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STUDIUL INTERACTIUNII NELINIARE CALE FERATA SUDATA - LUCRARE
DE ARTA LA VARIATII DE TEMPERATURA

Sef lucrari dr. ing. lonut Radu Racanel*, drd. ing. Valentin-Vasile Ungureanu™*,
drd. ing. Marius Comanici***

Rezumat: /n lucrarea de fafd subiectul interactiunii neliniare cale ferata sudatd —
lucrare de artd la variatii de temperaturd va fi abordat folosind metoda elementelor
finite, utilizdnd un model discret plan, cu considerarea comportdrii neliniare a céii pe
lucrarea de arta si terasamentele adiacente acesteia.

Abstract: /n this paper will be approach the subject of the non-linear interaction
between the confinuous welded rail track and the bridge structure due to thermal loads
appealed to Finite Element Method, using a discretely plane model, allowing for the
non-linear behaviour of railway track on bridge structure and its adjacent embankments.

1. INTRODUCERE

Calea fard joante pe lucrérile de artd constituie o problemé& foarte actuald in
contextul tendintei de sporire a vitezelor de circulatie pe calea feratd. Eliminarea
neregularitatilor geometrice scurte (insotite de soc) prin trecerea de la calea cu joante la
calea fara joante are o serie de avantaje cum ar fi: sciderea coeficientului dinamic,
reducerea rezistentelor la mers ale vehiculelor, ugurarea intretinerii cdii si a podului, o
mai buna si indelungata exploatare ale caii si podului, cheltuieli de exploatare mai mici.

La variatii de temperatura calea si lucrarea de artd au comportari diferite. Astfel,
podurile introduc eforturi axiale suplimentare in calea faré joante, deoarece calea
sudata impiedica dilatarea sau contractarea liberd a podului, conducand si la cresterea
reactiunilor in reazemele fixe ale podului care pot ajunge la valori ce pot pune in pericol
stabilitatea la rasturnare a infrastructurii pe care se afla reazem fix, mai ales in situatia
in care aceastd infrastuctura are o inaltime mare.

Aceste aspecte restrang domeniul de utilizare a cii sudate pe lucrérile de arta. In
baza unui studiu aménuntit se sudeaza calea pe intreaga lungime a lucrarii de arta si,
daca este necesar, se introduc aparate de compensare care au rolul de a prelua
deplasarile relative dintre calea feratad sudata si lucrarea de artd. Un astfel de calcul
este complicat si implicd un volum mare de calcule, in special datoritd
comportamentului neliniar al céii pe lucrarea de arta, dar i pe terasamentele adiacente
acesteia. Pentru a reduce timpul de calcul, precum si pentru cregterea preciziei
acestuia, in contextul dezvoltarii mijloacelor moderne de calcul, este foarte utila
folosirea unui program de calcul al structurilor cu elemente finite. In acest scop, pentru
modelul discret din prezentul articol a fost utilizat programul de analizé structuralad cu
elemente finite SAP2000.

2. IPOTEZELE DE CACUL
Modelarea a fost realizata in urmatoarele ipoteze:
- sinele si podul au sectiuni transversale constante, sunt realizate din materiale
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izotrope, omogene §i perfect elastice, au aceeasi temperatura, acelasi coeﬁcign'f de
dilatare termica liniara a=1.17:10" mm/mm°C §i acelagi modul de elasticitate

jongitudinald £ = 21107 if Im*; - ‘

. calea sudata pe lucrarea de arta (pe pod) este cale s.implé, cu sina tip 49, in
aliniament si palier, situata pe zona centrala a caii fira joante §i este cale fara balast (cu
prindere directa a c4ii de pod); o '

- rezistenta longitudinal& actioneazd in axa sginel §l este prqpomonalé cu
deplasarea relativa dintre gina si pod, respectiv cu deplasarea cadrului gine-traverse in
prisma céil pe terasamentele adiacente podului, pana la mobilizarea integrala a ei, care
se produce pentru o deplasare relativa ntre cale si pod 8, = 0.5 mm, respectiv pentru

o deplasare relativa intre cadrul gine-traverse i prisma CAl O, pumen = O M, dupa care
se mentine la o valoare constantd p,,,, =0.6 tf/m , respectiv p. e = 1-4tHm.

- variatie monotona a temperaturii;

- infrastructurile podului sunt perfect rigide;

- se neglijeaza rigiditatea la incovoiere a tablierului, frecarile de la reazemele
mobile §i excentricitatea transmiterii sarcinilor axiale de la gina la structura podului,
respectiv de la §ina la prisma caii.

3. MODELAREA DISCRETA A STRUCTURII ANALIZATE

Ansamblul structural alcatuit pe de-o parte din sind, elementele de prindere si
traverse, iar pe de altd parte din suprastructura (tablierul) podului a fost modelat cu
elemente finite de bard. Acest tip de element utilizeaza o formulare generald
tridimensionald care include efecte de tip incovolere, torsiune, deformatie axiala si
deformatie biaxiala rezultaté din forta taietoare. Pentru sin& si suprastructura podului au
fost utilizate elemente finite de bara incovoiatd. Tablierul s-a presupus a fi alcatuit in
solutia cu dou& grinzi cu inim& plina avand urmétoarele dimensiuni (precizate in mm):
inima 1Pb 1800x15, talpa superioard 2Pb 350x30 si talpa inferioara 2Pb 300x30. Pentru
sind au fost luate Tn considerare valorile caracteristicilor geometrice ce corespund
pentru dou sine de tip 49. Ansamblul traverse-elemente de prindere a fost modelat cu
elemente de tip NLLINK (elemente finite LINK, dar cu comportare neliniard) existente n
biblioteca de elemente finite a programului de calcul utilizat. Pentru a asigura legatura
intre elementele ce definesc sina §i tablierul, precum si sina si prisma caii au fost
utilizate tot elemente finite de bara cu rigiditate axiald gi la Tncovoiere foarte mare.
Caracteristicile geometrice ale elementelor de bara ce alcatuiesc modelul discret sunt
prezentate in Tabelul 1 de mai jos:

Tabelul 1. Caracteristicile geometrice ale elementelor de bara ce alcétuiesc
modelul discret

Tip sectiune Aria [m?] | Momentde | Moment de | Moment de
torsiune J inertie la.s inertie I2.2
[m’] [m*] [m*]
1 Tablier 0.0958 1 0.0573 4.66E-4
2 Bare infinit rigide 10 10 10 10
3 Sinatip 49 0.0126 1 3.638E-5 6.4E-6
4 Prinderi pe 2.86E-6 - - -
tablier (penduli)
5 Prinderi pe 6.67E-6 - - -
terasament (penduli)
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Elementele NLLINK au fost utilizate Tn analiza pentru a modela efectul neliniaritatii
aparute ca urmare a mobilizarii integrale a fortelor rezistente dintre sind si tablier pe
de-o parte, respectiv dintre cadrul gine-traverse si prisma caii pe de alta parte. Cu alte
cuvinte, p&nd la mobilizarea integrald a fortel rezistente elementele au o comportare
perfect elastics, dups mobilizarea acestei forte ele comportandu-se perfect plastic.
Elementele finite NLLINK pot fi reprezentate schematic printr-un nod conectat cu
terenul sau pot lega doua noduri existente intr-o structura discreta. In prezenta analiza
s-au utilizat elemente NLLINK conectate intre nodurile existente la capetele
slementelor finite de bard cu rigiditate foarte mare, ce asigurd legétura intre gina si
tablier, respectiv cadrul gine-traverse si prisma caii.

Un element finit de tip NLLINK este alcatuit din gase resorturi independente, cate
unul pentru fiecare grad de libertate (forta axiala, forta téietoare, moment incovoietor si
moment de torsiune). Fiecare dintre aceste resorturi poate avea un set format din cate
doud proprietati caracteristice.

- rigiditate efectivé si amortizare efectivé, utilizate in analizele liniar elastice;
- o relatie optionald forts-deplasare ce se poate utiliza doar in analizele ce
comporta neliniaritati (de tip fizic sau geometric).

Tn analiza efectuatd pe modelul discret prezentat s-a utilizat cel de-al doilea set de
proprietati pentru elementele de tip NLLINK. Relatia forta-deplasare utilizata
corespunde comportarii plastice uniaxiale multiliniare cu efecte de tip consolidare,
observate mai ales in comportarea metalelor. Pentru tipul de element finit ales, toate
deformatiile interne sunt independente, ceea ce inseamna ca deformatia pe o anumita
directie nu afecteaza deformatiile pe celelalte directii.

Relatiile forta-deplasare pentru elementele NLLINK ce asigura legatura intre sina
si tablier, respectiv intre cadrul gine-traverse si prisma céii au urmatoarea forma:

.

Deplasare .

Forta

Figura 1 - Functia forta-deplasare utilizata in definirea comportarii
elementelor finite NLLINK

Pentru definirea functiei ce caracterizeazd comportarea elementelor NLLINK
utilizate s-a pornit de la considerentul ca pana in momentul mobilizérii integrale a fortei
rezistente, relatia existenta intre rezistenta longitudinald p mobilizata intre sind si
sistemul de prindere si deplasarea relativa » a sinei faté de tablier, respectiv a cadrului
sine-traverse fatd de prisma céii este liniard i variaza dupa legea: p=hku, k find
constanta elasticd a resorturilor. Dupa mobilizarea integrala a fortei rezistente s-a tinut
cont de comportamentul plastic al elementelor de legatura.

Tinand seama de lungimea elementelor finite utilizate pentru discretizarea ginei (2
m pe zona terasamentului $i 1 m pe zona tablierului) si de valorile maxime ale
rezistentelor longitudinale ce corespund celor doud tipuri de elemente finite p,... .

respectiv p,......., au putut fi stabilite valorile fortelor din curba forta-deplasare.

incarcarea exterioara consideratd a constat intr-o variatie monotona de
temperatura AT =-55°C aplicatd atat pentru tablier cat si pentru gind. O variatie de
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temperaturd atadt de mare este acoperitoare corespunzand unor conditii climatice
severe, ce apar relativ rar in practica. '

Lungimea sinei de-o parte i de alta a podului a fost considerata suficient de mare
(200 m), la capete gina fiind considerata incastrats perfect. Astfel s-a tinut seama de

valabilitatea principiului lui Saint Venant.

4. SITUATII ANALIZATE $1 REZULTATELE OBTINUTE
Au fost considerate 5 scheme statice ale lucrarii de arta:
a) o grinda simplu rezemata,
b) dous grinzi simplu rezemate, cu reazemele fixe pe pila centrala;
¢) dou# grinzi simplu rezemate, cu un reazem fix gi un reazem mobil pe pila
centrala;
d) dou# grinzi simplu rezemate, cu reazemele mobile pe pila centrala;
e) trei grinzi simplu rezemate, cu un reazem fix si un reazem mobil pe pile.
Deschderile sunt toate egale, find de 30 m fiecare, diagramele de eforturi i
deplasari rezultate sunt prezentate in Figura 2, iar schemele de discretizare sunt
prezentate in Figura 3.
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Distributia fortei axiale in jungul tablierului
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Distributia fortei axiale in lungul sinei
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Figura 2. Diagrame de eforturi si deplaséri in gina i in tablier
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Figura 3 Scheme de discretizare

5.CONCLUZII

Din analiza rezultatelor se desprind urmétoarele concluzi:
- atat eforturile unitare din tablier, cat si deplasérile acestuia sunt putin afectate de

modul de dispunere a reazemelor, avand valori foarte apropiate in toate cele cinci

sazuri analizate;
- marimile eforturilor §i deplasarilor din calea sudata depind de dispunerea

rsazemelor, deci de lungimea dilatabila a podului;
. eforturile unitare din calea sudata de pe pod, precum si deplasarile relative intre

sré § pod au valori maxime deasupra reazemelor mobile ale podului;
- in reazemele fixe ale lucrarii de artd apar reactiuni importante ce trebuie luate n

== = proiectarea podului.
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