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Abstract: This paper is about the aplications of the simulation of the continuous welded rail (CWR) track
buckling subjected to thermal and vehicle loads. The simulation is based on a nonlinear computational model
which takes into account the geometric nonlinearity of the rail subjected to high axial forces and also the
nonlinearity of material type for the resistances of the fasteners and the resistances of the ballast. There are
presented like examples of aplications of the simulation of CWR track buckling the influence of rail type, the
influence of curvature and the appraisal of temporary train speed limits in function of the temperature of the
rail, for a CWR track segment with known railway line state and geometry, for a given buckling
probablility.
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1. INTRODUCERE

Avantajele evidente ale cdii fard joante au condus la generalizarea aplicérii ei la liniile
moderne de cale feratd. S-a avut insd in vedere cd modul de lucru al caii fara joante conduce la
eforturi importante in sine, in principal din variatii de temperatura, fapt ce obliga la stabilirea
masurilor necesare pentru asigurarea sigurantei circulatiei in conditii de cheltuieli minime.

Experimentarile facute de-a lungul timpului referitoare la pierderea stabilitatii caii fara
joante s-au limitat, cu cateva exceptii, la analiza situatiei in care pierderea stabilitatii cadrului sine-
traverse se produce doar din variatii de temperatura, deci 1n absenta convoiului, datoritd faptului ca
o incercare in-situ a serpuirii caii fira joante (CFJ) sub convoi este extrem de costisitoare. In acest
context, s-au cdutat metode de analizd a fenomenului de serpuire si cuantificare a influentei
factorilor ce intervin in acest fenomen, care sa fie sigure si putin costisitoare. O astfel de metoda o
reprezintd experimentul numeric, cu ajutorul caruia se poate simula fenomenul de serpuire folosind
programe expert.

Utilitatea unui astfel de program este evidenta, in conditiile in care economia de piata, dar si
fenomenul de incalzire globald, genereaza probleme deosebite privind exploatarea si intretinerea
caii fara joante de o maniera sigurd si rentabild. De asemenea, un astfel de program ar permite ca
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prin studii parametrice sa fie evaluatd importanta fiecaruia dintre factorii principali ce concuri la
mentinerea stabilitatii cadrului sine-traverse.

In perioada 1992+1999 Uniunea Internationali a Cailor Ferate (UIC) a realizat prin
intermediul Institutului European pentru Cercetari Feroviare (ERRI) o ampla cercetare referitoare la
imbunatétirea cunoasterii eforturilor din calea fara joante (CFJ), inclusiv aparatele de cale [11].
Aceasta cercetare a fost necesard pentru a se revizui si actualiza Figsa UIC 720 care reglementa
problemele referitoare la realizarea si intretinerea caii fard joante, care era din ianuarie 1986 [12]. in
noua Fisa UIC 720R [8], care a aparut In martie 2005, au fost introduse concepte si criterii de
evaluare a sigurantei la serpuire a CFJ si sunt prezentate studii de caz care fac apel la doua
programe de analizd a stabilitatii cdii fara joante, unul dezvoltat de Universitatea Tehnologica din
Delft (Olanda) pentru ERRI (program numit initial CWERRI, iar acum LONGSTAB) si celalalt
dezvoltat de compania Foster&Miller pentru Administratia Feroviara din Statele Unite ale Americii
(FRA) (program numit CWR-BUCKLE) [10], [11]. In acest context, la Facultatea de Constructii
din cadrul Universitdtii TRANSILVANIA din Brasov, a fost dezvoltat un program pentru
simularea fenomenului de pierdere a stabilitatii cadrului sine-traverse utilizand un model discret
neliniar pentru analiza stabilitatii caii fara joante incarcate cu variatii de temperaturd si convoi [7],
[9], program denumit SCFJ (Stabilitatea Caii Fara Joante).

2. PROGRAMUL SCFJ DE SIMULARE A PIERDERII STABILITATII CAII
FARA JOANTE

Programul SCFJ are la baza un model de calcul ce permite analiza neliniard cu elemente
finite a stabilitatii CFJ incarcata cu variatii de temperaturd si convoi, model ce este implementat
intr-un program de calcul in limbajul Matlab. Cadrul sine-traverse este modelat cu ajutorul
elementelor de tip grinda si de tip resort, cu rigiditate pe directiile longitudinala, transversala si la
rotire, care tin cont atdt de neliniaritatea geometrica a sinei (generatd de prezenta defectelor de
directie si nivel) supuse la eforturi axiale mari, cat si de comportamentului neliniar al materialului
din prisma caii si al prinderii sinei de traversd (Fig.1). Se utilizeaza un algoritm de control al
deplasarii, care conduce analiza pana in domeniul postcritic, permitand o evaluare mai realistd a
influentei imperfectiunilor de tip defect de directie asupra sigurantei structurii.

|y v

Fig. 1. Vedere in plan a modelului caii fara joante
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Pentru validarea programului SCFJ au fost comparate rezultatele acestuia cu cele ale
programului CWERRI prezentate in [5], pentru un numar de 252 de cazuri considerate de catre
expertii Institutului European de Cercetari Feroviare (ERRI) ca fiind reprezentative pentru toate
situatiile de pierdere a stabilitatii cadrului sine-traverse ce pot fi intdlnite in practica [3]. S-a
constatat o foarte bund concordantd a rezultatelor [2].

La fel ca si In cazul programelor CWERRI si CWR-BUCKLE, rezultatele calculului cu
programul SCFJ sunt date sub forma de cresteri de temperatura peste temperatura neutra si deplasari
corespunzatoare acestor cresteri de temperatura. Se considera ca pierderea stabilitatii cadrului sine-
traverse se va produce Intre cresterile de temperatura critica superioard (Tp max) §1 inferioard (T min),
depinzand de energia suplimentara externd ce este introdusa in sistem, de exemplu, prin circulatia
trenurilor. Energia aceasta este mai mare cand variatia de temperaturd este in apropierea lui T min
decat atunci cand variatia de temperaturd peste temperatura neutrd din §ind este in apropierea lui
Tb,max-

Cresterea de temperatura critica superioard Ty max €Ste acea valoare a cresterii de temperaturd
peste temperatura neutrd peste care in mod sigur se produce pierderea stabilititii cadrului sine-
traverse fara a se introduce energie suplimentard in sistem, iar cresterea de temperaturd critica
inferioard Ty min este acea valoare a cresterii de temperaturd peste temperatura neutrd sub care in
mod sigur nu se mai poate produce pierderea stabilitatii cadrului sine-traverse, indiferent de
marimea energiei suplimentare externe ce este introdusa in sistem.
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Fig. 2. Deplasarea laterald in functie de variatia de temperatura (peste temperatura neutrd) in cazul

materialului din prisma caii de buna calitate (a) si in cazul materialului din prisma caii de calitate
slabad sau a linie in curba cu raza mica (b)

Fenomenul de pierdere a stabilitdtii cadrului sine-traverse este caracterizat prin curbele
caracteristice de raspuns aferente [10]. In functie de geometria liniei si de starea si calitatea
materialului din prisma caii, curbele de raspuns la serpuire caracterizeaza situatia unui raspuns
exploziv, dinamic, respectiv, situatia unui raspuns progresiv (Fig. 2).
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3. APLICATII ALE SIMULARII SERPUIRII CADRULUI SINE-TRAVERSE
FOLOSIND PROGRAMUL SCFJ

Principalele aplicatii ale simularii serpuirii cadrului sine-traverse folosind programul SCFJ
in cadrul lucrdrilor de proiectare, realizare, ntretinere, supraveghere si exploatare a caii fara joante
sunt urmatoarele:

1) explicarea sau investigarea proprietatilor liniare sau neliniare ale prismei cdii, a tipului sinei,
defectelor de directie, efectelor lipsei traverselor sau prinderilor ori a reducerii rezistentelor prismei
cdii si a rigiditatii la rotirea sinei in prindere asupra stabilitatii cadrului sine-traverse etc.

2) cresterea eficientei exploatarii infrastructurii pe perioada temperaturilor ridicate prin folosirea
programului SCFJ la stabilirea restrictiei de viteza in functie de probabilitatea aleasd de pierdere a
stabilitatii cadrului sine-traverse;

3) evaluarea sigurantei la serpuire a caii fard joante pe perioada temperaturilor ridicate folosind
programul SCFJ pentru calculul probabilitatii de pierdere a stabilitatii cadrului sine-traverse;

4) implementarea criteriilor de sigurantd din Fisa UIC 720R [8] pentru calculul cresterii de
temperatura admisibild in sind pentru o cale cu elementele dimensionale si parametrii de stare
cunoscuti;

5) analiza evenimentelor de tip serpuire, prin simularea a diverse scenarii referitoare la parametrii
de stare ai caii si depistarea celei mai probabile variante de producere a evenimentului, utilizand
programul SCFJ;

6) evaluarea din punct de vedere al stabilitatii caii fard joante a introducerii de noi elemente in
alcdtuirea caii prin simularea comportamentului acesteia utilizand programul SCFJ;

7) evaluarea din punct de vedere al stabilitatii caii fara joante a introducerii de noi tipuri de vehicule
feroviare prin simularea raspunsului cdii la actiunea acestora utilizdnd programul SCFJ;

In cele ce urmeazi sunt prezentate cteva rezultate practice ale aplicatiilor sus-mentionate.
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Fig. 3. Curbele variatie de temperatura — deplasare pentru situatia caii solicitata doar cu variatii de

temperatura [1], [7]
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Astfel, din analiza influentei tipului de §inad asupra serpuirii cadrului sine-traverse, rezulta
faptul cd cu cat tipul sinei este mai mare, cu atat creste pericolul pierderii stabilitatii cadrului sine-
traverse. Rezultd ca este util ca la alegerea tipului sinei pentru o linie sa se tina seama si de faptul ca
odatd cu cresterea tipului sinei creste si riscul de pierdere a stabilitdtii cdii, deci este bine sd se
aleagd un tip de sind mai usor, daca acesta satisface celelalte conditii ce determind alegerea tipului
de sind. O curba de raspuns pentru situatia cdii cu sine tip 49, 54, 60 sau 65, solicitatd doar cu
variatii de temperatura, este prezentata in figura 3 .

In figura 4 este prezentata influenta razei de curbura a ciii asupra cresterilor de temperatur
critice, pentru o cale avand parametrii geometrici si de stare ca in [6].

Se observa ca valorile cresterilor de temperatura critice sunt direct proportionale cu marimea
razei de curbura.

Cea mai utilad aplicatie a simularii serpuirii cadrului sine-traverse folosind programul SCFJ o
reprezintd stabilirea valorilor restrictiei de viteza in functie de probabilitatea de serpuire pentru un
sector de CFJ cu elementele geometrice si parametrii de stare cunoscuti.

Folosind algoritmii dezvoltati in [1] se determind analitic si se poate reprezenta grafic, ca in
fig. 5, probabilitatea serpuirii in functie de cresterea de temperatura peste temperatura neutra [7],
precum si valoarea raportului V/Vp, In functie de cresterea de temperaturd peste temperatura
neutra.
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Fig. 4 Curbele crestere de temperatura — deplasare laterala pentru diverse marimi R ale razelor
analizate

Pentru stabilirea restrictiilor de viteza in functie de probabilitatea de pierdere a stabilitatii

cdii se apeleaza la ideea prezentatd pe aceastd tema in [4]. Astfel, se pleacd de la ideea cad in
domeniile care folosesc de mult timp abordari bazate pe risc (cum ar fi, tot in domeniul
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transportului, structurile aeronautice), se considera ca probabilitatea de defectare ar trebui sa fie mai
mica decat 10°.

Considerand aceeasi probabilitate si pentru fenomenul de pierdere a stabilitatii caii, avand in
vedere ca si aceasta are, ca §i in cazul structurilor aeronautice, de reguld, caracter catastrofal,
restrictii de viteza pot fi considerate peste probabilitatea limiti admisi ori de cate ori P(T)>10.

Cresterea de temperaturi peste temperatura neutrd ce corespunde acestei probabilititi P(T) =10

este numita crestere critica de temperatura, Tc. Aceasta poate fi determinata din curba de variatie a
probabilitatii de pierdere a stabilitatii caii in functie de cresterea temperaturii in sind peste
temperatura neutra, determinatd folosind algoritmul de stabilire a probabilitatii de pierdere a
stabilitatii cdii prezentat anterior. Se considerd cad pand la aceastd crestere de temperaturd peste
temperatura neutrd este permisa circulatia pe sectorul de linie analizat cu viteza maxima din livret,
dacd nu existd alte considerente decat cele ce tin de stabilitatea cdii pentru care pe acel tronson
viteza sa fie restrictionata sau limitata.
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Fig. 5 Reducerea vitezei in functie de cresterea de temperaturé a sinei peste temperatura neutra

Atunci cand cresterea temperaturii peste temperatura neutra depaseste cresterea critica de
temperaturd este necesard impunerea reducerii vitezei. O formuld “bazata pe risc” pentru restrictia
de vitezd se poate obtine avand in vedere prevederea din [4], conform careia “deoarece pitratul
vitezei este proportional cu energia externd disponibila pentru serpuire, viteza ar trebui sd fie
redusa proportional cu radicalul cresterii probabilititii de serpuire. Se poate spune, in
conformitate cu practica feroviara, ca viteza de circulatie ar trebui sa fie redusa cand probabilitatea
de serpuire este egald sau depaseste o valoare limitd precis fixata. Cresterea de temperatura peste
temperatura neutrd care corespunde acestui nivel de probabilitate este definita ca crestere limita de

temperaturd, Tr. In [4] este propusa ca valoare a acestei probabilititi P(T) =107. La fel ca si in
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cazul cresterii critice de temperaturd Tc, cresterea limitd de temperatura Ty poate fi determinata din
curba de variatie a probabilitatii de pierdere a stabilitatii cdii in functie de cresterea temperaturii in
sind peste temperatura neutrd, determinatd folosind algoritmul de stabilire a probabilititii de
pierdere a stabilitatii caii prezentat anterior. Pentru cresteri ale temperaturi peste temperatura neutra
intre Tc si Tr In [92] este propusa, in conformitate cu prevederea anterioara, urmatoarea formula de
reducere a vitezei:

Vo a—B P21 (1)

Vi P(T),)

unde o si B sunt niste coeficienti ce vor fi determinati din conditii limita, V. este viteza maxima

de circulatie pe sectorul de linie analizat, P(T) este probabilitatea de serpuire pentru cresterea T de
temperaturd peste temperatura neutrd, si P(Tp) este probabilitatea limita peste care este permisa
circulatia numai cu viteza foarte mica. Bineinteles ca formula de mai sus este valabild doar cand se
respecta inegalitatea Tc<T<Tp (2). Deoarece viteza este redusa pe masura ce probabilitatea de
serpuire creste, nivelul “avariei” posibile va fi, de asemenea, redus. In [4] se recomanda ca nivel al
vitezei foarte mici ce corespunde probabilitatii limita P(TL) viteza V = 0,05Vmax (3),
considerandu-se ca aceasta este viteza pentru care nu se poate produce decat o avarie pentru care
riscul este neglijabil, si, prin urmare, pentru T>Ty aceastd vitezd redusd este recomandatd. Din
conditiile T = T¢ §i T = Ty rezulta coeficientii a si B si se poate stabili valoarea restrictiei de viteza
in functie de probabilitatea de pierdere a stabilitatii caii.

Din fig. 7, pentru o probabilitate de serpuire si o crestere a temperaturii peste temperatura
neutrd dorite, se obtine valoarea V/Vp,. corespunzatoare, din care se poate aprecia marimea
reducerii vitezei Ve
Se constatd ca sporirea riscului duce la diferente importante ale restrictiilor de viteza, mai ales in
zona vitezelor mici.

4. CONCLUZIE

Simularea pierderii stabilitatii cdii fara joante este o0 metoda foarte eficientd si economica de
gestionare a sigurantei cdii fard joante, ce permite luarea unor decizii privind exploatarea si
intretinerea acesteia de o maniera mai realista si mai profitabild decat in lipsa simularii.
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