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Abstract: This paper presents an analysis of the influence of the radius for four most common types of
misalignment shapes on the continuous welded rail track (CWR) stability under the effect of thermal and
vehicle loads. Based on the safety criteria from UIC 720 Leaflet [5], [8], it was evaluate the limit values of
radius for each type of misalignment shapes for alignment and respectivelly for curves.
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1. INTRODUCERE

In perioada 1992+1999 Uniunea Internationali a Cailor Ferate (UIC) a realizat prin intermediul
Institutului European pentru Cercetari Feroviare (ERRI) o ampld 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 Feroviard 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 fard joante incarcate cu variatii de temperaturd si convoi [7],
[9], program denumit SCFJ (Stabilitatea Caii Fara Joante). Utilizdnd programul SCFJ s-a analizat
influenta razei curbei asupra pierderii stabilitdtii cadrului gine— traverse solicitat la variatii de
temperaturd si incarcari din convoi, pentru patru forme standard ale defectelor de directie ce apar in
mod uzual la calea in aliniament sau in curba. Au fost determinate valorile cresterilor de
temperaturd criticd superioard Tpmax, respectiv inferioard Tymin, care caracterizeaza riscul de
serpuire, iar prin aplicarea criteriilor de sigurantd la serpuire din Figa UIC 720R [5], [8], au fost
evaluate cresterile admise de temperaturd peste temperatura neutrd T,um. Analiza valorilor
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cresterilor admise de temperatura peste temperatura neutra T,q, a permis intelegerea influentei razei
curbei asupra pierderii stabilitdtii cadrului sine— traverse pentru cele patru tipuri de defecte
analizate.

2. FORME CARACTERISTICE ALE DEFECTELOR DE DIRECTIE

In literatura de specialitate, majoritatea cercetatorilor care s-au ocupat de problema formei
defectelor de directie, considera cateva forme ale defectelor de directie ca fiind reprezentative
pentru intreaga gama a defectelor intalnite in practica.

In fig. 1 sunt prezentate cele patru forme caracteristice ale defectelor de directie date in [2].
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g. 1. Forme caracteristice ale defectelor de directie [2]
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Cercetarile in domeniu remarca faptul ca defectele asimetrice nu se intalnesc decat in mod
exceptional pe cuprinsul curbelor. Totusi, analiza din aceastd lucrare s-a facut §i pentru situatia in
care aceste defecte apar in cuprinsul curbelor.

Relatiile ce caracterizeza formele defectelor din figura 1 sunt urmatoarele [2]:

a. pentru defect de directie de tip I:

2-w-Xx

yzg-(l—cos j,pentruOSxS/i (1

b. pentru defect de directie de tip 1I:

y=xt—- 1+c0s2 T , pentru OS)CSi siz—leé/i
A 3 3
)
y=—0-c0s x, pentru 0<x< A
c. pentru defect de directie de tip III:
y=ﬁ~ 1—c0s4'ﬁ'x , pentru OstisiEstﬂ,
10 A 4 4
3)
y:—é- 1+4-cos4'”'x , pentru iﬁxﬁ2
5 A 4 4
d. pentru defect de directie de tip IV:
yziﬁ(licos : xJ,pentruOSxSi siﬂﬁxﬁﬂ
10 5 5
y:ig.(limcos&mxj, pentm%ﬁxs% si%ﬁxs% (4),

5'”')6, pentru %Sxé%

unde & este amplitudinea maximd a undei defectului de directie, iar A este lungimea undei
defectului de directie.

Se remarca faptul ca relatiile (1), (2), (3) si (4) indeplinesc in totalitate conditiile de
margine:

y=-0-co08

y=0
y'=0
" (%),
y'=0
y'”: O

deci respecta conditiile de a avea la extremititile defectului de directie sageata, unghiul de rotire,
momentul incovoietor si forta tdietoare nule.
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3. CRESTERILE DE TEMPERATURA CRITICA SI CRITERIILE DE
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Cresterea de temperatura critica superioara Ty max €Ste acea valoare a cresterii de temperatura
peste temperatura neutrd peste care in mod sigur se produce pierderea stabilitatii 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 laterala in functie de variatia de temperatura (peste temperatura neutrd) in cazul
materialului din prisma céii de buna calitate (a) si in cazul materialului din prisma caii de calitate
slaba sau a linie 1n curba cu razd mica (b)

-daca AT =T, —T, ., <20°C ,atunci T, =T, .,
-daca 5°C<AT <20°C,atunci T, =T, ...;
-daca 0°C<AT <5°C,atunci T, =T, .. —5°C;

Fenomenul de pierdere a stabilitatii cadrului sine-traverse este caracterizat prin curbele
caracteristice de raspuns [10] aferente. In functie de geometria liniei si de starea si calitatea
materialului din prisma cdii, curbele de raspuns la serpuire caracterizeaza situatia unui raspuns
exploziv, dinamic, respectiv, situatia unui raspuns progresiv (Fig. 2).

Fisa UIC 720R [5], [8] implementeaza criterii de siguranta pentru calculul cresterii de
temperaturd admisibila In sina T4, pentru o cale cu elementele dimensionale si parametrii de stare
cunoscuti, plecand de la valoarea diferentei dintre cresterea de temperatura criticd superioara Tp max
si cresterea de temperatura critica inferioara Ty min, astfel [5], [8], [11], [13], [12]:

+0,25-AT;

- daca AT <0°C, nu se admite pentru liniile principale.
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Prin intermediul programului SCFJ se pot determina curbele caracteristice de raspuns,
respectiv cresterile de temperatura critice superioard Ty max $1 inferioard Ty min, care pot fi folosite la
stabilirea cresterii admisibile de temperatura peste temperatura neutrd Tagm, aplicand criterii de
siguranta de mai sus.

4. STUDII DE CAZ

Pentru analiza s-au folosit aceleasi date initiale ca in studiile comparative ale programelor
CWERRI si CWR-BUCKLE prezentate in [4], [6], [13], [12].

B

Fig. 3. Vedere in plan a modelului caii fara joante

Astfel, s-a considerat o portiune de lungime L = 47,5 m din zona centrala a unei linii cu cale
fara joante (CFJ) situatd in curba cu raza R = 400 m, care are la mijlocul ei un defect de directie, cu
0 lungime de A = 9,144 m si o amplitudine 6 = 0,0381 m (fig. 3). Calea este alcatuita din sine
AREA136 si traverse din beton pozate la o distantd intre ele de 0,61 metri. Pentru prinderi se
considerd o comportare liniar-elastica cu o rigiditate la rotire a sinei in prindere R; = 11250 N/rad
pe metru de cale. Comportamentul vertical al caii este considerat liniar-elastic, cu o rigiditate R, =
68900 kN/m pe metru de cale. Rezistenta longitudinald a caii Ry = 1,378-10° N/m/m cale este
considerata liniar-elastica. Rezistenta laterala este triliniara cu o valoare de varf F, = 17508 N/m
cale, valoare ce corespunde unei deplasari W, = 0.00635 m si o valoare reziduala (limita) F; = 9630
N/m cale pentru deplasarea W; = 0.0381 m. Se considera ca valorile rezistentei laterale sunt functie
de incarcarea care revine traversei (fig. 4). Modelul este incarcat cu variatie de temperaturd si un
vagon palnie cu doud boghiuri, reprezentat de patru sarcini pe osie F, de 293 kN fiecare (fig. 5).
Distanta dintre pivotii boghiurilor este 12,8 m. Distanta dintre osiile boghiului este 1,78 m.
Vehiculul se considerda amplasat pe cale astfel incat mijlocul distantei dintre pivotii boghiurilor
coincide cu centrul defectului de directie. Valoarea tangentei coeficientului de frecare dintre
traversa si prisma caii tan @ este 0,86 - aceasta fiind o valoare medie pentru traversele din beton.
Aceste valori sunt caracteristice pentru liniile din SUA [4], [6], [10]. In figura 3 este prezentat doar
cazul unui defect de directie de tip I, dar n mod similar se atagseazd modelului si celelalte forme ale
defectelor de directie.

Analiza a fost relizata pentru calea in curba avand caracteristicile sus-mentionate, aplicand
incércarile din variatii de temperatura si din convoi, pentru urmatoarele valori ale razelor:
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R=100m ;R =150m; R=200 m; R =300 m; R =400 m; R =600 m; R =800 m si R =1000 m,
precum si pentru aliniament.

Fp e —a—n— | Incarcat
F |Greutate
L = proprie
| |Descarcat
} (vidicat)
| | -
W, W,
Fig. 4 Comportamentul lateral al prismei cdii incluzand corectia din Incarcarile verticale [1], [6],
[71, [13]
12.85[m]
Fv Fv Fv Fv
1.78[m]
— -

Fig. 5 Incarcarile verticale pe osie aplicate caii [1], [6], [7], [13]

Tabelul 1 Rezultatele analizei influentei razei curbei asupra serpuirii cdii, la calea cu defecte de tip
I'si I, solicitatd numai la variatii de temperatura

Fara
convoi Defect | Defect 1
Tb,min Tb,max AT Tadm To,min Tb,max AT Tadm
R [m] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
100 23.66 26.69 3.03 18.66 30.70 34.62 391 25.70
150 27.60 32.11 4.50 22.60 35.67 43.42 7.75 35.67
200 29.97 35.77 5.80 29.97 37.92 46.94 9.02 37.92
300 32.83 40.13 7.30 32.83 39.64 5338 | 13.74 39.64
400 34.29 42.56 8.28 34.29 41.31 56.97 | 15.66 41.31
600 35.70 45.16 9.46 35.70 42.47 60.95 | 18.49 42.47
800 36.40 46.51 | 10.11 36.40 43.62 65.61 | 22.00 49.12
1000 36.81 47.34 | 10.53 36.81 44.67 67.45 | 22.78 50.36
Aliniament 38.41 50.70 | 12.30 38.41 46.47 76.17 | 29.69 53.90
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Rezultatele analizei sunt prezentate in tabelele 1, 2, 3 si 4, precum si in figurile 6, 7, 8, 9, 10,
11,12 i 13.

60.00 Dgfect |- fé(é CoNnvoi
—e— Tb,min [°C]
—a— Th,max[°C]
——ATPC] |
—x— Tadm [°C]
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40.00 A

30.00

20.00

Cresterea de temperatura [°C]

10.00 -

000 T T T T T T T T T T T T T
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Fig. 5 Rezultatele analizei influentei razei curbei asupra serpuirii cdii, la calea cu defecte de tip I,
solicitatd numai la variatii de temperatura
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Fig. 6 Rezultatele analizei influentei razei curbei asupra serpuirii cdii, la calea cu defecte de tip II,
solicitatd numai la variatii de temperatura
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Tabelul 2 Rezultatele analizei influentei razei curbei asupra serpuirii cdii, la calea cu defecte de tip
111 51 IV, solicitatd numai la variatii de temperatura

Fara
convoi Defect 111 Defect IV
Tb,min Tb,max AT Tadm Tb,min Tb,max AT
R [m] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] | Tadm [°C]
100 26.38 26.55 0.17 21.38 26.41 30.07 3.66 21.41
150 31.00 31.03 0.03 26.00 33.36 35.58 2.22 28.36
200 32.26 32.36 0.10 27.26 37.21 38.48 1.27 32.21
300 34.94 35.17 0.23 29.94 41.14 42.18 1.04 36.14
400 36.50 36.72 0.21 31.50 44.04 44.96 0.93 39.04
600 38.08 38.29 0.22 33.08 45.84 46.58 0.74 40.84
800 38.90 39.10 0.20 33.90 46.42 47.12 0.70 41.42
1000 39.44 39.64 0.21 34.44 47.07 47.63 0.56 42.07
Nu se
Aliniament 41.13 41.38 0.25 36.13 54.78 54.78 0.00 admite

45.00 Defect lll - fara convoi

| ——Tbmin[C] o |

| | | ' '
40.00 { —=—Tb,max[°C] } ! i __—% i
—_— —A—AT °C [ | | |

O 3500 el / | | "
- —x—Tadm [°C] ! ‘ ‘ ;
S 30.00 | | | | | |
® l | | | |
& 2500 | - |
e | | | | |
2 | l l | |
o 20.00 - | | | | |
k] | | | | |
© | | | | |
2 15.00 1 | | | | |
q, | | | | |
‘(;;n | | | | |
2 10.00 l | | | |
© | | | | |

soo |  — A
0.00 - - — - l - l e — ; ; ; =
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Raza [m]

Fig. 7 Rezultatele analizei influentei razei curbei asupra serpuirii cdii, la calea cu defecte de tip 111,
solicitata numai la variatii de temperatura
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Fig. 8 Rezultatele analizei influentei razei curbei asupra serpuirii cdii, la calea cu defecte de tip 1V,

solicitatd numai la variatii de temperatura

[ |
=)
>
c
o
(&)
el ISR RN B
(3]
n
=l
[&]
2
[<* 3 I U I
o
© L %)
> et
£ ©
E £ & E
eEe 5 &S
(an] o o (an] (an]
S S S S S
(an] o o o o
© Lo < ~

[9,] eanjesod wa) ap eaud)§a.19

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

0

Raza [m]

Fig. 9 Rezultatele analizei influentei razei curbei asupra serpuirii cdii, la calea cu defecte de tip I,

solicitata la variatii de temperatura si convoi
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Tabelul 3 Rezultatele analizei influentei razei curbei asupra serpuirii cdii, la calea cu defecte de tip
I'si 11, solicitatd de convoi §i variatii de temperatura

Cu convoi Defect | Defect 1

Tb,min Tb,max AT Tadm To,min Tb,max AT Tadm

R [m] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
100 21.68 23.75 2.07 16.68 26.92 30.35 3.43 21.92
150 25.46 29.32 3.86 20.46 33.01 38.69 5.68 33.01
200 27.95 33.26 5.30 27.95 36.20 44.13 7.93 36.20
300 31.08 38.18 7.10 31.08 39.16 50.72 11.56 39.16
400 32.71 41.10 8.39 32.71 40.59 55.09 14.49 40.59
600 34.52 4431 9.79 34.52 41.75 60.48 18.73 41.75
800 35.49 46.02 10.53 | 3549 42.55 64.07 21.52 47.93
1000 36.07 47.10 11.03 | 36.07 43.12 66.65 23.53 49.00
Aliniament | 38.03 52.12 14.09 | 38.03 45.94 72.61 26.67 52.61

80.00 Defect Il - cu convoi

——Tb,min [°’C]

70.00 | —#—Tbmax[*C]
—— AT [°C]
60.00 | _—Tadm [°C]

5000 4
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20.00 -

Cresterea de temperatura [°C]

10.00 |

0.00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
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Fig. 10 Rezultatele analizei influentei razei curbei asupra serpuirii cdii, la calea cu defecte de tip 11,
solicitata la variatii de temperatura si convoi
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Tabelul 4 Rezultatele analizei influentei razei curbei asupra serpuirii cdii, la calea cu defecte de tip
III 51 IV, solicitatd de convoi §i variatii de temperatura

Cu convoi Defect 111 Defect IV
Tb,min Tb,max AT Tadm Tb,min Tb,max AT Tadm
R [m] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
100 23.48 23.73 0.25 18.48 26.40 31.57 5.17 26.40
150 27.72 27.82 0.10 22.72 32.38 41.90 9.52 32.38
200 30.06 30.23 0.17 25.06 35.88 48.68 12.80 35.88
300 33.02 33.40 0.38 28.02 39.42 58.36 18.94 39.42
400 34.73 35.14 0.42 29.73 40.99 63.59 | 22.60 46.64
600 36.54 36.98 0.44 31.54 43.59 71.07 | 27.48 50.46
800 37.52 37.93 0.41 32.52 45.19 74.00 | 28.81 52.39
1000 38.14 38.52 0.38 33.14 46.38 75.57 | 29.19 53.67
Aliniament 40.71 41.01 0.30 35.71 54.11 85.50 | 31.39 61.96
45-00 T T T T
4000’ ””:””"F”’ﬂ‘””‘*””
© 3500 - X
- o
3 30.00 | | | | |
< | | | |
2 25.00 3 I
£ ! —o—Th,min [°C]
2 |
= 20004 -~ —a—Tbmax[*C]|- |
© 1 AT[°C
© 1500 | AT
2 ; —»— Tadm [°C]
ur | T T T
2 10.00 1 ; ; ; ;
© | | | |
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Fig. 11 Rezultatele analizei influentei razei curbei asupra serpuirii caii, la calea cu defecte de tip
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Fig. 12 Rezultatele analizei influentei razei curbei asupra serpuirii caii, la calea cu defecte de tip
IV, solicitata la variatii de temperaturd si convoi

5. CONCLUZII

Se constatd faptul cd pentru orice valoare a razei curbei din domeniul analizat, cele mai
reduse valori ale cresterii temperaturii critice inferioare Ty min apar cand pe curba este defect de
directie de tip I, atat in situatia caii incarcatd doar cu variatii de temperatura, cat si in situatia in care
peste variatia de temperatura se suprapun incarcarile din convoi.

Cu exceptia curbelor si aliniamentelor care prezinta in cuprinsul lor defecte de directie de tip
IV, in toate situatiile pericolul de pierdere a stabilitdtii cadrului sine-traverse este mai mare la calea
incarcata cu convoi si variatie de temperatura.

Atat in cazul solicitarii doar cu variatie de temperaturd, cat si in cazul solicitarilor cu variatii
de temperatura si convoi pentru curbele cu raze mari defectul de directie de tip III pericliteaza cel
mai mult stabilitatea caii fard joante, in timp ce pentru situatia curbelor cu raze mici cel mai
periculos este defectul de directie de tip I. In plus, se constati ca diferenta de temperatura intre
cresterile admisibile de temperatura fatd de temperatura neutra pentru situatiile curbelor cu defect
de directie de tip III si curbele cu defect de directie de tip I este de maxim 3 °C. Prin urmare, ca
masurd practicd ce rezultd din analiza, trebuie ca in perioadele cu temperaturi ridicate sa fie
acordatd o mai mare atentie deformatiilor cdii ce au forma defectelor de directie de tip I si de tip III,
avand in vedere faptul ca aceste defecte sunt cele mai periculoase din punct de vedere al stabilitatii
cadrului sine-traverse.
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Un alt aspect ce meritd amintit este acela ca pentru situatia In care linia nu este Incarcata si
de convoi, atat in curbe cat si in aliniament cele mai putin periculoase situatii sunt cele in care pe
curba sau pe aliniament exista defecte de directie de tip II, in timp ce pentru linia Incarcata si cu
variatii de temparatura si cu sarcini din convoi, cele mai putin periculoase situatii sunt cele in care
pe curbd sau pe aliniament exista defecte de directie de tip IV.

Comparand rezultatele obtinute in cazul solicitarilor cu variatii de temperaturd si convoi cu
cele obtinute in cazul aplicarii doar a solicitarilor cu variatii de temperatura, se constata ca pericolul
de pierdere a stabilitatii cadrului sine-traverse este amplificat de prezenta convoiului pentru primele
trei tipuri de defecte de directie analizate si este atenuat de prezenta convoiului pentru cel de-al
patrulea tip de defect de directie [14].

Din analiza rezultatelor se constatd ca pentru linia cu caracteristcile din studiu de caz ce a
fost avut in vedere in aceastd lucrare, rezultd ca valoarea raza curbei pana la care defectul de
directie de tip I conduce la un grad mai mare de periculozitate decat defectul de directie de tip III
este aproximativ R = 170 m 1in situatie liniei solicitatd simultan cu variatii de temperaturd si
incarcari din convoi [15], si de aproximativ R = 180 m in situatie liniei solicitatd doar cu variatii de
temperatura [ 14].

Toate concluziile de mai sus sunt valabile numai pentru situatia in care amplitudinea
maxima a defectului de directie si lungimea lui sunt aceleasi pentru toate cele patru tipuri de defecte
de directie analizate.
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