale C.F.J. sau ale panourilor
tampon, variatia rosturilor etc. Cele mai multe studii admit pentru temperatura in §ini variatia:

A S (3.1
Dilatarea (sau contractia) C.F.J. in zona de respiratie este partial impiedicatd de

rezistenfa p sau p’. Admitdnd C.F.J. ca fiind o bari, lungimea zonei de respiratie se calculeazi

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

zona de respirgfe 2008 centrald
 peeongd
Iy T ITT
Ol 4
Fm _PLI'
) p px i
X dx 5
Lr

Fig. 3.1 Zona de respiratie

Elementul dx se dilatd cu valoarea A, din cauza cresterii temperaturii in §ina cu As fata
de temperatura de fixare f dar se i contractd cu A. datoritd fortei de compresiune px care
apare din cauza dilatatiei impiedicate de rezistenta uniform distribuita p. Valorile A. §i A. se

determini astfel:

A, =a-dc At (.2)
N (3.3)
A4E
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Din relatiile de mai sus rezulta ca elementul dx se deformeazi cu A:

A:Ae—A_:(a-At—%J (3.4)

Capatul tronsonului C.F.J. se dilatd pe o lungime x = L, pentru care 4 = 0.

A=0 = a.At_p_L,_O - L :M

= 3.5
= = (3:5)

Se constaté ci in sectiunea x = L, de la capitul sinei s-a realizat o situatie de echilibru.
In aceasta sectiune deformatia datorita variatiilor de temperatura in sini este nula, situatie care

se mentine pe toatd portiunea centrald a C.F.J.

Deplasarea capétului liber ( 4/) al C.F.J. se poate calcula astfel:

Alzjz(wAt— P
0

2
x)dx:wL,At—p—L’ (3.6)

A-E 2-A-E

Din relatiile (3.5) si (3.6) rezulta:

2 2 .
Al = A-E-a”-M" F, L G
2p 24-F

Relatia (3.7) reprezintd suprafata triunghiului ACD la scara 1 : AE .
In continuare sunt prezentate diagramele de eforturi axiale si de deplasari ale capatului
liber pentru:
— panou normal de cale ferati;,
— cale fara joante;

— Tintreruperi de C.F.J. cu un panou tampon.

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

cale ferata.

Se considerd un panou de cale feratd avand lungimea / §i temperatura de montaj ¢, .
Admitind variafia temperaturii in §ind dupa (3.1) rezultd diagramele de eforturi axiale din
figura3.2 .

In figura 3.2 p reprezinti rezistenta opusi de prisma de piatra spartd la deplasarea in
lung a ciii iar P este rezistenta data de eclisaj la aceeasi deplasare. Se admite ci temperatura de
inghet a prismei este de -10 °C iar cea de dezghet este de +5 °C. Rezistenta opusi de prinderea
sinei de traverse p’ este mai mici decét rezistenta data de prisma de piatra sparti inghetata.

Relatiile de calcul ale eforturilor axiale i deplasérii captului cadrului sine-traverse sunt

aritate in continuare pentru cele 11 etape.
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[F11

- lg = [i‘n_y/ve’/

- ts‘ = fm//).

- fs = ¢ a’ezg/;c'/

tg =ty

- f// = fz “lmex

Fig. 3.2 Diagrame de eforturi axiale pentru un panou de cale feratd
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F=P=A-F-a-At = At'zA.g-a
L =1, +Al
A]]:
Etapa a 2-a
F,=4A-E-a-A, ; At,=t, —f =1 —1,
F¥=pé- ; F'=P+p—
AIZ"ASZE_ziq—.? !
Etapa a 3-a
F=r = Aty = At
t,=t, - A,
Al =0
Etapa a 4-a
F, =P = At = At
t, =1, - At
Al, =0
Etapa a 5-a
F=A-E-a-At, , t5 = linghe ; Aty =1, -1
F,’=pé ; F,”=P+p-é
Al = ASSEZ};S,; 1;’ !
Etapa a 6-a
Fo=A-E-a-Aty, to=1 . ;
F6'=p’-é ; Fs”=P+p’é
o Se R +E)
¢ AE 44-E
Etapaa 7-a
F,=P = At, = Ar

At =1t~

(3.8)

(3.9)
(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
(3.15)

(3.16)
(3.17)
(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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1, =1, + A, (3.26)

Al =0 (3.27)
Etapa a 8-a
K=r = At = AL, (3.28)
=1, + AL (3.29)
Al =0 (3.30)
Etapa a 9-a
F9 =A'E'Q'A’9 5 A19=19't8=tdezghe;"t8 (331)
1 1 l 1 1 l
2 2
4 F o Fi
Ay =S Bl (3.33)
AE 24 FE
Etapa a 10-a
/
Fyy Z([)I _p)g ) Iy =1y (3.34)
I / . I /
Fm:p.E ; Fh :p+p.E (3.35)
\ o
Al = S PP p ( detenta din dezghet )
A-F 84-E
(3.36)
Etapaall-a
F,=A-E-a-At,, Ay =1y =110 = bax - o (337
1 1 l . 1 1 l
Fn:Fxo:P'E > Fy =k, =P+p-5 (338)
FL -l
Al =Sn - Bl (3.39)
A-E 24-FE

In figura 3.3 este prezentati deplasarea capitului panoului (A/) in functie de variatia

temperaturii in §ind. Valorile de pe abscisd corespund unui panou tip 49 avand /=25m, p=14

daN/em, p'=30 daN/cm §i P=10 000 daN.

2. Diagrame de eforturi axiale §i deplasarea capdtului liber pentru o C.F.J.
Variatia eforturilor si deplasarea capatului liber pentru o C.F.J. se analizeaza in cadrul

ciclului anual de temperaturi (3.1). Se considera cadrul sine-traverse ca fiind o bard avand
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-5 51 10 [mm]

Fig. 3.3 Diagrama deplasdrilor pentru un panou de cale feratd

temperatura de fixare #. Folosind aceleasi notatii ca la punctul 1 rezulta diagramele de eforturi
axiale din figura 3 4.
Relatiile de calcul ale eforturilor axiale si ale deplasarilor capatului C.F.J. pentru cele 11

etape sunt aritate in continuare:

Etapa 1-a
P
F=P=4-E.a-A, = At = (3.40)
A-E -«
=1+ A (3.41)
Al =0 (3.42)
Etapa a 2-a
F2=A'E-G'A’2 N Alg:lg-ll=tmax-f1 (343)
Fl=P+F, . Y :pwé (3.44)

64

BUPT



E
Ls ]5 tp =tmin
m~ t
\\\\\\\\\ £ F
T -+ _t7
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TSI f:a' Fé

wﬁ' £ ey R
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Ly | 7=~~~ _ S 2 tq-tdezghef

e——— F9
< gsm “***r—"‘""l"
. L_m\'-1 \—LK tla' t‘3
N s e fr-t
- [ Py Fir
= t
) 1 f

——— T _ _ ]

Ly-Ls

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

L= (3.45)
p

Al = S (3.46)
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Etapa a 3-a
F=pP =

=1, - Aty =1, - AL,

F =F-pP=F,

Al,=0
Etapa a 4-a

=P =

At = Ar,

A1, = A,

La=li— Aty =1, - At =t, -2 A,

Rl =F -P=F-p

Al, =0
Etapa a 5-a
F=A4F-a- A,
F} =F,-F,
L= 2
2-p
F;I:_P_P L
AL = Ss Fs'Ls
' AE 2.4E
Etapa a 6-a
Fo=A-FE-a A,
F}=-F,+F]
LG IP‘6
-p

Al = S F - L,
A-E 2-4-E
Etapa a 7-a
E=P =
1=t + AL
Al =0

F=F +P ;

N At5 =14~ Is = 1 - tl‘nghe}

5 At6=tj't6:tj-tmi’l

1:7]1 :F‘611+P

(3.47)
(3.48)
(3.49)
(3.50)

(3.51)
(3.52)
(3.53)
(3.54)

(3.55)

(3.56)
(3.57)
(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)
(3.62)
(3.63)

(3.64)

(3.65)
(3.66)
(3.67)

(3.68)
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Etapa a 8-a

=P = Aty = At, (3.69)
L=t,+Af =1,+2- A1, (3.70)
Al =0 (3.711)
Fl'=F +P ; F'=F'+P (3.72)
Etapa a 9-a
}79 :A'E'Q'Alg 5 Al9:t9't8=tdezghe|'té’ (373)
F
Ly=— 3.74)
2'p
F =F] +F, , F'=F'+F, (3.75)
Fgll] — P+pl -L9 : F91V — F;III' _pl '(Ls —L9) (3.76)
Al =Tl (.77
A-FE 2 4-F
Etapaa 10-a
F,=0 ; Ar, =0 (3.78)
FY-P L
L,=-" +-—== (3.79)
2-p 2
g Pl AP L2Ly, - L9)+”—2_” L(Ls-2L,,)
Al, =12 = (3.80)
AE AE
Etapaa 1l-a
E, =A-E-a'Aln 5 a4ty =t”-t10=t,m,-tdgzg;,e, (3‘81)
Flll =k +E)I > Fllll =K, +F;” (3.82)
1 _ .
L, = Fy-P+p L _ L (3.83)
2-p
S Fi(Ly—-L
Al“ — n _ ( 10 H) (384)

A-E 2 AE
in figura 3.5 este prezentati deplasarea capitului CF.J. ( 4/ ) in functie de variatia
temperaturii in gind. Valorile din diagrama corespund unei C.F.J. tip 49 cu p=14 daN/cm,

p'=30 daN/cm §i P=10 000 daN.
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Fig. 3.5 Diagrama deplasdrii capdtului liber al C.F.J.

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

Variatia eforturilor si modificarea rostului de dilatatie se analizeazi in cadrul ciclului

anual de temperaturi (3.1). Temperatura de fixare a CF.J. (#), este egala cu temperatura de

montaj ( f, ) a panoului tampon. Folosind notatiile de la pct. 3.1. se obtin diagramele de

eforturi axiale din figura 3.6.

Relatiile de calcul ale eforturilor axiale §i ale deplasarii capetelor de §ind pentru cele 10

etape sunt aritate in continuare. Deplasarile A/, corespund panoului tampon iar 4/;; se refera

la deplasarea capatului C.F.J. La montare, intre panoul tampon si C.F.J. se asigurd un rost de

montaj A, .
Etapa 1-a
F=P=A-E-a-A
L, =1,+A1
Etapa a 2-a

F,=4-E-a-A,

unde:

>

P
= At = -
AE -«
Al =0
At,=t, -1,

1, =1 +At,

(3.85)

(3.86)

(3.87)

e 1, este temperatura la care se produce inchiderea rostului de montaj.
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Fig. 3.6 Diagrame de eforturi la intreruperea C.F.J. cu un panou tampon
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S, (2R -F)1 | !

Al =222 o) (2AE At - —j 3.89

n =g AAE 44E\ R TPy (389)

\ a3 . 2

Ay =22 Bl AP . (3.90)
AE ~ 24E  2p

AEa?® a-l J?
Al +Al, = At + AL - 81:4E =2, (3.91)

Din ecuatia (3.91) rezulta valoarea A, pentru care se produce inchiderea rostului de

montaj A, .
F/ =K +F, =P+F, : F! =pé+P (3.92)
Etapa a 3-a
F3 :AEaAt3 N Atjzt_;-fg:t,mu-t) (393)
F/=F +F, ; Fl'=P+F, ; Fl' =F +F, (3.94)
Al, =0 (3.95)
Etapa a 4-a

in etapa a 4-a temperatura in gind scade de la f5 = £, la 4, temperaturi la care

rezistenta eclisajului ( P ) se opune contractiei barei.

F, = AEaAt, ; At, = AL, +2A1, ; t,=1,-At, (3.96)

Al, =0 3.97)

Fl=F-F, Fl=-P F :—P+p§ (3.98)
Etapa a 5-a

FF=A-E-a-A, ; Ats =ty - 15 = g - tipghe (3.99)

I
K =F -F; F'=-P-pL,=-F Ef=~P-p= (3100)

L= (3.101)
D
S, (2F,-pi)-1
Al =2 =32 B0 3.102
N AE 4AE ( )
F.L, +(-F! +F")L
Ay =2 2 Do Cr Rt (3.103)
AE 2AE
Aly = A, = Al + Al (3.104)
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Etapa a 6-a
Fg=A4-E a A,

>

L= ,Fé

P -p
F =F-F ; F'=-P-

I

Al :S«sn:w
ST AE 8AE
Al =S _Fo Lo

AE ~ 24E

Al = Al + AL,

>

Als =I5 -ts = 15 - by

p1L6 ; 1:6”12_P_p
-l
Ay = A, +AlL

'y

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

In continuare se considerd ¢ As < Amar agmis. Pentru As > Apmax admis, T€ZOlVarea este

prezentaté la capitolul 3.3.1.
Etapaa 7-a
F,=A4-E-a-A,

>

F=F-F . B =F +(L-L)p

_F,-2P
2p
Fr=pP+p'L,

L

7

S, 2F,—4P-p'l

Al =
AE 4A4E
S, (F-2P)L,
Ay, =—F=—"—"F—
AE 2AE
Al, = AL, + AL, ]
Etapa a 8-a
=0 ; Aty =
n_
L, £ -P +5
2p 2
[;;l - F‘71
S _P-P p
Al ==L -2 ]
U AE  8AE

0

. B'=Pipl, ; E'=Prpo

At7 =17~ Is = tdezghe/ = Louin

>

/}

A, =2, +Al

. i
EY :P+1)E

) t7 = 18 = lierghe

(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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ol

Aly === —pl 4 p' 121, L)+ 228 g (1, -21,)
Al = Al,, 4 Al A, = A, - Al (3 122)
Eigpa a 9-a
Fo=4-k-a-M, A, =8, -1, (3 123)
unde e cste temperatura la care se inchide rostul As ;
S Fl al g
M’ﬂ - m{ -— m z ?1 :h" {3 .L":J
. o
S PR [ A A T .
-'-'"-a-"- g5 ’ it it A :
A, =——=- = = o+l Al 3.125
ST AE ap e
.I- 1
Al, = AEa L‘uf ~i :1[1+L|]mq = ! (3.126)
4p 2 J
Una din solugiile ecuaped de gradul doi (3.126) este A,
-ﬁj = ‘r:lf +F, FU = PaLp (3.127)
F ¥
L=L+= (3.128)
ip
Etapaz 10-a
-'F':.;: ﬂdEme * Afpg = fip= 1y = fmac = Tp (3.129)
Fo=4 +F, - Fi=F?+F,
Fa =P+F, : Fi =R 4R, (3.130)
(3.131)

Al, =D

in figura 3.7 este prezemiatd variafia rostulei de dilatatie in funciic de vanafia
temperaturii In gink. Valorile din diagram corespund unel suprastructur tp 49 cu i 1=20 "C,
p=14 daNicm®, p'=30 daNienr’, P=10 000 daN, avind rostul de montaj A.=3 s g admijind

ﬂ ‘aﬁ= ﬂmflr:’.ﬂﬂ!ﬂa

1.1, Salicitarea suruburilor orizoniale la forfecare

Daci rostu! s determinat cu relajiile 3,105 .. 3.110 este mai mare decil rostul maxim

adMmis A, pane Ste niecesard calcularca temperaturii for la care rostul devine Aer = Amar adma
precum € a solicitiri suruburilor orizontale lu forfecare datoma seaderii temperaturii in §ind de
Ity lats =1 o = =30 °C . Se folosese In continuare notaliile de lg cap. 3.3 admifindu-se cd

primele cinci clape sunt identice cu cele prezentate la fn acest capitol. Diagramele de eforiun

axiale pentru etapele 6.1 ... 10 sunt prezentate in figura 3.8.
11
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¢
aly
Atg \
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algg oy, |4ls
Ata=0
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L-20 & {52 \ Ats
at — ¢
HF 4T _J,, ut
Afsz
' A £ X max admis

Fig. 3.7 Diagrama variatiei rostului la intreruperea C.F.J. cu un panou tampon

Relatiile de calcul ale eforturilor axiale §i deplasarii capetelor de sind pentru cele 6

etape analizate (fig. 3.8) sunt prezentate in continuare.

Etapa 6.1
Fy, = AEaAt,, ; Aty =11, (3.132)
Ss p-p
ALl =8 = glAt,  +—Z 1 3.133
S AE 17 44E (3.133)
1 . 2
ar, =S _Fala  ABa 4. (3.134)
T AE - 24E  2p'-p) ¢
Al + AL, = Ao admis - As (3.135)
Din relatiile 3.133, 3.134 si 3.135 rezulta ecuatia de gradul 2 avand necunoscuta At,,:
2 1
_AEe”  np v m, v B L2, =0 (3.136)
2(p" - p) 44E
Una din solutiile ecuatiei 3.136 (cea pozitiva) este Az, In continuare se calculeazi:
- _Fa (3.137)
6.1 1
p-pP
ts.l = tj - Ats_x (3 138)
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Fig. 3.8 Diagrame de eforturi la intreruperea C.F.J. cu un panou tampon dacd As;= Amax admis

Fsljl =-P

Etapa 6.2

Fy, = AEaAt, ;

Al,, =0
Fsl.z = F, 61.1
F3 =F3

- Fs,z >

-F, >

/

Fy=-P-p'> (3.139)

Alg, =toy — s =1y ~ o (3.140)
(3.141)

Fsl.lz = Fsl.i - F,

Fy =F -F, (3.142)
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Etapaa7-a

F7 = AL(ZAI, 5 At7 =l;-1ls= tdezghe[ - Imin

F =F,+F ; F'=F+F, F'"=P+pl,

L= I, -2P-F,,
2p
Al = Al, Su_ Sl = (F7 —2p- Fﬁl)' L,

 AE  AE 24E
Al7 = Alﬂ + Aln = 2Al71 5 /17 = ﬂ-maxadmis - Al7

Etapa a 8-a
=0 5 At, =0 R =1,
2 1 2
Al _Sa ! (p' - p)-2p'(1-2L,)
YAE 8AE
a o Sa Pl = L)+ Lo(F' - R")
voAE 24E
Al = Aly, + AL, R Ay =4, -Al
Fl=F o F'=F' (E'=Peply B =Peps
Etapa a 9-a
F, = AEaAl, R Aty =1, — 1,

unde ¢, este temperatura la care se inchide rostul As.

L,=1L, +fi: Ly +@!—~At9
2p 2p
S, o
Alg] =;9E1‘—=7'A19
2
Al = %: A—f“—-mg ral A,
p

AEa?

/
AL, +Al, = 4, = AL +a(5+ L,)At9 —2,=0

At, este una din solutiile ecuatiei 3.157 .

F9l:F9+FsI > Fyll:P+pL9

Etapa a 10-a

F;D = AEaAtw 5 Atlo = t]o - t9 = tmlx - t9
Fli):F';l"’F;o > Eng;II+Eo

(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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!
Ry =P=F, ; FI{)V=P+p§+F10 (3.160)

Al,=0 (3.161)
In figura 3.9 este prezentati variatia rostului de dilataie in functie de variatia
temperaturii in §ind. Valorile din diagrami corespund aceleasi suprastructuri ca la cap. 3.3,

impunandu-se As; = Amax admis-

tlrecy
50 C.FJ.
A{g{‘w Ac92 Ats ate Atﬂ
4,
St et
Atg
. 2 —3 ~ aty a{ (A
10 sty ter 0 | 5 10 15 {mm]}
- als otz atg
At3:0
0 Ami
Etﬂ alge
-0 At7
C atsy
I -20
Lt alst Als2 aft ste2
5 -30

Fig. 3.9 Diagrama variatiei rostului la intreruperea C.F.J.

cu un panou tampon daca As;= Amax adms

Asupra suruburilor orizontale actioneaz3 solicitarea F& .

3.2 Determinarea rezistentei la forfecare a suruburilor orizontale

Cit timp rostul nu ajunge la valoarea maximid ( Amax = 20 mm ) efortul axial de
intindere la care este solicitati joanta este cel mult egal cu rezistenta data de eclisaj [ 50; 51 ].

La sciderea in continuare a temperaturii, suruburile orizontale sunt solicitate Ia
forfecare iar efortul axial de intindere care se transmite prin joantd depiseste valoarea
rezistentei din eclisaj. Deosebit de important este ca joanta si nu fie scoas din functiune, deci
eforturile de intindere transmise prin joantd, dupi deschiderea rostului la valoarea ei maximi,
s nu depageasca rezistenta la forfecare a suruburilor orizontale ( Ry ) sau presiunea admisibild
pe tija ( R, ). La determinarea acestei rezistente sun admise urmitoarele ipoteze de calcul:

_ efortul unitar admisibil la forfecare ( 7. ) corespunde grupei de caracteristici 6.6

din STAS 270073 si este de 1750 daN/em® ;
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— presiunea admisibild pe tija ( o, ) corespunzitoare grupei de caracteristici 6.6 din
STAS 270073 este de 4200 daN/cm? ;

— diametrul tijei surubului orizontal ( d ) si grosimea inimii sinei ( ¢ ) corespund
tipului de gina ;

— se tine seama de abaterile la diametrele suruburilor orizontale, a gaurilor din eclise,
la pozitia §i diametrele gaurilor din §ind etc., prin luarea in calcul a unui singur
surub orizontal aferent unui capit de sina.

Au fost calculate pentru sinele tip 49, 60 si 65 eforturile axiale maxime admise din

ambele conditii ( R §i R, ), impundndu-se conditia ca:

R, =min(R,;R,,) (3.162)
Relatiile de calcul pentru R, si R, sunt:
2 2
Rop= 1 surub - 2 sectiuni- Ty = > Ty (3.163)
R,=dt-o, (3.164)
Rezultatele acestor calcule sunt prezentate in tabelul 3.1
Tabelul 3.1
Tipul d t Rar Ry R,
sinei [cm] [cm] [ daN ] [ daN ] [ daN ]
49 2.4 1.40 15 825 14112 14 112
60 2.4 1.65 15 825 16 632 15 825
65 2.7 1.80 20 029 20412 20 029
Rezistenta din eclisaj (R) se calculeazd cu formula:
poAE-S (3.165)
sina
__ M (3.166)
" haaf (dl + D)

unde:

M este momentul de stringere a piulitei surubului orizontal,

# - pasul filetului surubului orizontal;

d, - diametrul pe care actioneaza forta de frecare dintre filetul surubului si filetul

piulitei ;

D - diametrul pe care actioneazi fortele de frecare dintre inelul resort §i eclisa ;

F, - forta de intindere din tija surubului orizontal ;
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* f - coeficientul de frecare dintre eclisd si sini precum si cel dintre filetul surubului
orizontal si filetul piulitei ;
¢ « - inclinarea umarului ginei fata de perpendiculara pe axa de simetrie a sinei ;
Considerand dimensiunile geometrice conform caietelor de sina, momentele finale de
strAngere a suruburilor orizontale de 20 daNm si 25 daNm iar £=0.16 si £=0.20, au rezultat

pentru rezistentele din eclisaj valorile din tabelul 3.2:

Tabelul 3.2
Tipul f D d1 h R dan ]
sinel fecm] [cm ] [cm] M=20 daNm M=25 daNm
49 0.16 3.5 22 0.3
0.20 3.5 22 0.3 8 189 10 236
60 0.16 35 2.2 0.3
0.20 3.5 2.2 0.3 7573 9 497
65 0.16 4.0 2.5 0.3
0.20 4.0 2.5 0.3 9 449 11 811

Rezistentele R din tabelul 3.2 se referd la un fir al C.F.J.

Valorile din ultima coloand a tabelului 3.1 pot fi luate in calcul fard multiplicarea
acestora cu un coeficient de siguranti, deoarece s-a considerat ci numai unul din uruburile
orizontale ajunge si fie solicitat la forfecare. Valorile din tabelul 3.2 vor fi luate in calcul daca
rostul maxim (A_,_) se obtine la o temperaturd mai mare decét ¢, =-30°C. (Il 3.1)

Trebuie ca:

F,<2R-P (3.167)

4. Rezistenta p variabili

Variatia temperaturii sinei in lungul ciii duce la deplasari longitudinale ale cadrului sine-
traverse. Trebuie facuti distinctie clara intre variafia temperaturii §inei pe o lungime mai mica
sau o lungime mai mare a C F.J. deoarece influenta acesteia asupra stabilititii cdii este diferita.

Este de asteptat ca temperatura variabild in lungul cii s3 producd modificari mai mici
sau mai importante ale deformatelor initiale sau chiar ale directiei C.F.J. Aceste modificiri sunt
asemanitoare cu cele ale unui pod metalic sau cadrului sine-traverse (previzut cu aparate de
compensare) pe un pod metalic lung [ 32 ].

Din acest punct de vedere prezintd o importanta deosebitd acele porfiuni scurte de
CFJ unde temperatura sinei urcd sau coboard mult. Asemenea situafie poate si apard la

trecerea de la C.F.J in zona deschisd la cea in tunel (sau zond acoperitd). O situatie
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asemanatoare poate fi consideratd §i aceea a variatiei fortelor longjtudinale in sine in zonele de

franare sau accelerare.

Variatia fortei longitudinale din cauza variatiei de temperatura in §ind si deplasarea in
lung a cadrului gine-traverse se poate determina cunoscandu-se rezistenta p dati de prisma de
piatrd spartd. In cazul unor forte orizontal-longitudinale mari rezistenta p poate fi considerata

constantd §i egald cu cea corespunzitoare unei deplasiri longitudinale a cadrului sine-traverse

de2 . 3mm
Rezistenfa p a fost determinatd experimental pentru 0 C.FJ. pe traverse din beton

avand poza de 1680 trav./km, linia fiind stabilizatd [ 42 ]. La prima deplasare de 2 ... 3 mm
rezistenta p avea valori in jurul valorii de 20 daN/cm. Dupi céteva deplasiri longitudinale ale
cadrulu) sine-traverse (in ambele sensuri) rezistenta p a scizut la cca. 14 daN/cm.

Daca deplasarea longitudinala a cadrului gine-traverse este mai mica de 2 ... 3 mm, deci
fortele orizontal longitudinale sunt mici, se poate considera ci rezistenta p variazi liniar. La
deplasar mai mari trebuie luatd in considerare o functie bilinari pentru variatia rezistentei p.
(figura 2 .46)

Pentru studiul vanatiei rezistenjei p autorul a luat in considerare relatiile 2.65 i 2.66,

in forma generalizata i anume:

ML =g, =t (3.168)
x 2

S, =[S.a= ﬂ[lz —lx+x—j (3.169)
! 21 3

In expresia (3 169) lungimea / se calculeazi cu relatia 2.44 prezentati in cap. I1.

(3.170)

Au fost calculate lungimile de respiratie / cu relafia 3.170 pentru suprastructurile tip
49, 60 §i 65, pentru diferite valori ale rezistentei p (10 ... 20 daN/cm) si pentru citeva valori
ale deplasarii £ (2=2.0 ;2.5 5i 3 mm). Rezultatele sunt prezentate in tabelele 3.3,3.4 51 3.5.
| Rezistenta p, s-a calculat cu relatia:

=c- ¢l =¢ —= (3.171
A T )
Vaiorile coeficientului de balast ¢ au fost calculate cu relatia:
c=Z | daN / cm’ | (3.172)
/.
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Valorile obtinute sunt prezentate in tabelul 3.6:

Tabelul 3.3
1= f{p,A) m ]
daN/cm] 10 12 14 16 20 Obs
A [mm]
2 56.12 51.23 47.43 4437 39.69 Sind
2.5 62.75 57.28 53.03 49.61 44 37 tip
3 68.74 62.75 58.09 54.34 48 .61 49
Tabelul 3.4
1=f{p,A) m ]
[daN/cm] 10 12 14 16 20 Obs
A [mm]
2 62.24 56.82 52.60 49.20 44 01 Sind
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
1=f(p.M) m ]
[daN/em] 10 12 14 16 20 Obs
A [mm]
2 64.50 58.89 54.52 51.00 45.61 Sind
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=2 [ daN/em® ]
A
[daN/cm] 10 12 14 16 20
A fcm]
02 50 60 70 80 100
0.25 40 48 56 64 80
03 333 40 46.7 533 66.7

Valorile p, au fost determinate in 6 puncte aflate la echidistanta 0.21. Rezultatele sunt

prezentate in tabelul 3.7. Se arata cd valorile din tabelul 3.7 sunt independente de tipul de

suprastructura si de valoarea deplasarii A.
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Tabelul 3.7

S
P =c¢ AE [ daN/cm ]

\\x 0 021 041 061 081 1

p [daN/cm
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 ci indiferent de valoarea rezistentei p. variatia rezistentei px

exprimatd in procente este aceeasi, aga cum este prezentat in tabelul 3.8:

Tabelul 3.8

X

021

041

0.61

081

1

1008
p

(%]

48.8

78.4

93.6

99.2

100

In diagrama din figura 3.10 este prezentatd variatia rezistentei p pentru cteva din

valorile prezentate in tabelele 3.3 ... 3.7.

P § [daN/cm]
20 -

18

LEGENDA:
tip 49
—_———e—.— tip 60
—————— tip 65
P ¢
0 60 70 80 (m)

Fig. 3.10 Variatia rezistentei p

Valorile din tabelul 3.8 sunt prezentate in figura 3.11. Cu abaca din figura 3.11 se poate

determina orice rezistentd p, ( pe lungimea / de variatie liniard ) indiferent de tipul
suprastructurii.
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v 2t a4t ast 274 L

Fig. 3.11 Diagrama p, generalizatd

Pentru studiul eforturilor si al deplasirii capatului cadrului sine-traverse autorul admite

variatia liniara a rezistentei p pe lungimea /. Lungimea / rezultd din conditia 3.170. Pe restul

lungimii de respiratie a C.F.J. rezistenta p este constanta.

5, Diagrame de eforturi i deplasarea capetelor pentru un panou normal de cale
ferati daci rezistenta p este variabild

Se considerd un panou de cale feratd avand lungimea / si temperatura de montaj 7.
Admitind variatia temperaturii in sind dupd (3.1) rezulti diagramele de eforturi axiale
prezentate in figura 3.12 . In aceeasi figura sunt prezentate si diagramele de variaie a
rezistentelor logitudinale p .

in figura 3.12 semnificatia simbolurilor este cea prezentatd in paragrafele precedente (1,
2; 3) din capitolul III. Relatiile de calcul ale eforturilor axiale §i ale deplasarii capetelor
panoului sunt aritate in continuare pentru cele 11 ‘etape:

Etapa 1-a:

P
F,=P=AEaAt, ; At‘:A—Ec; s =1, +AM ; AL=0 (3.173)

Etapa a 2-a se analizeaza in etape intermediare:

2.a) Temperatura creste de la 7, la £, Pe acest interval doar o parte din rezistenta p

se activeazi la capetele panoului pe lungimea /,; < if2

Pa =121'tg71121'7e (.174)

2

unde /, este lungimea pe care rezistenta opusa de prisma de piatra sparti la deplasarea in lung

a cadrului sine-traverse variazi liniar de la0la p (figura3.11 si relatia 3.170 )
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Fig. 3.12 Diagrame de eforturi axiale pentru un panou de cale feratd ; rezistenta p variabild
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i F,
Fuz% > Azlega ; Iy =1 AL, (3.175)
2
AL, = % =p”—1?‘ (3.176)
AE ~ 6AE

2.b) Temperatura creste de la 7,, la #,,, la care pe toatd lungimea panoului de cale
ferati se activeazi rezistenta la deplasare in lungu!l ciii. Aceast3 rezistentd este nuld la mijlocul
panoului i ajunge la o valoare maxima p;; < p la capitul panoului, pe lungimea /2 avind

variatie liniara.

) /
= oy = p-— 3.177
Pn =518 =P oL ( )
. Pnl F, )
F, = 2;’ ; Ay, = A[?a ; Iy =L AL, (3.178)
2
AL, = Su _Pn L (3.179)
AE  24AF

2.¢) Temperatura in gind creste pana la #,; la care rezistenta longitudinala la capitul

panoului ajunge la valoarea maxima p,, = p.

pl Iy
Pu=p 5 Fy= P Al = Al?a , Iy =1 AL, (3.180)
S pl’
AL, =28 3.181
B AE 244 (3.181)

2.d) Temperatura in §ind creste pand la ¢,, la care deplasarea capitului panoului este

Al=21=2.3mm.

S 1 (p -

Al =ﬂ.=l:—-(——+F —) 3.182
b AE~ AE \24 "2 ( )
" . pl X .

F24 :FZ4_F24max = AEalt,, _7 v Fama =F, (3.183)

alAt pl’

AL, = B = 3.184
» 2 12A4E ( )

2
21+—~6[ZE

At, = ——04L (3.185)
24 al

1, =1, + AL, (3.186)

2.e) Temperatura creste pand la f, =/, =60°C . Suprafetele S,,, corespund

intervalului de lungime /,, pe care rezistenfa p variaza liniar. Capitul portiunii de panou avant

lungimea /,, se deplaseazi cu Al.
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S N .
S _ g :{pgs +(Fz5 _I:Zm;x)125:|_1—~ (3.187)

AE AE

Fone = %(1— Ls) (3.188)
F, = AEaAt, ;, Ay, =t,—1, (3.189)
S,y = AEA = 2—’;& + (AEaAtz - %1)125 (3.190)

I,, este solutia ecuatiei 3.190

S p(l 21,,)"
Al =A+"BL=14 AE At( j 2 3.191
s AE AE[ “ (3.191)

Etapa a 3-a:

Temperatura in §ind scade cu Af; = As|

F,=P ; AL=0 ; t,=t,-At =1, -4 (3.192)
Etapa a 4-a:

Temperatura in gind scade cu Af, = Al

F,=P , Al,=0 ; t,=t,-Ar =1, —2A1 (3.193)

Etapa a 5-a:
Temperatura in gind scade de la ¢, la ¢, =1, . Determinarea solicitirilor, a
rezistenelor longitudinale si a deplasirii capetelor panoului de cale feratd se face folosind

notatiile din figura 3.13:

F:‘vmlx = -P_g_(l-l_ﬂ) (3194)
Foox = (l 51) (3.195)
2
s, = l’éﬂ (3.196)
Foepe-P . FoF, =p2 (3.197)
r = P 2125 ’ x=hys 2 :
Ls ) B 1531
S, :II g (F —Fx)ak—-p—a— (3.198)
25451 25
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Fomax
[l= Isy
p LTI
K
Fmar
552
N
JInnmnnim
Fig. 3.13 Detaliu etapa a 5-a
Sy = F, -1, _(Fzm.x _F;.mu)ISI +85, +8, = AEA =
= (F = Fr + Fom )l +6%(1;, +hy 1)~ AEA=0  (3.199)
25
Rezolvand ecuatia de gradul 3 (3.199), se obtine /;, .
2
S_: = (é - lslst - p(é— 151) +?l;(125 - 151)3 (3.200)
Al =/‘L+% (3.201)
Etapa a 6-a:

Temperatura in ind scade la /, =7, = -30°C . Se considera ci rezistenta p' dati de

prinderea sinei de traverse este constanta pe toata lungimea panoului.

Fy=AEaAt, 5 Aty=t,—t, =11, (3.202)
L1 Y
Fo==p3 5 Faw=-P-p3 (3.203)
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LY B
Alj="% = —|F--— Pl
$=E AE[f (p p)+ } (3.204)

Etapa a 7-a:

Temperatura in sina creste cu Az, anuldndu-se rezistenta P de eclisaj .

F,=P ; At,=At,=—— ; 1,=1_ +A

> ; AL =0 3.205
1 AEa min 1 7 ( )

Etapa a 8-a:

Temperatura in §ind creste cu Af, reaparand rezistenta P de eclisaj dar cu sensul

schimbat .
F,=P , AMy=At, ; ty=t +2At ; Al=0 (3.206)
azm)
Etapa a 9-a:

Temperatura in ind creste de la #; la 1, =1, -

Fy,=AEaAt, ;, Aty =t, -1, (3.208)
oo i
F, =p5 s Fomm = P+p5 (3.209)
S 1 ( / )
- F,=—-p'l 3.210
ST UE  AE p ( )
Etapa a 10-a:

La temperatura f,, =, se produce detenta din dezghef. Diagrama de eforturi in ginele

panoului de cale ferati va fi cea prezentat in figura 3.12 in cadrul etapei intermediare 2.c .

Fo=0 ; At,= 0 5 Fomen = Frame (3.211
= S‘° _ ! ( 12 lzj 3.212

Mo=E~aEP 3 P12 24AE( P-2p) (3.212)

Etapaa 11-a:

Temperatura in $in creste lat,=t,=1,,

F;] = AEaAt” 5 Atn = tll _th = tnnx —’dezghel (3213)
Su = AE 3.214

A= = S, =AEA (3.214)
AE

§ =F1 —%131 1’13,-7’1 = AEA (3.215)

3

Una din solutiile ecuatiei 3.215 este 1.
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. I (1 !
Sn = Fn(i_ln) _i(z_ln) (3216)

_ S+ S

Al” — Sll

=A+——
i i 3.217)

in figura 3.14 este prezentatd deplasarea capatului panoului in funcie de variatia
temperaturii in gind. Valorile din diagram3 corespund unui panou tip 49 avand [ = 25 m,

p=14 daN/cm, p'=30 daN/cm, P=10 000 daN si considerandu-se A=0.25 cm.

tyreca
60 Aty
L aty
50 ‘/
st ()
" . / aly stz
Ay @/30/
ot/ 1 Sy 1
-5

1 i 0 § 0 [mm]
0
sty +—— /
Atg
-10
-20 At
R j
7 1-30 .
aAl2
als als
4

Fig. 3.14 Diagrama deplasdrilor pentru un panou de cale feratd ; rezistenta p variabild
6. Diagrame de eforturi §i deplasarea capitului liber al C.F.J. in ipoteza
rezistentei p variabile
Asa cum a fost prezentat si explicat in cap. II si 111, se considera cé pe portiunile unde
deplasarea in lungul caii a cadrului sine-traverse este cel mult egald cu Al =2. 3mm, rezistenta
p variaza liniar.
Diagramele de eforturi i deplasarea capatului liber al CF.J. se analizeazi in continuare

in cadrul aceluiagi ciclu anual de temperaturi (3.1), fiind temperatura de fixare. Folosind

notatiile de la pct. 1. rezulta diagramele de eforturi axiale prezentate in figura 3.15.
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Fig. 3.15 Diagrame de eforturi axiale pentru C.F.J. in ipoteza rezistentei p variabile

Relatiile de calcul ale eforturilor axiale i deplasarilor capatului C.F.J. pentru cele 11

etape sunt prezentate in continuare.

Etapa l-a:
P
F,=P=AELaAl, = AI‘_E (3.218)
=1+ AL Al =0 (3.219)
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Etapa a 2-a:

Temperatura in gind creste de la ¢, la 1, =7

Fy=P+[pdx=Prpc ;x=[0.L,] (3.220)

Fo, =pL,+P (3.221)

F,o=P+pL,+[ |p-(x-L)2 W ; x=

n pL,+| | p-(x 2)1 o x=L,. L+, (3.222)
2

x

x? Lx)
F,=P+pL, +p x-—+22
n PL, P[ YA

:P+px-§1;—(x—L2)z (3.223)

2

S, = J-L1 II(F F)cbc J- (F px)dx J- II[F Px px +1L pl'z)dx-

L 2l

=p( )(1 +17)—&+6L;(13 #3021, +3L 1% - 3 — 9L, — L L2 + 3L 12 + 3L, I%)

12 S
- S, =§(L; +1,L, +§] T (3.224)
Pentru calculul lungimii /, se foloseste relatia: Al =4 = % .
2
- x _p—x _ -px ) _
Fh=] [p i de =P s xE [0..4] (3.225)
Foop P ph (3.226)
2= h 21, =p 2 -
So = [ P2~y e = [ p2 - L PR '3 (3.227
Ba)-L P;‘ 3 —°p2 px+ le "% 227)
2
aoSe_ph o 8452 (3.228)
AE  6AE P
Calculul lungimii L, se face astfel:
F,=AEahA1, ;, AL =8, -1, =1~ (3.229)
L-h I
F,=px- _P_(x - Lz)z = p(Lz +'£) (3.230)
21, . 2
Din relatiile 3.229 i 3.230 rezulta:
L - AEad, L (3.231)
2 p 2
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Etapa a 3-a:

Temperatura scade cu Af, = Af,, anulindu-se rezistenta data de eclisaj P.

F,=F =P=AEah, ; AL,=0 , I, =I-P=F, (3.232)
Fy=px ; x=[0.L,] (3.233)

Iy =-

pL: p 2
L+1)-=2=px-L(x-L
( 2) 21, P 21, (x=12) (3.234)
x= [Lz...Lz +12]
Etapa a 4-a:
Temperatura in §ind scade cu Af, = Az, . Rezistenta P datd de eclisaj reapare, dar are

sensul schimbat fata de etapa 1-a.

F,=F =F=P=AEaAt, ; Al,=0 ; F,=F ~-P (3.235)

Fa=px-P ;, x=[0.1,] (2.236)
pL;

Fy, = L+L)-"2-P=-P+ x———x L

“ 21 z( L) 21, P ( ) (3.237)

x=[Ly..L, +14]

Etapa a 5-a:

Temperatura in sina scade de la ¢, la ¢, = 1,,,, a prismei de piatra sparta. Pe lungimea
de respiratie (L, +/,) rezistenta p se opune contractiei cadrului gine-traverse. Determinarea
eforturilor se face pe urmitoarele intervale:

e x;,=0..Ls ;
e x;=Ls...Ls+ls ;
o x3=Ls+ls... Lyt .

Expresia generali a eforturilor pe aceste intervale este:

F,=-P-px ; x=0.L (3.238)

F,zz-P—px—zL;(x—L,)z ox=1L, L+, (3.239)
3

1:53=—P+px—2L;(x—Lz)z—F, Cox= L+l L, 4, (3 240)
2

Lungimea de respiratie (L, +/;) se determina din urmitoarele dou conditii
Foerr, = Fonereg, (3.241)
S = AEA (3.242)
Relatia 3.241 se expliciteaza astfel:
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-P-p(L, +1,)+§1, =P+ p(L, +l,)—§(L5 +1,- L) - F,
2

2p(L,+1,)-§1,—2L;(L3+1,—L2)2 ~F,=0 (3.243)
2

Relatia 3.243 devine:
- L p 2
S, =8,+8, = L {‘:—P—px+—27(x— L) ]— (-P+px- F,)}dx+
y 5

Ls+lg p 2 p
+J.lq {[—P - px+i(x— Ls) }—[-P+px ~—272(x— Lz)2 - Fsﬂdx =

= AEL = %1;

= 5(145 +1,—L,) - p(Ly + 1)’ + pL? +§1} +F, —%1; =0 (3244)
2
Notand Ls+ls=x ; L=y si Ls=x-y , relatiile 3.243 si 3.244 duc la un sistem de
doua ecuatii cu doud necunoscute (x §i y):
—2‘1»c+§y+£(x—142)2 +F,=0
: (3.245 51 3.246)
L (e-L,) - pxt  plx-y) + Byt + Fy-21 =0
6l, 6 6

Ambele ecuatii se impart cu p si se noteaza k =

s |

—2x+§+—21[—2(x—L2)2 +k=0

1 1 ; (3.247 si 3.248)
—(x=LY -x*+(x-y) +=y +hp-L1=0
612(x :) (x-) 6 by 6

Acest sistem de ecuatii se poate rezolva prin metoda substitutiei, explicitdnd y din

relatia 3.247:

y=4x—1l(x—Lz)z -2k (3.249)

2

fnlocuind 3.249 in 3.248 se obtine o ecuatie de gradul 4:
Tx* = (431, + 28L, )x* +(85L,1, + 6417 +22kl, +42L)x" -
(3.250)
(41121, + 64K} +44kL,1, +28L; Y- L3l +22kL31, +16k7 0 +7L; ~ 13 = 0

Una din solutiile ecuatiei 3.250 este lungimea de respiratie L, +/, = x cdutatd.

Lungimea /,; unde rezistenta p variazi liniar in lungul cdii se determina din relatia 3.249.
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Deplasarea capitului C.F.J. in etapa a 5-a (A/;) se poate calcula astfel:

S, L
A== h=— [ [P p) - (P px- Bl 2=
1 )" .
AE( -2p )0 +Fx| "+ 4
2

= A= AE(FL5 pLi)+ 2 (3.251)
in zona centrali eforturile se determini obignuit:
Fy=AEaMt, | A =1, —t; =1 — L, (3.252)
F,=F,-F (3.253)
Etapa a 6-a:

Temperatura in §in scade la £, =, = -30°C . Rezistenta p' datd de prinderea §inei

de traverse se considerd constanta pe lungimea L, .

F,=AEaAt, ; Mg=t,—tg=1t,— 1. (3.254)
Lungimea de respiratie L, se determind din conditia:
Fy = Foeer, = Foieer, = % (3.255)
Expresia 3.255 devine:
—-P-plL, - AEaAt; =-P-p' L, =
= 1, = AEel (3.256)
p-p

De obicei L, < L,. In cazuri exceptionale, cand legaturile sinelor cu traversele sunt

stabite (p' este mic) este posibil ca Ly > L. In aceasta situatie expresia 3.255 devine:
~P-plL+ £(L6 - L)' - AEanty = -P - p'L,
5

P (PLs ] pL
L + L, +
21, ( , PTE) T,

5

- AEaAt, =0 (3.257)

Una din solutiile ecuatiei 3.259 este lungimea de respiratie L. Deplasarea capitului

C.F.J. in etapa a 6-a este:

S,
=—= 3.258
Me="E ( )
5, = [P - ) - (P pr- B =Rl -EL L (3.259)

Dar F, = (p'-p)L, §i rezulté:
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PP ;2 P-p
S;=—%L;, ;, Al = L
s =5 s YT (3.260)
Eforturile de intindere in zona de respiratie se determini cu relatiile:
F,=-P-p'x ; x=0.1L (3.261)
Fo,=-P-px-F, ;, x=1L,. L (3.262)
Fs,=—P—px+§(x—L,)’-F6 o x= L L+l (3.263)
5
P 2
Fy = —P+px—g(x—L2) -F,-F, ; x=Li+k..L,+] (3. 264)

2
Etapa a 7-a:
Temperatura in sind cregte cu Az, = Af,, anuldndu-se rezistenta de eclisaj P pe toatd
lungimea CFJ. .

F,=P=AEaht, , Al =At, = % (3.265)
a

t=t,+At, ; ALL=0 ;, F=F,+P (3.266)

Eforturile de intindere in zona de respiratie se determina cu relatiile:

F,=px ; x=0.L (3.267)

Fo=px-F, ; x=L. L (3.268)

F73:—px+§[l7—(x—Ls)2—F6 o ox=L L+l (3.269)
s

F,,,:px—z%(x—Lz)z—Fs—Fs s x= Lo+l L+, (3. 270)
2

Etapa a 8-a:

Temperatura in sind creste cu Af, = Af,. Rezistenia de eclisaj P reapare, dar cu

semnul schimbat fat3 de etapa a 6-a:
P

F,=P=AEaAt, ; A=At = “Ea (3.271)
t, =1, +At =1, +200 5 A =0 F, =F,+2P (3.272)
Eforturile de intindere in zona de respiratie se determina cu relatiile:

F,=P-p'x ; x=0.L (3.273)
F,=P-px-F, ; x=Lg.L (3.274)
FBzp_pﬁz%(x-L,)z—F6 o ox=L L+l (3.275)
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F, =P+px—§(x—Lz)2 —F,-F, ; x=L+l..L +], (3. 276)
2

Etapa a 9-a:

Temperatura in §ind creste de la £, la £, =1,

Fy = AEaAt, ; At, =t,—t, (3.277)
Pe lungimea de respiratie L, rezistenta p' este constantd.

Eforturile in zona de respiratie a C.F.J. se determini cu relatiile:

F,=P+px ; x=0.L, (3.278)

F,=P-px+F, ; x=1I, 1L, (3.279)

Fpy=P-px-F+F, ;, x=1L. L (3.280)

F94:P—px+—2p7(x—»L5)2—F6+F, s ox=L L+, (3. 281)
5

P;S:P+px—2L;(x—L2)2—FS—FG+F9 D ox=Lo+l L+, (3. 282)
2

Lungimea de respiratie L, se determina astfel:

F,
P+pl,=P+F,-pl, = Lg:?;_' (3.283)
Dilatarea C.F.J. se calculeazi dupa cum urmeaza:
Ly Ls ) )
S, =[[(P+F, - p'x)=(P+px)lc= [P(F-2px)ac=p'L; (3.284)
y 72
LI (3.285)
AE  AE
Etapa a 10-a:

La temperatura f,, = #, se produce detenta din dezghet.

F,=0 ; At,,=0 (3.286)

Tinind seama de faptul ci deplasarea capatului C.F.J. la detenta din dezghet este foarte
micd (Al)p=2 ... 3mm) precizia calculului nu este influentatd de admiterea rezistentei p
constante pe lungimea Ls. Calculul suprafetei S, care la scara 1: AE reprezintd alungirea C.F.J.

din detenta la dezghet, se poate face considerdnd notatiile din figura 3.17.

ya=F

y;=P+F,-pL

Ye=P+pL

yo =P+ Lop=ys+(L ~Lo)p=P+F—pL-p(ls- L) =
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As
PT

Fig 3.17 Calculul suprafetei S,

P 12
‘10 T 2[)

Sw0= S+ St S = [[(P+ px) - (P+ pr)fe +

-.[1: {(P +p x) - [/) +hy-pLg+ (Ls - 1‘10)[) - p(x - LW)]}dx

(3.287)

+

J:{[P +p Ly -p(x-1, )] - [1’ + by = p Lo+ (L = Lyg)p - plx - L'°)]}dx

PP
2

S = 'PLZw - p./‘i + Lo+2p Lyl - (p._p)['olﬂo

_ S
10 AIL

Eforturile in zona de respiratie se determiné cu relatiile:
Fo=FP+px ; x=0 L,
Fo=P+2pl-px , x=Lg L,

Fig=Fu=P- px+2Ll(xfl,5)2 SR E  x= L L+
3

ﬁ,w:f;S:P+px—zl)f(x LY —Fy - F +F, 5 x=L+l,
2

Frapaa ll-a

Temperatura in gind creste dela 7, la ¢, =7, .

by, = Abadl,, Aty =1, g = Ly~ ergher
Fpy - FA IZ
F,, Prpx , x=0.1,

(3.288)

(3.289)

(3.290)
(3.291)

(3. 292)

L, +1,(3. 293)

(3.294)
(3.295)
(3.296)
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F,=P+p —;‘;L(x— L,y (3.297)

1n

Pentru calculul lungimii /,,, unde rezistenta p variazi liniar, se folosesc notatiile din

figura 3.18.
\ / i V4 i
%
NN T
/ 7]
St | |R:R
Sy /| 2 5113 2=
L Fir
Ls f-;ﬂ 55
Lp AL {2
LH t{j
Fig. 3.18 Determinarea lungimii I,
S = Siyy + Siip + s + S = AEA (3.298)
p 2
S =j (P+2pL, +F,-px)-| P+p ——21—(x~1,”) dx (3.299)
11

Ly+ls
Snz:L {{P+2[JLH,+F1| px+—(x Ls)} {P+px——27—(X-Ln)zjl}d"(}mo)
11

S = Ilq:”{{P+ px—z—l;—(x - Lz)z} - {P + px -%(x - L”)z}}dx (3.301)
? 2

L 11

Siue :j’“' I"{(P+F) l:P+p —2%()(—1‘”)’}}‘& (3.302)

Prin insumarea relatiilor 3.299 ... 3.302 se obtine:

S;lo :I (Zleo +F px)ak ,[ [ZPL‘O +hy - px+ x L ) jl‘b

I:*Z”[px——@ e [0 pte 2 e L.l)]fh

Explicitind expresia 3.303, se obtine:

(3.303)
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(2Pl + F)Ly = (@PLo + F)Ly =S L5+ 2L+ @pLig + F)(Ly + 1) = (2L + Fy)L -
-g(ﬁﬁls)z +§L§ +%1,2+§(L2 +12) ”(L +1,) - (L +L-L) +
Fll th) (L +h)= S o) S L+ O =Am=§1;

=

—-(2pLy, + )L, +% L2 +(2pLy, + Fy Ly +1,) - p(Ls +l,)2 +£lf +£(L2 +12)2 -

—§1§+§(L5+1 LY +Fy(Ly +1,) - B (L, +1,) - (L“+1”) +2 L; plﬁ:o
2

(3.304)
Tinand seama de:
. I, F
Fn_P:Fz:P(Ln+ll_]) = L+ == (3.303)
2 2 p
si notand:
lll ll .
L“+_2_:k ;7_x ’L”:k—x 5 L”+l =k+x
l=2x ; pk=F= F,-P (3.306)
se obtine:

~(2pLyg + F, Yk - x)+§(k —x)} +(2pLyg + Fy )Ly +15) - p(Ls +1,)’ +§1; +
2L, 40 -2+ B 41, - 1) + F(k+x) - F(L, +1,)- Bk +x)" +
2 3726l 2
+(k - x)’ +%(2’6)2 =0
=
~(@2pLyg + Fy )k +(2pLy +F”)x—§k2 — phx +§x2 +(2pLyg + Fu )Ly +1,) -
Ly b)Y + 22+ R, 4 ) - B e Bl 4l - 1,) + Fyx 4 Fx-
2° "2 37 6l
Fy(L, +12)—§k2 —p/ac—g_’ix2 +§k2 plc+Zx? 4 3px2 =0

2

=

%’xz +(2pLyy + Fyy —2F)x +(2pLyy + Fy)(Ls +1 —k)+§k1 -
(L + L)’ +§1; +§(L2 +1) —%1; +£—(L5 +l - L) -
2
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-F(L,+1L,-k)=0 (3.307)

Cu una din solutiile ecuatiei de gradul 2 (3.307) si cu ajutorul relatiilor 3.306 se
determind lungimile de respiratie L;; ; /;; §i L;; — /;;. In figura 3.19 este reprezentata variatia
rezistentei p in zona de respiratie in etapa a 2-a ( cu linie punctati ) si in etapa a 11-a ( cu linie

continua ).

Ly

—Om T
|

Fig. 3.19 Variatia rezistentei p in etapele 2 5i 11

Se observi ca suprafetele celor doud diagrame sunt egale (S, =S, ), adica
eforturile din zona centrali, la aceeasi temperaturd, sunt egale (Fz' = F{,)A Se mentioneaza cd

in calculul lungimilor de respiratie L;; §i I;; s-a presupus ¢& L, = L,,. Daca L,, > I, calculul se

face aseminator:

14 .

Siio = Siz + Sz +She = AEA = glzz (3.308)
b L ﬂ!—r}u P "
st e
(3.309)

Suprafetele S,,; §i S, se calculeazi cu aceleasi relatii (3.301 si 3 302) si relatia 3.308

devine:

I4 : Ppp Pp_ Py~
(Zpr +Fi1)(L5 +15)—(2pL1° +F;])L” —E(L5 +I,) 5 Ln 6 15 613 (Ln Ls)

s _Ppo
+§(L <L) —E(L"+1”) +”L2 1;,-g/§ =0

Folosind notatiile 3.305 si 3.306 se obtine:
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(2PLyg + Fy XLy + 1)~ (2pLao + Fo Yk — %) - §(L, +1) +§(k ~x) +§1§ -

=
—Fy(k+x)- F(L, +12)_§(k +x)’ +!21(k _ —%(Zx)z _gzg =0
k-1 k-L)Y p
= 6%’{3_( 21,5+§)xz{2pL‘°+F‘"2”k+( 21:) B
H2pLyy + Fy XLy + 1, — k) - p(Ly +1,) +§k2 +%1§ -g‘l’—(k—l,f +
5
g(ll2 +L) —%1; +§(L5 wl—L,) +Fy(k-L,~1,)=0 (3.310)

2

Cu una din solutiile ecuatiei de gradul 3 (3.310) se determina lungimile de respiratie
L, 1, siL,+1,.

Deplasarea totald a capatului C.F.J. in etapa a 11-a pentru L, < L, se calculeazd
astfel:

Al = 3'” +A

1
AE

F,L, +I [(I’ +2pl,, +F, - px)- (P+px)]¢bc) +A

T 4E

1 -
(F +2ponLn + I‘nl‘n - 2p/,?o - Flle _!2_7[‘?1 +'§L§o) +4
Aln = (

3
2pL10L11 +h -TPI‘fo = Fily _gl‘:l) +4 (3.311)
Daci L, > L, deplasarea Al,, se calculeazi dupa cum urmeaza:

1 1 s .
Al = EF”LW +EI:°[(P+2pL,o +F, —px)—(P+px)]dx +

] 1]
gk 2otu=p) e ) o

1 . P P 3
Al = E{ 3p L2 +2pLogLy, + FoyLyy = By Ly —ELf, +€1:([‘” - L) }m

(3312)
Diagrama deplasarii capatului CF.J. in functie de variatia temperaturii in sind este
reprezentatd in figura 3.20. Valorile din diagrami corespund aceleasi suprastructuri tip 49
prezentat si in diagramele precedente.
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t a {If o
-
& P_{ | fal3
oty
5” /
slg 4t w sty aty
alz
20 — sty al
-15 -0 5 0 5 20 {mm]
| w
/ - A t,0=0
4 -10 R a tq
/ -2 26
v bty
-0 aly
alg als
Z

Fig. 3.20 Deplasarea capdtului liber al C.F.J. in ipoteza rezistentei p variabild

6.1 Concluzii

Pentru compararea rezultatelor obtinute prin metodologia clasica prezentatd in cap.

[11.2 cu cele obtinute prin metoda de calcul propusé de autor in cap. IIL.6, s-a intocmit tabelul

39
Tabelul 3.9
Etapa Lvechi Luou AL Alvechi Alou A(AD) OBS
[m] [m] [m] [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=14daN/cm

4 -- -- - 0 0 0 P=10 000 daN

5 68.34 79.40 11.06 24.90 24.90 0 1=20°C

6 37.74 37.74 0 4.34 434 0

7 - - - 0 0 0

8 - -- -- 0 0 0

9 14.28 14.28 0 233 233 0

10 9.03 9.03 0 2.75 2.75 0

11 79.11 108.55 29.44 2475 25.80 1.33

Se observa sporuri importante ale lungimilor de respiratie pentru etapele in care prisma

de piatri sparta este neinghetatd.
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Asfel, in etapa a 2-a sporul este de 33.54% (26.53 m), in etapa a 5-a de 16.18% (11.06
m) iar in etapa a 11-a de 37.21% (29.44 m). Sporurile privind deplasarea capdtului C.F.J. sunt

mai putin spectaculoase si anume: de 3.24% in etapa a 2-a §i de 5.44% in etapa a 11-a. Aceste

sporuri cresc odata cu repetarea ciclului de variatie a temperaturii in ind.

in tabelele urmatoare, 3.10 si 3.11, sunt prezentate situaiile comparative pentru mai

multe tipuri de suprastructuri de cale ferat3 i pentru rezistente p avind valori diferite.

Tabelul 3.10

Etapd| L | Low AL AL/ Al | Alow | AQAD | AALY Alyeas OBS
(m] | [m} | jm] | Liwx100 | {mm]|[mm]| [m] x100
[%] (%]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 - - - - - - - -
2 | 11077 ] 14214 | 3137 28.32 23.4 | 240 0.6 26
3 - - - - - - - -
4 — - - - - - - -- Tip 49
5 | 9567 | 121.66 | 25.99 27.17 348 | 348 - - p=10 daN/em
6 | 3019 | 3019 — - 35 3.5 -- - P=10 000 daN
7 - - - - — - - - 4=20°C
8 —_ —_— _— - - - - -
9 | 1428 | 14.28 - — 23 2.3 - -
10 | 1265 | 12.65 — - 18 18 -- --
11 | 110.77 [ 15023 | 39.46 3562 343 | 35.1 038 2.3
Tabelul 3.11
Eiapa| Lyews | Lo AL AL/ Al | Aluw | A | AALY Alyeay OBS
fm] | [m} | {m] | Lewx100 | [mm]|[mm]| [m] x100
[%] [%]
0 ] 2 3 4 5 6 7 8 9
] - - - - - - - -
2 | 9231 | 12096 | 28.65 31.04 19.5 | 20.1 0.6 3.1
3 - - - - - - - -
4 — - - -- - - - - Tip 49
s [ 7973 | 103.22 | 23.49 29.46 29.0 | 2.90 - - p=12 daN/em
6 | 33.54 | 3354 - -- 3.9 3.9 - - P=10 000 daN
7 — - - -- -- -- -- -- 4=20°C
[ - - - - - -- -- —
9 | 1428 | 14.28 - - 2.3 23 - --
10 | 10.54 | 10.54 - -- 2.0 20 - -
1) | 9234 [ 127.28 | 3497 37.88 286 | 293 0.7 2,4

7. Eforturi si deplasiri la intreruperea C.F.J. cu un

rezistenta p este biliniard
Variatia eforturilor §i modificarea rostului de dilatajie se analizeazi in cadrul ciclului

panou tampon dacd

anual de temperaturi Temperatura de fixare a C.F.J. (t ,) este egali cu temperatura de montaj

(1 ) a panoului tampon. Diagramele de eforturi axiale sunt prezentate in figura 3.21.
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Relatiile de calcul ale eforturilor axiale §i deplasiri capetelor de §ind pentru cele 11
etape sunt prezentate in continuare. deplasdrile A/, corespund panoului tampon iar Al,
reprezintd deplasarea capatului C.F.J. Se presupune ci la montare, intre panoul tampon si

C.F.J. se asigurd un rost de montaj A, .

Efaf»a /-a
rr C.FJ.
x x
PsFrp l *F"'P 4]
f R 4

Elapa & 2-0
:4// n
4

B o Y2 N el YOO e NS AR - ul ey
Lt i 2 f %
[
Efapa & 3-a tmax =ty
H . FJ’/ 4}

—i F3y ——ifas ,_.:1.5 ——————————————— . I

A lo—""

e e i el Sttt B . —— -
!E/a 8 43 f
[£7epe A ___U_

o e L I
! %

te
F“' ‘ ‘ ’/F‘i/fkl f"’ (ﬁ
% (P T Fie
!Efapa a 54
| S SN —
—:?—\ - t
- |Fss F54 >~ F53 A Fs
5 Fs1
- 't [}
N7 22 ts

.--(—éi\\ _/
ilsy |5-ts T Lg 4
I

i
Fe2 Fsy
R s —_——— ot
I&
15
i

Fig. 3.21 Diagrame de eforturi la intreruperea C.F.J. cu un panou tampon ;

rezistenta p este biliniard; etapele I ... 6
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Etapa l-a:
Temperatura in gind creste pana la limita rezistentei de eclisaj:
F,=F,=P=AEaAt, ; A, =0 , (=1, +Al (3.304)
Etapa a 2-a:
Temperatura creste pana la inchiderea rostului de montaj. Aceastd temperaturd in gind
se calculeaza din conditia:
Al +Al, =2, (3.305)
Deplasarea capatului panoului tampon se poate determina cu relatiile prezentate in cap.

II1.5 (3.182 ... 3.186). Rezulta:

_Sy 1 plz ~ /
AL, = iE E[g + (5 —rzlm)E

2
AL = | PE +(AE(ZA[2 - p—’) !
AE| 24 4/2

2
AL, = alAt,  pl
2 124E

(3.306)

Pentru deplasarea capitului C.F.J. se utilizeaza relatiile 3.220 ... 3.231 cu modificérile

corespunzdtoare:
S I
AL, = "2 = 2—%(@ +1h,1, +§) (3.307)

i
F, = AEaAt, = p(Lz +52)

F, I
L = [64E7 . 1,-hk
p p

Prin rezolvarea ecuatiei 3.305 ( obtinutd prin insumarea relatiilor 3.306 si 3.307) se
obtine At, si implicit temperatura 7, la care se produce inchiderea rostului:

1, =1, +AL, (3.308)

in continuare se determini expresiile eforturilor axiale de compresiune pe sectoare

caracteristice:

F=F+P ; xxL+, (3.309)

x-L)
Fzz=P+pLz+p|:(x_L1)_( 212) }
2
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E, =P+px—%(x—Lz)z s ox=L,. L+l
2

F,=P+px ; x=0.1L,
!

E—x
PPy

F24=P+—f2x

I-x x /
K, =P+pTx=P+p(1—7jx ; x:O...E

(3.310)

(3.311)

(3.312)

In relatiile 3.309 . 3.312 originea sistemului de coordonate carteziene este in dreptul

rostului de dilatatie.

Etapa a 3-a:

Temperatura in §ind creste pana la 7, = 1_,,. Pe intervalul £, ... #; pe toatd lungimea

cadrului sine-traverse creste efortul de compresiune in sine.
F,= AEaAt, , Aty =t,-t, =1, -1, ; AL=0
F=F+F
Fy=Fy+F
Fy=Fy+F,
Ry =FE+E

Etapa a 4-a:

(3.313)
(3314)
(3.315)
(3.316)
(3.317)

Temperatura in §ind coboara pana la ¢, la care rezistenfa de eclisaj reapare dar cu sensul

schimbat opunindu-se contractiei ginelor.
A, =1, 1, = Aty +2A1, 5 1, =1, - A1y =241
F, = AEaAt, = AEa(At, +2A1,)
F,=F, +2P
F,=F,-F,=P+F,+F,-F,-2P
F,=F,-P

F,

4

2 pr-El;‘(x—Lz)z_P

2

F,=px-P

F, =p(]—§jx—1’

(3.318)

(3.319)

(3.320)
(3.321)
(3.322)

(3.323)
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Etapa a 5-a:
Temperatura in §ind coboara pana la ¢, care este temperatura de inghet a prismei de

piatra sparta:

l
F, = AEaAL, = p(L5 +E’) AL =1~ (3.323)
F,=Fy-F=F-P-F, (3.324)
o Su_Sa
AE AE

I
S;l = j.éz»—l,, [Fss - (Pu - Fs)]d’(
P p l ’ px’
Su=Ji e ‘7("‘5*’“] ’(“”“”“ )

51

/ P opx?
= 2px ——(x——+lj +5 4 F =
J‘ \: I, 5 s ] s

4 5
= %1;, -3t +(F, +Zpl)lﬂ = AEA

poMp gy far el 3AEM_, (3.325)
P P

Una din solutiile ecuatiei de gradul 3 (3.325) reprezinta lungimea din zona centrald a

panoului tampon unde rezistenta p variaza liniar.

Calculul lungimii /5 din cuprinsul C.F.J. unde rezistenta p este variabild se face dup

cum urmeazai:

= 2 = = e+ [P~ (R -
:I:a{[ P- px+_(x L)} [P px+—(x L) - }}a&w
+_[:::{[-P—px+2%(x— L,)z}—{—P—p(Ls +%ﬂ}dx -

14
P 41,y +§L§ +§:; -_;i(Lz +LY +§L§ w2 —%(L, L)+

: p
+F (L, +1, L,)+p(L, +5’j(l,5 +l,— L, +1,)=AEA = g122
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Noténd :

/ )
Li+2=k ;, 2=x ;, L=2x ;, L+l =k+x

) > cLo=k-—x

> 5
se obtine ecuatia de gradul 3:
p s |\Tp_p 2 p 2 Pl 2
Lo Lo P oY+ F+ 2 (k- 1) -2pk +—[k (L, -1 ]—
6l [6 212( 2)}‘ {’ 212( ) p}x 2 (L -4)
_%[l)—(k ~ L) +(F, - pkYL, +1, -k)=0 (3.326)
2
Dublul uneia din solugiile ecuapiei 3.326 este porfiunea din lungimea de respirafie unde
rezistenta p variaza liniar. in cazul unui rost de montaj prea mare, cnd:
Lo+l <L, +1, (3.327)

calculul lungimilor de respiratie L, i / se face cu ajutorul relafiilor 3.238 ... 3.250.

Eforturile de intindere in zona de respiratie a C.F.J. si in sinele panoului tampon se

determini cu relatiile:

Fsz:—P—px+—61;—5(x—L5)z s x= Lo L+l (3.328)

Fo=-P-px ;, x=0_1L, (3.329)

F,=-P-px ; x:O..(é—lﬂ) (3.330)
p i ? l l

E, :—P-px+7ﬂ(x—5+lﬂj ) xz(i—lﬂ)‘..z (3.331)

Pentru calculu! marimii rostului format la temperatura ¢, =1¢,,, trebuie si se

determine suprafetele S;, si Sy, :

" é_lﬂ pr _AEAI..
S"Z-‘-o (-P-px)- —P—Fs+px——l— = o

1\ p(l } / : !
R VA S __1) +F[——1j 3332
Al {31(2 lsl) p(2 51 iy ' ( )

AL, = A+ AL, (3.333)

Ly J':’ [(-P-px)-(-P+px~ Fy)de +
+j:{(—P - px)- K—P +px - E%(x - L) - F,]]}dx = AEAL,
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1

. _ p 3
Al, = E[E(LS -L) -pli+ F,Ls} (3.334)

Al, = A+ AL,

Al = Al + Al, =24+ AL, + AL, (3.335)

Etapa a 6-a:

Temperatura in §ind coboari la f5=t,=-30 °C . Pe intervalul /s ... £ prisma de piatrd
spartd este inghetata iar rezistenta p’ este constanta pe toata lungimea C.F.J. analizata:

F, = AEaAt, ‘. (3.336)

, Atﬁ = t5 - t6 = tmghet ~ Fmin
Fg =-F,+ F
Comportarea panoului tampon este cea prezentatd in cap IILS iar scurtarea acestuia
(4ls;) se determina cu relatia:
1 1 r pl?
AL =L L Ly )P 3.337
a7 E[ s5 g (P p) 3 ( )

Scurtarea C.F.J. se determind cu relatia:3.260:

Al = g;—gli (3.338)
unde L; se calculeaza cu relatia 3.256 sau 3.257.

Rezulta rostul format 1a ts = Zmin:

Al = Al + Al + Al (3.339)
Pentru a spori exactitatea calculelor se poate considera ca se activeazd si rezistenta la

forfecare a suruburilor orizontale (P;). in aceasta situatie lungimea L se calculeaza cu relatia:

_Fs-Pl

Ly , (3.340)
p-pr
Expresiile eforturilor in lungul c&ii sunt:
F62=—P—px+§’;—(X—L5)2—F6 ;o x=L Lot (3.341)
b}
Fo=-P-px-F, ; x=1Lg. L (3.342)
F,=-P-p'x ; x=0.L, (3.343)
/
Fy=-P-p'x ; x=0.2 (3.344)
Admitand P'=P+P, relatia 3.337 devine:
1 [P P .
Al :El:(Fs - R)E-—s_(p—p)"'glsl] (3.345)
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Marimea rostului format 1a #,;» se determina cu relatia:

Al = Al + Al + Al (3.346)
Etapa a 7-a:
Temperatura in sina creste de 1a ¢,,;, 1a 7, la care se anuleaza rezistenta din eclisaj P (sau
P
! Et=ps = 7-3
| RT - |—=CFJ
i t
e AN 76
et S i Fre Fn
~, -7 N 5=P
+ lg  T-_ Pl b
i I SN U te _
2 ts Us/2 iz _|
|
| Etape s (8-8
! SIRNNAIE '
o N $5 fa2 P31
\v/ \\ F =P
| = B
| B T
Fig. 3.22 Diagrame de eforturi in etapele a 7-a 5i a 8-a
v P AL =0 (3.347)
F7 =P N Al7 = EZ‘ N 7 = .
Fo=F,+P ; x>L +I (3.348)
F,=F,+P= —px+2L;(x— LY -F, 5 x=L,. L+l (3.349)
5
F,=F,+P=-px-F ;, x=L;.. L (3.350)
F,=F,+P=-p'x ; x=0._L (3.351)
I
F,=F,+P=-p'x | x:O,A.E (3.352)

Etapa a 8-a:
Temperatura in §ind urca la fs cu Afs=Ar,. Reapare rezistenta de eclisaj P care se opune

dilatarii celor doud bare (P.T. §i CF.J.).

P . -_—
F=P Aty = Aty = ;fa- ; AL =0 (3.353)
F,=F+P= F,+P+P , x> L+ (3.354)
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F,=F,+P= P—px+§(x—L,)z ~F,  x=L. L+l (3.355)

s

Fy=Fy,+P=P-px-F, ;, x=1L, L, (3.356)
Fy=F,+P=P-px ; x=0.1, (3.357)
Fs,=F,+P=P-p'x , x=0,é (3.358)

Etapa a 9-a:

Temperatura In sind creste de la #5 la fy=lyeigne care in calcule este consideratd -5 °C.
Se admite ca rezistenta p’ este constantd in lungul zonelor de respiratie formate. Diagramele de
eforturi sunt prezentate in figura 3.23.

Etapele o 9- si s 10-2

Y
Fa1-Fror
ta- 4
o
i i @Fs
~- ‘:_~‘ | _L_{ﬂ
|
Ls lslz | ts5)p |
Fig. 3.23 Diagramele de eforturi in etapele a 9-a 5i a 10-a
F,= AEAt, ; Aty =ty —ty =t — 1 (3.359)
L. = _F_9_ (3.360)
10 20
Al :Lgiz-: FyL, (3.361)
7 AE 24E
S,
1 I &
Sy, = L’[(P+F, -px)-(P+p x)]dx: F,—z——pT
_25-pt (3.362)

Aly = 4AE

in urma dilatarii P.T. si C.F.J. cu Aly; si Aly;, raméne rostul:
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Al, = Al, - Al,, - AL, (3.363)
Eforturile in lungul liniei vor fi:

Fo=Fy+F, ; x>L +l, (3.364)

F92=Fn+Fg=P+F9—176—px+-2p7(x—L5)2 o x=L.. Lo+l (3.365)
5

Fo=F;+F,=P+F,-F—-px ; x=L,. L (3.366)

F,=F,+F=P+F -px ; x=0.L, (3.367)
/

F=F;+F,=P-+Fp'x ; x:O...E (3.368)

Etapa a 10-a:
La temperatura in sind #;,=fs se produce detenta din dezghet iar P.T. 5si CF.J. se

alungesc cu Alyg; respectiv Aljq,. Eforturile in lungul liniei se calculeazi cu relatiile:

Foa=F  Fa=F, ; Fy=F; (3.369)

Fo=P+2pL,—px ; x=L,. L, (3.370)

Fiy=P+px ; x=0..L, (3.371)
l

Fo=P+px | x=0...5 (3.372)

Lungimea de respiratie Lo se calculeaza cu relatia 3.287:

. b -(p-p)L,
10 — 2p

Alungirea (detenta) corespunzitoare panoului tampon este:

(O 12
AL, = (7-p)" (3.373)
8AE

ALy, =S L[_ pL3 —p' I +”—;£L§ +2p L1, —(p'—p)L6Lw:| (3.374)

AE ~ AE
Alw = Al9 - AlxmAlloz (3.375)
Etapaall-a:

Temperatura in §ind creste pani la #;; la care se inchide rostul de dilatatie 4/,, . Pentru
calculul eforturilor si a deplasarilor se utilizeaza notatiile din figura 3 24.

F,=AEaAt,, At =1t~y (3.376)

Folosind notatiile din figura 3.24, eforturile in lungul liniei se calculeazi cu urmatoarele

relatii:
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Fou=Fg+F, ; x>L + (3.377)

Fm=P+2pL.o+F,1—px+§(x—L5)’ x=L, .. L+l (3378)

P
P e Z .
N ——
7 \ i
SMASYS s 1 SN fj
N
\/ E fie Fia | A
- --% ) ~Jhg 13 Fy
Fis | {Fyf é—{ P h t
L Lig \\\\\\k Fay
i Ly by - o
Lg ls5
Fig. 3.24 Diagramele de eforturi in etapele a 11-a gi a 12-a
- p LI
E, :P+px—2T(x—Ln) s x=Ly. L+, (3.379)
11
Fa.=P+px ; x=0.1, (3.380)
l
Fu=P+px | x:O...E—lm (3.381)
p 1 ' I !
F;16:P+px_T x—§+lm N ng—lnl...—z— (3382)

133
Pentru determinarea necunoscutelor Fi;, Lyy, Ii; §i 1,1, se considerd urmatoarele:
— in punctul de intersectie 4 diagrama de eforturi corespunzitoare etapei a 11-a §i
cea corespunzitoare etapei a 10-a translatatd in sus cu F;; au aceeasi ordonati,
— suprafetele S;;; §i S+ corespund deplasani 4,
— deplasarea totald a celor doud capete de linie de cale ferata este pand la limita
inchiderii rostului Al;o (Al;1=Al10).
Rezultd urmitoarele ecuafii:

F, =R dacd x =1Ly +1,

P+p(L” +ln)"'2%'1121 =P+2pLy, + F, —p(L” +[n)+ﬁ([:“ +1, - L,)2
n

r4 2
2p(Ln +ln)"'1211n -2pL,, - F, _i(l'n +h, - Ls) =0 (3.383)
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=2

— |2
5=

g e..{(P”LE’ +”"'pszj'[P‘rpx—li(x—éu,,,)z]}ax:

I r 1 :
:}:‘ll(_z’ 2 Imj % 8 ;( lm) 35:1 11311'

P (13 3P 3/

:‘Fnlm'ilz"’ 2 —hLy,+ 211211 lfnJ p113u AEA

24 3/

4 5
Fnlm - %lm P Ilzn £ 11311 AEA=0 (3.384)
S _
AE

S :J': {(P+2pLlO +F, - px)—liP+px—2—7;(x_ L,,)z]}dx +

"
1+h
+L ﬁ}uszm +F, -px+?’;5—(x— LY —l:P+px— Z%I(x - L,,)z]}(bc =

:ZpLIO(LII +1, 'Ln)"'Fn(Ln +1, - Lu)'P(Ln +ln)2 +pol +

3
%(1'11 ~+1, 'Ls) *6%2‘1131 = AEA

5

201y, + Fiulyy - Ly + 1) + PL, +é;—-(L,, +h, - L) +%f,‘, —AEA=0
5

(3.385)
2_ Sy + 81 + Sis + Siue = AL, = Al
4E AE
B _pp 24 (3.386)
AE

Sip =L;""”[(}>+F"+px_£;_zj '(P“’Px)}t‘ = i"né‘l’;llm _%(é"lm)
S = [P+ pe+ £1)- (P + pl +[ (P +2pLig + Hy - px) - (P + pr)} =

:]"yl‘w+2p1‘w1‘n "2PL§0 +F,L, - FyLy -pLu +pL|o =
=2pL,oLy, + Foulyy — PLL ~ Plao
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1 ! p(l , Y A
= 21+E|iFn E_I:Illlll _5(5_1111) +2pL, L, - F, L, - pL;, - pL;, : A,

F, é"Fulm -%G-lm) +2pLy Ly, ~ Fy Ly, - pLa, - pli, = (M, - 24)4E =0
(3.387)
Marimile F;;, L;;, I;; i {;:1 se obtin prin rezolvarea sistemului de ecuatii 3.383, 3.384,
3.385 si 3.387. Folosind programul de calcul MATHCAD 6.0 pemiru p=14 daN cm, L;;=904
cm, Ls=3 249 cm, 1=2 500 cm, A=125 cm, E=2 100 000 daN cm", /=0.25 cm, Alj;=1.54 cm
si ;=5 012 cm s-au obtinut: F,,=8 8920 daN, L,=2 101 cm, 1,,=2 826 cm §i 1,,=747 068
cm.

Temperatura la care se produce inchiderea rostului 4/;; se determina cu relagia:

F, 2
Al = A—Il‘la L' (3.388)
Etapaa l1-a:

Temperatura in §ind creste pana la £;;=lm:x=60 °%C. In aceasti etapd creste forta de
compresiune pe toata lungimea liniei.
F,=AEAt, ; A, =1,-1,=14 -1, ; A,;=0 (3.389)

F,

12:

Deplasarea capetelor P.T. §i C.F.J. este nula, rostul fiind inchis.

=F,+F, (i=1...6) (3.390)
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4
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d d

w e+ id + (1 ) =Yy
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CAP. 1V DETENSIONARE, PRETENSIONARE

SI RUPERI DE SINA
LA C.F.J.

Detensionarea C.F.J. este operatia prin care, la 0 anumiti temperaturi, tronsoanele de
§ind sunt eliberate total sau partial de eforturi [ 115 ]. Detensionarea poate fi obignuitd cu
eliberare totald sau partiala de eforturi si retinuta.

Pretensionarea C.F.J. este operatia prin care cu ajutorul unor dispozitive sau procedee
speciale ( dispozitive de tractiune sau prin incilzire ) sina se alungeste cu o cantitate
corespunzatoare cresterii temperaturii cu un numdr de grade.

Uniformizarea eforturilor in C.F.J. este operatia prin care doui sau mai multe tronsoane
vecine, fixate la temperaturi diferite, sunt aduse la aceeasi temperaturd de fixare si capiti

acelast efort.

1 Detensionare obisnuiti cu eliberare totali de eforturi

Se considerd o CF.J. avdnd & = /7 ... 27 °C. Temperatura sinei in ziua detensionirii
este ;> 27 °C. Se poate considera §i situatia 4 < 17 °C si ¢, =17 ... 27 °C sau, in general,
<ty

In cadrul detensionirii obignuite cu eliberare totald de eforturi sina este suspendata in
cabluri.

Se analizeazi mai intéi situatia in care #; = const. pe lungimea afectatd de detensionare.
Calculul modificirii lungimii C.F.J. (a alungirii, in cazul prezentat ) §i a lungimilor de respiratie
formate se face in trei variante: dupd instructia de specialitate [ 115 ], dupa literatura de
specialitate [ 50; 51 ] §i dupd metoda propusa de autor.

Dupi [ 115 ] Al = adA4t, unde / este lungimea tronsonului detensionat §i A7 = 7, - & In
[ 115 ] nu se aminteste de zonele de respiratie dar se arati ci dupd o astfel de detensionare sina
capiti lungimea corespunzitoare temperaturii din timpul detensionarii.

in realitate la orice detensionare se formeaza zone de respiratie la capetele tronsonului.
Admitind ca detensionarea obignuitd cu eliberare totald de eforturi se face in zona centrala a

CF.J. si ci # este constantd pe lungimea tronsonului detensionat se obtin diagramele de

eforturi din figura 4.1:
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Fig. 4.1 Diagrame de eforturi la detensionarea obignuitd cu eliberare totald de eforturi

Pentru rezistenta p = const. diagrama de eforturi este arétata in figura 4.1a. Alungirea

(sau scurtarea) suplimentara fata de relatia din [ 115 ] este

Sy _FL AEa*Ar?

Al =2 = = 41
T AE T AE » (4.1
Alungirea ( scurtarea ) totald este :
S, +28
Al =Al+AlL, = LAE—i
At
Al, = adar + AECAL
Al = adi(l +1) (4.2)
AL I+ b 43)
Al I} /
Sporul de alungire (scurtare) in procente este :
Al, .100:1—‘- 100 [%] (4.4)
Al I

Se observa ci acest spor este direct proportional cu diferenta de temperaturd ( At ) ,

aria sectiunii transversale a sinei ( 4 ) si invers proportional cu rezistenta p si cu lungimea

tronsonului detensionat ( /).
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Autorul admite ca in zonele de respiratie formate rezistenta p are variatia biliniara, iar

diagrama de eforturi va arita ca in fig.4.1.b. Lungimile de respiratie sporesc cu AL :

l, ;
L2+12:l] 2_l+5 Mﬂ

p
1 |64E

AL=L,+1, -1 == SAEA (4.5)
2V p

Sporul de alungire ( scurtare ) se poate calcula astfel :

2 2 L,
2(AL, +Al,) = E(S” +8,)= = [ - pe)ax+ 22
2AL, + Aly) = {ZF(L +1,)- p(L, +1,)’ +2 ] (4.6)

Se poate demonstra ci alungirea ( scurtarea ) corespunzitoare diagramei din figura

4.1.b creste foarte putin fatd de cea corespunzitoare diagramei din figura 4.1 a.

S, +S S 2 P F 14
AA[=2"2 "B 271 - (L, +1 L, +1 +—12——([, +—2) =
AE AE AF{ ( 2)- ( 2 +h) 67 207 2

2 lz) I3 P( lzjz )4 122 p( lzj L p, ]"( lz)
= 2lep2 Pl o2 SR L+2|2Bp Ty 20
AE{F(L”er 2 2\t 2 4 P2)2 6 2\ 2

2 IR L, F ( 12) pl; L, plb 2 2( 1 1) pl}
-2 Dlyph Ll o) Ph_pa Ph) 2 pfl 1) Ph
AE{F(L2+2 g\t )T T e TR 6T T aE

) A
dar I} = SAEA sirezulti .  AA/ ==
p 2

A
Al = Al + AAL = AL+ (47

in tabelul 4.1 sunt prezentate lungimile zonelor de respiratie formate la detensionarea
unei C.F.J. avand 1, = 20 °C la t; = 45 °C . S-a considerat c& p ~ 7 daN/cm fir iar calculele au
fost efectuate separat pentru suprastructuri tip 49; 60 si 65 admitind 4 = 0,25 cm . in tabelul

4.2 sunt prezentate alungirile calculate in aceleeasi conditii luand / = 200 m .

Tabelul 4.1
Tip F I 1, L, Lotk lﬂ—zli 100 Observafii
sind | [daN] [cm] [em] [em] [cm] (%]
49 38018 5431 5323 2770 8 093 1490 |4 = 25°C
60 46 404 6 629 5 881 3689 9570 1444 | p = 7daN/em fir
65 49 846 7121 6 095 4073 10 168 142,8 | A=025cm
120

BUPT



Tabelul 4.2

Tip

F

Al

Al Aly S 100 Al, A 0o Observatii
ind daN ol
$ [ ] [em] [em] [em] [em] [%]
49 38018 5,75 7,31 1272 7,43 1292 Ar =25°C
60 | 46404 | 5.75 766 | 1330 | 778 | 1353 |p - 7 daNeem fir
65 49 846 5,75 7,80 135,6 7,92 137,7 A=025cem; 1 =200m

In cazul in care temperatura de fixare nu este constantid in lungul tronsonului

detensionat ( figura 42 ) se utilizeazi aceleasi relatii de calcul dar la cele doud capete ale

tronsonului lungimile zonelor de respiratie vor fi diferite.

N v
A SW L
N ) 513 { Fz
ty Y2
n Ly i3 Lrp {re
L {
Sz X ®
Fp S23= 513 \Y%V 172
try N oy
I ART AN _t Log| fozfo| t22/2
{21 L fez=ly |

Fig. 4.2 Detensionare obignuitd cu eliberare totald de eforturi dacd 1 # 1y

Aplicand relatiile 4.1 ... 4.7 si datele inifiale de la completarea tabelelor 4.1 si 4.2 cu

exceptia temperaturilor de fixare ( 47 = 20 °C ; 1 = 25 °C') se obfin rezultatele prezentate in

tabelele 4.3 1 4.4 .

Tabelul 4.3
Tip F, F, I Lz In Ly L I Ly e,
§ind [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] fu [em] | [em] | (‘9%
%)
49 38018 | 30415 ] 5431 4 345 5323 2770 1490 | 5323 1684 161,3
60 46 404 | 37123 | 6629 5303 5881 3689 1444 | 5881 2363 1554
65 40846 | 39877 | 7121 5697 | 6095 | 4073 1428 6 095 2 650 153,5

Cu ajutorul valorilor prezentate in tabelele 4.2 si 4.4 se poate determina temperatura

reali de fixare care diferd fatd de cea calculata dupa [ 115 ]. Se utilizeaza notatiile din figurile

4.15i43.
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in realitate se obtine o temperatur noud de fixare egalad cu:

R '
lf—tf+At

unde At' este o solutie a ecuatiei (4. 10).

Exemplificind, cu da

4.5:

Tabelul 4.4
Tip sina _S 2 Al s ii
Al_ﬁ N ZS" 21100 35, TASII—L]OO Observatii
[em] [* =7 | (%) [ | (%
[cm] fom]
49 5,18 6,46 124,7 6,58 1270 |t =20°C; 1t =25°C
60 5,18 6,75 130,2 6,87 1326 |p=7daNem; 2=025cm
65 5,18 6,86 132,5 6,98 134,7 |1 =200m ;15 =(FI-F)/p;
Ly =Ly
A~<<<?> E £ ¢ D
£
N el d
L P
< SIS ISISIAS PN &
4 A
£ { t
Fig. 4.3 Determinarea temperaturii de fixare
Sywrg = Su = AEA = 8, = I"(1 +1') (4.8)
Ssen = Sy +28, = AEAL =S, = F(1+ 1) 4.9)
_ 2 > 2
55 =—1—-AEa(1At+AEAt - i AECAT j:
AE AE /4 P
2 Eo?
= _Afa” At —ddAr+adAt + Aba At = AL - A
P
o Ea’
ALEG” j iy ainr—alnt - ALa” Al -Al=0
p
2
AEG p2 At -AI=0 (4.10)
p

Rezulti ca in cazul alungirii sinei C.F.J. cu A/ calculatd dupa [ 115 ] pentru Ar = 14 - 1,

(4.11)

tele din tabelele 4.1 si 4.2 se obtin rezultatele prezentate in tabelul
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Tabelul 4.5

Tipi At 1 Al;-Al At t's At-At' Observatii
§ina [°C] [cm] [cm] [°C] [°C] [°C]

49 25 20 000 1,56 205 40,5 45 | p=7daNiem
60 25 20 000 1,91 19,8 39,8 52 |y=20C

65 25 20 000 2,05 19.4 394 56 | p = const.

2. Detensionare obisnuiti cu eliberare partiali de eforturi

Se considerd ca detensionarea C.F.J. este obisnuitd cu eliberare partiald de eforturi
daca, dupa desfacerea prinderilor, sina se ridici pe role sau bile puse intre talpa sinei si placa
suport si apoi se vibreazi. In acest caz la dilatarea sau contractia libera a sinei pe lungimea
detensionati se opun frecarile dintre §ind si suportul pe care aceasta se migca in timpul vibrarii.

Pentru analizd se admite situatia prezentatd la cap. 4.1. Calculul modificarii lungimii
tronsonului detensionat si a lungimii zonelor de respiratie formate se face dupa literatura de
specialitate [ 50 ] gt dupa metoda propusé de autor.

Admitand ci pe lungimea tronsonului detensionat ( / ) temperatura de fixare ( £ ) este

constanti, se obtin diagramele de eforturi din figura 4.4.

~ N V
P=t3ﬁ \\} \1>\\ %{0
Plttaﬂl ~ /
4

F

g

a/} g\p th@

Ll
! _L 1y

Ao

t
R N / L ®
{y Lo Ly 4

i

{22 { 42

Fig. 4.4 Diagrame de eforturi la detensionarea obignuitd cu cliberare partiald de eforturi

Pentru rezistenta p’ se pot considera urmitoarele valori [ 50 ] :

e p'=0,2daN/cm fir, pentru gine tip 49 si 54 pe bile ;

123

BUPT



¢ p'=0,3 daN/cm fir, pentru sine tip 60 si 65 pe bile .
Rezistenta p' se poate considera constanti pe toati lungimea tronsonului detensionat.

Folosind notatiile din figura 4.4.a rezultd urmitoarele relatii :

F=AdEaAt , F =pl' , F,=F-F (4.12)
F F-F
hy=—; lL=——" (4.13)
p P
Al =Al, + AL+ AL, (4.14)
S JOy 1 2F-F
Al =2 = (F-). =1 415
" AE ( 2 ) AE  24E “.13)
Sn 1"'111 I
_Sn _ - 4.16
" AE  24E  2pAE (4.16)
S F-F)-1 F-F)?
Aln= 12_( 1) 12:( 1) 4.17)

AE 24K 2pAE

Daci se admite ci in zonele de respiratie formate rezistenta p are variatie biliniar,
diagrama de eforturi va ardta ca in figura 4.4.b. Lungimile de respiratie sporesc cu A/l care se
calculeaza cu relatia (4.5). Alungirea (scurtarea) suplimentard fati de situatia in care rezistenta
p se considera constanta pe toatd lungimea liniei se determina cu relatia (4.7) , deci : A4/ = 12
sidl=AlL+A2.

in tabelul 4.6 sunt prezentate modificarea lungimii tronsonului detensionat i lungimile
de respiratie formate pentru suprastucturi tip 49; 60 si 65 considerénd : 1y = 20 °C ;1 45 °C,

At=25C,p~= 7 daN/em fir ,p" = 0,25 daN/em fir ;A = 0,25cm ;1= 200 m .

Tabelul 4.6
Tip sina F F I liz Al In I Al
[daN] [daN ] [em] [em] [em ] [cm ] [cm ] [cm ]
49 38018 | 5000 | 5431 | 4717 6,74 8093 | 7379 | 686
60 46404 | 5000 | 6629 | 5915 7,15 9570 | 8856 7.27
65 49 846 5 000 7121 6 407 7,31 10 168 9 454 7,43

Daci temperatura de fixare nu este constantd in lungu! tronsonului detensionat ( figura
4.5 se utilizeaza aceleasi relatii de calcul adaptate pentru noua situatie.
Aplicand datele initiale de la completarea tabelului 4.6. cu exceptia temperaturilor de

fixare ( ty = 21 °C ; tp = 25 °C ), folosind notatiile din figura 4.5. se obtin rezultatele

prezentate in tabelul 4.7 :
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Fig. 4.5. Detensionare obisnuitd cu eliberare partiald de eforturi dacd ty # t

Tabelul 4.7

Tip F, F, F; I liz Al Iy I Al
sina [daN] | [daN] | [daN] | [cm] [em] [cm ] [em] [em] [cm ]

49 38018 | 30415 | 5000 4717 4 345 5,89 7379 7007 6,01

60 46 404 | 37123 | 5000 5915 5303 6,24 8 856 8244 6,36

635 49 846 | 39877 | 5000 6 407 5697 6,38 9454 8 744 6,50

3. Detensionarea retinuti
Detensionarea retinutd se executd la fel ca detensionarea obignuitd, cu deosebirea ci
variatia lungimii ( 4/ ) se opreste la valoarea corespunzitoare unei anumite temperaturi de
fixare dinainte calculatd [ 115 ]. Acest tip de detensionare se aplica in urmétoarele cazuri:
— fixarea definitivd a unui tronson Inaintea introducerii in cale a tronsonului urmitor,
cand ;> 27°Csita> 17°C,

_ fixarea definitivi a tronsoanelor cu lungimea maximd de 1000 m, cu panouri

tampon provizorii intre ele, cnd M = 27°Csity < 17°C saut; > 27 °C s
< 17°C.
in continuare se analizeaza cazul fixarii definive a unui tronson avand ¢ > 27 °C,
inaintea introducerii in cale a tronsonului urmator la temperatura £y = /7 °C cind lungimea
tronsonului detensionat ( / ) este mai micd decit lungimea totald avand 4 > 27 °C (/). Pe
lungimea detensiondrii refinute temperatura de fixare devine ¢ ( figura4.6 ) cu
4> 27°C>1y>17°C> ta.
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Fig. 4.6 Detensionare retinutd

in figura 4.6 cu linie punctata sunt desenate diagramele de eforturi in cazul rezistentei p
cu variatie biliniard in lungul caii. Intr-o prima etapd se executd detensionarea obignuiti cu

eliberare totala de eforturi pe o lungime /; misurati de la joantd iar sina se scurteazi cu 4/,

SMNPQ SM'N'PQ
Al = _SuwNrg 418
VAE AE (4.18)

In etapa a doua se detensioneazd urmitorul tronson ( cu eliberare totald de eforturi )
astfel incét alungirea totald a tronsonului de lungime /;+/, sa fie Al; iar in urma detensionirii
retinute in gine si ramana un efort de intindere ( F, ) corespunzitoare unei temperaturi de
fixare dinainte stabilite ( £, ). Rezultd astfel egalitatea suprafetelor:

S 4pcp = Scere > Sypep = Scuro (4.19)

Cunoscand #;; ts, I, I §i t; se poate determina:
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1 = v = ;! [J
F=AFabt = AEat, - 1,) ; 11,=; s by =Ly, + Ly, (4.20)

I
F, = AEaAt, = AEaft, - 1) ; 1, :;‘ (4.21)
Necunoscutele /; i /; se determina astfel :
W=l T hth R 1 F 1 Bl A
L, F l F, I, F I, AEaAt, A1
At
= L=—L.1 4
Y (4.22)
Similar se poate calcula :
At
] =2, 4.23
RV (4.23)

Se observd ci lungimile /; si /; sunt independente de tipul de suprastructura si de
mérimea rezistentei p. Totodatd, admitind pentru p variatia biliniard, relatiile (4.22) si (4.23)
raman valabile.

In cazul in care V' = I+1; > |, relatiile (4.18) ... (4.21) ramén valabile iar determinarea
lungimilor /; si /; se face in functie de forma concreta a suprafetei ABCD. O astfel de problema
este prezentatd in [ 49 ] pentru o CF.J. tip 49 avand temperatura in sind de 47 °C.
Temperatura de fixare a tronsonului ce urmeazi a fi detensionat este 1 = 7 °C iar cele
corespunzitoare tronsoanelor adiacente sunt £; = 20 °C si tp = 27 °C.

Diagrama de eforturi initialdi §i cea obtinutd dupd efectuarea detensiondrii sunt
prezentate in figura 4.7:

Pentru / = 500 m se obtin urmétoarele rezultate :

F,=41060daN ,F,=60829daN ;Fs;=30415daN ;
=(l, +L,)F, (figurad.7a)

S, =S spcoer

A F-F, b

L =23 4345em ;, |, =—2—1=2824cm ; I, = =4345¢em
3 P p p

Brhoh e kYo, et - L) - F
Sz'_‘SABCL:(lx"'lz)Fs 383 = Sypre = 2 ( 2 3)_(2+ 4" *)( 2 - 3)

1421_([|+[2):42831cm s h=1 +L =1 +4345 [em],

LB psorem ) L=, 1) +2,=47 176 -1 [em];

6

S,=8;, = (lx+[3)F3:(12+14_[x_[3)(Fz_F3) = L =19242cm
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Fig. 4.7 Exemplu de detensionare retinutd

in concluzie detensionarea obisnuitd cu eliberare totald de eforturi se face pe lungimea
I, = 192,42 m scurtiand sina cu 10,85 cm. Se obtine diagrama de eforturi HGFABC. Dupa
sudarea rostului B se executd uniformizarea de eforturi pe lungimea KB = [ obtinandu-se
diagrama de eforturi MILDC. Se mentioneazi cé in acest caz influenta considerarii rezistentei p
dupd o variatie biliniard nu aduce modificari importante ale mérimii 4/, deoarece aceastd

modificare este compensati de contractia la sudurd ( 1 mm in cazul sudurii aluminotermice ).

4. Pretensionarea C.F.J.

Pretensionarea C.F.J. [ 115 ] este operatia prin care sina se alungeste cu o cantitate
corespunzitoare cresterii temperaturii cu un numir de grade. Alungirea sinei se obtine de
obicei cu ajutorul unor dispozitive speciale si mai rar prin incilzire . Dupd obtinerea acestei
alungiri ,se string toate prinderile §i se inlatura mijlocul de alungire . in §ina riméane o forta de
intindere care se micgoreza pana la anulare , pe mésura ce temperatura cregte .

Dupa [ 1151, unei alungiri cu A/ prin pretensionarea sinei de lungime / suspendata in

cablurile macaralelor la temperatura 4, ii corspunde o temperaturd de fixare care se determin

cu relatia :
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Al

=t +Al=1 — (4.29)

in cazul sinelor agezate pe bile , role etc. determinrea temperaturii de fixare se face
tindnd seama de rezistenta liniara p' data de existenta suportilor .

Se observa ci in relatia (4.24) nu se tine seama de lungimile de respiratie formate . Din
aceastd cauzd temperaturile de fixare reale difer fati de cele determinate cu relatia (4.24) .

In figura 4.8 se prezintd diagramele de eforturi in cazul pretensionarii unui tronson de
lungime / considerand rezistenta p constantd (figura 4.8.c ) respectiv cu variatie biliniard
(figura4.8.d ).

Tronson anterior Ironsony! gare se infroduce in cale Caleru l'oane
l ! J
-
\Jvauré in cale Drspo2itiv gde
nting sine
d ®
2y, & £
T
| :
0= A 2
| |
¢l El_fa |
bt _ F 5
! H\ ! Il ] | T I T W’
R TRTTI
! —\p L @
¢ {s L_g_ ElﬁLz fe/2| {2/3

Fig. 4.8 Diagrame de eforturi la pretensionarea C.F.J.

in fig.4.8.a. este indicat sensul de lucru , lungimea de respiratie ( /, ) formatd pe

tronsonul anterior si locul unde se amplaseazd dispozitivul de intins sine. In fig.4.8.b. se aratd

diagrama de eforturi inainte de introducerea tronsonului de lungime /. in fig. 4.8.c. apare
diagrama de eforturi la pretensionare considerdnd rezistenta p = const., iar in fig. 48.d.
aceeeasi diagrama este prezentatd in ipoteza ca rezistenta p are van'a;:}e biliniara.

Exemplificind pentru o C.FJ. tip 60,1 = 300 m, t, = ty - 25 °C pentru temperatura de
lucru f; < 4 5i p = constant se aplica relatiile :
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F = AEa(t, -1

Pentru#, = 0°C; 4, =5°Csity; = 10 °C se obtin rezultatele din tabelul 4.8 :

F

I =—=]

p

1

; Al= ES ABCDEFG

Tabelul 4.8
ti [°C] 0 5 10
F [daN] 46 404 37123 27 862
} =L [cm] 6629 5303 3978
Al [cm] 13,15 8,12 5,86

Daci se admite pentru rezistenta p variatia biliniara (fig.4.8.d.) si 4 = 2,5 mm pentru

exemplul anterior se obtin rezultate din tabelul 4.9 :

Tabelul 4.9
t{°C] 0 5 10
F[daN] 46 404 37123 27 862
1, = L,[cm] 9570 8 244 6919
Al'[cm] 13,27 8,24 5,98

Diferente semnificative apar la lungimile de respiratie respectiv lungimile de ancorare

(de la 44% la 74%). Alungirile necesare ale sinei ( A/ respectiv A/") sunt apropiate.
Se mentioneazi ci pe portiunile CD respectiv CiD eforturile de intindere se

uniformizeaza.
Dupi scoaterea dispozitivului de intins sind diagramele de eforturi se modifica aga cum

sunt ele prezentate in figura 4.9

| B ‘
F | U
| //9_,2_|
]l s ta |
| P
K

//
5/ 152

T —

4]

|

|
Fig. 4.9 Diagrame de eforturi dupd scoaterea dispozitivului de intins gindg
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In figura 4.9 se presupune ca pe lungimea /a ( /’a ) tronsonul este sudat sau joantele

sunt blocate. Dupi scoaterea dispozitivului de intins sini se formeaza un rost Al, ( Al,") care se

calculeazi astfel :

S +S .S +S
AL =L Al =S (4.25)

Mirimea rostului format este direct proportionala cu patratul fortei de pretensionare
(F) st invers proportionali cu rezistenta longitudinald p. Rostul este cu atit mai mare cu cat
rezistenta de eclisaj P este mai mica.

Pentru eliminarea neajunsurilor legate de diagramele de eforturi dupd scoaterea
dispozitivului de intins sine se propune ca acesta si fie utilizat in aceeasi sectiune pentru doui
tronsoane vecine dupa care rostul si fie sudat iar pe lungimea zonelor de respiratie formate s

se uniformizeze eforturile.

5. Ruperi de sini la C.F.J.

Ruperea sinei se produce de obicei la temperaturi scizute cind fortele de intindere sunt
mari. Dupd rupere rostul format poate atinge valori care sa pericliteze siguranta circulatiei.
Dupa descoperirea unei sine rupte circulatia este intrerupta si se executa restabilirea provizorie
a liniei cu eclise ( obisnuite sau curbate ), cu menghine sau prin taierea sinei de o parte si alta a
ruperii si introducerea unui cupon de sind care este eclisat in mod obisnuit. Acest provizorat
trebuie eliminat ulterior prin sudura.

Admitand c& ruperea se produce in zona centrald a C.F.J., efortul de intindere in sini In
momentul ruperii este:
F,=AEa(t, - 1,) (4.26)

unde ¢, este temperatura la care s-a produs ruperea sinei.

Dupi rupere, de o parte si de alta a rostului format se formeazi zone de respiratie
(figura 4.10).

in figura 4.10.a este prezentata diagrama de eforturi imediat dupa ruperea sinei, in

ipoteza rezistentei longitudinale ( p sau p’) uniform distribuite. Rezultd pentru lungimea de

respiratie:
A VD) (4.27)
r p p
sau B AEa(’f ~4) (4.28)
Ty p
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Fig. 4.10 Formarea zonelor de respiratie la ruperea ginei
Rostul format are marimea:
25, Kl F? I}
) sau = (4.29)
AE  AE AI 3 AEp'

In relatiile 4.28 si 4.29 p’ reprezintd rezistenta uniform distribuita in lungul sinei in cazul
prismei de piatrd spartd inghetate ( £, < -10°C).

Daci temperatura ginei in momentul ruperii nu se cunoagte, avind méarimea rostului
format ( A, ) se poate calcula lungimea de respiratie:

AEA,
p

AEA,
L ==

p

l =

r

(4.30)

sau

Admitand ca rezistenfa p variazi liniar pentru deplasin A <2 ... 3 mm, diagrama de
eforturi si zonele de respiratic formate sunt prezentate in figura 4.10.b. In acest caz sunt

valabile urmitoarele relatii:

Folel, I, F ; 6AEA
= ; to= s s

+ H rl p 2 p

=_+ f6AEl 6AFEA @31)
A = 25, =2 +— (4.32)
r AE r 2

Exemplificdnd pentru 0 C.FJ. tip 65, avand t; = 25 °C 5i p = 7 daN/cm fir, se obtin

rezultatele din tabelul 4.10.
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Tabelul 4.10

L At L Iy lo I 1100 A A e
[°C] (°C] [cem ] [em] [cm ] [em] [,%] [mm] | [mm] [%]
0 25 7121 4073 6 095 10 168 142 8 20,5 21,8 106,3
-5 30 8 545 5 497 6 095 11592 135,7 29.5 30,8 104,4
-10 35 9 969 6921 6 095 13016 130,6 40,1 41,4 103,2

Reparatia definitivd in cazul ruperii sinei C.F.J. constd in eliminarea joantelor prin
sudura. Este deosebit de important ca dupa sudura uniformizarea de eforturi s se realizeze pe
portiuni corespunzitoare, tinind seama de lungimile de respiratie /,  a se vedea cap. 48).

Trebuie acordati atentie deosebitd eforturilor de contractie care apar dupa sudura
capetelor de sina. In cazul sudurii aluminotermice, valoarea contractiilor in primele 3 ore dupa

realizarea sudurii se prezinti ca in figura 4.11.

dilatare (mmJ

P I —

60 20 180 {min]

2 \

contracfie mml

Fig. 4.11 Contractia dupd sudura capetelor de sind

Contractia se poate asimila cu o ipotetici apropiere a capetelor de §ind cu 4. ~ 3 mm,
datorita cireia de o parte si de alta a sudurii apar doud zone de respiraie avénd lungimea /., in
ipoteza rezistentei p constante ( figura 4.12.a ). Daca se admite ca p are variatie biliniara,
lungimea de respiratie /', este cea din figura 4.12.b.

Tinind seama de mérimea reald a contractiei din sudurd care nu depaseste 3 mm,

rezulti ci deplasarea ipoteticd a fiecirui capat de gind sudat este in domeniul elastic deoarece:

Aems _ ) Sm < 4 - 2.. 3mm (433)
2

in aceasta ipoteza diagrama de eforturi este cea din figura 4.12.c. Folosind notatiile din

figura 4.12 rezulta relatiile:

1:5: AL, , I = pl = JAlPA, (4.34)
. p
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Fig. 4.12 Diagrame de eforturi la contractia din sudurd

; [ A I3 .
l = 3AEA,  Fo=p==.,-Alpl, (4.35)
p 2 4

I I
8= [ Loxtae=Ee

RLIA 6
28, pl”
2 P (4.36)
‘" AE  3AE

Pentru reducerea eforturilor de contractie se executa uniformizarea eforturilor.

6. Determinarea temperaturii de rupere a sinei

Ruperile de sine se produc de obicei la temperaturi scizute cand eforturile axiale de
intindere sunt mari. Fa{d de cele prezentate in [ 47 ] in practicd foarte rar se poate masura

rostul format la rupere exact la temperatura de rupere a sinei. Din aceastd cauzd analiza

diagramelor de eforturi axiale si a zonelor de respiratie formate nu se face cu exactitatea dorita

desi se respecti prevederile din literatura de specialitate [ 115 ].
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Temperatura ( 1., ) la care se masoari rostul format la ruperea sinei poate fi mai mici

sau mai mare fati de temperatura reals de rupere ( ¢, ). In calculele ce urmeazi rezistenta p
opusa de prisma de piatr sparti este constant $i are aceeasi valoare la cele doua temperaturi
(4 §i tm ). Dacé t,,, < t, nu se poate determina matematic temperatura reald de rupere ( #, ) dar
se poate calcula exact lungimea zonelor de respiratie ( /, ) cu relatia (4.27). Se poate determina
§i rezistenta p cu relatia:
2

:AEO"AAyz ; A=t -1, (437)
Pentru determinarea temperaturii reale de rupere ( £, ) cind f,, > ¢, se folosesc notatiile

din figura 4.13

lr ir

Fig.4.13 Diagrama de eforturi pentru determinarea temperaturii reale de rupere

2 2
4 Swe Fob_AEQME (4.38)
"TAE  AE p

unde A, este rostul format la temperatura de rupere (7, ).
2
AEa*(t, —1,)
A, =—
P

Daci temperatura creste de la t, 1a to cu Ay = tm - t; ,rostul initial A, se inchide cu Al,

(4.39)

care se calculeazi astfel :

~ 2
Ap o Swons _ AEQAL” Aba (i 1) (4.40)
' 4E 2p 2p

Notind cu Am marimea rostului masurat la temperatura tq, se obtine :

j’r‘m:lr—Al‘ =

AEa’ _AEa’ P-4, =0 (4.41)
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In ecuatia de gradul II (4.41) necunoscuta este temperatura f,, deci una din solutiile
ecuatiei este tocmai temperatura reali de rupere a sinei.
Exemplificind pentru o C.F.J. tip 65 avand temperatura de fixare ( # ) de 20 °C si

rezistenta p = 6 daN/cm si admitand ¢3 la 1,,, = 0 °C rostul masurat este A, = 3,2 cm rezultd

ecuatia:

. .10°% - 2. 107" 6 2 -10
82,56-2,1 106 1,15°-10 (20_ l,)z _82,56-2,1- 1(12. 1,152-10 (O— 1,)2 32-0
(4.42)
avand solutiile
o t,; = 89,75 °C ( solutie inacceptabili ) ;
® 1, = -9,75°C ( solutie buni ) .

Deci ruperea s-a produs la £, = -9,75 °C. Se poate determina in continuare si lungimea
de respiratie ( /, ) formata:

I, _E_Abell 1) 9886 cm =~ 98,86 m

p p

7. Analiza unor greseli de executie care pericliteazi stabilitatea C.F.J.

O cale fara joante corect realizata si bine intretinuti este stabila chiar i la temperatura
maxima in sind deci nici cele mai mari forte de compresiune in sinele C.F.J. nu vor provoca
deriparea sau serpuirea ciii.

Pentru a se produce deriparea sau serpuirea ciii trebuie indeplinite de obicei cel putin
doua din urmatoarele conditii:

— prisma de piatrd sparté afénatd, neburata respectiv colmatat ,

— piatra spartd in cantitate insuficienta respectiv de calitate necorespunzitoare |

— reducerea rigiditatii cadrului gine-traverse prin slabirea prinderilor sinei de
traverse sau prin degradarea traverselor ;

_ deformatii ale nivelului i / sau ale directiei C.F.J. cauzate de lipsa evacuirii
apei de pe platforma cdii, terasamentul cdii executat necorespunzitor,
colmatarea prismei de piatrd sparta si a stratului de repartitie, defecte la nivelul
suprafetelor de rulare ale sinelor care duc la aparitia unor solicitiri dinamice
puternice (socuri) transmise C.F.J. de materialul rulant ;

_ coturi in sine in dreptul cordoanelor de sudura datorita realizanii incorecte a

sudurii cap la cap a sinelor ;
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— introducerea sinelor cu deformatii remanente in cale ;
— temperatura de fixare a C.F.J. scazuti ;

- forte orizontal - transversale transmise de materialul rulant ciii ( forta de
ghidare, forta centrifuga, forta dati de miscarea de serpuire a vehiculelor ) .

Cea mai importantd fortad care se opune deplasérii laterale a CF.J. este datd de
rezistenta g a prismei de piatra sparta. Rigiditatea cadrului sine-traverse in plan orizontal are
ponderea mai micid §i poate fi asiguratd relativ usor prin stringerea corespunzitoare a
suruburilor verticale si mentinerea in cale numai a traverselor corespunzatoare calitativ.

La temperaturi ridicate rezistenta q datdi de prisma de piatrd sparta afanat,
necompactatd, nestabilizatd nu asigura stabilitatea C.F.J. Rezistenta ¢ ajunge la valoarea
optimd numai in timp, stabilizdndu-se prin actiunea dinamic a vehiculelor de cale feratd, dupd
trecerea a min. 2,5 milioane tone brute pe sectorul de C.F.J. slabit. in figura 2.28 din cap. 3.6
este prezentatd influenta unor lucrari de intretinere asupra rezistentei ¢ iar in figura 2.29 din
acelagi capitol se prezinta influenta traficului asupra acestei rezistente.

Din cele prezentate rezultd ci este necesard limitarea vitezei maxime de circulatie atat
la introducerea sinelor lungi sudate in cale cét §i la terminarea unor lucrari de intretinere prin
care este atinsd integritatea prismei de piatrd spartd . Limitarea de viteza trebuie mentinuti
pani la consolidarea liniei.

Utilizarea stabilizatorului dinamic echivaleaza cu derularea unui trafic de cca. 70000
tone brute, ceea ce poate duce la micsorarea sau chiar anularea treptei si duratei limitarii de
viteza.

Alegerea corectd a temperaturii neutre previne aparitia unor forte orizontal transversale
periculoase la temperaturi mari in sind. Astfel de forte ( // ) mari apar daci deformatiile liniei in

plan orizontal sunt importante ( figura 4.14).

Fig. 4.14 Descompunerea vectoriald a fortei axiale

H=2Fsina (4.43)

Pentru a limita valoarea maxima a componentei H din relatia (4.43) cea mai mici

temperaturi de fixare este de 17 °C deoarece in acest fel se poate limita §i valoarea maxima a

fortel axiale ( Fow — AE@Anac Alpmax < 43 °C ). Componenta H se poate micsora §i prin
tel max - max >
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limitarea unghiului a, deci prin acceptarea in cale a unor deformatii care si nu depiseasca
tolerantele admise [ 114 .

In cazul unei infrastructuri insuficient compactate sau instabile precum i in cazul
prismei colmatate sau noroioase apar deformatii ale geometriei ciii in perioada temperaturilor
ridicate. Daci aceste deformatii nu sunt remediate, ele pot cauza deriparea sau serpuirea C.F.J.
Daca aceste deformatii sunt eliminate, lucririle de buraj si ripare duc la diminuarea rezistentei
prismei de piatra sparti (g sip ) cu pind la 50 % micgorandu-se astfel stabilitatea caii. Daci nu
este eliminatd cauza deformatiilor ciii acestea reapar inainte de a se produce stabilizarea
prismei de piatrd sparta. In acest fel situatia initiald se agraveazi deoarece pe lingi aceleasi
deformatii ale C.F.J. rezistentele g si p sunt sensibil mai mici. in aceste situatii se recomanda
limitarea vitezei maxime doar in orele cu temperatura ridicata.

Se atrage atentia asupra faptului ci desi unele lucriri de intrefinere a C.F.J. se executd
la temperaturi admise [ 115 ], cresterea temperaturii in sine se poate produce imediat dupa
terminarea acestora sau in zilele urmiatoare, cind prisma inci nu este stabilizati.

Deosebit de periculoasd este situatia in care pe lingd prisma de piatrd spartd
nestabilizatd apar lasdturi oarbe sau prinderi slabite. O asemenea situatie poate si apara la
remedierea unor deniveldri cand traversele adiacente celor ridicate cu vinciuri nu sunt burate.

Rezulta deci ci din punct de vedere al asigurarii stabilitatii este deosebit de periculoasi
o C.F.J. unde se observi frecventa ridicata a deformatiilor geometriei caii ( in special denivelari
si deripari) cu toate ci lucrarile de intrefinere pentru eliminarea acestora sunt deosebit de
frecvente. Recomand pentru asemenea portiuni de C.FJ. ori ridicarea temperaturii de fixare
(pentru micgorarea fortelor de compresiune maxime) ori transformarea ei in cale cu joante.

Analizind cauzele deriparilor sau gerpuirilor produse la SN.C.F.R. se observa ca in
toate cazurile rezistenta data de prisma de piatra sparta a fost insuficientd, de cele mai multe ori
din cauza unor lucrid de intretinere dar si datoritd cantitatii insuficiente a pietrei sparte.

Pericolul pierderii stabilitdtii C.F.J. firesc este gi mai mare in timpul executdrii unor
lucréri de intretinere a liniei.

La ridicarea liniei cu vinciuri, cricuri, prese sau utilaje grele de cale sunt siltate i
traversele vecine pe o lungime cu atit mai mare cu cdt mai mare este ridicarea. Astfel pe o
portiune importantd a C.F.J. dispare frecarea intre talpa traversei si piatra sparta iar celelalte
componente ale rezistentei ¢ se micgoreaza. Din acest motiv temperaturile maxime de lucru in

functie de temperaturile de fixare sunt limitate pentru diferite tipuri de lucrari de intretinere si

reparatii ale CF.J. [ 115 ]
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Ciuruirea prismei de piatra sparta duce la anularea rezistentelor p si g drept pentru care

trebuie acordati atentie deosebita temperaturii de lucru. Pericolul pierderii stabilitatii C.F.J.

este mai mare toamna cand exist tendinta de a nu modifica temperatura de fixare.

Este deosebit de important ca rosturile formate cu ocazia modificirii temperaturii de

fixare sau la transformarea ciii fira joante in cale cu joante s fie sudate la noua temperaturd de

lucru. Din cauza rezistentei p diminuate de lucririle de intretinere, noaptea (cand temperatura

sinei scade mult) aceste rosturi se deschid iar temperatura de fixare coboara mult in zonele de

respiratie formate. La cresterea temperaturii in sine, in zonele de respiratie efortul de

compresiune devine mai mare decét in zonele centrale rimase. O exemplificare a fenomenului

este prezentatd in figura 4.15 , considerdndu-se rezistenta p constanti.

+35 *°C
T T
~ 5 N = |AEaat
o fg 8- p \\7\ ~U at=25 °C
+0 °C £ Bl 1]
L= F/p £ Flp
_f;:AEO( aty @
B R al=125 °C
+35 °C L l ) ! \
/ ty=t/2 {12 \
+10 °C —
-tz | ’2:2:_»&/\ !z L {-17
Fz-AEorAtz ©
+48 °C .
= AE«Az‘z, Afz- l Afﬂﬁs Ia
+35 °C /
to °C \_‘

Fig. 4.15 Evolutia efo

reurilor axiale in jurul unui rost creat in C.F.J. daca p - const. 5i P=0
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In exemplul prezentat detensionarea C.F.J. tip 49 s-a realizat la 35 °C mentindndu-se in
cale un rost de dilatatie. Noaptea temperatura sinei a coborét la 10 °C (figura 4.15.a ) iar a
doua zi a crescut din nou la 35 °C. La aceastd temperaturd in zonele centrale ale C.FJ. nu
existd eforturi axiale, dar la mijlocul zonelor de respiratie apare efort de compresiune
corespunzitor unei cresteri de temperaturi in sini de 12,5 °C (figura 4.15.b) echivalenti unei
temperaturi fictive de 47,5 °C. Daca temperatura in sini creste la 45 °C efortul de compresiune
in zonele de respiratie poate creste pani la o valoare corespunzind unei temperaturi fictive de
52,5 °C (figura 4.15.c).

In figura 4.16 este prezentat acelasi exemplu ludndu-se in considerare §i rezistenta P
data de eclisaj. In figura 4.16.a se observi ci lungimea de respiratie s-a redus fata de cea din
figura 4.15.a. Cu toate ca forma diagramelor din figurile 4.16.b si 4.16.c este diferita fata de
cele din figurile 4.15.b §i 4.15 ¢ se arati c3 valoarea maximi a eforturilor de compresiune la 35
°C nu se modifici fatd de exemplul precedent.

Dacia se admite c@ rezistenta p are variatie biliniard in conditiile prezentate in cap. 11.4,
diagramele din figura 4.15 se modifici. Noile diagrame de eforturi sunt prezentate in figura
4.17.

in zona de respiratie formati (figura 4.17.a) avand lungimea L, + /; eforturile de

intindere se determina cu relatiile:

F,=-px ; F,=-px+ 5‘(’(— Ll)2 (4.44)
1

/)

6A4FA
E,=AEalt, ; At =1 -1, ; Fu=p(1,l+52) ;L= ’T

Cind temperatura in §ind urca de la t; la t| apar urmatoarele eforturi de compresiune:
2
Fy=px ; Iy =px—2L;(x—Lz) (4.45)
2

Pentru determinarea noilor lungimi de respiratie L, + I> (figura 4.17 b), adic3 abscisele

punctelor A de intersectie, se procedeaza astfel:

1:1; +F,; = F{; ; x,=1, +1 (4.46)
I
—p(L2 +11)+’2£;‘(Lz +h - 1‘1)2 +hy= 1’(111 +Ezj (4.47)
1
Su_,
AE
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S, = I:{(Fn ~px)—[px—2[—;2(x - 1,2)2}1“

+ I:”’{{Fn - px+2Ll](x— 1,,)2pr_ﬁ(x_ Lz)z]}dx =

= Fy(L, +1, - Lz)—p[(Lz “L) - L§]+£1§ + L1, +h,- LY = 4E2
6L, > 6l

Fob-p(L, +12)2 +pl2 +

+35 °C
&

+H0 °C

+45 °C

+35 °C

P

1) 3 ~
3122+671(1’2+[Z_1“) —AEA=0 (4.48)
F={P = AEx st
FgrAEO(Afz
t =
3/3 P At:25—6f1 @
p -
{z:f'z/P {2-:‘"2/,17
Fs:AEdAtg'At‘—“M
> Afx
Pl RN atg=125 °C
4 - ST
~7 ~4 >~ FS:F-P
- _ IR 2
L /\ ~~d . @
b — — - // \\\,_{r&:_F—
—————— F3=P
Fx
{p-4s ffo*é ts f2-Us
Fs+ 5
bty ta=zp> Y 3 -ty
< £ A At‘ : :F‘F
,—\8: Eot g,Af'az-s;Z
Fp=AExaty; aly=10°C —pr 2K ©
TP T~
L .
I

Fig. 4.16 Evolutia eforturilor axiale in jurul unui rost creat in C.F.J. dacd p--const. 5i P#0
ig. 4. 1
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Folosind notatiile: L, + [, = x : /, = Yilo=x-ysi L, +%2 = x—%, din ecuatiile 4.47
$i 4.48 se obtine sistemul de ecuatii:

P 2 P
S x-L) -2px+Zy+F =0
21]( l) px 2}’ 13

(4.49)
ﬁ(x— Ll)3 - px? +§y2 +Fuy+p(x—y)2 ~AdAEA=0
1
Forta maxima de compresiune in zona de respiratie este:
l
Frox = F, = p(Lz +5’) (4.50)
F
/7 52 }-_’3
o8-
p shep A tpe 10 °C
e | Ul Ly Ly /2 L)z
{dF13lp ¢
s /§
PENEN
A_K 21 /\/\ 21, >
fa i& 2 fe | brog T~ | :35¢ @
4 f
7 - Q ~ N
// \!\
7 Y luke t2 S NG ReTR/ /Rl
T { Ly 1y 4
T
J\
a7 ﬁ ¢ :45 v
F22 I
F3max F31 ¥ s k=35 ¢
41 >
e ’ .
I S N f
3 / ! . ‘\\_\_\__‘ e
— ,_‘;___——_’_‘—:{/ {3 L3 -L LJ eJ

Fig. 4.17 Evolutia eforturilor axiale in jurul unui rost creat in C.F.J. dacd p este biliniar §i P=0
g 4. volu
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Aceeasi situatie periculoasi poate sa apard in perioada realizirii C.F.J. in special daca
nici prisma de piatri sparti nu este stabilizati §i in cantitate suficienta.

Deformatii ale nivelului si directiei C.F.J. apar si din cauza solicitarilor suplimentare
(socurilor) transmise de materialul rulant ciii in cazul sinelor deformate, a portiunilor plane in
bandaj. Aceste portiuni de linie trebuie eliminate prin corectarea nivelului cdii §i polizarea

corespunzatoare a suprafetelor deformate (figura 4.18).

2.25m 2..25 m |

— -
—

————
- —~
— —

—_—

—

Fig. 4.18 Corectarea nivelului sinelor deformate

Verificarea suprafetelor trebuie facuta cu un fir intins de 5 ... 6 m. Pentru a preveni
formarea unor forte laterale periculoase nu trebuie mentinute in cale sinele curbate sau cu
coturi.

La fel de periculoasa este si pastrarea in cale a traverselor uzate sau defecte care nu
asigurd nici prinderea corectd sinei de traverse si nici rigiditatea ciii. Calitatea prinderii sinelor
de traverse trebuie s3 asigure rigiditatea cadrului sine-traverse, deci suruburile verticale trebuie
mentinute in cale numai bine stranse.

Autorul prezintd in continuare citeva greseli constatate in activitatea practicd a
unititilor de sudura si intretinere linii de cale feratd prin care temperatura de fixare reald a pus
in pericol stabilitatea C.F.J.

Una din gregelile constatate este aceea ci la capdtul provizoriu al CF.J. nu este
detensionati zona de respiratie (avind temperatura neutrd modificata din cauza variatiei de
temperatura in sind de la o zi la alta) inainte de realizarea suduni capatului C.F.J. Pentru
exemplificare un tronson de C F.J. tip 65 este fixat toamna la temperatura de 20 °C. Pani la
fixarea urmatorului tronson (la aceeasi temperatura de 20 °C), noaptea temperatura coboari la
-5 °C. Se formeazi astfel o zon# de respiratie (fig. 4.19.a).

in zona de respiratie formata cea mai scazutd temperatura de fixare va fi 20 °C - Ay,
= 7,5°C (fig. 4.19.b). Daca inainte de sudarea celor doud tronsoane nu este detensionat primul
tronson, temperatura de fixare pe acesta va ramane de 7,5 °C. in zona cordonului de sudura

sporul de temperaturd de fixare provine de la contractia la ricire a portiunii incalzite cu arc

electric (fig. 4.19.c). Daca eforturile suplimentare rezultate din contractia la sudura sunt
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uniformizate, situatia generald va fi mai favorabila dar temperatura de fixare va fi mai mica pe

toatd lungimea tronsonului cu eforturile uniformizate. Rezuita din exemplul aritat ca nu este

permis ca la sudarea cap la cap a sinelor a doud tronsoane consecutive de C.F.J. si nu se

detensioneze capatul primului tronson de C.F.J. pe o lungime corespunzitoare. In cazul fixarii

tronsoanelor vara o greseald asemanitoare duce la temperatura de fixare sporitd pe lungimile

de respiratie formate.

20 ¢
W ( -
FrAEx at;
Aate25 °C
-5 °C t-£
J2.5 % -
FizAfxaly; af=125 °C
20 °¢ 1 ®
// -
— -
. ¢z t/2
Jse——
298 T i S~
°, 1 ~ ~
2°c ~I] [ e aeTmncere. ©
14,6 °C din'contractia la sudurd

Fig. 4.19 Fixarea tronsoanelor de C.I.J.

O gregeald aseminitoare se face atunci cdnd detensionarea capatului uitimului tronson

de C.F.J. se face pe lungimea prescrisi ( /s ) dar aceastd lucrare incepe la o temperaturd mai

mici decit temperatura de fixare corespunzitoare tronsonului detensionat (+20 °C in exemplul

anterior). Slabirea suruburilor verticale incepe la o temperaturd mai mic de 20 °C iar zona de

respiratie ( I ) apare intre portiunea detensionati i zona centrala a primului tronson (fig. 4.20).

20.°C ; “
F:Afxal; @
at=20 °
a°c
{r {d
1
//
30_°C Sl
heAExcaly; Af,=%f= wec
20 °C y J
tr/2 7
| i ®

Fig. 4.20 Diagra

me de eforturi la detensionarea unui tronsonde C.F.J lat; <
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In figura 4.20.a se admite ci detensionarea incepe la ty = 0 °C. in figura 4.20.b se arati
diagrama de eforturi in zona de respiratie formati neglijandu-se rezistenta la eclisaj. Rezulti ci
detensionarea se poate face doar la o temperatura tq ~ tq.

Una din greselile care pot periclita stabilitatea C.F.J. este aceea ci desi detensionarea
capatului ultimului tronson fixat se face la o temperatur si pe o lungime corespunzitoare ( /),
suruburile verticale nu sunt bine strinse pe aceasti lungime in ideea c& oricum acestea urmeaza
a fi slabite la uniformizarea eforturilor. In aceasts situatie zona de respiratie ( /, ) se formeazi
de la capétul portiunii avand suruburile verticale bine stranse si va avea acelasi efect ca si cand
detensionarea nu s-ar fi executat. Singura diferents fatd de exemplul anterior este aceea ci
temperatura reald de fixare se formeaza de la capatul portiunii de C.F.J. avand suruburile
verticale bine stranse (fig. 4.21).

2 °C

a°c @
lr 4

(z0nd cq stréngerile pulernice] (z0né cu stringerile slibite)

A
-
-
~

30 °C -

VAl "
ir/2 lr/2

Fig. 4.21 Efectul strdngerii incomplete a suruburilor verticale

in exemplele prezentate in figurile 4.21.a si 4.21.b temperatura neutrd ramane
micsoratd chiar daci se uniformizeaza eforturile rezultate din contractia la sudura.

O situatie §i mai grea apare daca suruburile verticale nu sunt bine strénse pe toatd
lungimea tronsonului de CF.J. In acest caz noaptea, la sciderea temperaturii in gine,
temperatura neutra coboara pe o lungime mult mai mare decét lungimea de detensionare ( /, ).
Aceastd greseald nu se poate corecta prin detensionarea tronsonului pe lungimea /; ¢i numai
prin detensionarea intregului tronson de C.F.J. Pentru a evita 0 asemenea situatie neplacuta se
recomanda strangerea corespunzatoare ( 24 daNm ) a suruburilor verticale pe toati lungimea

tronsonului sudat.
Gregeli grave pot avea loc si in cazul lucrarilor de pretensionare in vederea asigurarii

nei temperaturi de fixare corecte daci nu se masoara deplasarea exactd a capitului
u

lui de C} J ﬁxat iar alungi €a AI nu este Calc lata corec Sl m ﬁlnctie (le aceasta
tronsonu I I u t
deplasare Prezint m Continuare dOUa exemple concrete pent jUSli 1carea Celor aratate.
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BUPT



Se pretensioneazi un tronson de C F.J. avand lungimea /la ¢, [ °C ] in vederea obtinerii
temperaturii de fixare de # [ °C ]. Alungirea necesara dupd [ 115 ] este:

Al=laht ; Ar=1, -1, (451)

Alungirea efectiva cu aparatul de pretensionat gine este cea calculata i se tine seama si
de contractia la sudurd de 2 ... 3 mm, dar nu se tine seama de deplasirile efective ( 4/, ) ale
capetelor zonelor de respiratie ( /; ). Sina suspendati in cablurile macaralelor sau agezatd pe
bile sau role prezintd deformatii ( unde ) longitudinale care se elimini prin pretensionare
datoritd indreptarii sinei. Aceasta reprezinti o alungire fictivd A ~ 1,5 cm. Rezulta ci cele doud
capete de sind se apropie cu 4,6 cm pentru | = 200 m, din care 2Al, datorita zonelor de
respiratie formate iar A din cauza Indreptarii sinei suspendate. Admitand un tronson de C.F.J.

avand lungimea de 200 m rezultd diagrama de eforturi la pretensionare ca in figura 4.22.

- !/‘ { L {,. ,
M A F e
N P { /agrarma de eforfurs
7 realé
Diagrama de efor- / % _________ ~L-d
turi fictivé ! J

Fig. 4.22 Diagrame de eforturi la pretensionare

in figura 4.22 dreptunghiul ANPD reprezinta diagrama de eforturi la pretensionare asa
cum este prezentatd in instructia 341 pentru alcituirea, intrefinerea §i supravegherea céii fara
joante, art. 10, iar trapezul isoscel MNPQ reprezinti diagrama de eforturi reala.

Cu datele prezentate mai sus temperatura reald de fixare se calculeazd dupid cum

urmeaza:

Fl1+252ﬁ = P;(H ﬂ] = AE(AI - 2)
P

F?+ Fypl - AEp(Al-2) =0 (4.52)
Atﬁ% sty = b AL <L (4.53)
112/

Exemplificind pentru un tronson de C.F.J. tip 49 avand o lungime fixatd la ¢, - 0 °C si
pretensionatd pentru a obtine o temperatura de fixare f; = 20 °C, considerdnd rezistenta p

uniform distribuiti si avand valoarea p = 14 daN/cm cale iar A = 1.5 cm se obtin urmatoarele:

Al=20000-1,15-10°-20=4,6cm ; Fy=36047daN

Aty = 11,94°C ¢ty = 0+ 1194 = 11.94°C < 17 = 20°C
) =11, ;
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Daca prin tehnologia de pretensionare utilizata se eliming alungirea fictiva ( A = 0 ), in

cazul suprastructurii prezentate rezulti At, = 16,92 °C < tr=20°C.

Dacd §ina nu este suspendati in lungul ciii va actiona o rezistentd p' considerati

uniform distribuita pe lungimea / de pretensionare. Diagrama de eforturi reald pentru aceasti

situafie este prezentat in figura 4.23.
I l/’ 4 { L [4 r y
L £ j

AN 4 - p B
I N fyﬂ’:pl
I_-'I— << F

Fig. 4.23 Diagrame de eforturi la pretensionare cu sinele agezate pe pléiici

Cu notatiile din figura 4.23 temperatura reald de fixare se va calcula astfel:

F=pl ; FF=F-F =F-pl (4.54)

g =h L (455)
p p

Wb (BAF G TL g (4.56)

2 2

WE-pl) 28-pl) FL ey (4.57)
2 2 2

a=t_ a =D (4.58)
AEa ° ' AEa

t,=h+AL L= A (4.59)

Exemplificind pentru acelasi tronson de C.F.J. si considerand p’ = 0,4 daN/cm se obtin

urmatoarele rezultate:

F=55020daN ; At=1822°C - ty; L ~3930cm;

F, =47020daN; At = 1557 °C-tg; ly-3359¢em;

Se observi ci influenta zonelor de respiratie formate este cu atat mai mare cu cit scade
lungimea tronsonului pretensionat, deci odatd cu scaderea lungimii tronsonului pretensionat
dupa prescriptiile din literatura de specialitate [ 115 ), scade §i temperatura reala de fixare.
Situatia poate sa fie §i mai periculoasd daca prinderile sinei de traverse sunt slabite, deoarece

scade mult rezistenta p, cresc lungimile de respiratie formate iar temperatura reald de fixare

scade. Rezult incd o datd obligativitatea strangerii guruburilor verticale.

Un alt exemplu de pretensionare gresit executatd se prezintd in continuare. Un tronson
¢ I'r este pretensionat in vederea obtinerii unei
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alte temperaturi de fixare ¢ = ¢/ + Ar. Sina este suspendata in cabluri sau agezati pe bile (role).
Se calculeaza cu formula din [ 35 ] art.10 lungimea cu care trebuie intinse sinele ( A/ = laAt ).
La inceputul pretensionarii sina cade pe plici pe o lungime /; ( fig. 4.24 ). Pe aceastd lungime

apare reactiunea p’ = tgf, considerati uniform distribuita, care se opune alungirii sinei.

t 4 23 R
Al 5 c F |

NP - ;L

Ay | P

¢

Fig. 4.24 Diagrame de eforturi la pretensionare dacd pe lungimea l, sinele cad pe pldcile suport

Determinarea temperaturilor de fixare obtinute dupd pretensionare se face astfel:

F=F-F=F-pl,

(4.60)
2
p 2F - p'L)i 5
(F-ph)  @F-p ‘)‘+F12+L:A1£A1 4.61)
2p 2 2p
A=t e (4.62)
AEa
12 '
At‘zm ; =1 FAL (4.63)

Exemplificind pentru un tronson de C.F.J. tip 49 de 500 m lungime, avand ty = 0 °C,
cerut 20 °C, 1gf3 = p = 14 daN/cm cale, (g8’ = p’ - 1 daN/cm cale, I, = 200 m, 1> = 300 m, Al
=~ 11,5 cm. Rezultd F = 60 582 daN, t; = 20,07 °C, Iy = 40 582 daN, ty - 13,44 °C.

Daci pe portiunea /; sina cizutd este intepenité. in rebordurile placilor suport rezistenta
p' devine p (fig. 4.25).

Determinarea temperaturilor reale de fixare se face dupa cum urmeaza:

F(lz +£j = AEAI (4.64)
)2
Are ;g_ 4= A (4.65)
a

Exemplificand cu datele problemei anterioare, dar p' = p - /4 daN/om cale, se obine
F = 71 460 daN, t; = 23,67 °C, I, = 51,04 m. Se observd ci pe lungimea /; = 300 m
temperatura de fixare obtinuta este 23,67 °C dar pe lungimea /; - I, -~ 148,96 m temperatura de

. o
fixare este in continuare 0 °C.
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1 L 12 J &
A B J [4 a—l%
ir _
{

Fig. 4.25 Diagrame de eforturi la pretensionarea C.F.J. dacd sinele intepenesc intre reborduri

In cazul ruperilor de sine se formeazi zone de respiratie aga cum s-a prezentat in figura

4.19 cu diferenta ca respiratia sinei se manifesti in ambele parti ale ruperii (fig. 4.26.a)

In figura 4.26.b se prezintd diagrama de eforturi axiale in zona de eclisare a caii la

temperatura # ( facindu-se abstractie de rezistenta dati de eclisaj ). in figura 4.26.¢c se arati

diagrama de eforturi axiale la introducerea In cale la temperatura 1; in zona ruperii, a unei sine

de lungime /. Dacd la refacerea continuitdfii cdii sinele nu sunt detensionate pe zonele de

respiratie formate, temperatura de fixare va fi in continuare diminuatd pe aceste zone ( fig.

4.26.d ) chiar daci situatia este imbuntatitd prin contractia ( 4. ) la sudura.

Folosind notatiile din figura 4.26 eforturile axiale §i temperaturile de fixare reale se

calculeaz3 astfel:

F =AEaAt, , M, =11, ; [ =

p

t, =t _AL
n=lr77

l ph
11:17_.2i > F;:pll » Atlng']—a
1y =1, — A,
2 2
LN AUSE Sy Y
4p 2 2p
Y hpiaga =0 = F
4p ° 2

: F,
15—12:'1_1‘ = 12:11_;

L N I S PR T.Y)
A’s:jIEda s L=l =8k s S T T

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

(4.71)

(4.72)
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l J A2 5
F = —2: _I__ . _ 2
) p[z 2pj T (4.73)

tzztf+At2 ) t/t::lf‘A12

(4.74)
t/‘ . fr X
! < 4(‘
B |
TR
el S {r
T
/// *[Fi t}f{' A__zzf
£
ﬁ[ A ’Y’r I 72 tr b
A A
L2 /2 1r/2 lr/2
~ t/: {FfA{/
| {AI\\\ =T K & & c
4|
{i/p {1/2 ?: E‘ /2 51/2
)\ b~ fa:tfﬁdfz
2 S~2liR o7 &
3 A c fa=tr-ats
bip | befe | L-lb)t-ta | e | 122
-1z ! 412

Fig. 4.26 Diagrame de eforturi la refacerea continuitdfii sinei rupte la C.1.J.

Exemplificand pentru o sind tip 65 a unei C.F.J. avand & = 20 °C i p = 6 daN‘cm fir,
pentru t, = -10 °C §i A. = 0,2 cm s¢ obtin urmitoarele rezultate: /. = 59 820 daN ; I, = 9 970
cem 1y =5°C 5 L 9470 cm (L= 1000cm) k) = 2840daN ; Aty - 14,25°C A, 0,2
cm F, = 7867 daN ; At; = 23,94°C ;13 = 16,06 °C 5t =23,94°C ;1,8 158 cm  Fy= 24 474
daN ; A, = 12,27 °C 1, = 32,27 °Cite=773 °C.
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Se observd ci prin introducerea panoului ( /; ) sau prin refacerea continuitatii liniei
temperatura reald de fixare rimane mult mai mici decit cea dinaintea ruperii sinei. Eliminarea

acestor varfuri se poate face numai prin detensionare la temperatura / inainte de executarea

sudurilor in punctele D.
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CAP. V. STABILITATEA
CAII FARA JOANTE

Cadrul sine-traverse asezat (rezemat), fard a fi fixat, pe platformd prin intermediul
prismei de piatra spartd avand proprietati elasto-plastice, este supus la solicitari mari atét din
cauza variatiei temperaturii in sine ct §i din cauza materialului rulant. Cregterea temperaturii in
sine mult peste temperatura neutri poate si deranjeze stabilitatea ciii, ceea ce se manifesta prin
flambarea cadului sine-traverse in planul care opune cea mai mica rezistenta.

Determinarea conditiei de stabilitate a C.F.J. este foarte complicatd datoritd
complexitatii constructiei si a parametrilor numerosi care trebuie luati in considerare. Pierderea
stabilitatii C.F.J. poate avea loc in plan vertical (foarte rar) sau in plan orizontal (in majoritatea
cazurilor). Prezenta lucrare se ocupa de pierderea stabilitatii in plan orizontal.

Parametrii care conditioneazi stabilitatea C.F.J. in plan orizontal sunt :

— rigiditatea ciii in plan orizontal ;

rezistenta p a prismei de piatrd spartd la deplasarea in lung a cadrului sine-
-traverse ;
— rezistenfa g a prismei de piatrd sparti la deplasarea laterald a cadrului sine -
-traverse ;
— solicitarile dinamice transmise de materialul rulant ;
— deformatiile caii (deformatele de agezare si deformatille sub actiunea
materialului rulant) ;
— geometria liniei In plan orizontal (aliniamente si curbe) ;
— calitatea lucririlor de intretinere a liniei .
fn ultima jumatate de secol stabilitatea C.F.J. a fost cercetatd de Albrecht [1], Bartlett
{71, 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], Gerlich [42], Horvath [52],
Kaes [59], Kerkapoly [62], Nemesdy [82], Petz [87], Vcelar [107] etc. Cercetitorii susamintiti

au utilizat urmitoarele metode de calcul:

_ metoda ecuatiilor diferentiale ale echilibrului ;

— metoda energetica ;

_ metoda de calcul a stabilitatii in mediu elastic .
in general, cadrul sine-traverse in calcule se inlocuieste cu o grinda avand rigiditatea
egali cu cea a cadrului. Rezistenta prismei de piatra spartd la deplasarea laterala a cadrului ( ¢ )
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se considerd uniform distribuitd. Se considerd ci in momentul pierderii stabilitatit C.F.J.

tensiunile interioare nu depisesc limita de elasticitate a otelului din sine.

Sunt prezentate in continuare citeva metode cunoscute pentru calculul fortei critice de

pierdere a stabilitatii C.F.J.

1. Metode de calcul ale fortei critice
Sunt prezentate in continuare pe scurt urmatoarele metode de calcul ale fortei critice de
pierdere a stabilitatii C.F.J.
— metoda ecuatiilor diferentiale ale echilibrului ;
— metoda energetici
— metoda de calcul a stabilitatii C.F.J. in mediu elastic ;
— metoda de calcul propusa de Prud'homme, A. si Janin, G. ;
— metoda de calcul propusd de Nemesdy, E. ;

— metoda de calcul propusa de Hermann Meier ;

- metode de calcul propuse de A. Horvath .

1.1 Metoda ecuatiilor diferentiale ale echilibrului | 94 ]
Presupundnd o grindad de lungime / , solicitatd de forta de compresiune F (datoritd

cresterii temperaturii in ginele C.F.J.) valoarea momentului incovoietor ( Af; ) in grinda este:
Mx=F-y—%~q-x~(l-x) (5.1

unde:

e g este rezistenta uniform distribuiti care se opune deformirii grinzii ,

e x§iy - coordonatele sectiunii grinzii .

y q
F y Y-
A

— 1
=

Fig. 5.1 Grinda deformatd datoritd compresiunii axiale F
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Pornind de la relatia cunoscuti:

E.I‘y” :—Mx (52)
si folosind notatia:
F 2
1 B (5.3)
se obtine relatia:
E- 1. d o .
i q(lg%-smﬂx+cosﬁx—l) +%(1—x) (5.4)

Se obtine, in final, relatia care exprima conditia de echilibru ( F = F,,, ) :

-1

12

Foin = 9,87 (5.5)

ceea ce reprezintd tocmai valoarea fortei critice de flambaj a lui Euler pentru o bari solicitati la

compresiune axiala.

Aceastd metoda prezinta o serie de deficiente, deoarece :

— nu se ia in considerare sciderea efortului de compresiune datoriti deformarii barei ;

— se omite deplasarea portiunilor rectilinii ale barei, vecine cu zona deformati ;

— se considera ca lungimea barei este identicd cu méarimea ( lungimea ) undei .

1.2 Metoda energetica [ 94 |

Aceastd metodd cuprinde mai exact fenomenul pierderii stabilititii C.F.J. Metoda

energetici ia in considerare faptul ci energia totald ( £ ) a unui sistem elastic care se

deformeazi (f), inainte de a intra intr-o pozitie de echilibru, variaza (figura 5.2):

R
r_____iziﬂ_‘

Fig. 5.2 Variatia energiei sistemului in raport cu f
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Punctul A, corespunde unei pozitii de echilibru nestabil iar punctul A, unei pozitii de
echilibru stabil. Conditia de echilibru a fortelor interioare §i exterioare care actioneaza asupra

sistemului elastic se determini cu relatia:

dE =0 (5.6)

Trecerea cadrului sine-traverse in pozifia deformata este reprezentatd in figura 5.3
Energia totald a sistemului, care corespunde pozitiei deformate a grinzii, este :
E:Ll +L2 + L3+L4 (57)

unde :

L, este lucrul mecanic produs de forta de compresiune variabilid pe portiunile

AA' i BB,

¢ L - lucrul mecanic produs prin deformarea pirtii incovoiate a grinzii, datorita
micsordrii fortei de compresiune de la ¥ la F; (datoriti sporirii lungimii grinzii
prin incovoiere) ;

e L; - lucrul mecanic produs prin incovoierea grinzii ;

e L, - lucrul mecanic produs de fortele care se opun deformarii grinzii .

Fig. 5.3 Trecerea C.F.J. in pozifia deformatd

Forma reala a ciii deformate se poate exprima analitic prin relatia :

y=o(f .8
unde f si / sunt variabile independente. in aceste conditii relatia 5.6 se mai poate scrie astfel :
S5 ol
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Rezulti
%:o si %:o (5.10)
Se obtin ecuatii de forma
or(LLEK)=0 ;0:(LfFK)=0 (.11
unde K este un coeficient care este in functie de caracteristicile constructive ale ciii.
Luénd diferite valori pentru £, se poate reprezenta variatia lui F §i / (figura 5.4). Pentru
fiecare valoare [ corespund doua pozitii de echilibru. Unei singure valori ( /' = F; ) 1

corespunde o singurd pozitie de echilibru (stabil). Valoarea Iy se numeste forta criticd de

flambaj.

{
F

f2

Fig. 5.4 Variaia fortel F §i a lungimii | in raport cu sageata [
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1.3 Metoda de calcul a stabilititii C.F.J. in mediu elastic [ 94 |
Aceastd metodi ia in considerare proprietatea deformirii elastice a prismei de piatra

spartd pentru deformatii mici ( f< / cm ). Modulul de elasticitate a pietrei sparte se noteazi cu
Uqg=U-y).

Ecuafia lucrului mecanic total produs de fortele exterioare si interioare se poate scrie
astfel :

F e A2 U ¢ E-1 ¢ T2
P R N (5.12)
Se obtine pentru sageata de deformare a barei o expresie de forma :

y:if"-sin
1

nmw-x

(5.13)

unde f; sunt coeficientii termenilor seriei Fourier.
Pentru pozitia de echilibru a barei deformate se obtine valoarea lui /* prin introducerea

expresiei 5.13 in relatia 5 12 :
n . 4 n
E.10~an2.[’j~[‘ﬂj +(]‘an2
P‘: 1 5 1
- 2 l';’i)
s

Valoarea minim a lui F se obtine atunci cénd toti coeficientii £, in afard de unul, se

(5.14)

anuleazi. Dupi efectuarea calculelor se obtine relatia :
Fon=2-yU-E-I, (5.15)
Relatia 5.15 dd valori prea mari pentru F,., valori care nu au fost confirmate de

experimentari.

1.4 Metoda de calcul propusi de PRUD'HOMME A. si JANIN G. ( Franta )
[90;91)
Cei doi autori analizeaza problemele stabilitatii C.F.J. sub efectul variatiei temperaturii

in sine atét pe calea neincdrcatd cat i pe cea incarcatd In ambele ipoteze sunt analizate :

— eforturile longitudinale ;

deplasarile longitudinale ;

stabilitatea in plan vertical ;

stabilitatea in plan orizontal .
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1.4.1. Stabilitatea C.F.J. in plan vertical

Stabilitatea C.F.J. neincdrcate, in sens vertical, se analizeazi cu ajutorul ecuatiei
diferentiale de echilibru
4
E-Ix-%+F-Zx—Zf+(w—r)=0 (5.16)
unde :
¢ w este greutatea proprie ( liniard ) a cii pe fir de gina ;
¢ E, - rigiditatea sinei in sens vertical ;
¢ F - efortul de compresiune in sini ;
¢ r-reactia ( rezistenta ) liniara a pietrei sparte in plan vertical.
Se considera ci defectul de nivel in forma de sinusoida are forma :

z=b-cos(w, -x) (5.17)

unde o, = i—” , Av fiind lungimea de unda a defectului. Cu aceste relatii se deduce valoarea

v

reactiei liniare verticale ( # ) in varful cocoasei

L 4ex?
r:w+E-1x-b~16/14” ~F.b ; (5.18)

Valoarea criticd a lungimii de undd ( r avdnd o valoare minimi pentru o fortd de

compresiune F data ) este :

E-1
L, =887 : (5.19)
F
iar reactia liniard r este :
FZ
=@g-b—— (5.20)
TEETNE,

in cazul cresterii temperaturii in §ind cu 45 °C peste temperatura neutrd, precum si
pentru defecte de nivel de valoarea 2b = L, : 1000, pe lungimea criticd L, reducerea relativa

aparent3 a greutatii cdii este indicata in tabelul 5.1 :

Tabelul 5.1
2
Tipul liniei c.f. L, % b IF :
—X J00
n mm %
- - ~21 ~27
49 pe traverse din lemn ;:11 24 ~265
60 pe traverse din lemn = o ~ 71 _ 1;
49 pe traverse din b.a. = >4 24 ~15
60 pe traverse din b.a. - 158

BUPT



Stabilitatea C.F.J. in plan orizontal se analizeazi aseminitor luand in considerare

parametrii corespunzitori.

1.5 Metoda de calcul propusi de NEMESDY E. [82]
Stabilitatea C.F.J. este asigurati in special de urmatorii trei parametri :
- rigiditatea proprie a sinelor (5) ;
— rigiditatea proprie a cadrului sine-traverse ( C);
- rezistenta opusa de prisma de piatra spartd la deplasarea lateral a caii (g ) .

La limita, forta critica de pierdere a stabilitatii caii ( F., ) va fi echilibrati de fortele de
rezistentd, determinate de rigiditatea proprie a sinelor (F,), rigiditatea cadrului gine-traverse
(F.) si reactiunea prismei de balastare ( F, ) :

Fo=F,+ F, 1 F, (5.21)

Se acceptd ideea ca niciodata C.F.J. nu este perfectid. Cele mai frecvente deformatii
(deripari) ale C.F.J. prin realizarea acesteia ( defecte de asezare ) sunt prezentate in cap. II
fig. 2.10

in lucrare se arati calculul detaliat al fortelor de rezistentd I, /. si F, pentru defectul
de asezare tip A. Pentru alte cazuri sunt prezentate doar formulele de calcul.

1.5.1 Calculul lui F;

Se presupune cd sinele sunt libere (fdrd a fi fixate pe traverse). Schema de incircare

este prezentati in figura 5.5 :

Fs

| t |

-

Fig. 5.5 Schema de incdrcare a sinelor C.F.J.

in conformitate cu teoria lui Euler privind flambajul ideal :

o omEd Bl B (5.22)
S erific 1; (0’5.1)- /

unde :
e [ este modulul de elasticitate al otelului din gina ( 2,7 -/ 0° daNicm® ) |

o 7 - momentul de inertie al celor doud sine (/- 21,);

e /- lungimea de flambaj .
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Pentru alte doui defecte de agezare :

E-I

FSBcrilic =80 12 (523)
E-I

FSEcn'n‘c = 10 12 (524)

1.5.2 Calculul lui F,

Se presupune ci pe lungimea defectului de asezare cadrul sine-traverse este liber de
orice rezistentd cu exceptia prinderilor care sunt strinse reglementar. in cazul cresterii
temperaturii, cadrul solicitat la eforturi de compresiune se va deforma. Deformarea va avea
drept efect rotirea sinelor in prinderi si ca atare aparitia in fiecare prindere a unui moment
rezistent care pentru rotiri mici ( A4¢ < 0,0/ rad ) poate fi exprimat prin urmitoarea formula
stabilitd pe bazi de incercar :

M=r- -Ap (5.25)
unde :

e r este constanta de rigiditate a cadrului gine-traverse [ daNm ] care depinde de
tipul prinderii, valoarea momentului de strangere a buloanelor verticale si
tirfoanelor, etc ;

e ¢ - unghiul dintre tangenta la sind deformatd, in dreptul prinderii si pozitia
acesteia inainte de deformare [ rad ] .

Relatia 5.25 se poate scrie §i astfel :

M=r.y (5.26)

Cu suficienta aproximatie momentul repartizat ( figura 5.6 ) se determind astfel:

M _2ry 527)
a a

m

unde a este distanta dintre traverse.

Intr-o sectiune oarecare valoarea momentului ( M, ) se calculeazi cu relatia

x 2-r)
=F-y-ymax=t—-———/" 528
M =F-y L dx (1 - y ( )

Ecuatia diferentiald a deformatei cadrului va rezulta :

u Mx P 1 (N__Z_i)y (529)
E- E-1 a

Prin integrare se obtine :

, _FEL 2 (5.30)
o I; a
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Fl2 N Fl2

Fig. 5.6 Momentul rezistent §i momentul repartizat

Se observi ca primul termen din relatia 5.30 reprezinta valoarea critica determinata la
punctul 1.5.1 ( relagia 5.22 ). Al doilea termen exprima valoric participarea rigiditatii cadrului

ca factor de stabilitate, deci :

2
F== (5.31)
a

Relatia 5.31 este valabila pentru toate tipurile de defecte de asezare.

1.5.3 Calculul lui F,

Reactiunea balastului la deplasarea laterald a ciii este cel mai important factor de
stabilitate a C.F.J. Se considerd ci undele defectelor de asezare sunt arce de parabold si ca
reactiunile transversale ale prismei de piatra spartd actioneaza doar pe acea portiune a undei
defectului a carei deplasare mobilizeazi valoarea maxima a lui g ( figura 5.7) .

La limita pierderii stabilitdtii se obtine :

R=0Q (5.32)

Se considerd ci [, actioneaza dupd directia tangentei la unda deformatei in punctul

unde inclinarea acesteia este maxima.
R=2-F,-sina=2 Fy-1ga= [¢]

F, = Y (5.33)
2-1ga
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- Jf/l/.‘

RERRIINTRRREY o

g-2.1
FqA:_"EL.ﬂ.i (5.34)
2L 10 f
I:4
Pentru celelalte doua tipuri de defecte de agezare se obtine :
2
P (5.35)
T 39-f
2
oL (5.36)
q 8f

Tinand cont de relatiile obtinute ( 5.22, 5.23, 5.24, 5.31, 5.34, 535 i 5.36 ) se poate
calcula :

El 2r I.gq
Fcr :C'.]—2+—[I—+F7

(5.37)
unde C; si C; sunt constante care depind de forma deformatei de agezare.

Formula 5.37 are importantd deosebitd nu numai pentru faptul ca asigura calculul fortei
critice de pierdere a stabilitagii C.F.J., ci si pentru posibilitatea de stabilire a relatiei intre cauza
si efect. Prin aceasta este posibil c&, in caz de nevoie, s se ia cele mai potrivite méasur pentru
prevenirea gerpuirii cai.

Daci temperatura { deci §i efortul de compresiune ) in §ind creste si se observa deja o
deformatie de lungime | §i sigeatd f, prima mésuré este majorarea valorilor din partea a doua a
relatiei 5.37 :

e r cregte prin strangerea corespunzitoare a suruburilor verticale ;

e g creste prin compactarea prismel de piatra spartd .
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O alté posibilitate de a majora valoarea din partea dreaptd a relatiei 5.37 este si
reducerea prin ripare a sigetilor liniei deformate (f). Aceasta insa implici slibirea frecirilor
intre traversa si piatra sparta, deci si a rezistentei ¢. Din aceasti cauzi eliminarea defectului de
directie se va face numai cand temperatura in sin a scizut si este apropiata de temperatura de
fixare. Daci §i dupd aceastd situatie apare fenomenul de deripare, atunci sinele trebuie
detensionate.

Problemele arétate au importanta deosebitd in cadrul lucrarilor efectuate cu masinile
grele de cale, pentru ca in mod inevitabil va fi micsorata valoarea rezistentei ¢ §i deci a
rezistentei caii. Pentru evitarea acestui fenomen, inainte de a executa orice fel de lucrare de
buraj, ripare, ciuruire, etc. la C.F.J. cand temperatura in sind este ridicatd, se vor strange
suruburile verticale §i se va completa prisma de piatrd sparti. Dupa terminarea lucririlor se va

asigura obligatoriu gradul de compactare a prismei de piatri sparta.

1.6 Metoda de calcul propusa de Hermann Meier [ 74; 45 |
Prof.dr. H. Meier a stabilit marimile critice ale sagetii ( f.. ) deformatei de asezare,
lungimii ( /., ) acesteia §i a cregterii de temperaturé ( 4f., ) 1n sine prin metoda energetica atit

pentru C.F.J. in aliniamente cat si pentru curbe. Astfel pentru o C.F.J. in aliniament a obtinut

relatiile:
f,=87q EI;’ [ mm ] (5.38)
F
Il =3r 2L, [m] (5.39)
cr F
_ | 874 °C] (5.40)
Al = o’ AEf [
Pentru o C.F.J. intr-o curbi circulard avand raza R se dau urmatoarele relatii :
F) 16, [ mm ] (5.41)
fo= (q” R) F?
=2 2£1, [m] (5.42)
cr F
2
81, ( 8, j L 161,q [°C] (5.43)
Atcr:—ARf+ (lARf azAzk:f
H. Meyer a considerat in stabilirea relatiilor 5.38 5.43 urmatoarele forme ale

defectului de agezare :
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~ defect de tip B in aliniament ;
— defect de tip A in curbj .

Defectele de agezare au fost descrise cu functii trigonometrice ( cosinusoide ).

1.7 Metode propuse de A. Horvath [52]

Prof.dr. A. Horvath a propus doua metode pentru calculul fortei critice de pierdere a
stabilitatii CF.J. :

— metoda de calcul liniari ;
— metoda de calcul neliniar3 .

In metoda de calcul liniara parametrii care asigurd stabilitatea C.F.J. au fost considerati
cé avand o comportare elasto-plastici. Calculele au fost efectuate pentru C.F.J. in aliniament
respectiv in curba, luandu-se in considerare valorile activate ale rezistentelor care se opun
pierderii stabilitatii C.F.J. Calculele de stabilitate s-au concretizat in relatiile prezentate in
tabelul 5.2.

in metoda de calcul neliniari rezistenta g data de prisma de piatrd sparta si rezistenta M
la rotire a sinelor pe traverse au variatia descrisd cu functii polinimiale ( parabole de gradul 3 )
aga cum sunt prezentate in figura 5.8 :

Forta criticd de pierdere a stabilitatii ( /., ) §i lungimea critica ( L, ) a deformatei de
agezare au fost calculate cu relatiile :

3 |ro (2Co, 20C) 3G, 2¢; ]
- _ = ” + 2 + N 544
Fmar F;r 2 j\/rmaz (f 2 9q2 4r" 9mgr" [ ] ( )

I =nyr. [m] (5.45)

cr

unde :

} y L =2 JCEL+C, (5.46)

g |[dom/em3 # A davem/em ]
Yo / = m, [daN]
TN ™
[9“"6/ [cmz] ('90\2-(:2 [daN/rad]
Xy X2
y x
4 Tem) [radl

Fig 5.8 Diagramele rezistentelor q 5i M
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1.8 Stabilitatea C.F.J. in curbi dupi metoda prof. Nemesdy E. [ 82 }
Se considerd ci deformata liniei dupd pierderea stabilititii in curba ia forma unei

deripari spre exteriorul curbei (figura 5.9 ) si este cauzata de reguli de un defect de agezare tip
A

R R

Fig 5.9 Deformata de asezare tip A in curbd

Forta critica de pierdere a stabilitatii se calculeazd deci cu relatia :

E-1 2r T
. (5.47)
! a 10f

I7cr =40-

Fata de relatiile 5.34 si 5.37, in expresia 5.47 in loc de ¢ se introduce ¢,, denumuit3

rezistentd transversald redusd :
%=9-9

unde ¢’ este o parte din rezistenta g, care se mobilizeaza datoritd cresterii temperaturii in sinele
C.F.J., din cauza curbei ( figura 5.10 ).

Se admite o linie curba de raza R nedeformati. Se neglijeazd existenta curbelor de
racordare ( figura 5.10 ). Pentru echilibrarea fortelor de compresiune /- ce se dezvolté in sine,
se mobilizeazi rezistenta transversald ¢’ care se opune deplasirii cdii. Valoarea g’ se determina

astfel

Fig. 5.10 Rezistenia q' mobilizatd in curbd’
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Q=2'N'Sin%:q’-l:q'.R-a N

2-N- sin%
A A o (5.49)
Din relatiile 5.48 si 5.49 rezulti:
2-N- sin%
&= (5.50)
Se observa ca participarea balastului la echilibrul static al liniei este cu atit mai mare cu
cdt raza curbei este mai micé, deci pericolul de pierdere a stabilititii creste. Din acest motiv in

curbele cu razele sub anumite valori sinele nu se sudeazi.

La SN.C.F.R raza minima admisi la C.F.J. este de 375 m.

1.9 Stabilitatea C.F.J. in curbe dupi metoda propusii de
Prud'homme, A. si Janin, G [ 90; 91]
in paragraful 1.4 a fost prezentati metoda de calcul a stabilitatii C F.J. in plan vertical.
Stabilitatea in sens transversal se prezinti in continuare. Se pot considera mai multe ipoteze :
— deformatia liniei urmeaza o linie sinusoidala continua ;

sinele pot avea sau nu defecte de liniaritate ;

pot exista defecte unghiulare, adica suduri rau executate ,

calea este deformati dupi o linie oarecare .
Stabilitatea C.F.J. in plan orizontal este asiguratd de urmétorii parametri :

— rigiditatea transversali a sinelor (E4, ) ;

- rezistenta oferitd de prinderi la rotirea in jurul axei verticale a sinelor la capetele
traverselor ; pentru valori mici ale unghiului de rotire ( @ ) al sinei fatd de
traversd exista o relatie de proportionalitate intre cuplul ( C ) al axei verticale
raportat la metrul liniar de sina §i unghiul o :

C=K-a [ Nem/m ] (5.51)
rezistenta pietrei sparte la deplasarea laterald a ciii, care este reprezentata in

diagramele din figura 5.11:
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Fig. 5.11 Variatia rezistentei q in functie de deplasarea laterala a cdii

Se folosesc notatiile :

e y(x) este deformatia pentru care 7 = 0 pentru Vi ( defect de montare a ciii,

predeformatie ) ;

¥z (x) - deformatia pentru care M = ¢ pentru Yk ( defect de montare a sinei,

sind strimbd ) ;

ys(x) - deformatia pentru care C = 0 pentru Y& ( defect de pozare a ciii, adici

prinderi strénse pe o cale deformata ) ;

T= 9. semirezistenta balastului la deplasarea transversald a ciii ;
2

M - momentul incovoietor in raport cu axa verticala, ce ia nagtere n §ina ;

C - cuplul axei verticale, provenit din legdtura §ind - traversa ;

x - abscisa masurati urmand axa longitudinala a liniei .

Se pot scrie urmétoarele relatii :

in domeniul liniar:
r=K-(y-y1)
C=K-(-ys)
n domeniut plastic:

r = constant

(5.52)
(5.53)

(5.54)
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C = constant (5.55)

Ecuatia diferentiali care exprima echilibrul unui element de sina este :

-

d
E"'(J’IV‘Y5V)+F~Y"‘di”:” (5.56)

Daca linia este in curbi circulard avand raza R, in vecinitatea varfului de undi ales ca

origine, aceasta poate fi inlocuita printr-o parabola oscilatorie. Deformata de agezare a cii se
va scrie astfel :

2

X
y,=a1~cosa),-x—E (5.57)
y,=0 (5.58)
x2
Yi= 73R (5.59)

si ecuatia diferentiala devine in faza de comportare liniara a balastului :

d’y d’y K K
E-I. +(F - K)- +K-y=K-a,-cosw, x——+— 5.60

& TR G Ky =Kea cosw, x - (5.60)
Solutia ecuatiei diferentiale 5.60, tindnd cont de oscilatia In jurul curbei principale, este:

2

2
_+
2:-R KR

yF=a,-(p(F,w)-cosa),-x— (5.61)

unde :

K
E-T-0' —(F-K)o’ +K

p(F.w)=

Efortul exercitat asupra balastului este :
t=K(y-y1) =

F
= rzal.K[¢(F,a))—1]-cosw-x+E (5.62)

unde, daci se ia ca referinfa deformarea pentru /= 0 :

2

z—:d)-ao~cosa)~x+ﬁ (5.63)

Se poate face deci referire la cazul aliniamentului inlocuind 7 prin T—E, deoarece

curburile se pot asimila cu ' .
Sageata mésurata pe o coarda de lungime 2¢ are valoarea ( cu foarte buni precizie ).
JomSot S (5.64)

unde cu f; se noteaza sageata corespunzitoare la linia sinusoidald cu baza liniara si /, reprezinta
5

sigeata corespunzatoare cercului cu raza R.
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Relatia 5.63 se mai poate scrie si astfel:

S _2
T R =¢ a0~cosa)-x—?~f: (5.65)
T_2~1"-cz _@ s
o R v (5.66)
D 2.F-¢¢ o 2-F
sau T=—-f + =_. .
R A b e S (5.67)
Daci se noteaza :
2-I° @
82( 5 -—j (5.68)
c b d
se obtine:
D
=g+l ve ], (5.69)
Conditia de stabilitate devine :
l[/
for 25 -6 1) (570
M

Termenul corectiv £, functie de w, este In general foarte mic.
Sagetile limita, pentru 7; = 3 900 N/m :
3720

< 2o =8/ mm pentru w=0
S % p
f< %’i =70 mm pentru w=0,6

2. Metoda propusa de autor
Stabilitatea C.F.J. este asigurata de:
— rigiditatea cadrului gine-traverse ;
— rezistenta opusd de prisma de piatra spartd la deplasarea laterald a caii (g ) .
La limit3, forta critica de pierdere a stabilitatii C.F.J. ( .. ) este echilibrata de fortele de
rezistenfa determinate de rigiditatea cadrului gine-traverse ( F.)si derezistenta g ( F,).
F,=F+F, (5.71)
Pentru calculul forfei F. se considera cadrul sine-traverse ca fiind o grindd avand
Spre deosebire de metoda de calcul prezentata la cap. 1.5,

momentul de inertie echivalent o.

autorul considera ca bara avand lungimea / ( lungimea defectului de agezare ) are ambele

capete libere ( nu incastrate ) iar forta de compresiune /' actioneaza dupa directia axei barei

nedeformate ( figura 5.12).
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fe_ A 8. Fc

Fig. 5.12 Schema de incércare a cadrului sine-traverse

Rezultd cd se poate aplica cu suficienti precizie formula lui Euler :
z’El,

7 (5.72)
Reactiunea prismei de piatra sparti este cel mai important factor de stabilitate. Autorul

F ¢ critic =

considerd ca reactiunea pietrei sparte actioneazd doar pe portiunea centrald a deformatiei de
agezare unde deplasarea laterald depageste 2 ... 3 mm, deci mobilizeazi valoarea maximi a
rezistentei ¢. Pentru un defect de agezare tip A ( figura 5.13 ) rezulti urmitoarele relatii:

. )
R=2Fgsina=2Fga=Q = F, = ﬁ (5.73)
g

S _af /
t == ; )= —
ga = ; O=g¢q 5
Loql 11 . _qr (5.74)
12 2 4f T l6f '

Rezulti ci forfa critica de pierdere a stabilitatii C.F.J. se poate determina cu relatia:

2 2
F, = ”lf’o +% (5.75)

Yy _J 2 J Z L Yy
4

Fig. 5.13 Calculul I'q
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In cazul unei deformatii de asezare de tip A date, caracterizati prin lungimea /; si
sageata f; se determina forfa critici minima de pierdere a stabilitatii C.F.J. pornind de la panta

caracteristica a defectului ( figura 5.14 ):

A
th | Yp

+

Fig. 5.14 Schema pentru calculul pantei defectului

. . 2f, il TEl,  ql,
izgi=— = = = I, =—+1 5.76
&= fi=5 «STF T (5.76)
Lungimea I corespunzitoare fortei critice minime se calculeazi din relatia:
2
dk, :i(” £, +ﬂ] =0 (5.77)
d  di\ 1 8i
Se noteaza:
: q9
k,=n"FEl, §i k,= o
si se obtine lungimea criticd a deformatei de agezare ( /., ) :
dF,, :i(k—z‘+k21j =0 (5.78)
dl  di\l

2k
,2k1i3+k2=o - 1":3}—' (5.79)
! k,

Rezulta pentru sigeaté valoarea criticd (£, ) din relatia 5.76 -

LN (5.80)
cr 2 kz

fnlocuind 5.79 si 5.80 in 5.75 se obtine :
Formn :ﬂ—zlgl“L% (5.81)
Autorul a comparat rezultatele incercarilor experimentale [ 14 ] cu valorile obtinute
prin utilizarea relatiei 5.81. Valorile I, si ¢ au fost luate in calcul conform celor prezentate in
cap. I din prezenta lucrare iar panta / din lucrarea [ 14 ]. In tabelul 5.2 sunt prezentate citeva

rezultate corespunzitoare unei linii de C.F.J. in aliniament. Temperatura criticd ( Afe, n ) @ fost

determinati cu relatia:
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F_
Atcr min — Ton

AEa (5.82)

Pentru o CF.J. in curba calculul s-a ficut asemanitor tindnd seama de influenta
geometriei liniei ideale asupra sigetii din relatiile 5.75 i 5.81. Notind cu f, sigeata
corespunzatoare curbei (asimilati cu un arc de cerc) avand lungimea deformatei de asezare (/),

marimea sigetii considerati in calcul este (figura 5.15) :

Ji=fot f

P fo= _t_z
s8R
fo = gﬁ
/ t
4
R R
Fig. 5.15 Sdgeata intr-o curbd deformatd
Relatia 5.75 devine:
rEl ql’
F, = e
o 7 167, (5.83)

iar relagiile 5.81 §i 5.82 ramén in continuare valabile. Verificarea valabilitatii relatiilor 5.81 si
5.83 s-a ficut prin compararea rezultatelor cu cele obtinute la incercérile experimentale [ 14 ].
in tabelul 5.3 sunt prezentate cteva asemenea date comparative.

Se observa ci rezultatele obtinute prin aplicarea relatiilor de calcul propuse de autor
(5.81 pentru C.F.J. in aliniament sau 5.83 pentru C.F.J. In curbé) sunt foarte apropiate de cele
obtinute in cadrul incercirilor experimentale [ 14 ], ceea ce le recomanda pentru a fi utilizate in
practica inginereasci. Pentru a obtine rezultate corecte trebuie alesi corect parametrii /o si g, iar
panta deformatei de asezare (i sau / ') trebuie masurata si calculata exact.

Relatiile 5.81 si 5.83 sunt importante si pentru faptul ca arata posibilitatile de sporire a
fortei critice minime de pierdere a stabilitatii:

— micsorarea pantei deformatei de agezare ( / ) prin riparea corespunzitoare a liniei |

sporirea rigiditatii cadrului sine-traverse ( £/, ) prin stringerea corespunzitoare a
suruburilor verticale ;
sporirea rezistentei q prin realizarea prismei de piatrd spartd la dimensiunile

prescrise §i bine compactata .
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3. Program de simulare a pierderii stabilititii C.F.J.

Pentru a spori posibilititile de studiu §i analizi a pierderii stabilitatii C.F.J. din cauza
cresterii temperaturii in gine, autorul a conceput si realizat un program de simulare a serpuirii
céii. Fatd de metodele de calcul obignuite ( din care o parte au fost prezentate in cap. 5.1 ),
modelul prezentat in continuare este superior Intrucit renuntd la o serie de simplificari care
influenteazd negativ veridicitatea rezultatelor obtinute prin metodele cunoscute.

Parametrii care au fost luati in considerare in realizarea modelului de calcul sunt :

— caracteristicile geometrice ale liniei ;

— caracteristicile materialeler ( sine, traverse, material mirunt de prindere, piatra
spartd ) ;

— prinderea sinelor de traverse ;

— rezistenta q a prismei de piatra spart3 la deplasarea laterald a C.F.J.

3.1 Caracteristicile geometrice ale liniei
Linia C.F.J. ( fard deformatii ) poate fi :
— in aliniament ;
— incurbi.
Pe lungimea analizatd curba se considerd circulara. Se accepti ca linia are defecte de
asezare ( de tip A sau B ) caracterizate prin lungimea ( /) si sageata maxima ( f) a defectului.

Lungimea totala a tronsonului studiat corespunde numérului maxim de 50 traverse.

3.2 Caracteristicile materialelor din C.F.J.

Modelul este realizat pentru 3 tipuri de sind: 49, 60 si 65.

Sina avind secfiunea transversala din figura 5.16-a, a fost echivalatd cu sectiunea din
figura 5.16.b[17].

Geometria sectiunii care echivaleazd sectiunea transversala a ginei propriu-zise, a
permis trasarea mai facila a curbei de solicitare limitd. Aceasta curba este utilizati in program
pentru a controla la diversele trepte de incarcare stadiul in care se gdseste gina. In cazul in care,
i urmare a cresterii solicitarilor ( F si M ), In §ind s-au produs plasticizari ale sectiunii,
reducerea capacitatii portante se ia in calcul prin reducerea modulului de elasticitate al otelului.
S-a admis ipoteza cd modulul de elasticitate scade liniar de la valoarea initiala ( 2,1 - 10°
daN/em? ) corespunzatoare domeniului elastic §i valoarea zero corespunzitoare plasticizarii

totale a sectiunii.
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Fig. 5.16 Echivalarea sectiunii sinei

Pentru exemplificare, in tabelul 5.4 se prezint caracteristicile sectionale pentru o sini

tip 49 :

Tabelul 5.5
Sectiunea Caractenstici secfionale
A[cm?] I, [cm*] W, [em®]
16.a 62,97 320,00 51,20
16.b 62,45 323,37 51,74

in calcule s-a considerat ci limita de curgere tehnici a otelului din sini ( gy, ) este 3
600 daN/cm®. Pentru stabilirea mai exactd a valorii oo, autorul a prelevat epruvete din sine tip
49 si 60. Incercirile pentru determinarea limitei de curgere op; au fost efectuate la laboratorul
de rezistenta materialelor din cadrul Facultdtii de Mecanicd Timisoara, rezultatele obtinute

demostrand ci materialul cercetat a fost puternic ecruisat. S-a optat astfel pentru op, = 3600

daN/cnt’. [ 94 ]

Sunt prezentate in continuare una din diagramele o’z ( R/¢ ) si cateva valori obtinute in

urma incercarilor experimentale (figura 5.17 si tabelul 5.6).

Tabelul 5.6
Incercarea Limite de curgere Rezistenta de rupere Ao Alungire | Stricjiune
F, [kN] R.[Mpa] | Fuu [kN] Ry, [ Mpa] [mmz] 5[%] 2[%]
2 46,5 592 4 76,8 978,3 78,5 13 17.2
3 41 5223 63,5 808,9 78,5 17,6 2,6

Traversele po

acceptate au fost determinat

e modulele de elasticitate aferente ( £, ).

t fi din lemn sau din beton precomprimat. Pentru tipurile de traverse
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Fig. 5.17 Determinarea lui oy, ( Rgz)

Materialul marunt de cale corespunde sistemului de prindere indirecti a sinei de
traverse.

Prisma ciii este realizatd din piatra sparta.

3.3 Prinderea sinelor de traverse

Modelarea prinderii ginei de traversd s-a facut prin adaptarea modelului prezentat in
[17; 100 ]

Schema generala este prezentat in figura 5.18.

in figura 5.18 s-a notat rigiditatea 4, corespunzatoare legdturii /. Rigiditatea %, poate

avea valorile :
ki=0..00

Rigiditatea legaturii poate fi exprimata in functie de gradul de incastrare ( coeficient de

fixare, factor de fixare ) notat cu 77.

Introducerea in calcule a coeficientului de fixare 7 permite corectarea matricii de
rigiditate a elementului finit de bari pentru intregul domeniu de legaturi ale capetelor acestuia

cu restul structurii, de la articulatie (7 = 0 ) pdna la incastrare perfectd (77 = 1 ).

Relatiile intre k i 77 sunt urmaitoarele :

k
n =t (5.84)
LAk
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Fig. 5.18 Schema staticd generald
— k2
2 =TTk
k,+- I
ks
s 12EI,
ky+ - I’
k,
n,= GI,
k,, + f
k5
s 4EI
kj + 7l
— k6
s = 4KI,
ko + o

(5.85)

(5.86)

(5.87)

(5.88)

(5.89)

Rezultd matricea de rigiditate pentru sructura statica generala ( structura in spatiu ).

Particularizarea structurii spatiale pentru planul orizontal ( planul caii ) se arata in

figura 5.19 .
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Fig. 5.19 Schema staticd in plan

Coeficientii de fixare 7 pentru structura din figura 5.19 sunt 7, 7, si 7s si se determina

cu relatiile 5.85, 586 si 5.89. Matricea de rigiditate corespunzitoare acestei structuri este :

AE AE
T(Z” 0 0 ~Ta,, 0 EIO
12ET 6FI, 12F] 6
0 L3 . C4z sz (’JAZ 0 3 ? 4z 23 fz
3 4L 6EI 2FEI
o Zhep Ther o Sl Mg
|k| - L L AE L L
—ﬂa 0 0 —a 0 0
L 11 L 11
12EI, | 6FEIl, | 12EI, | 6LEI, .
0 - I’ ? (‘42 - sz (SAz 0 |2 ? (ﬂz - 2 . (;Bz
6E] 2K, 6EI 4K
o hep Ehe oy ey e

Pentru C.F.J. structura din figura 5.19 a fost particularizati rezultind schema statici
din figura 5.20 .

Rigiditatea prinderii sinei de travers3, exprimata in functie de factorul de fixare 7, poate
fi diferita la cele doud capete ale traversei AB. Factorul n reprezinta raportul intre rotatia
sectiunii de la capatul A, toate celelalte deplasari fiind blocate.

Pentru determinarea gradului de incastrare n ( corespunzatoare legiturii gine-traverse )
autorul a prelucrat date din literatura de specialitate { 80; 86; 100 ] precum si cele obtinute cu
ocazia incercirilor experimentale efectuate la Catedra de Cii Ferate a Facultafii de Constructii
de la Universitatea Tehnici din Budapesta ( 1992 ;1993 ; 1994 ).

Calculele au fost efectuate cu relatia si notatiile din figura 5.21 -
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Fig. 5.20 Modelarea prinderii sinei de traversd

k=M [a’aNcm ]

rq

- Traversd

Fig. 5.21 Rotirea ginei pe traverse

Verficirile au fost efectuate pentru diferite tipuri de suprastructuri, diferite momente de
stringere ale suruburilor verticale ( 28 ; 18 si 8 daNm ), diferite tipuri de prindere a sinei de
traverse si diferite moduri de agezare a télpii ginei fatd de rebordurile plécii.

Céteva din rezultatele obtinute sunt prezentate in continuare. Astfel pentru o sina tip 49

agezatd inclinat fatd de rebordurile plécii, pe traverse din lemn, avand prinderile bine stranse,

rezultatele sunt prezentate in tabelul 5.7 :
Tabelul 5.7

M [daNm] | 4000 | 8000 | 9000 [ 10400 | 11000 | 11130 | 11200 | 11700 | 18000 [ 22 200
Ao [10°rad] 1 2 3 6 12 ] 18 i 24 . 30 32 33
K [daNcm/rad]| 4-10° 4.10° | 3-10° [1,73-10°]0,92:10°|0,62-10*[0.47-10°[0,39-10* [ 0,56-10% [ 0,67-10°

nx 10° 66,4 66,4 50,6 [ 298 16.1 10,9 8.3 6,9 9.9 11,8
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In tabelul 5.8 sunt prezentate rezultatele obtinute pentru cazul prezentat mai sus dar cu

suruburile verticale slabite:

Tabelul 5.8

M [da];lm] 500 1200 | 1400 [ 1500 [ 1500 | 1550 | 1600 | 2000 | 4000 | 10000
Ag [10”rad] 1 3 6 9 15 24 30 31,6 32 32,4

k[daNcm/Srad] 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°
nx 10° 15,7 7.1 4.1 3,0 18 1,1 0,9 1,1 2,3 5,5

In figura 5.22 sunt prezentate cateva diagrame privind variatia gradului de incastrare 7

in functie de coeficientul de rigiditate % determinat prin incercdri experimentale,

corespunzatoare unei suprastructuri pe traverse din lemn.

7 | (x 107 76, 70
160 e
k - )
7 ‘ 7
%0 k + 4E Iy ,// ,// m ()
7
140 L // i - m (3)
d s -’
= < - ~
120 L= 150 cm // e ///
Vs /// /// ’?[ 6{ /I[ f{
100 // i lemi|lem1| Lem*]
”
A 7™ 26 | 16 | 90000
80 277 //
/, //// 2@ 26 | 16 | w000
7,
&0 @/ 79 26 | 16 | 100000
w ///,:/ 2®) 25 | 15 | 90000
7/ 2N 25 | 15 70000
20 4 28 25 | 15 |100.000
k__(x108)
a7 2 7 4 § € 7 & 3 #w

Fig. 22 Diagrame ale gradului de incastrare

Rezistenta g dati de piatra spartd la deplasarea laterald a cadrului sine-traverse este

modelati prin penduli amplasafi in dreptul fiecarui capit de traversa, atdt pe directia axei ciii

cat si pe directia normald la aceasta.

Variatia rezistentei g este in functie de marimea deplasirii y si a fost studiata de diversi

cercetatori [ ].
Autorul propune pentru variatia rezistentei g relatia ;
2yA

ay =q-h=y

(5.90)

unde A = 2 ... 3 mm gi reprezintd valoarea maximi a deformatiei in domeniul elastic.
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In figura 5.23 sunt reprezentate citeva diagrame de variatie a rezistentei ¢ in functie de
deplasarea y .

q
8
7
§
5
4
q lim 3
2
{1
J
14 femi
Fig. 5.23 Variatia rezistentei q
in figura 5.24 se arata schema modelérii prin penduli a rezistentei g :
q- igi
T Penous
Fransversa/ <
Element finil ]
fravers3 )
Element r{[azz G }
£ sin tim ° |
- !
T 1=
! .
g/ g ] depl ¢ dept
long:fudinal 30 30

Fig. 5.24 Modelarea rezistentei q

Prin calculele efectuate in baza modelului prezentat s-a constatat ci rezultatele finale
sunt foarte putin influentate de lipsa pendulilor orizontal-longitudinali, ceea ce a permis

indepartarea lor din modelul final ( figura 5.25 ).
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Fig. 5.25 Schema staticd de calcul

iar pentru lungimea

Pentru aria sectiunii transversale a pendulilor s-a ales A, = 2 em’

lor s-a ales /, = 30 cm. Tensiunea normala in pendul este :

(5.91)

[ daN cn’ )

-949
4

aJ2
SR

I

z| <

P

g

Rezultd modulul de elasticitate al pendulului :
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, o
E, =tga—; (5.92)

in programul elaborat rezistenta g si gradul de incastrare 7 pot fi distribuite aleator in
dreptul nodurilor de conexiune in baza generdrii automate a unor numere aleatoare cirora li se
atribuie valorile acestor marimi in limitele stabilite de utilizator [ 17 ).

Modelarea rezistentei g poate fi considerats i cu valori constante pe tronsoane

predefinite ( cel mult 4 tronsoane pe lungimea analizat3 ).

3.4 Modelul de calcul adoptat
In modelul de calcul adoptat, otelul se considera ideal elasto-plastic, in vederea trasirii
curbei de interactiune intre efectul fortei axiale si acela al momentului incovoietor (figura 5.26).
Se poate defini un domeniu de comportare elastici respectiv elasto-plastica.
Delimitarea domeniului comportirii elasto-plastice s-a efectuat prin considerarea celor trei
posibile stdri limitd ale capacitatii portante, notate cu I, II si I, respectiv prin delimitarea
domeniului de comportare elastica.
Cu valorile limit3 ale fortei axiale si ale momentului incovoietor
Ny=A Ry My =2-55-Ry (5.93)
si cu valorile acestor eforturi corespunzitoare celor trei situatii ( I, I si Il ) se obtin
coordonatele punctelor 1, 1I si III din diagrama de interactiune. Exemplificim pentru o
suprastructuri tip 49, otelul din §ina avand R, = 3 000 daN/em’
Npy = 62,45 -3 000 = 187 350 daN
M, = 109,36 - 3 000 = 328 080 daNcm |
N =52,25 -3000 = 165 750 daN ( pentru starea limita I ) ;
M = 34,20 -3 000 = 102 600 daNcm (pentru starea limita I ) ;
N = 38,50 -3 000 = 115 500 daN ( pentru starea limita I ) ;
M = 7817 3000 = 234 510 daNcm (pentru starea limita I1) ;
N =21,75 -3 000 = 65 250 daN ( pentru starea limitd Il ) ;
M = 101,20 -3 000 = 303 600 daNcm (pentru starea limita IIT ) ;
Cu valorile de mat sus se obfin :
— pentru stareal : N/ Ny = 088471 . M/ My = 031273
— pentru starea II : N/Ny= 061649 ; M/ My = 071480
— pentru starea I1L: N/ Ny = 0,37828 ; M /M, - 0,92538
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Fig. 5.26 Comportarea elasto-plasticd a otelului

intre aceste valori se acceptd o variatie liniara. Domeniul de comportare elastici se
restrange la zona de sub dreapta de coordonate: My, /My = 0, Ny / Ny = [, Noy / Ny = 0 si
M./ My = 0,47311 unde :

M. = W, -Rpo2 = 57,74 - 3000 = 1 552 200 daNcm

Determinarea diferentei de temperatura At la care se produce pierderea stabilitatii
C.F.J. se conduce printr-un calcul iterativ. Acest calcul se face izoland din cale un segment
care sd incorporeze imperfectiunea geometricd inifiald a caii.

La capetele tronsonului de cale considerat deplasarile sinelor sunt blocate.

Structura analizatd prezintd deformatii de la prima treaptd de incarcare. Sina si
traversele sunt solicitate la incovoiere cu forta axiald iar pendulii numai la forte axiale.

Dupi fiecare treaptd de incarcare pendulii sunt verificati, tensiunile normale fiind

limitate cu curbele caracteristice. Reechilibrarea structurii constd in redistribuirea fortelor

nodale reziduale ( figura 5.27 ).
Se aplica relatia:
AF, =404, (5.94)
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Fig 5.27 Redistribuirea fortelor nodale

in urma acestei operatii, necesare pentru redistribuirea echilibrului structural, rezulti
corectii ale deplasarilor nodale respectiv corectia eforturilor. Procesul este iterativ si se incheie
atunci cand AF}, devine suficient de mic.

Deplasarile si eforturile corespunzitoare treptei de incdrcare rezultd prin insumarea
corectiilor. Pentru ca procedeul s fie mai eficient, la incheierea fiecirei trepte, modulul de
elasticitate se corecteazd in conformitate cu relatia 5.92. Dupi epuizarea domeniului neliniar
prezentat in figura 5.23, modulul de elasticitate se anuleazi, curba caracteristica prezentand un
palier (cresterile deformatiei nu mai cauzeaz cresteri ale tensiunii ).

Nivelul de solicitare in sine este si acesta controlat la inceputul incircirii prin mirimea
tensiunii normale :

o=l M (5.95)
4 W,

Daci o > Ry, 1n sectiunea respectiva este posibila deja o plasticizare partiala a
sectiunii. Starea elementului in aceastd secfiune se echivaleazi cu o reducere a modulului de
elasticitate. Astfel, daci eforturile F' i M din sectiunea care se verifica, definesc un punct P in
diagrama de interactiune situat in domeniul de comportare elasto-plastica, modulul de
elasticitate redus este:

E,, =¥ FE, (5.97)
_A’IM__M_
Mlim(B) - Mlm-(A)

unde: ¥= (5.98)
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l:elatla 5.97 admite variatia liniard a modulului £,.,; a sinei de la valoarea £, = 2,1-10°
iiaN/.cm la zero. Prin reducerea modulului de elasticitate, deformatiile transversale ale caii
Inregistreaza o vitezd de crestere din ce in ce mai mare, chiar si la cresteri relativ mici ale
temperaturii ( respectiv a fortei de compresiune din gine ).

Pentru alegerea treptei convenabile de incdrcare, aceasta se face prin extrapolare
utilizind formula lui Lagrange extinsa pe patru trepte de incircare anterioare. ’

Intregul proces se incheie prin atingerea unei pante 1gf < ein curba T-D (figura 5.28):

ryrec)

—F

an

7;-3 7(—'_2 7;‘., 77 rir/ ri¢2
A
-3 -2 i i i+ (+2
B | By | Al | Bieg| B4e

Fig. 5.28 Variatia deplasdrii transversale in functie de temperatura din sine

Curba din figura 5.28 ilustreazd variatia deplasidrii transversale A ale unui nod
caracteristic in functie de temperatura 7 [ °C 1,'la diferite trepte de incarcare (i-2 ; i-/ ; i ;
i+1).

Cresterea deplasirii in treapta i+/ se stabileste in functie de viteza de crestere

inregistrata in treptele anterioare de incarcare :

4,,=4,-— (5.99)

Cu T,.; astfel calculat rezulta :
ATy = T - T, (5.100)

cu care iteratia se continud sau se intrerupe dupa caz.
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3.5 Schema bloc a simulatorului

Simulatorul este conceput pe TASK-uri independente, gestionate de o ridicini.
TASK-urile componente sunt: DATINI, GENINI, TESTPEN, TESTSIN, PRECORP,
GENCORP, DEFORM si STABIL ( figura 5.29 ).

DATINI asigura introducerea interactiva a datelor nitiale, in baza cirora se genereaza
automat geometria structurii incorpordnd totodati §i geometrice ale caii. Sunt alocate
pendulilor din structurd si datele referitoare la caracteristicile pietrei sparte respectiv ale
legaturii sinelor de traverse.

GENINI este generarea initiald a sistemului de ecuatii ( matricea de rigiditate ; termenii
liberi corespunzatori ) si rezolvarea sistemului de ecuatii generat. Se obtin eforturile in
elementele finite.

TESTPEN testeazd starea pendulilor. Daca pendulii se afla inca in domeniul elastic de
comportare se trece la testul elementelor de §ind ( TESTSIN ). Daci se constata depasiri ale
limitei de rezistentd a pendulilor atunci se trece la pregitirea elementelor de corectie in
PRECORP, care sunt necesare in procesul de reechilibrare a structurii. in acest scop in
GECORP se genereazi sistemul de ecuatii de corectie care se si rezolva.

DEFORM vizualizeazi forma deformatid a structurii pentru treapta de incércare
corespunzitoare. Se activeazd din nou TESTPEN realizdndu-se ciclul ilustrat in schema bloc
din figura 5.29 pana ce toti pendulii ajung intr-un domeniu elastic de comportare, corectdndu-
se modulele de elasticitate ale pendulilor care au inregistrat deformatii plastice (figura 5.30).

in cazul in care structura este echilibrati, deci se giseste intr-o stare stabild, in STABIL
se stabileste proxima treaptd de incércare i se revine in GENINI reluénd intregul proces.

lesirea din ciclu poate avea loc in urmétoarele moduri :

— daci prin testarea pendulilor numarul acestora avand simultan o > oy, este mai
mare decdt 8, procesul este oprit, considerdnd cd se produce o deripare
pronuntati a cii ,

_ daca in cadrul testului elementelor de §ind se constata ci s-a depdsit domeniul
delimitat de curba de interacfiune ( capacitatea portantd a sinei ), procesul este

Oprit cu un mesj corespunzator ;
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Fig. 5.29 Schema bloc a simulatorului
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fig. 5.30 Determinarea modulului de elasticitate al pendulilor

— situatia normald a unei simuldri se caracterizeazi prin cresterea continud a deplasarilor
laterale ale ciii cu tendinta atingerii unui maxim in curba din figura 5.28 ; astfel dupi 5
reechilibrari cresterea treptei de incarcare ( At ) se face utilizdnd formulele de tip Lagrange ;
daci stabilirea noii trepte de incércare valoarea obtinutd este negativa, iterafia se opreste

Intrucdt se depégeste punctul de maxim al curbei .
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CAP. VI CONCLUZII GENERALE,
APLICABILITATEA SI VALORIFICAREA
REZULTATELOR OBTINUTE

Teza de doctorat prezintd o serie de probleme legate de stabilitatea C.F.J. la variatia
temperaturii din sine.

Sunt prezentate unele aspecte privind aparitia si dezvoltarea C.F.J. atit in tara noastra
ct si la unele administratii feroviare din Europa.

Analiza parametrilor care influenteaza stabilitatea C.F.J. ocupd un spatiu important in
teza. Este subliniatd importanta prismei de piatra sparti in asigurarea stabilitdtii C.F.J. atit la
deplasarea in lung a cadrului sine-traverse cit si la deplasarea laterala.

Se prezintd intr-o noud abordare cateva cazuri privind deplasarea in lung a cadrului
sine-traverse din cauza variatiei temperaturii din sine, in cadrul unui ciclu anual de variatie a
temperaturii ( panou normal, C.F.J. respectiv C.F.J. cu un panou tampon ). Aceste cazuri sunt
analizate atdt in ipoteza rezistentei p constante in lungul ciii cét si in ipoteza variatiei liniare a
acesteia pe portiunea de linie unde deplasirile sunt in domeniul elastic.

Problemele legate de pretensionarea , detensionarea si ruperea sinelor la C.F.J. sunt
analizate in aceleasi doud ipoteze, comparativ. Sunt prezentate o serie de greseli la executarea
lucrdrilor de pretensionare si detensionare respectiv la aprecierea variatiei eforturilor dupi
ruperea sinei, greseli care influenteazi determinarea temperaturii reale de fixare. Astfel starea
de eforturi reald in sind poate fi mult diferita fata de cea calculatd, influentind stabilitatea C.F.J.

Pentru calculul fortei critice de pierdere a stabilitatii C.FJ.,, din cauza cresterii
temperaturii in gine, existd mai multe metode, citeva dintre acestea fiind prezentate in lucrare.
Autorul propune doud noi metode de calcul ale fortei critice: unul analitic si altul automat,

realizand un program de calcul care permite simularea pierderii stabilitatii C.F J.

1. Contributii originale

Principalele contributii originale ale tezei de doctorat sunt urmatoarele:
_ o noui sistematizare a parametrilor care influenteaza stabilitatea C.F.J. ;
_ contributii la stabilirea formei i dimensiunilor defectelor de agezare a C.F.J. atét

in aliniament cdt §i in curbd, rezultate in urma unor maésuratori efectuate de

autor pe liniile in exploatare ;
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luarea in considerare a neomogenitétii prismei de piatrd spartd prin admiterea in
calculul deplasirilor laterale a coeficientului de elasticitate variabil R
completarea studiilor si cercetérilor privind influenta umérului prismei de piatrd
sparta asupra rezistentei g opusi de piatra sparti la deriparea ciii ;
conceperea unui tip nou de traversd din beton capabild si asigure o stabilitate
mai mare la deplasirile laterale ale C.F.J. ;
prezentarea unui studiu privind influenta utilizari utilajelor de stabilizat cale tip
D.G.S. asupra evolutiei rezistentei q ;
contributii privind stabilirea mai exactda a lungimilor de respiratic reale,
considerdnd in calcule rezistenta p opusa de piatra sparti la deplasarea ciii in
lung avand variatie biliniar ;
prezentarea relatiilor de calcul ale lungimilor de respiratie, ale eforturilor si ale
deplasirii capetelor in toate etapele din cadrul unui ciclu anual de variatie a
temperaturilor n §ind, pentru un panou normal, o C.F.J. si o C.F.J. cu un panou
tampon ( 162 relatii de calcul ) considerand rezistenta p constanta in lungul ciii;
prezentarea pentru prima datd a relatiilor analitice de calcul ale lungimilor de
respiratie, ale eforturilor in sine §i ale deplasarii capetelor cadrului sine-traverse
considerand rezistenta p avand variatie biliniard in lungul ciii ( 228 relatii de
calcul ) ; rezultatele obtinute cu ajutorul programului de calcul MATHCAD 6.0
sunt comparate cu cele obtinute pentru p = const. §i se concluzioneazi ca
lungimea zonelor de respiratie si diagramele de eforturi pe aceste zone difera
mult iar deplasarile capetelor de sind sunt apropiate ;
prima analizd comparativa a diagramelor de eforturi, a lungimilor de respiratie
formate si a alungirii ( scurtdrii ) tronsoanelor studiate in cazul pretensionarii i
detensionarii C.F.J. precum si in cazul ruperii sinei in urmatoarele trei variante:

e conform instructiei 341 /1980 [ 1157 ;

e considerand rezistenta p constanti in lungul caii ;

o considerand rezistenta p cu variatie biliniard ;
prezentarea unei metode de calcul a temperaturii de rupere a sinei C.F.J.
analizarea unor greseli in cadrul unor lucrin la C.F.J. executate de unitati
specializate ( chiar cu respectare instructiei 341/1980 ) care pot periclita

stabilitatea C.F.J. prin determinarea eronatd a temperaturii de fixare si a
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lungimilor de respiraie formate, prezentandu-se opt exemple concrete impreuna

Cu recomandiri pentru evitarea acestora ;

stabilirea unei relatii de calcul originale pentru determinarea fortei critice si a

temperaturii critice de pierdere a stabilititi C.F.J. cauzati de cresterea

temperaturii in sine ; valabilitatea relaiei de calcul propuse este verificati de
rezultatele incercirilor experimentale |

~ stabilirea unei functii hiperbolice pentru descrierea variatiei rezitentei p ( sau q )
in raport cu deplasarea cadrului gine-traverse ;

— elaborarea unui model de calcul si a unui program automat pentru determinarea
fortei critice ( temperaturii critice ) de pierdere a stabilitatii C.F.J. precum si
pentru simularea serpuirii caii ; programul este realizat considerind rezistenta g
in trei variante :

® ( este constantd pe tronsonul studiat ;
e q variazi aleator intre limite prestabilite de utilizator ;
e tronsonul studiat are 2 ... 4 sectoare avdnd rezistentele q constante si

diferite .

2. Aplicabilitatea si valorificarea rezultatelor obtinute

Rezultatele cercetérilor i studiilor efectuate de autor, atdt in tard cét si in sriinitate
(Franta, Germania, Ungaria) in perioada 1991 ... 1997, au fost fructificate prin publicarea a 13
lucrari stiintifice publicate in volumele unor manifestari stiintifice nationale cu participare
internationala §i in cursul de " Intretinerea si exploatarea cailor ferate " [ 56 ] .

O serie din rezultatele obtinute au aplicabilitate in cadrul lucrarilor de alcituire,
intretinere si supraveghere a C.F.J. lat& cateva din aceste rezultate -

— se demonstreaza cd, luind in considerare comportarea elastico-plastica a prismei
de piatrd spartd, lungimile de respiratie sporesc putdnd deveni mai mari decét
cele mentionate in [ 115 ], devenenind necesara reformularea articolului 16.2 ;

_ articolele 9 ; 10 ; si 11 din [ 115 ] trebuie modificate, deoarece temperaturile de
fixare obtinute cu relatiile din [ 115 ] sunt mai mici decét cele reale, punindu-se
astfel in pericol stabilitatea C.F J. la temperaturi ridicate in sina ,

— exemplele din cap. IV privind unele greseli de executie care pericliteazi

stabilitatea C.F.J. au aplicabilitate directd iar prin aplicarea modelelor de calcul
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prezentate si alte greseli pot fi evitate prevenind serpuirea C.F.J. ; autorul
contribuind astfel la sporirea sigurantei circulatiei feroviare ;

relatia propusa de autor pentru determinarea fortei critice ( temperaturii critice )
de pierdere a stabilititii se recomandd atdt prin simplitatea ei cdt §i prin
exactitatea rezultatelor obtinute in conditiile alegerii corecte a parametrilor care
intrd in formula de calcul ;

programul de calcul prezentat asigurd analizarea procesului de pierdere a
stabilitatii C.F.J., a evolutiei deformatiei odati cu cresterea temperaturii, calculul
solicitarilor si a eforturilor unitare in elementele suprastructurii caii §i permite
stabilirea parametrilor ( conditiilor initiale ) asfel inct la temperaturile maxime

posibile in sine stabilitatea C.F.J. sa nu fie periclitatd.
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