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Abstract: In this paper is presented a comparison of the numerical experiment results which were achieved
with SCFJ, CWERRI and CWR-BUCKLE softwares. The two analyses of CWR stability software, one
developed at TU Delft (Holland) for ERRI — called initialy CWERRI, and nowadays LONGSTAB — and the
other, developed at Foster&Miller company, for Federal Rail Administration of United States of America
(FRA) — software called CWR-BUCKLE [6], [11] are mentioned in the new Leaflet UIC 720 [10], for the
introduction of concepts and criteria for the CWR buckling safety assessment. In this context, at the Civil
Engineering Faculty from Brasov was developed a software for the simulation of the CWR track buckling,
in presence of thermal and vehicle loads, model called SCFJ [2], [3].

Key words: Continuous welded rail (CWR) track, Non-linear stability analysis, Temperature and vehicle
loadings.

1. INTRODUCERE

In 1992 Institutul European de Cercetiri Feroviare (ERRI) a demarat un program pentru
investigarea si intelegerea fenomenului de serpuire, sub codificarea D202. In acest scop in
decembrie 1996 a fost finalizata o versiune preliminara a unui program de calcul care modeleaza si
investigheaza pierderea stabilitatii cadrului sine-traverse. Acest program, denumit CWERRI, a fost
dezvoltat de Universitatea Tehnologica din Delft (Olanda), si se bazeaza pe metoda elementelor
finite [4], [5], [6].

In decembrie 1996 un grup de lucru de la Universitatea Tehnologica din Delft a fost solicitat
de catre ERRI sa testeze programul CWERRI pentru depistarea posibilelor erori, sa dezvolte
interfata programului pentru o utilizare mai usoara a acestuia, sa efectueze calcule pentru o serie de
situatii predefinite si sa stabileasca concluzii referitoare la un concept de siguranta la serpuire a céii
fara joante (CFJ) [6].

Rezultatele calculului cu programul CWERRI sunt date sub forma de cresteri de temperatura
peste temperatura neutrd si deplasari corespunzatoare acestor cresteri de temperaturd §i se
mentioneazd daca s-a produs sau nu serpuirea cadrului sine-traverse pentru fiecare crestere de
temperaturd. Se considerd ca pierderea stabilitatii cadrului sine-traverse se va produce intre
cresterile de temperaturd criticd superioara (7,.) si inferioarda (7,), depinzand de energia
suplimentard externd ce este introdusa in sistem, de exemplu, prin circulatia trenurilor. Energia
aceasta este mai mare cand variatia de temperaturd este in apropierea lui 7,,;, decat atunci cand
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variatia de temperatura peste temperatura neutra din §ind este in apropierea lui 7,,,.. Aceasta energie
poate fi calculata utilizdnd programul CWR-BUCKLE, program de simulare a pierderii stabilitatii
CFJ dezvoltat de compania Foster&Miller pentru Administratia Cailor Ferate din Statele Unite ale
Americii. In [5] au fost comparate cu rezultatele a doud versiuni ale CWR-BUCKLE cu rezultatele
CWERRI. Desi rezultatele celor doud programe prezintd diferente semnificative, au fost formulate
ipoteze referitoare la conceptele de siguranta si s-au realizat analize ale sigurantei la serpuire a CFJ.

Pentru a verifica modelul romanesc SCFJ (Stabilitatea Caii Fara Joante), dezvoltat la
Universitatea TRANSILVANIA din Brasov, au fost comparate rezultatele programului CWERRI
prezentate in [5] cu cele ale programului SCFJ. S-a constatat o foarte bund concordantd a
rezultatelor.

2. STRUCTURILE DE CALE CE AU FOST ANALIZATE

Structurile de cale ce au fost analizate sunt prezentate sintetizat in cele ce urmeaza. Mai
intdi, aceste structuri au fost clasificate in conformitate cu functiunile lor in cadrul retelei de
infrastructura feroviara, ca in tabelul 1 [5].

Tabelul 1 Categoriile de structuri de cale analizate [5]

Linie de mare viteza Aliniament traverse din beton
Linie principala Curba cu R=900 m | traverse din beton
Linie principala CurbacuR=900m | traverse din lemn
Linie secundara Curba cu R =600 m | traverse din beton
Linie secundara Curba cu R =600 m | traverse din lemn

Linie pentru trafic de marfd | Curba cu R =300 m | traverse din beton
Linie pentru trafic de marfa | Curbacu R =300m | traverse din lemn

Fiecare categorie de structura din Tabelul 1 a fost Impartita in trei subcategorii, depinzand
de defectul de directie, care corespund unor lungimi mici, medii sau mari. Lungimile defectelor de
directie sunt 8 m, 10 m si 12 m, iar amplitudinile defectelor de directie difera de la o categorie de
structura la alta, asa cum se poate observa din tabelul 2 [5]. Forma defectului de directie este o
unda completd de cosinus §i este aceeasi pentru toate categoriile de linie. Se considera defectul de
directie ca abatere de la geometria perfecta a liniei.

Tabelul 2 Amplitudinea si lungimea defectului de directie [5]

Numarul Amplitudinea defectului de directie [mm]

categoriei de Pentru lungimea Pentru lungimea Pentru lungimea
structurd de cale | defectului L =8 m | defectului L =10 m | defectului L =12 m

1 8 12 16
2513 10 14 18
4515 14 18 22
6517 14 22 30

Pentru fiecare defect de directie, calitatea materialului din prisma cdii (exprimatd prin
valorile rezistentei de varf F), si rezistentei reziduale ) poate fi de trei tipuri: calitate scdzuta,
calitate medie, calitate ridicatd. Valorile rezistentelor depind de tipul traversei si exprima forta
necesara pentru a deplasa lateral prin prisma céii 1 m de panou de cale pentru o valoare predefinita
ce corespunde mobilizarii rezistentei de varf (w, = 2 mm sau w, = 5mm) conform tabelului 3 [5].

Influente sistemului de prindere a sinei de traversa este caracterizatd prin valoarea k; a
rezistentei la rotire a sinei in prindere. Se considera ca din acest punct de vedere prinderea este slaba
sau puternicd, iar valorile rezistentei la rotirea sinei in prindere %, pentru 1 m de cale, sunt cele din
tabelul 4 [5].
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Valorile tangentei unghiului de frecare ¢ dintre prisma ciii si traversa depind de tipul
traversei. Astfel, pentru traversele din lemn, aceasta are o valoare mai mare decat pentru traversele
din beton, datoritd faptului cd granulele materialului din prisma caii patrund in talpa mai moale a
traversei din lemn.

Valorile tangentei unghiului de frecare ¢ sunt date in tabelul 5.

S-au considerat doud wvalori caracteristice pentru rigiditatile resoartelor verticale ce
modeleaza modulul de elasticitate al fundatiei de sub talpa sinei k,, exprimate pe metru de cale si
care depind de calitatea prismei céii (de calitatea materialului din prisma caii si de lucrarile de
intretinere). De aceea pentru structurile de linie pentru viteze mari, valorile lui 4, sunt mai mari.
Valorile sunt prezentate in tabelul 6.

Tabelul 3 Valorile rezistentelor reziduala F si de virf F), [5]

Tipul

Calitatea prismei caii

traversei

Scazuta

Medie

Ridicata

F, [kN/m]

F, [kN/m] | F; [kN/m]

F, [kN/m] | F; [kN/m]

Din beton

10

10

15 12

20 16

Din lemn

7

7

10 10

Tabelul 4 Valorile rezistentei la rotirea sinei in prindere,

15 12

entru 1 m de cale, k, [5]

Tipul

Rezistenta la rotirea sinei in prinderii k; [/kNm/rad/m]

traversei

Prindere slaba

Prindere puternica

Din beton

75

150

Din lemn

150

250

Tabelul 5 Valorile tangentei unghiului de frecare ¢ dintre prisma cdii §i traversa [5]

Tipul traversei Tangenta unghiului de frecare ¢ dintre prisma ciii si traversa

Din beton 0,86
I Din lemn 1,20 I
a sinei k, [5]

Rigiditatea resoartelor ce modeleaza modulul de elasticitate al
fundatiei de sub talpa sinei k, [MN/m/m]

Tabelul 6 Valorile modulului de elasticitate al fundatiei de sub talp

Numarul categoriei de
structura de cale

1,253 100
4,5,6s17 70
Configuratia ogiilor unei locomotive ICE Configuratia 7 2 ogiilor unui vagon de marfa EC1
| 4x 200 kN | | 4 x225kN l
l |
i VaNSLN B i DS B
.%”L/ 1146 m 3-2”“ .L:m./ 12.8m \.@%

Fig. 1 Configuratia osiilor vehiculelor folosite in analiza comparativa [5], [7], [9]
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In final, au fost alese doua tipuri de vehicule (fig. 1), in conformitate cu clasificarea
structurilor de cale. Cele mai grave cazuri de serpuire apar dacd configuratia osiilor vehiculelor
conduce la ridicarea cadrului sine-traverse, in conformitate cu curba de deformare statica verticald a
cadrului sine-traverse, situatia agravandu-se atunci cand zona de ridicare se suprapune cu zona pe
care se afld defectele de directie. Astfel, incdrcarea din vehicul influenteaza stabilitatea cadrului
sine-traverse. Se considera urmatoarele combinatii ale vehiculului si structurii:

Tabelul 7 Tipurile de combinatii vehicul-structura de cale [5]

Numarul categoriei de structura de cale Tip de vehicul

1,23 Locomotiva ICE
4,5,6517 Configuratia 7 a osiilor vehiculului EC1 (vagoane de
marfa)

3. REZULTATELE RULARII SI INTERPRETAREA ACESTORA

Rezultatele rularii programelor CWERRI si SCFJ au fost codificate ca in tabelul 8 in
conformitate cu anexa A din [5].

Variatiile de temperaturd critice superioard si inferioard, deplasarile corespunzatoare
acestora, precum si variatiile de temperatura admisibile, care au rezultat din rularile programelor
CWR-BUCKLE 1.05, CWR-BUCKLE 2.01, CWERRI si SCFJ si au fost calculate folosind
criteriile de siguranta din [7], [8], [9], [10], sunt prezentate in tabelul 9 si figurile 2 — 4. Se observa
ca rezultatele SCFJ sunt foarte apropiate de cele ale CWERRYI, iar intre acestea si cele doud variante
ale CWR-BUCKLE sunt diferente semnificative. Se constatd, de asemenea, ca rezultatele SCFJ sunt
mai apropiate de cele ale CWERRI decat cele furnizate de cele doud versiuni ale CWR-BUCKLE
ce au fost utilizate in analiza din [5].
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Fig. 2 Valorile cresterii temperaturii critice superioare T, obtinute in urma analizei
comparative a programelor CWR-BUCKLE 1.05, CWR-BUCKLE 2.01, CWERRI si SCFJ [1]

De asemenea, se constatd ca rezultatele CWERRI si SCFJ sunt apropiate de cele ale celor
doua variante ale CWR-BUCKLE pentru 7,,;,. In plus, se mai poate constata ca existd diferente
semnificative intre cele doud variante ale CWR-BUCKLE, acestea explicandu-se prin modul diferit
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de definire a deplasarilor ce corespund rezistentelor laterale de varf si reziduala si a legilor de
variatie a rezistentei laterale intre aceste doua valori pentru cele doua variante ale CWR-BUCKLE,
precum si pentru SCFJ si CWERRI.

Tabelul 8 Tipurile de combinatii vehicul-structura de cale [5]

Toate codurile incep cu:

Primul | Al 2- | Al 3- | Al 4-
lea lea lea

Categorii Numadr
Vitezd mare > 200km/h 1
Locomotiva ICE pe linie 1n aliniament
Viteza operationald 160 km/h

Locomotiva ICE pe linie in curba R = 900 m
Viteza operationald 120 km/h

Tren de marfa tip 7 Eurocode in curba R =
600 m

Vitezd operationald 80 km/h

Tren de marfa tip 7 Eurocode in curba R =
300 m

Defect de directie

Mic 0 =8 mm

L=8m |6=10mm

=14 mm

Mediu 0=12 mm

=14 mm

0=18 mm

0 =22 mm

0=16 mm

0=18 mm

=22 mm

d =30 mm

Calitatea prismei cdii (Parametrii prismei cdii F), si F7)
Scazutd | F, =10 kN/m; ;=10 kN/m

F,=7kN/m; F;=7kN/m

Medie F,=15kN/m; F;=12 kN/m
F,=10kN/m; F;=10 kN/m
Ridicatd | F, =20 kN/m; ;=16 kN/m
F,=15kN/m; F;=12 kN/m
Rigiditatea la rotirea ginei in prinderi

Slaba

W W[ WIN NN [

Puternica

Deplasarea corespunzatoare rezistentei de varf w,

Puternica| 1 mm
2 mm
3 mm
5 mm
10 mm
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——Tbmin CWR-BUCKLE 1.05
—=—Thmin CWERRI

Thmin CWR-BUCKLE 2.01
—Thmin SCFJ

Cresterea de temperatura [°C]

Fig. 3 Valorile cresterii temperaturii critice superioare T,,;, obtinute in urma analizei
comparative a programelor CWR-BUCKLE 1.05, CWR-BUCKLE 2.01, CWERRI 5i SCFJ [1]

200
175
—+—delta T CWR-BUCKLE 1.05
150 —=—delta T CWERRI
delta T CWR-BUCKLE 2.01
195 - ——delta T SCFJ

100

75

50

Cresterea de temperatura [°C]

F ig. 4 Valorile difleren,tei dintre cre;steriie terhperﬁturélor critice ob,tlinuté in urma anallizei
comparative a programelor CWR-BUCKLE 1.05, CWR-BUCKLE 2.01, CWERRI 5i SCFJ [1]
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Tabelul 9 - Rezultatele analizei comparative a programelor CWR-BUCKLE 1.05, CWERRI,
CWR-BUCKLE 2.01 i SCFJ [1]

CWR-BUCKLE 105 CWERRI CWR-BUCKLE 2.01 SCF)

Code Thimaz: {Thmin [delta T|Thmax |Thmin |deta T {Thn s [Thinin (defta T qThmax {Thmin [delta T
1112 =200kmMh k=753 (101011029 3760 | 7263 | 8229 | 50.25) 3204 | 1133] 55 58.31| 78581 S053)28.051
112 R=00 tanphi=086 | 151216697 [ 4076 (1262 | 1047 | 54 62 5008 [ 1827 | 5797 |14 65] 104 47| 54.08(50.385
1132 | defta=8mm | ky=100e6 | 2016 205386 [ 46.02 [ 1578 | 1229 | GOGY | 62.23 | 252 | 6345 | 185.55| 126,57 59.29|67 283
L=3am

212 160kmh k=733 |1010) 6232 (3497 | &733| 9312 (4633 678 | 623 | 516 10.7) 54583 47147 43582
2xn R =800 tanphi = 0.86 [1512] 9765 [ 3505 | 596 | 8007 | S147| 280 | 9252|5499 | 3753 77.019) S1.11(25.908
2232 |deta=14mm| ky=100ef |20116|12095 | 4332 | 7766 | 1029 [ 3745 | 4545 | 127 | 6042 | BE.56|95.675| 56.53|42.345
L=10m

332 160kmh k=130e3 | 77 | 9137 | 3642 [ 1485 | 4084 | 4061 | 003 [33.79] 5019 3.6 44.823) 44.592({0.0017
33z R =900 tanphi=12 [10M0| 3931 | 388 | 21053 | 5391 | 4733 | 6.58 | 6187 [ 9477 T #8211 4967(514582
333 |deta=18mm| kw=100e6 |19412) 9262 | #1 | 5162 8011 [52.32) 2779 | 8548 | 5803 | 30719] 7361 S3[22614
L=12m

4112 120 kmh kt=75e3 |10MO| 4631 | 3581 | 105 | 5065 | 4149 919 [ 5932 4331 | 1601 50411 4095|9.4626
Mx R =00 tanphi=086 | 1512 7083 (389 | 3192 | 6685 [ 4675 201 | 8664 | 477 | 3914|65.955] 45.41|21.545
4132 |deta=14mm| kv=70e6 |20ME6| 8806 | 4419 | 4387 | 8208 | 5306 2812 | 1143|5437 | 59.89| 82.756| 52.09|30 666
L=3am

2212 120kmh kt = 130&3 T | 3927 | 3544 | 383 | 3THE [ 35906 287 9383 (3903 | 147357484 35.79[1.6929
528 R =600 tanphi=1.2 [10M0| 4494 | 3643 | 651 | 5035 | 41.62 | 656 [ 6212|4484 | 17.28) 49.325] 41.55(7 7314
5232 |defta=18mm | kv=70s6 |15912[ 6755 | 1.5 | BO5| 695 (4602 22585 | 605 [ 46492 | 2288[65.925| 4596(22 967
L="10m

G312 80 kmh k=733 [10A0] B (269 ) 091 | 3492 (3424 06d | 3863|374 | 136 3.736) 34.51(0.2489
G322 R =300 tanphi =086 (1312 #1106 [ 3603 ) 503 | 51.24 | 4066 ) 1056 | 5557 | 4231 | 16.66]49.814) 40.07{3.5449
G332 |deta=30mm| k=705 |20A6) 3067 [ 3964 | 1M03| 6707 [ 4516 1891 [ 75.658 )| 4925 | 2965|65.693| 45.97)15.924
L=12m

T2 B0 kmh kt=150e3 | TI7 3 (322|029 2942 (3094 152 | 3803|3553 245 2865 3083 223
X R =300 tanphi=12 |10M0| 3632 [ 3604 | 031 | 3999 | 3811 1858 [ 4476 4210 2753535 38.39)1.1409
T132 (deta=14mm| ky=70e6 (1542 5091 (3953 | 1135 | 5563 | 4388 118 | 649 (4661 | 15.29) 54.449| 43.39(11 061
L=3am

4. CONCLUZII

In concluzie, SCFJ este un model de simulare a pierderii stabilitatii cadrului sine-traverse ce
ofera rezultate foarte apropiate de cele ale CWERRI. Din analiza rezultatelor se constata faptul ca
programele CWR-BUCKLE 1.05, CWR-BUCKLE 2.01 supraestimeaza, de reguld, temperaturile
critice, in special in ceea ce priveste valorile lui lui 74y
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