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Abstract: This paper presents a parametrical analysis of the continuous welded rail (CWR) track buckling
using the CWERRI and SCFJ programs.
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1. INTRODUCERE

In aceasta lucrare este prezentati o analizi parametrica a pierderii stabilitatii caii fara joante
utilizand programul SCFJ [9] si se face o analizd comparativd a rezultatelor analizei parametrice
efectuate cu acest program si cu programul CWERRI. Programul SCFJ (Stabilitatea Caii Fara
Joante) a fost dezvoltat la Facultatea de Constructii din cadrul Universitatii TRANSILVANIA din
Brasov pentru simularea fenomenului de pierdere a stabilitatii caii si se bazeaza pe un model discret
neliniar pentru analiza stabilitatii cdii fara joante ncarcate cu variatii de temperaturd si convoi [11],
[9]. Programul CWERRI a fost dezvoltat de Universitatea Tehnologica din Delft (Olanda) la cererea
Institutului European pentru Cercetari Feroviare (ERRI) in cadrul unei cercetari ampla referitoare la
imbunatatirea cunoasterii eforturilor din calea fara joante (CFJ), inclusiv aparatele de cale [12],
efectuatd pentru Uniunea Internationala a Cailor Ferate (UIC) cu scopul de a se revizui si actualiza
Figsa UIC720 care reglementa problemele referitoare la realizarea si intretinerea cdii fara joante [13].

2. DATE INITIALE

Pentru analiza s-au folosit aceleasi date initiale ca in studiile comparative ale programelor
CWERRI si CWR-BUCKLE prezentate in [3], [4], [5], [6], [7], [8]. Programul CWR-BUCKLE a
fost dezvoltat de compania Foster&Miller pentru Administratia Feroviard din Statele Unite ale
Americii (FRA) cu scopul de a analiza stabilitatea caii fara joante (CFJ) si evaluarea sigurantei la
serpuire (CFJ).

Astfel, s-a considerat o portiune L=47,5 m din zona centrald a unei linii cu CFJ situatd in
curba cu raza R=400 m, care are la mijlocul ei un defect de directie, ce are forma unei jumatati de
sinusoida, cu o lungime de 4 = 9,144 m si o amplitudine 6 = 0,0381 m (fig. V1.6). Aceste valori sunt
caracteristice pentru liniille din SUA [3], [4], [5], [6], [7], [8]. Calea este alcdtuita din sine
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AREA136 si traverse din beton pozate la o distantd intre ele de 0,61 metri. Pentru prinderi se
considera 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 R, a cdii este considerata liniar-elastica.
Rezistenta laterala este triliniard cu o valoare de varf F, ce corespunde unei deplasari W, si o
valoare reziduala (limitd) F; pentru deplasarea W;. Se considera ca valorile rezistentei laterale sunt
functie de incércarea care revine traversei (fig. 1). Modelul este incdrcat de un vagon palnie cu
doua boghiuri, reprezentat de patru sarcini pe osie F. de 293 kN fiecare (fig. 2). Distanta dintre
pivotii boghiurilor este 12,8 m. Distanta dintre osiile boghiului este 1,78 m. Vehiculul se considera
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 cdii tan
@ este 0,86 - aceasta fiind o valoare medie pentru traversele din beton.

3. REZULTATELE OBTINUTE SI ANALIZA ACESTORA

In analiza realizata s-a plecat de la cresterile temperaturilor critice superioard T, respectiv
inferioard 7,,;,, ce rezultd din curba deplasérii laterale la mijlocul portiunii de CFJ in functie de
cresterea de temperaturd. Acestea s-au obtinut variind fiecare parametru intr-un interval, in timp ce
ceilalti parametrii sunt mentinuti constanti, asa cum se prezintd in Tabelul 1. Se considera ca in
pozitia initiald calea este libera de eforturi.

F,——— | Incarcat
¥ |Greutate
L [N proprie
| |Descarcat
I (vidicat)
|
| | —
w, W),
Fig. 1 Comportamentul lateral al prismei cdii incluzdnd corectia din incdrcdrile verticale [6],
171, 18]
» 12.85[m] -
Fv Fv Fvi iFv
| |
- 1.78[m]

Fig. 2 Incarcarile verticale pe osie aplicate caii [6], [7], [8]

Tabelul 1 Parametrii modelului pentru analizele de senzitivitate [6], [7], [8]

Parametru Valoare de Domeniu
referinta

Raza (R) [m] 400 100 + oo
Rezistenta laterald de varf (F),) [N/m cale] 17508 8754 + 26262
Rez. laterald reziduala (limitd) (F7) [N/m cale] 9630 4815 + 14445
Rigiditatea longitudinala (R,) [N/m/m cale]| 1,378-10° 1,0-10° + 1,0-10’
Rigiditatea torsionali (R,) [Nm/rad/m cale]| 1,1125-10° 0,0 +3,0-10°
Amplit. defectului de directie (d) [m] 0,0381 0,008 + 0,05
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Lung. de unda a defectului de directie (1) [m] 9,144 1,2+9,6

In figurile 3 - 14 sunt prezentate, pentru fiecare dintre cazurile analizate, rezultatele

comparative ale SCFJ si CWERRI, precum si diagramele crestere de temperatura — deplasare,
obtinute la rularea SCFJ, iar in tabelele 2 — 7 sunt prezentate rezultatele analizei pentru aceleasi
cazuri. In figuri s-au notat cu Tmin A §i Tmax o Cresterile temperaturilor critice minime, respectiv
maxime rezultate din CWERRI, iar cu Tnin B §1 Tmax B Cresterile temperaturilor critice minime,
respectiv maxime rezultate din SCFJ.

Variatia de temperatura [°C]
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Fig. 3 Cresterile temperaturilor critice in functie de raza [1] , [6], [7], [8]
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Fig. 4 Curbele crestere de temperaturd — deplasare laterald pentru diverse marimi R ale razelor
analizate [1]
Se constata ca pentru cresterile temperaturilor critice n functie de raza (fig. 3), diferentele
intre rezultatele SCFJ si CWERRI sunt de maxim 7%, diferentele cele mai mari corespunzand celor
mai mici valori ale razelor.
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Fig. 5 Cresterile temperaturilor critice in functie de rezistenta laterali de varf [1], [6], [7], [8]
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Fig. 6 Curbele crestere de temperaturd — deplasare laterald pentru diverse marimi F), ale
rezistentelor laterale de vérf analizate [1]
Diferentele intre rezultatele SCFJ si CWERRI pentru cresterile temperaturilor critice in
functie de rezistenta laterald de varf (fig. 5), sunt de maxim 2,6% si au fost obtinute considerand
calea solicitatd numai cu variatie de temperaturd, deci In absenta incéarcarilor verticale din convoi.
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Fig. 7 Cresterile temperaturilor critice in functie de rezistenta longitudinala [1] , [6], [7], [8]
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Fig. 8 Curbele crestere de temperaturd — deplasare laterali pentru diverse mdarimi Rx ale
rezistentelor longitudinale analizate [1]
Pentru cresterile temperaturilor critice in functie de rezistenta longitudinalda (fig. 7) au
rezultat diferente de maxim 3% intre rezultatele SCFJ si CWERRI.
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Fig. 9 Cresteri de temperaturd critice in functie de rezistenta la rotire a sinei in prindere

i, 121, 31, [41, [51, [6], [7], [8]
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Fig. 10 Curbele crestere de temperaturd — deplasare laterali pentru diverse mdrimi Rt ale
rezgistentelor la rotirea sinei in prinderi analizate [1]
Analizand diferentele intre rezultatele SCFJ si CWERRI pentru cresterile temperaturilor
critice in functie de rezistenta la rotire a sinei in prinderi (fig. 9), se constata ca valoarea maxima a
acestora este de 1,7%.

90

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

|

—-Tnun A

- Tmax A

5
EL80) oereeereneies

3

............................................................................

|

: ' : : : L |-+ Tmax B

n
|
'
'
I
'
I
'
I
'
I
'
I
'

o
'
'
'
I
'
I
I
I
'
I
I
I
|
|
'
I
I
I
I
I
'
I
I
I
I
4
|
I
'
I
I
I
'
I
'
I
'
I
i
|
'
I
'
I
'
'
I
I
'
I
'
4
Il
I
I
I
'
I
I
I
'
I
I
I
a
1
I

______________________________

Variatia de temperatu

0.005 001 0015 0.02 0025 003 0035 004 0045 005
6 [n]

Fig. 11 Cresterile temperaturilor critice in functie de amplitudinea defectului de directie initial
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Fig. 12 Curbele crestere de temperaturd — deplasare laterald pentru diverse mdrimi 6 ale
amplitudinilor defectelor de directie analizate [1]
In ceea ce priveste amplitudinea defectelor de directie, diferentele intre rezultatele SCFJ si
CWERRYI, pentru cresterile temperaturilor critice (fig. 11), au valoarea maxima de 2,7%.
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Fig. 14 Curbele crestere de temperaturd — deplasare laterali pentru diverse mdrimi J. ale
lungimilor defectelor de directie analizate [1]

In sfarsit, se constatd ci pentru cresterile temperaturilor critice in functie de lungimea
defectului de directie initial (fig. 13), considerand ca amplitudinea defectului de directie este a 240-
a parte din lungimea defectului de directie initial, diferentele intre rezultatele SCFJ si CWERRI sunt

de maxim 1,9%.

Tabelul 2 Cresterile critice de temperaturd si diferenta intre ele rezultate din rularea
programelor CWERRI si SCFJ pentru diverse mdarimi o ale amplitudinilor defectelor de directie

CWERRI SCFJ Diferenta

i) [m] Trin [OC] Thax [OC] Thin [OC] Thax [OC] Thin [OC] Tax [OC]
0.008 38.1658| 94.1706| 38.2773| 92.6446| -0.2913| 1.6472

0.01 38.1466| 854773 37.9625| 87.2683| 0.4850| -2.0523
0.012 37.7551| 80.4397| 37.6507| 82.6759| 0.2773| -2.7048
0.014 37.4251 76.309| 37.3318] 78.3116] 0.2499| -2.5572
0.016 37.0561| 74.0689| 37.0129| 74471 0.1167| -0.5399
0.018 36.9329| 69.4407| 36.6912| 71.0375| 0.6587| -2.2478

0.02 36.7278| 66.8295| 36.3639| 67.8935| 1.0007| -1.5672
0.024 35.7921| 62.1725| 35.6933| 62.5018] 0.2768| -0.5269
0.028 35.0853| 57.2693| 35.0014| 58.005| 0.2397| -1.2683
0.032 34.7656| 54.6278| 34.288| 54.1788| 1.3929| 0.8287
0.036 34.054| 51.1909) 33.5722| 50.8588| 14351 0.6530
0.0381 33.6959| 49.2704| 33.2103| 49.2836| 1.4622| -0.0268

0.04 33.1657| 48.0719| 32.8909| 47.9477| 0.8355| 0.2590

0.05 31.6715] 427583 31.1006] 42.2403| 1.8357] 1.2263

Tabelul 3 Cresterile critice de temperatura si diferenta intre ele rezultate din rularea programelor

CWERRI si SCFJ pentru diverse marimi Rt ale rezistentelor la rotirea sinei in prinderi [1]
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CWERRI SCFJ Diferenta
Rt [Nmfradfm cale] Trmin [OC] T [OC] Trin [OC] T [OC] Trmin [OC] T [OC]

0 32.0778| 48.8147| 31.7271| 48.9719] 1.1054| -0.3210
40000 32.3683| 49.0813| 32.2617| 49.0842| 0.3304| -0.0059
60000 32.7643| 49.0944| 32.5288| 49.1403| 0.7240| -0.0934
80000 33.1602| 49.1083] 32.7951| 49.1963] 1.1133| -0.1789
100000 33.5166| 49.1428| 33.0607| 49.2522| 1.3790| -0.2221
111250 33.5958| 49.2989| 33.2103| 49.2836] 1.1608| 0.0310
150000 33.8254| 49.558 33.723]| 49.3917| 0.3037| 0.3367
200000 34.6306| 49.5604| 34.3817| 49.5523| 0.7239| 0.0163
250000 34.9973| 50.0152| 35.0377| 49.7333| -0.1153| 0.5668
300000 35.8683| 50.2524| 35.6888| 49.9129| 0.5030| 0.6802
400000 37.091| 50.5703| 36.9196| 50.2673| 04643| 0.6028
500000 38.4162| 50.7606| 38.0752| 50.6169| 0.8956| 0.2839
600000 39.5376| 51.4697| 39.1365| 50.9608| 1.0249| 0.9986
800000 41.8822| 52.2171| 41.1888| 51.6356| 1.6835| 1.1262
1000000 43.7171| 52.7886| 43.2171| 52.2932| 1.1569| 0.9474
1500000 48.6611| 54.7529| 48.0795| 53.8929| 1.2097| 1.5958
2000000 53.1304| 56.7974| 52.6211| 56.0492| 0.9679| 1.3349
2500000 57.222| 59.1488| 57.0427| 58.3308| 0.3143| 1.4023
3000000 61.5757| 61.5757| 61.1869| 61.1896| 0.6354| 0.6310

Tabelul 4 Cresterile critice de temperaturad si diferenta intre ele rezultate din rularea
programelor CWERRI si SCFJ pentru diverse marimi R ale razelor [1]

CWERRI SCFJ Diferenta
R [m] Tmin [OC] Tmax [OC] Tmin [OC] Tmax [OC] Tmin [OC] Tmax [OC]
100 23.2572| 27.2438| 22.2199| 254845| 4.6683| 6.9034
150 26.9175| 33.7394| 259722 32413| 3.6397| 4.0922
200 29.4374| 38.5887| 28.5608| 37.6108| 3.0692| 2.6001
300 32.0294| 45.3898| 31.7055| 44.7132| 1.0216] 1.5132
400 33.4343| 49.5247| 33.2103| 49.2836| 0.6745| 0.4892
600 35.3192| 54.8944| 34.8408| 54.9405| 1.3731| -0.0839
800 35.9382| 57.8333| 35.6453| 58.1986| 0.8217| -0.6277
1000 36.3879| 59.6607| 36.1232| 60.3175| 0.7328| -1.0889
Aliniament 38.1947| 68.5746| 38.2085| 69.9365| -0.0361| -1.9473

Tabelul 5 Cresterile critice de temperaturd si diferenta intre ele rezultate din rularea
programelor CWERRI si SCFJ pentru diverse marimi F, si F; ale rezistentelor de virf si ale
rezistentelor reziduale [1]
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CWERRI SCFJ Diferenta
Fp [me CaIE] F [me CaIE] Tnin [OC] Trnax [OC] Trin [OC] Tinax [OC] Thnin [OC] Tinax [OC]
8754 4815 23.3471| 28.2448| 23.4986| 28.5966| -0.6447| -1.2302
10504.8 b778| 25.7146| 32.7492| 25.8615) 33.15650| -0.5680] -1.2239
12255.6 6741| 27.9081| 36.8173| 28.0779) 37.6824| -0.6047| -2.2958
14006 .4 7704) 30.1274| 41.6507| 30.1596) 42.1495| -0.1068| -1.1834
15757.2 8667| 32.0294| 458352| 32.0664) 46.5689| -0.1154| -1.5755
17508 9630| 33.8792| 50.3929| 33.8363| 51.0041| 0.1268] -1.1983
192568.8 10593 354094 54.945| 354948| 55.7380| -0.2406| -1.4227
21009.6 11556 36.8593 59.027| 37.0675| 60.5220| -0.5617| -24702
227604 12519 38.3496| 64.3247| 38.5687| 65.3672| -0.5681| -1.5948
24511.2 13482 39.885| 68.4444| 40.0073| 70.2814| -0.3057| -2.6138
26262 14445 41.37| 73.6433| 41.3914| 75.2668| -0.0517| -2.1570

Tabelul 6 Cresterile critice de temperatura si diferenta intre ele rezultate din rularea

programelor CWERRI si SCFJ pentru diverse mdrimi /. ale lungimilor defectelor de directie [1]

CWERRI SCFJ Diferenta
. [m] Tmin [OC] Tmax [OC] Tmin [OC] Tmax [OC] Tmin [OC] Tmax [OC]
1.2 38.9344| 96.6839| 39.2997| 97.1365| -0.9295| -0.4659
1.45 38.9707| 87.1622| 39.1793| 85.8633| -0.5324| 1.5128
1.9 38.9707| 75.6441| 38.9733| 75.4986| -0.0067| 0.1927
24 39.007| 68.7692| 38.7689| 68.4023| 0.6142| 0.5364
2.9 38.5349| 62.6848| 384192) 62.0729| 0.3012| 0.9858
3.85 37.749| 53.8963| 37.6999| 53.5774| 0.1302| 0.5952
4.8 37.016| 48.8632| 36.7802| 48.3134| 0.6411| 1.1380
5.75 36.2611| 46.5881| 35.7292| 46.1738| 1.4887| 0.8973
6.7 35.1911] 45.8955| 34.5814| 45428 1.7631] 1.0291
7.7 34.3666| 46.6012] 33.7391| 46.0128| 1.8599| 1.2788
9.144 33.4495| 49.262| 33.2103| 49.2836| 0.7203| -0.0438
9.6 33.4447| 50.8192| 33.1435| 50.7495| 0.9088] 0.1373

Tabelul 7 Cresterile critice de temperaturd si diferenta intre ele rezultate din rularea
programelor CWERRI si SCFJ pentru diverse marimi Rx ale rezistentelor longitudinale [1]
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CWERRI SCFJ Diferenta
Rx [mefm cale] Trin [OC] Thax [OC] Trin [OC] Theax [OC] Trrin [OC] Theax [OC]
1.00E+05 29.6164| 49.1001] 29.8429| 49.0982| -0.7590, 0.0039
2.00E+05 30.7988| 49.1145| 30.9132| 49.131| -0.3701| -0.0336
3.00E+05 31.6114| 49.1208] 31.3561| 49.155| 0.8142| -0.0696
4.00E+05 31.9116| 49.1282| 31.6807| 49.1744| 0.7288| -0.0940
6.00E+05 32.2104| 49.1413| 32.1509| 49.2054| 0.1851| -0.1303
8.00E+05 32.6272| 49.1555| 32.4923| 49.2302| 04152| -0.1517
1.00E+06 33.059| 49.1696] 32.7668| 49.2511| 0.8918| -0.1655
1.378E+06 33.4818| 49.1954| 33.2103| 49.2836| 0.8175| -0.1790
2.00E+06 34.2959| 49.2387| 33.8079| 49.3251| 1.4434| -0.1752
3.00E+06 35.0422| 49.3075| 34.3658| 49.3748| 1.9682| -0.1363
4.00E+06 35.4263| 49.3765| 34.7683| 49.4126| 1.8925| -0.0731
6.00E+06 36.108| 49.5155| 35.373| 494695 2.0779| 0.0930
8.00E+06 36.8807| 49.6537| 35.7942| 49.5122| 3.0354| 0.2858
1.00E+07 36.8955| 49.7847| 36.1183| 49.5467| 2.1518] 0.4804

4. CONCLUZIE

In concluzie, se constatd o buna concordantd intre rezultatele celor doud modele, deci

modelul SCFJ poate fi utilizat pentru implementarea reglementarilor Fisei UIC 720R [10] in
Romania sau in analize privind stabilitatea CFJ cu un grad de acuratete a rezultatelor apropiat de cel
al programelor similare dezvoltate la nivel mondial .
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