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ZOMSIDERATI PRIVIND COMPORTAREA REOLOGICA A CAll FARA JOANTE
Drd. ing. Valentin-Vasile Ungureanu®, ing. Marius Comanici**

®ezumat: [n aceast articol sunt prezentati principalii parametri considerafi in
wess= comportdrii reologice a céii fard joante, modalitatea de alegere a modelelor
‘mmpes de comportare a cdii fard joante, un algoritm de stabilire a comportamentului
seoc 3/ caii fard joante, precum i cateva elemente referitoare la realizarea
mmmmmentsior reologice la calea fara joante.
¥

Mestract: /n this paper are presented the main parameters supposed in the
swss of the rheological behaviour of continuous welded rail track, the modality to
of e rheological modeis of continuous welded rail track, an algorithm from
== of the rheological behaviour of continuous welded rail track, as well as some
with reference to achievement of the rheological tests into continuous welded

% INTRODUCERE

“wc2 de 2 aparitia cailor ferate s-a pus problema reducerii numarului de joante pe
soonril lungimii sinelor, deoarece cresterea solicitarilor dinamice in zona
zonduce la intensificarea acumularii deformatiilor remanente si, Tn consecinta,
mai mare de lucrari de intretinere pentru mentinerea cii In regim normal de
Calea fara joante este mai ieftind din punct de vedere al cheltuielilor decat
= mante, in principal ca urmare a reducerii chetuielilor de munca privitoare la
c3il, dar si cresterii duratei intre reparatiile vehiculelor, reducerii consumului
necesara tractiunii ca urmare a reducerii rezistentei la mers a vehiculelor gi
mai sigure a circuitelor de cale, alte avantaje fiind cresterea calitatii de mers,
zgomotelor si micgorarea poluérii mediului inconjurator cu praful din marfuri.
Su=mizele evidente ale caii fard joante au condus la generalizarea aplicarii caii
1= liniile moderne de cale ferata. S-a avut insa in vedere ca& modul de lucru al
%= oante conduce la eforturi importante in sine, n principal din variatii de
fapt ce obliga la stabilirea masurilor necesare pentru asigurarea sigurantei
"= conditii de cheltuieli minime.

5= purme problema imbunatatirii modelelor de calcul pentru stabilirea legilor de
2 si3ni de eforturi si deformatii in calea sudata, in procesul lucrarilor de
% 'n cazul exploatarii indelungate a caii sudate. Daca se plecé de la principiile
de calcul si de constructie ale caii fard joante se pot propune modele de
r=ologica a caii fara joante care au avantajul ca iau in considerare factorul
‘S=o wt=za de producere a deformatiilor i istoria lor anterioara.

2 =wi= situatiile care conduc la ruperi ale sinelor sau fenomene de pierdere a
== f3rd joante este necesar s3 fie cunoscute marimea si caracterul
care apar in diagramele de eforturi axiale pe intreaga durata de viata a
‘m=wsw 0 procesul lucrérilor de reparatie care presupun utilizarea masinilor grele
S=oiemele privind modul in care fortele longitudinale si deplasarile se modifica
=xploatarii Indelungate nu pot fi rezolvate folosind numai Teoria Plasticitatii,
memeec= acsasta cerceteazd procesele in care deformatile se produc, practic,
e pentru procesele de lunga durata fiind necesara considerarea fenomenelor
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reologice. _ _
La baza metodelor aplicate la stabilirea modificarii fortelor din calea féra joante si a

deformatiilor provocate de ele se afla relatiile experimentale de legatura intre rezi§tent_a
traversei si deplasarea ei, care se determina, de reguld, pe o portiune de linie din
exploatare in intervalele de timp dintre trecerile trenurilor.

2. PARAMETRII CONSIDERATI IN ANALIZA COMPORTARII REOLOGICE A

CAll FARA JOANTE

Pentru calea fara joante de constructie clasica (cu prisma céii din piatrd sparta)
se pot lua in considerare la analiza comportamentului reologic al acesteia, de reguld,
doar rezistentele longitudinale si transversale, neglijandu-se efectul reologic al
rezistentei la rotire a ginelor in prinderi. Notand cu A deplasarea in lungul caii (pe
directia axei x) §i cu & deplasarea in sens transversal cii (pe directia axei y),
rezistentele longitudinale p(A) §i transversale g(5) se determina functie de modul
experimental de stabilire a expresiilor lor, fie prin rezistentele medii in cazul incercarilor
pe un panou de cale, fie prin raportul dintre rezistentele unei traverse si distanta dintre
axele a doua traverse alaturate, in cazul incercarilor pe traverse izolate. in analiza
comportamentului reologic al céii farad joante se considerad expresiile rezistentelor
longitudinala si transversald pentru o cale cu prisma a caii consolidata, deoarece
aceasta este situatia de comportare de lungé durata a caii. Consolidarea prismei cdii se
considera c& a fost realizaté fie prin trecerea tonajului de stabilizare fie, mai modern,
prin utilizarea stabilizatorului dinamic de cale.

Din experimentele efectuate pentru o cale avand prisma caii consolidata, curbele
caracteristice pentru rezistentele longitudinala si transversala au forma din figura 1, cu 0
valoare de varf pentru valori mici ale deplasarilor gi o valoare reziduala aferenta
deplasarilor insemnate. in cazul caii burate se constata lipsa valorii de varf pentru
rezistentele longitudinala si transversala (figura 1).

Rezistentele longitudinala si transversald ale caii fara joante depind de diversi
factori, cei mai importanti fiind tipul traversei, tipul prinderii, forma §i dimensiunile
prismei c3ii, distanta dintre traverse, gradul de consolidare a materialului din prisma
céii.

Rezistenta

p(A) sau q(BJA

p, sauq, -_F\ / Cale consolidata
\

[

P, sauq, H—

l
I
1 . — Cale burata

A, sau 8, A sau 8,

Figura 1 Forma curbelor caracteristice pentru deplasarile longitudinale si
transversale caii.
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2 M.EGEREA UNUI MODEL REOLOGIC DE COMPORTARE A CAll FARA
St 2 la cele mai elementare modele reologice, prin combl_t:larea gc;lesto;a, ig
e = moceie reologice com lexe care pot lua Tn calcul parametrii care influenieaza
. mmmmmentul reclogic al céii ?éré joante. De regula se pleca de la modelele corpului
| e i (Hooke) gi lichidului vascos incompresibil (Newton). .
W Hooke se reprezintd schematic printr-un resort (Figura 2) si are legea
 SOWEm TG c=E-¢ (1)
e o este efortul unitar normal;
= este modulul de elasticitate longitudinald;
¢ este deformatia specificé liniara.
Wessnd Newton se reprezintd schematic printr-un piston (vezi figura 3) si are
de forma unei relatii tensiune — viteza de deformatie:o=4-¢ (2)
e . este coeficientul de vAscozitate dinamicé;
¢ =de/dt este viteza de deformatie, ¢ fiind timpul.

o=LE¢t o=\ €

-3 FN - - OPES R L

Sgura 2. Modelul Hooke Figura 3. Modelul Newton

%= somsider3 ca fenomene reologice elementare fluajul si relaxarea. Fluajul este
_ﬂ 2= deformare In timp sub actiunea unei ncércari constante si la temperatura
s Relaxarea este fenomenul de micsorare in timp a tensiunilor sub deformatie
msmetE & 2 temperaturd constanta.

Fsmomenul de fluaj poate fi cel mai simplu modelat dacé se leaga in paralel un
s =wowe cu un corp Newton. Se obtine astfel modelul Kelvin-Voight. La acest model
ms 2 deformatie rezultd din fnsumarea starii de tensiune a celor doua corpuri:
o, =0, +0,=E-e+i-¢ (3) ‘

E
ity

sspr=sa ce caracterizeazad fenomenul fiind: &= %"--(1 —-e *) (4)

Ssgrezentarea schematicd a modelului este datd in figura 4, iar curba
eswmene In imp este cea din figura 5.

o=Ee
% — W\ g, Ae
= —4w1_1 < £= %o :__* e
g | t
O=AE 0 7 i

Figura 4. Modelul Kelvin-Voight Figura 5. Curba variatiei deformatiei in timp
pentru modelul Kelvin-Voight

_= acest model deformatia se amortizeaz4 in timp (¢ = o, /E cand 1 — 2
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seama de deformatia instantanee, se leaga modelul
Hooke ce poate avea o altd constantd E,. Pentru
ste dat3 in figura 6, iar curba deformatiei in
E

Daca este nevoie sa se tind
Kelvin-Voight in serie cu un corp
acest model reprezentarea schematica e

i . fais — 9y EO__ A (5)
timp este cea din figura 7 si corespunde expresiel. €= E—+ . (l-e *)
0
o=Ee ‘ €
A oEs o i :
Y \/ 8:_9+__() —————
- B o > E, E -
q! | 7'I o] Gﬁ ci@ ,,'/
w2k EO t
c=ME g, b
Figura 6. Modelul Kelvin-Voight Figura 7. Curba variatei deformatiei in timp
cu deformatie instantanee pentru modelul Kelvin- Voight cu

deformatie instantanee

Fenomenul de relaxare poate fi cel mai simplu modelat prin leagarea in serie a
unui corp Hooke cu un corp Newton. Se obtine astfel modelul Maxwell. La acest model

starea de tensiune rezultd din insumarea starii de deformatie a celor doud corpuri.
&,
Relatia care guverneaza fenomenul este: ao=0,e? (6)
Reprezentarea schematica a modelului este data in figura 8, iar curba modificarii

efortului in timp este cea din figura 9.
A°

_ Op .
(o] =A€ o=E¢€ ;
- ________-__;77‘—,"."’-.‘ A ":‘. - ? '\..\‘\‘ t
o = (o] 0 | B B
Figura8. Modelul Maxwell Figura 9. Curba variatiei efortului in timp

pentru modelul Maxwell

Pentru alegerea modelului reologic al comportarii cii fara joante pe directia axei
caii se determina gradul de corespondenta reciproca a relatiei Alt) pentru p = const. i
a relatiei p(r) pentru A =const. - obtinute pe cale experimentald - cu relatiile stalon
teoretice.

Calea fara joante trebuie s& aiba prindere intermediara, care s& asigure o legatura
sigura a traversei cu gina, iar prinderile indirecte nu raspund intotdeauna acestei cerinte
din cauza c4, in procesul de exploatare, se produce reducerea fortei de intindere din
suruburile verticale ale prinderii. Totusi, se accepta ca, pentru conditiile din timpul verii,
nu se produce deplasarea sinei in raport cu traversa, dar traversele - Impreuna cu
sinele — se put deplasa in prisma caii.

Deoarece sina cu suprafata sectiunii transversale A4, in limitele deformatiilor reale,
este un element elastic al caii fara joante, fortele din sin&, n functie de deformatii, se
P G

modifica dupa legea lui Hooke: F= EA};
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Din conditia de echilibru pentru un element "dx" din sind, in lungul caruia are ch
w=sterea fortei longitudinale cu "dF™" iar rezistenta longitudinala este p, se poate scrie
scaltatea: p=dF/dx (8) _

Daca se considerd ca model reologic de comportare a caii fara joante pe directna_
#s= cadii  un model Kelvin-Voight cu deformatie instantanee, acestui model i
=respunde urmatoarea ecuatie diferentiald: p+pz=AA+E, A (9)

unde: z=A/D, -reprezinta durata relaxarii;

E, - modulul de elasticitate de lunga durata;

D, - modulul de elasticitate instantaneu, in lungul cii.

Din relatiile (7), (8) si (9), se obtine ecuatia diferentiald de variatie a fortelor
2a_dbA) g
ox? EA

Cunoscénd conditiile initiale si conditiile de margine, prin rezolvarea ecuatiei (10)
= determina legile de deformare longitudinala pentru orice portiune de cale sudata sub
Torma relatiei A(x.r) sau F(x.r).

Similar se determina deplasarile cadrului sine-traverse, in directie perpendiculars
= axa caii, sub actiunea fortelor longitudinale. Ecuatia diferentiala a axei deformate ia
= considerare, in acest caz, urmétoarele elemente:

- rigiditatea E/ a cadrului sine-traverse in planul de incovoiere:

- efortul axial 7 din sine;

- rezistenta lateralad a caii q(5,5) functie de deplasarea laterald si viteza de
S=piasare a caii pe directie perpendiculara pe axa caii .

Expresia  ecuatiei diferentiale a  axei deformate a ciii este:
e r L drd)=0 ity

ox”

- &
~
X

ongiudinale cu luarea in considerare a factorului timp:

Rezistenta lateral3 a caii q(&,ﬁ?) se determina experimental, iar apoi se gaseste
S0i.ta pentru ecuatia (11).

_ 4. ALGORITMUL DE STABILIRE A COMPORTAMENTULUI REOLOGIC AL

CAN FARA JOANTE

Algoritmul de stabilire a comportamentului reologic al caii fara joante este
ammatorul:

- se determina experimental curbele caracteristice ale elementelor din alcatuirea
== obtinute In urma incercarilor la curgere lenta si la relaxare;

- S€ propune un model reologic functie de forma curbelor anterior determinate;

- se stabilesc relatiile etalon teoretice pentru modelul reologic propus;

- se analizeaza gradul de corespondenta reciprocé intre caracteristicile reologice
= curgere lentd si la relaxare determinate experimental si cele deduse din relatiile
==on teoretice si se valideaza sau nu modelul reologic.

5. ELEMENTE REFERITOARE LA REALIZAREA EXPERIMENTELOR
SEOLOGICE LA CALEA FARA JOANTE

Modelul empiric pentru traversa care sufer3 deplasari in lungul (sau transversal)
@== c3ii se obtine prin efectuarea incercarilor reologice Tn conditiile reale de lucru.
#s=! se actionezi asupra traversei cu o fortd constanta P care corespunde rezistentei
“ngtudinale p = const. si se fixeaza legea de deformare A(r). Similar se verifici sau se
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sume = sunct modelul experimental prin care se creazd deformata A =const. §i se
femans legea de variatie pl().

Sentru realizarea experimentului in conditii reale de exploatare a caii, pe tronsonul
experimental de cale trebuie s& circule trenuri in perioada determinarii legilor A(r) si
pli). In perioada de timp ¢ este necesar s& treacd un numdr suficient de mare de
trenuri pentru a fie posibild efectuarea mediei pentru actiunea acestora asupra caii.
Fiecare tren influenteazad in mod diferit asupra deplasarii capatului poriunii sudate,
aflate sub actiunea fortelor longitudinale din variatiile de temperaturd. Deplaséarile mai
depind de timpul scurs de la trecerea trenului anterior, precum si de modificarea fortelor
ce actioneaza in cale i asupra caii.

Daca numiérul de trenuri care trec pe portiunea analizatd este suficient de mare
este indiferent dacd, ca argument, se considerd numarul "n" de treceri sau se
considera timpul scurs "r". Coeficientul de corelatie a legaturii dintre "»" si "', la
cresterea lui "»" sau a lui "", tinde spre unitate.

Conditiile de exploatare se caracterizeaza prin intensitatea traficului, numarul si
masa trenurilor, tipul de constructie a suprastructurii caii si starea suprastructurii caii.

Se va avea in vedere cd starea suprastructurii cdii este determinatd si de
compactarea, gradul de acumulare a impuritatilor, umiditatea si temperatura materialului
din prisma cdii. Diferentierea caracteristicilor mecanice pentru diferite conditii, privind
efectul lor este foarte greoaie. De aceea se impune realizarea de incercéri in volum cét
mai mare, pentru o portiune stabilizatd de cale, cu minim 3 ani de exploatare dupa
refactie, la o intensitate relativ medie de trafic. Pentru cazurile care difer3 prin alt grad
de stabilizare de dupa refactie, precum si pe portiunile cu prisma a caii puternic
colmatata sau inghetatd, precum si pentru alta intensitate de trafic, este necesar s& se
facé incercéri cu scopul comparérii calitative si cantitative.

Pentru eliminarea la maxim a influentei deplaséarilor longitudinale din temperatura
ale cadrului sine-traverse, experimentarile privind traversele izolate trebuie ficute la
mijlocul tronsonului. Prezintd interes diferenta, In ceea ce privesc caracteristicile
mecanice ale traverselor, intre traversele din zona centrald si traversele din zona de
respiratie si din deschiderile de egalizare. In aceste cazuri este necesar si se aleaga
perioada de efectuare a experimentarilor cu cele mai mici variatii ale temperaturii ginelor
si incercérile cu fiecare traversa sa fie facute de un numir par de ori, schimband de
fiecare daté sensul de aplicare a fortelor. Schimbarea succesiva a sensului fortelor este
in legaturd cu nevoia de eliminare a influentei fortelor de fugire, provocate de trecerea
trenurilor.

Cercetari experimentale speciale au scos in evident ca, in cazul fixarii normale a
sinelor de traverse, fortele de fugire nu au o influenta importanta asupra modificarii starii
de eforturi i deformatii a ginelor in procesul exploatérii de lunga durata.

Este necesar sé fie utilizate dispozitive de incercare care sa asigura actionarea cu
o fortd relativ constantd asupra traversei, in perioada de trecere a trenului. Acestea
trebuie s ia In considerare urmatoarele aspecte:

- distanta redusa dintre traverse impune dimensiuni reduse pentru dispozitivul de
masurare;

- vibratiile terasamentelor, din timpul trecerii trenurilor, pot produce forte de inertie
suplimentare, care denatureaza rezultatele;

- la deformatii longitudinale remanente ale traversei, ce apar n timpul trecerii
trenurilor, forta pe care o creazi dispozitivele de incercare s& se reducd cu o valoare
neinsemnata.

Pentru obtinerea unui numar suficient de mare de date experimentale - ntr-un
interval relativ scurt de timp — se pot utiliza simultan cateva perechi de dispozitive de
incercare.
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Trebuie avut in vedere faptul c& durata incercarii privind determinarea legii de
seformare A(t) pentru p =const. este limitatd de timpul necesar atingerii deplasarii
maxime.

Pentru precizarea legii de deformare in cazul rezistentelor p mici este necesar sa
se sfectueze incercari de relaxare, adica este necesar sa se determine p(r), pentru
+ =const. Experientele la relaxare sunt necesare si pentru gdasirea relatiei
sxperimentale pentru valoarea timpului de relaxare "z". Din graficele Alr)pentru A, si

» = const., nu se obtin valori credibile pentru modulul de elasticitate instantaneu D,

4ac3 incdrcarea initiald a traverselor s-a facut fara luarea in considerare a actiunii
senurilor. Prin urmare valoarea timpului de relaxare, dupa datele incercérilor la fluaj, nu
sebuie niciodatd s3 se stabileasca din raportul z=2/D,. Dacad z s-a obtinut din

incercarea la relaxare, efectuata cu luarea in considerare a actiunii trenurilor, se poate
gasi valoarea D, din acest raport.
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