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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 Braşov was developed a software for the simulation of  the CWR track buckling, 
in presence of thermal and vehicle loads, model called SCFJ [2], [3].   
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1. INTRODUCERE 
 
În 1992 Institutul European de Cercetări Feroviare (ERRI) a demarat un program pentru 

investigarea şi înţelegerea fenomenului de şerpuire, sub codificarea D202. În acest scop în 
decembrie 1996 a fost finalizată o versiune preliminară a unui program de calcul care modelează şi 
investighează pierderea stabilităţii cadrului şine-traverse. Acest program, denumit CWERRI, a fost 
dezvoltat de Universitatea Tehnologică din Delft (Olanda), şi se bazează pe metoda elementelor 
finite [4], [5], [6]. 

În decembrie 1996 un grup de lucru de la Universitatea Tehnologică din Delft a fost solicitat 
de către ERRI să testeze programul CWERRI pentru depistarea posibilelor erori, să dezvolte 
interfaţa programului pentru o utilizare mai uşoară a acestuia, să efectueze calcule pentru o serie de 
situaţii predefinite şi să stabilească concluzii referitoare la un concept de siguranţă la şerpuire a căii 
fără joante (CFJ) [6]. 

Rezultatele calculului cu programul CWERRI sunt date sub formă de creşteri de temperatură 
peste temperatura neutră şi deplasări corespunzătoare acestor creşteri de temperatură şi se 
menţionează dacă s-a produs sau nu şerpuirea cadrului şine-traverse pentru fiecare creştere de 
temperatură. Se consideră că pierderea stabilităţii cadrului şine-traverse se va produce între 
creşterile de temperatură critică superioară (Tmax) şi inferioară (Tmin), depinzând de energia 
suplimentară externă ce este introdusă în sistem, de exemplu, prin circulaţia  trenurilor. Energia 
aceasta este mai mare când variaţia de temperatură este în apropierea lui Tmin decât atunci când 
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variaţia de temperatură peste temperatura neutră din şină este în apropierea lui Tmax. Această energie 
poate fi calculată utilizând programul CWR-BUCKLE, program de simulare a pierderii stabilităţii 
CFJ dezvoltat de compania Foster&Miller pentru Administraţia Căilor Ferate din Statele Unite ale 
Americii. În [5] au fost comparate cu rezultatele a două versiuni ale CWR-BUCKLE cu rezultatele 
CWERRI. Deşi rezultatele celor două programe prezintă diferenţe semnificative, au fost formulate 
ipoteze referitoare la conceptele de siguranţă şi s-au realizat analize ale siguranţei la şerpuire a CFJ.  

Pentru a verifica modelul românesc SCFJ (Stabilitatea Căii Fără Joante), dezvoltat la 
Universitatea TRANSILVANIA din Braşov, au fost comparate rezultatele programului CWERRI 
prezentate în [5] cu cele ale programului SCFJ. S-a constatat o foarte bună concordanţă a  
rezultatelor. 

 
 2. STRUCTURILE DE CALE CE AU FOST ANALIZATE 
 

Structurile de cale ce au fost analizate sunt prezentate sintetizat în cele ce urmează. Mai 
întâi, aceste structuri au fost clasificate în conformitate cu funcţiunile lor în cadrul reţelei de 
infrastructură feroviară, ca în tabelul 1 [5]. 

 
Tabelul 1  Categoriile de structuri de cale analizate [5] 

1 Linie de mare viteză Aliniament traverse din beton
2 Linie principală Curba cu R = 900 m traverse din beton
3 Linie principală Curba cu R = 900 m traverse din lemn
4 Linie secundară Curba cu R = 600 m traverse din beton
5 Linie secundară Curba cu R = 600 m traverse din lemn
6 Linie pentru trafic de marfă Curba cu R = 300 m traverse din beton
7 Linie pentru trafic de marfă Curba cu R = 300 m traverse din lemn

 
Fiecare categorie de structură din Tabelul 1 a fost împărţită în trei subcategorii, depinzând 

de defectul de direcţie, care corespund unor lungimi mici, medii sau mari. Lungimile defectelor de 
direcţie sunt 8 m, 10 m şi 12 m, iar amplitudinile defectelor de direcţie diferă de la o categorie de 
structură la alta, aşa cum se poate observa din tabelul 2  [5]. Forma defectului de direcţie este o 
undă completă de cosinus şi este aceeaşi pentru toate categoriile de linie. Se consideră defectul de 
direcţie ca abatere de la geometria perfectă a liniei. 

 
Tabelul 2  Amplitudinea şi lungimea defectului de direcţie [5] 

Numărul 
categoriei de 

structură de cale 

Amplitudinea defectului de direcţie [mm] 
Pentru lungimea 

defectului L = 8 m 
Pentru lungimea 

defectului L = 10 m 
Pentru lungimea 

defectului L = 12 m
1 8 12 16 

2 şi 3 10 14 18  
4 şi 5 14 18 22 
6 şi 7 14 22 30 

 
Pentru fiecare defect de direcţie, calitatea materialului din prisma căii (exprimată prin 

valorile rezistenţei de vârf Fp şi rezistenţei reziduale Fl) poate fi de trei tipuri: calitate scăzută, 
calitate medie, calitate ridicată. Valorile rezistenţelor depind de tipul traversei şi exprimă forţa 
necesară pentru a deplasa lateral  prin prisma căii 1 m de panou de cale pentru o valoare predefinită 
ce corespunde mobilizării rezistenţei de vârf (wp = 2 mm sau wp = 5mm) conform tabelului 3 [5].  

Influenţe sistemului de prindere a şinei de traversă este caracterizată prin valoarea kt a 
rezistenţei la rotire a şinei în prindere. Se consideră că din acest punct de vedere prinderea este slabă 
sau puternică, iar valorile rezistenţei la rotirea şinei în prindere kt, pentru 1 m de cale, sunt cele din 
tabelul 4 [5]. 
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Valorile tangentei unghiului de frecare φ dintre prisma căii şi traversă depind de tipul 
traversei. Astfel, pentru traversele din lemn, aceasta are o valoare mai mare decât pentru traversele 
din beton, datorită faptului că granulele materialului din prisma căii pătrund în talpa mai moale a 
traversei din lemn. 

Valorile tangentei unghiului de frecare φ sunt date în tabelul 5. 
S-au considerat două valori caracteristice pentru rigidităţile resoartelor verticale ce 

modelează modulul de elasticitate al fundaţiei de sub talpa şinei  kv, exprimate pe metru de cale şi 
care depind de calitatea prismei căii (de calitatea materialului din prisma căii şi de lucrările de 
întreţinere). De aceea pentru structurile de linie pentru viteze mari, valorile lui kv sunt mai mari. 
Valorile sunt prezentate în tabelul 6. 

 
Tabelul 3  Valorile rezistenţelor reziduală Fl şi de vârf Fp [5] 

Tipul 
traversei 

Calitatea prismei căii 
Scăzută Medie Ridicată 

Fp [kN/m] Fl [kN/m] Fp [kN/m] Fl [kN/m] Fp [kN/m] Fl [kN/m]
Din beton 10 10 15 12 20 16 
Din lemn 7 7 10 10 15 12 

 
Tabelul 4  Valorile rezistenţei la rotirea şinei în prindere, pentru 1 m de cale, kt [5] 

Tipul 
traversei 

Rezistenţa la rotirea şinei în prinderii kt [kNm/rad/m] 
Prindere slabă Prindere puternică 

Din beton 75 150 
Din lemn 150 250 

 
Tabelul 5  Valorile tangentei unghiului de frecare φ dintre prisma căii şi traversă [5] 

Tipul traversei Tangenta unghiului de frecare φ dintre prisma căii şi traversă 

Din beton 0,86 
Din lemn 1,20 

 
Tabelul 6  Valorile modulului de elasticitate al fundaţiei de sub talpa şinei kv [5] 

Numărul categoriei de 
structură de cale 

Rigiditatea resoartelor ce modelează modulul de elasticitate al 
fundaţiei de sub talpa şinei kv [MN/m/m] 

1, 2 şi 3 100 
4, 5, 6 şi 7 70 

 

 
Fig. 1  Configuraţia osiilor vehiculelor folosite în analiza comparativă [5], [7], [9] 
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În final, au fost alese două tipuri de vehicule (fig. 1), în conformitate cu clasificarea 
structurilor de cale. Cele mai grave cazuri de şerpuire apar dacă configuraţia osiilor vehiculelor 
conduce la ridicarea cadrului şine-traverse, în conformitate cu curba de deformare statică verticală a 
cadrului şine-traverse, situaţia agravându-se atunci când zona de ridicare se suprapune cu zona pe 
care se află defectele de direcţie. Astfel, încărcarea din vehicul influenţează stabilitatea cadrului 
şine-traverse. Se consideră următoarele combinaţii ale vehiculului şi structurii: 

 
Tabelul 7  Tipurile de combinaţii vehicul-structură de cale [5] 

Numărul categoriei de structură de cale Tip de vehicul 

1, 2 şi 3 Locomotivă ICE 
4, 5, 6 şi 7 Configuraţia 7 a osiilor vehiculului EC1 (vagoane de 

marfă) 
 

 3. REZULTATELE RULĂRII ŞI INTERPRETAREA ACESTORA 
 

Rezultatele rulării programelor CWERRI şi SCFJ au fost codificate ca în tabelul 8 în 
conformitate cu anexa A din [5]. 

Variaţiile de temperatură critice superioară şi inferioară, deplasările corespunzătoare 
acestora, precum şi variaţiile de temperatură admisibile,  care au rezultat din rulările programelor 
CWR-BUCKLE 1.05, CWR-BUCKLE 2.01, CWERRI şi SCFJ şi au fost calculate folosind 
criteriile de siguranţă din [7], [8], [9], [10], sunt prezentate în tabelul 9 şi figurile 2 – 4. Se observă 
că rezultatele SCFJ sunt foarte apropiate de cele ale CWERRI, iar între acestea şi cele două variante 
ale CWR-BUCKLE sunt diferenţe semnificative. Se constată, de asemenea, că rezultatele SCFJ sunt 
mai apropiate de cele ale CWERRI decât cele furnizate de cele două versiuni ale CWR-BUCKLE 
ce au fost utilizate în analiza din [5].  

 
Fig. 2 Valorile creşterii temperaturii critice superioare Tmax  obţinute în urma analizei 

comparative a programelor CWR-BUCKLE 1.05, CWR-BUCKLE 2.01, CWERRI şi SCFJ [1] 
 
De asemenea, se constată că rezultatele CWERRI şi SCFJ sunt apropiate de cele ale celor 

două variante ale CWR-BUCKLE pentru Tmin. În plus, se mai poate constata că există diferenţe 
semnificative între cele două variante ale CWR-BUCKLE, acestea explicându-se prin modul diferit 
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de definire a deplasărilor ce corespund rezistenţelor laterale de vârf şi reziduală şi a legilor de 
variaţie a rezistenţei laterale între aceste două valori pentru cele două variante ale CWR-BUCKLE, 
precum şi pentru SCFJ şi CWERRI. 
 

Tabelul 8  Tipurile de combinaţii vehicul-structură de cale [5] 
 Toate codurile încep cu: 
 Primul Al 2-

lea 
Al 3-
lea 

Al 4-
lea 

Al 5-
lea 

Categorii  Număr     
1 Viteză mare > 200km/h 1     
 Locomotivă ICE pe linie în aliniament     

2 Viteză operaţională 160 km/h 2     
 Locomotivă ICE pe linie în curbă R = 900 m 3     

3 Viteză operaţională 120 km/h 4     
 Tren de marfă tip 7 Eurocode în curbă R = 

600 m 
5     

4 Viteză operaţională 80 km/h 6     
 Tren de marfă tip 7 Eurocode în curbă R = 

300 m 
7     

Defect de direcţie 
Mic  δ = 8 mm 1 1    
L = 8 m δ = 10 mm 23 1    
 δ = 14 mm 4567 1    
Mediu δ = 12 mm 1 2    
L = 10 m δ = 14 mm 23 2    
 δ = 18 mm 45 2    
 δ = 22 mm 67 2    
Mare δ = 16 mm 1 3    
L = 12 m δ = 18 mm 23 3    
 δ = 22 mm 45 3    
 δ = 30 mm 67 3    
Calitatea prismei căii (Parametrii prismei căii Fp şi Fl ) 
Scăzută Fp = 10 kN/m; Fl = 10 kN/m 1246 1   
 Fp = 7 kN/m; Fl = 7 kN/m 357 1   

Medie Fp = 15 kN/m; Fl = 12 kN/m 1246 2   
 Fp = 10 kN/m; Fl = 10 kN/m 357 2   
Ridicată Fp = 20 kN/m; Fl = 16 kN/m 1246 3   
 Fp = 15 kN/m; Fl = 12 kN/m 357 3   
Rigiditatea la rotirea şinei în prinderi 
Slabă  1246  1  
  357  1  
Puternică  1246  2  
  357  2  
Deplasarea corespunzătoare rezistenţei de vârf wp

Puternică 1 mm 7    1
 2 mm 1 – 7    2
 3 mm 7    3
 5 mm 1 – 7    5
Slabă 10 mm 7    0
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Fig. 3  Valorile creşterii temperaturii critice superioare Tmin  obţinute în urma analizei 

comparative a programelor CWR-BUCKLE 1.05, CWR-BUCKLE 2.01, CWERRI şi SCFJ [1] 
 

 
Fig. 4  Valorile diferenţei dintre  creşterile temperaturilor critice obţinute în urma analizei 

comparative a programelor CWR-BUCKLE 1.05, CWR-BUCKLE 2.01, CWERRI şi SCFJ [1] 
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Tabelul  9  - Rezultatele analizei comparative a programelor CWR-BUCKLE 1.05, CWERRI, 
CWR-BUCKLE 2.01 şi SCFJ [1] 

 
 

  
4. CONCLUZII 

 
În concluzie, SCFJ este un model de simulare a pierderii stabilităţii cadrului şine-traverse ce 

oferă rezultate foarte apropiate de cele ale CWERRI. Din analiza rezultatelor se constată faptul că 
programele CWR-BUCKLE 1.05, CWR-BUCKLE 2.01 supraestimează, de  regulă, temperaturile 
critice, în special în ceea ce priveşte valorile lui lui Tmax. 
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