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Capitolul 1. PARTICULARITATI ALE LINIILOR
FERATE URBANE

O parte insemnata a transporturilor de calatori si de marfa in mediu urban se
desfasoara pe "sine". O mare parte a liniilor ferate ale administratiei feroviare (in
special statiile de cale ferata) se afla in zone locuite (comune, orase, metropolitane).
in localitatile cu unitati industriale mari exista linii ferate industriale destinate in
exclusivitate transporturilor de marfuri. Multe orase mari au in exploatare zeci de
kilometri de linii de tramvai, unele fiind amplasate pe strazi inguste, in apropierea
unor obiective care trebuie protejate. In multe orase mari pentru rezolvarea
transporturilor in comun au fost realizate linii de metrou terane sau subterane.

Pentru realizarea unor asemenea linii de cale ferata sau cai de rulare au fost
concepute diferite solutii pentru realizare suprastructurii caii dar si a infrastructurii
acesteia. Geometria acestor linii respecta in general conditiile impuse la caile ferate
clasice dar prezinta si o serie de particularitat;.

Pe langa liniile ferate urbane sus - mentionate mai exista o serie de tipuri de
suprastructuri si infrastructuri speciale utilizate la realizarea trecerilor la nivel, a caii
pe podurile cu sau fara cuva de balast, la liniile in tuneluri, la liniile utilizate in scop
turistic sau la caile de rulare pentru macarale.

1.1. Cai ferate in mediu urban

Majoritatea cailor ferate inclusiv statile au fost initial construite in afara
localitatilor. Dezvoltarea multor localitati (cresterea populatiei, avantul economic,
amplasarea multor unitati economice in vecinatatea caii ferate etc.) a dus la situatia
actuala in care liniile ferate si statiile se afla in mijlocul oraselor.

Modernizarea cailor ferate existente si/sau construirea de linii ferate noi (in
special cele pentru viteze sporite sau mari) a dus la necesitatea gasirii unor solutii
tehnice corespunzatoare, corecte, eficiente, care sa fie in echilibru cu mediul urban,
sa fie suficient de prietenoase, sa nu dauneze mediului (poluarea fonica, vibratii etc.).

Administratile feroviare au elaborat o serie de norme, instructiuni,

reglementari, standarde pentru realizarea de cai ferate in general si a celor urbane,
n special.
Caile ferate urbane sunt deosebit de importante in realizarea transporturilor de
calatori in localitati. Sunt caracterizate prin capacitatea mare de transport, distanta
mica intre statii si durata mica necesara pentru urcarea si coborarea calatorilor.
Exista doua categorii mari de cai ferate (linii) urbane: cele inglobate in carosabil si
cele n pat propriu.

Importanta transportului de calatori pe sine a crescut in aglomerarile urbane
unde a sporit vertiginos numarul locuitorilor, in special in zonele periurbane. Solutiile
aplicate depind de urmatoarele:

- modernizarea cailor existente de transport respectiv constructia de linii urbane
noi necesita investitii mari, care de cele mai multe ori nu sunt la indeméana
primariilor, chiar daca este vorba de marile metropole ale lumii;

- lucrarile necesare pentru modernizarea sau constructia liniilor urbane perturba
viata de zi cu zi a localitatii.

Parametri tehnici privind transportul public urban de calatori sunt reglementati
in SR 13342 din 1996. Acest standard specifica parametrii tehnici principali si cei de



Particularitati ale liniilor ferate urbane

performantd in exploatarea sistemului de transport public cu tramvaiul sau cu
metroul, ca de exemplu:
- posibilitati de prelucrare a fluxurilor de calatori in trafic mixt in cazul
tramvaielor articulate: 7000 calatori/h si sens;
posibilitati de preluare a fluxurilor de calatori pe cale proprie:
e tramvaie articulate: 13000 calatori/h si sens;
e metrou: cel putin 30000 calatori/h si sens;
- densitatea materialului rulant:
e 1,5...2,5 garnituri de tramvaie/km;
e 1...2 rame de metrou/km;
- maxim doua transbordari acceptate;
- distanta recomandata intre statii (valoare medie):
e tramvaie: 500 m;
e metrou: 1,25...1,5 km;
- viteza de exploatare:
e tramvaie: 10...12 km/h;
e metrou: 26...30 km/h;
- viteza comerciala:
e tramvaie: 12...14 km/h;
e metrou: 30...35 km/h;
- modul de integrare a sistemelor de transport public urban de suprafata cu cele
de metrou:
e trasee distincte;
e trasee partial comune;
e sisteme integrate de transport.
in privinta caii de rulare parametrii tehnici mai importanti sunt:
- ecartamentul: normal (1435 mm), ingust (1000 mm);
- macaze cu sisteme de incalzire pe timp de iarna.
SR 13353-1 din 1996 (Calea de rulare a tramvaielor. Clasificare si conditii
tehnice generale) impune si alte conditii tehnice cum ar fi:
- sarcina maxima admisibila pe osie: 10 t;
viteza tehnica maxima admisibila: 70 km/h;
distanta minima intre axele liniilor duble in aliniament:
e fara stalpi in ax: 3000 mm;
e cu stalpi in ax: 3500 mm;
e aceste distante sporesc in curbe cu valori determinate prin calcul,
- raza minima: 18...20 m;
declivitate maxima: 5% (exceptional 8%, in statii 0,2%).
in ceea ce priveste infrastructura si suprastructura linilor de tramvai
standardele 13353-1...6 /1996 ofera o serie de informatii.

1.2. Particularitati privind proiectarea si constructia liniilor de
tramvai

Totalitatea constructiilor, instalatiilor si dotarilor care asigura transportul de
calatori pe un traseu determinat se numeste ,linie de transport public”. Transportul
public urban se poate efectua cu autobuze, microbuze, metrou, metrou usor, rama
electrica, troleibuze sau tramvaie.
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Circulatia tramvaielor se face pe o ,cale de rulare” care este un sistem
constructiv cu sine.
Liniile de tramvai se pot clasifica dupa mai multe criterii, astfel:
a) dupa destinatie si functionalitate:
e linii curente;
e linii in depouri;
¢ linii de acces in depouiri;
b) dupa ecartament:
e linii cu ecartament normal (1435 mm);
¢ linii cu ecartament ingust (1000 mm);
c) dupa numarul de fire de circulatie:
e linii simple;
e linii duble;
d) dupa pozitia fata de partea carosabila a strazii:
¢ linii Inglobate in partea carosabila (in axa strazilor, pe o parte a
partii carosabile sau lateral pe ambele parti ale partii carosabile);
¢ linii cu platforma proprie la nivel cu partea carosabila (avand pozitia
fata de axastrazii ca si la punctul anterior);
e linii cu platforma proprie la nivel cu partea carosabila a strazii,
separate numai prin linii continue de marcaj rutier;
e linii in afara partii carosabile;
e) dupa tipul de sina:
¢ linii cu sina cu canal;
¢ linii cu sina tip CF asezate pe traverse (din beton sau din lemn)
respectiv pe blocheti de beton;
¢ linii cu sine pozate in longrine sau dale de beton.

1.3. Particularitati privind elementele geometrice

Raza minima a curbelor circulare este:
e Rpmin =20 m, la linii curente;
e Rpin =18 m, la linii in depouri.

In cazul utiliz&rii curbelor progresive (de preferinta clotoide) acestea vor avea
lungimea minima (Imin) n functie de valoarea suprainaltarii efective (he) astfel incat
sa fie respectate simultan urmatoarele trei conditii:

o torsionarea caii pe rampa suprainaltarii sa nu depaseasca valoarea de
1:400;

e viteza de ridicare a rotiji pe firul exterior (V,) sa nu depaseasca 0,1 km/h
in conditii normale sau 0,125 km/h in conditii dificile de traseu;

e variatia insuficentei de suprainaltare (I) pe lungimea racordarii sa nu
depaseasca 75 mm/s in conditii normale sau 90 mm/s in conditii dificile
de traseu; insuficienta maxima de suprainaltare este de 90 mm.

Din prima conditie (figura 1.1) rezulta:

. . he 1
i=tani =< = 1, = 04 by [mm] (1.1)
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——

hc)c

'ﬂ[i ? RlC

? —1

Fig. 1.1. Rampa suprainaltarii
Din cea de-a doua conditie (figura 1.2) rezulta:

dh, _dh, dx_.,_ hy V-h,

=—= —=i-V= V<V, =l =—% —[m
" dt dx dt 1000-1 e ™ 1000-V,, . (m} (1.2)
Fig. 1.2. Viteza de ridicare a rotii
Pentru Vimax = 0,1 km/h se obtine:
lmin = 0,01V - hey [m] (1.3)
Pentru V; max = 0,125 km/h km/h rezulta:
Lmin = 0,008V - h,; [m] (1.4)

Din cea de-a treia conditie (figura 1.3) rezulta:

h
M heFx hef

Fig. 1.3. Variatia insuficientei de suprainaltare
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di, di, dx 1 _(dI,
= — =V -—-<
dt dx dt | (dt jmax

Pentru (ddltxj =75 mm/s se obtine:

| _v-ImX_V-QO:>I Vv (] 15
min 75 3,675 min 3 ( . )
Pentru (ddltxj =90 mm/s rezulta:
Vv
|l  =— [m
™ =38 [m] (1.6)
V2
Se observaca h, =h—I1=h =11,8-F—I [mm] (1.7)

Se mentioneaza ca in cazul caii de rulare inglobate in carosabil aceste
conditii se coreleaza cu conditiile locale.

Intre doud curbe succesive de sens contrar, in linie curentd, trebuie introdus
un aliniament de cel putin 10 m.

In cazul liniilor de tramvai avand ecartament normal abaterea maxima la
ecartament la constructie este de - 2...0 mm. Supralargirea caii de rulare (realizata
cu sine de tramvai avand latimea canalului mai mare de 42 mm sau cu sina de cale
feratd) se calculeaza in functie de caracteristicile materialului rulant. in cazul sinelor
de tramvai avand latimea jgheabului de cel mult 42 mm nu se prevede supralargire in
curbe.

Distanta dintre axele cailor de rulare alaturate in aliniament trebuie sa fie de
cel putin 3 m la care se adauga (in cazul amplasarii stalpilor de sustinere a liniei de
contact intre firele duble) diametrul acestor stalpi, dar nu mai putin de 50 cm. Nu se
amplaseaza stalpi in axa caii de rulare duble in curba daca raza curbei este mai mica
de 50 m. In depouri sau platforme de parcare distanta minima intre axele cailor
alaturate este de 4 m. In curbe se adauga sporuri in functie de suprafetele de
maturare ale vagoanelor. In figura 1.4 sunt prezentate date privind gabaritul pentru
calea de rulare a tramvaielor fara stalpii de sustinere a liniei de contact amplasati in
ax, cu sau fara refugii pentru pietoni (dimensiunile in mm).

! | (8
I i I
A ‘ | I
/ | 2000 ]
7 ’l ¢ I
I ! | 5500
A E | :
4 | I | !
] .
i ! l J (4350
{ | ! 7777, B
X T | T L f
L 6500/2 [ 8620/2 ,
L LJ 1

Fig. 1.4. Gabarit pentru calea de rulare

In figura 1.5 este prezentatd schema pentru calculul gabaritului pentru calea
de rulare dubla in curba.
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Fig. 1.5. Gabarit pentru calea de rulare dubla in curba

in legatura cu profilul in lung se aratd ca elementele de profil trebuie sa aiba
lungimea minima de 30 m. Racordarea elementelor de profil se face cu arce de cerc
avand R,,,, =1000 m. Declivitatea maxima (imax) in aliniament este de 8 %. In curbe

aceasta declivitate se diminueaza cu rezistenta specifica (ic) data de curbe:

=2 1915 e = s e [%] 1.9

In depouri sau platforme de parcare declivitatea maximéa este de 0,2 %.
Se recomanda incadrarea cailor de rulare ale tramvaielor atat in profil
transversal cat si cel longitudinal al strazilor.

1.4. Particularitati privind caile ferate industriale

Caile ferate industriale (C.F.l1.) sunt acele linii ferate care sunt exploatate de
unitati economice, altele decat administratia feroviara romana. C.F.l. pot fi normale
(cu ecartament normal, 1435 mm) si inguste (cu ecartament ingust de 760 mm sau
600 mm).

Particularitatile privind geometria C.F.l. sunt reglementate in STAS 4067/84
fiind obligatorii pentru liniile noi sau modernizarea celor existente, daca pe ele circula
material rulant CFR si/sau sunt racordate la reteaua CFR.

Clasificarea C.F.l. se poate face dupa mai multe criterii, astfel:

- dupa amplasament:

e linii interioare (situate in incinta intreprinderii sau in afara incintei, pe care
se fac transporturi intre sectiile intreprinderii);

¢ linii exterioare (racorduri situate in afara incintei intreprinderii);

- dupa rolul functional:

e linii interioare si din statii (de primire — expediere, de triere, de circulatie,
de garare, de incarcare — descarcare, de revizie, de echipare, de
remizare, de evitare, de scapare, la poduri bascula etc.);

e linii exterioare (de racord cu reteaua CFR, de legatura intre incinta si
sursele de aprovizionare cu materii prime, de legatura intre incinte).

1.4.1. Particularitati ale traseului in plan

Curbele pot fi arce de cerc cu sau fara racordari, cu sau far& suprainaltari. in
cazul C.F.l. cu ecartament normal curbele in plan sunt conform tabelului 1.1.
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Tabelul 1.1. Curbele liniilor industriale

Felul liniilor Vimax [km/h] Felul curbelor
interioare; abatute in statii <35 circulare, fara suprainaltare
exterioare, de cel mult 3 km lungime 35 < Voax < 60 circulare, cu suprainaltare

circulare, cu racordari

i i i < <
exterioare, mai lungi de 3 km 35 = Vpax S 60 parabolice si suprainltare

Vitezele maxime de circulatie [in km/h] sunt date in tabelul 1.2.

Tabelul 1.2. Viteze maxime la C.F.l.

Vimax [kKm/h]
R [m] Fara racordari si fara Cu racordari si fara Cu racordari si cu suprainaltari
suprainaltari suprainaltari
100 20 20 20
125 25 30 35
150 25 35 40
180 30 40 50
200 35 45 55
225 35 45 60
250 40 50 60
300 45 50 60
350 50 55 60
400 55 60 60
2500 60 60 60

Razele minime [in m] ale curbelor circulare sunt date in tabelul 1.3.

Tabelul 1.3. Raze minime la C.F.I.

Vagoane de marfa remorcate cu mijloace Vagoane de marfa remorcate cu
CFR care circula pe : mijloacele intreprinderii, care
linii exterioare C R circula pe:
linii interioare Tn i o
in conditji in conditji conditii de . R linii interioare,
o - exterioare, in . o

obisnuite de grele de ocupare optima condiii grele de in conditjii de
relief relief a incintei rel?ef amp. limitata

200 180 160 150* 100

* Raza poate fi micsorata pana la 100 m, daca se folosesc traverse de beton cu
asigurarea prinderii contraginei.

Daca pe C.F.l. circula in exclusivitate material rulant tehnologic uzinal, raza
minim& va fi cea admis& de materialul rulant respectiv. In cazuri exceptionale razele
minime din tabelul 2.14 se pot micsora pana la valorile limita admise pentru siguranta
circulatiei, astfel:

- pentru material rulant uzinal, Rmin = 40 m cu aprobarea beneficiarului;
- pentru material rulant CFR, Rmin = 75 m cu aprobarea forului tutelar CFR.

in toate cazurile cand R < 150 m se prevad contrasine la firul interior. Pentru
razele de 40...74 m, firul exterior se alcatuieste dintr-un dispozitiv cu placa astfel
incat sa permita ridicarea buzelor bandajelor de la rotile exterioare pentru ca ele sa
cirule pe placa de rulare. Latimea placii de rulare va fi de cel putin 110 mm.

iIn cazul curbelor circulare de pe linia directa (din statii) se pot adopta razele
minime (in m) din tabelul 1.4. In paranteza sunt notate valorile limitd pentru situatii
deosebite, bine justificate.
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Tabelul 1.4. Raze minime la C.F.l. in statii

Material rulant CFR

Material rulant uzinal

in conditii obignuite de
relief

in conditii grele de relief

in conditii obisnuite de
relief

in conditii grele de
relief

300 (200)

180 (160)

200

100

Racordarea a doua curbe circulare succesive ce acelasi sens, fara racordari

parabolice, cu sau fara suprainaltari se face:
- printr-un aliniament de cel putin 20 m;

- fara aliniament, cu tangenta comuna in punctul de contact.
Racordarea a doua curbe circulare de sens contrar, fara racordari parabolice

se realizeaza astfel:

- printr-un aliniament de cel putin 20 m daca suprainaltarile h1 si h2 sunt nule;

- printr-un aliniament de cel putin 20 + 0,4 (h1 + h2) [m] daca h1 si h2 #0;

- printr-un aliniament de cel putin 0,4 (h1 + h2) [m], in conditii speciale;

- fara aliniament, daca suprainaltarile sunt nule cu tangenta comuna in punctul

de contact.

Viteza maxima cu care se poate circula pe ansamblul curbelor circulare de
mai sus este cea corespunzatoare curbei cu raza mai mica. Exceptie face ultimul caz
(curbe succesive se sens contrar fara aliniament intre ele) pentru care:

Vinax = 2,54 X

Rl*RZ

[km/h]

(1.9)

Supralargirea caii are valorile reglementate de instructile CFR in vigoare.
Variatia maxima a supralargirii este de 2 mm/m, la liniile interioare putand fi de 3
mm/m cu conditia ca sa se realizeze pe cel putin 5 m.

Suprainaltarea (h) se prevede pe toata lungimea curbei:

— 8 X Vlznax

h

[mm]

(1.10)

Rampa suprainaltarii nu va depasi 2,5 mm/m (adica 1:400).

1.4.2. Particularitati privind profilul longitudinal

Declivitatile maxime sunt prezentate in tabelul 1.5.

Tabelul 1.5. Declivitati maxime la C.F.1.

Felul liniei

Declivitatea maxima [%o]

Lungimea minima a elementelor de profil [m]

Linii exterioare

Linii interioare

relief obisnuit | relief greu

relief obignuit

relief greu

Linii CFI obignuite

15 30

50

30 20

Linii de acces la
estacade, cu
tractiune Diesel sau
electrica

- 40

Linie de acces la
estacade, tractiune
cu aburi

Declivitatile maxime trebuie sa tina seama atat de tonajul brut maxim al
convoaielor de remorcat cat si de puterea mijloacelor de tractiune.
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In statii, linile de incarcare-descircare pe portiunea de stationare a
vagoanelor se proiecteaza de regula in palier, admitandu-se declivitatea maxima de
1,5 %o. In cazuri exceptionale (asigurarea contra fugirii vagoanelor) se admit
declivitati maxime de 8 %o sau chiar mai mari.

Linia la podul-bascula trebuie sa fie in palier inclusiv pe 20 m pe fiecare parte
a podului-bascula.

Elementele de profil se racordeaza prin arce de cerc avand razele minime (in
m) din tabelul 1.6.

Tabelul 1.6. Racordarea elementelor de profil la C.F.1.

Linii exterioare Linii interioare Linii de manevra, de garare, in
relief obignuit relief greu depouri, ateliere si depozite
2000 2000 1000 500

1.4.3. Particularitati privind profilurile transversale tip

In figura 1.6 este prezentat un profil transversal tip pentru C.F.l. pentru
aliniament sau curba fara suprainaltare.
B

o.3o...o.507;

0.50...1.00

Fig. 1.6. Profil transversal tip C.F.I. fara suprainaltare

Latimea prismei caii (L), lungimea traversei (Lt), umarul prismei caii (m) si
grosimea prismei caii sub traverse (h) sunt date in tabelul 1.7.

Tabelul 1.7. LaTimea prismei cdii la C.F.1.

Felul liniilor Ampll?nsiﬁcr;r;entul Vmax [km/h] | Felul traverselor L¢ [m] [m] L [m] [crr]n]
. beton 2,50 0,25 | 3,00 30
Sermanente exterioare (35...60] lemn 2.50 0.25 | 3.00 5
e>.<teric.>are Si <35 beton 2,50 0,20 | 2,90 25
interioare lemn 2,40 0,25 | 2,90 20
provizorii (> i <35 beton 2,50 0,10 | 2,70 -
5 ani) B lemn 2,30 0,15 | 2,60 -

Valorile din tabelul 1.7 sunt minime. Umarul (m) sporeste cu 10 cm in
exteriorul curbei daca R<800 m.
Prisma caii poate fi realizata din:
- piatra sparta dublu concasata (numai in situatii deosebite);
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- pietrig neciuruit (daca Vmax < 40 km/h);

- nisip 0,1...7 mm (linii provizorii);

- zgura acida metalurgica 25...70 mm (linii provizorii).
In figura 1.7 este prezentat un profil transversal tip pentru C.F.l. in curba cu

suprainaltare.

Trecerea de la latimea ,a” in aliniament la latimea ,b” in curba se face pe
lungimea rampei suprainaltarii.

0.50...1.00

2% _
0.30...0.504t

Fig. 1.7. Profil transversal C.F.I. cu suprainéltare

Latimea platformei (B) are valorile din tabelul 1.8.

Tabelul 1.8. Latimea platformei céii la C.F.I.

Felul liniilor

Amplasamentul
liniilor

Vmax
[km/h]

Felul liniei si
amenajarea
curbei

R [m]

Dimensiuni [m]

a b

permanente

exterioare

(35...60)

aliniamente si
curbe circulare
cu suprainaltari

23800

2,50 | 2,70

5,20

(180...800)

2,50 | 2,80

5,30

aliniamente si
curbe circulare
fara
suprainaltari

(160...800)

2,50 | 2,60

5,10

interioare si
abatute n statji

<35

aliniamente si
curbe circulare
fara
suprainaltari

(160...800)

2,50 | 2,50

5,00

provizorii (>
5 ani)

aliniamente si
curbe circulare
fara
suprainaltari

2100

2,50 | 2,50

5,00

in figura 1.8 este prezentat un profil transversal tip de debleu in stanca, cu
platforma fara santuri. Latimea platformei este de 3 m daca R 2 350 m si sporeste in

curbele avand R < 350 m cu valorile stabilite in STAS 4392-84 (Gabarite). Prisma

caii se incadreaza cu borduri avand rosturi de 3 ... 4 cm la intervale de cel putin 2 m.
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T 3% 3%
Fig. 1.8. Profil transversal tip de debleu in stanca pentru C.F.I.

in figurile 1.9 si 1.10 sunt prezentate doua profiluri transversale tip pentru linii
industriale ingropate.

> 3.50

<41, | N
0L T > 0.30
tub de beton @200 ’614 ‘0.20

radier beton *

Fig. 1.9. C.F.I. inglobat&

>0.30

0.20

Fig. 1.10. C.F.I. inglobata in carosabil
Ultimul profil transversal tip (figura 15) se aplica la treceri la nivel, depozite sau
hale cu pardoseli, zone cu circulatie rutiera. Sistemul rutier In zona liniei se
realizeaza de obicei cu pavele, dale prefabricate demontabile, beton simplu monolit,
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beton asfaltic. In toate cazurile trebuie asigurata I&timea jgheabului pentru circulatia
materialului rulant.

45+ ( +5 mm)
NSS...NSS+30mm

f ‘ l Ilber > 38mm

SiGsasiny

Fig. 1.11. Trecere la nivel cu contrasine

1.5. Particularitati ale liniilor de metrou

Pentru a rezolva problemele cauzate de transportul calatorilor in marile
aglomerari urbane au fost realizate linii ferate separate de sistemul stradal. Astfel au
fost realizate linii pe estacade sau linii subterane (metrouri). Prima linie de metrou
subterana a fost realizata la Londra in 1863 iar de atunci in peste 100 de metropole
este utilizat acest tip de transport cu capacitatea de pana la 50000 de calatori pe ora
si pe sens de circulatie cu V,4=30...40 km/h. Avantajele liniilor metropolitane sunt:

- cale independenta de celelalte cai de comunicatie;

- viteze maxime de 80...100 km/h;

- independenta fata de conditiile meteorologice;

- exploatare simpla;

- pot fi utilizate instalatii moderne si eficiente de siguranta circulatiei;

- capacitate mare de transport.

Trebuie amintite si unele dezavantaje:

- cheltuieli de investitie mari;

- trebuie rezolvate o serie de probleme cauzate de gospodaria subterana
(protectie, mutare, refacere);

- pot fi necesare lucrari speciale pentru prevenirea tasarii cladirilor si
constructiilor apropiate de traseul liniei.

In figura 1.12 este prezentatd o sectiune printr-un tunel pentru o linie
metropolitana subterana de adancime (20...40 m).

in privinta liniilor metropolitane au fost definite urmatoarele cerinte:

- grosime minimala a structurii;

- cheltuielile minime de intretinere si reparatii;

- rezolvarea evacuarii eventualelor ape infiltrate;

- utilizarea unei a treia sine pentru alimentarea cu energie electrica a
materialului rulant in loc de montarea liniei de contact; astfel se poate reduce
gabaritul de libera trecere in tunel;

- suprastructura sa corespunda din punct de vedere al poluarii fonice si a
vibratjilor.
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Telecomunicatji

subterane Radiotelefon

Difuzor

¥
7 i

’ i R=245 N Corp ilumunat
i i i N\
Corp iluminat ’ i .

4 i :
‘ i \ Semnalizare
Z’ i R=255 3 luminoasa
1 ' Cabluri electrice
Cabluri electri == i t — pentru joasa tensiune
abluri electrice - - b } ]
pentru tensiune inaltd  _ | . § 1Jf= i
]
1

Conexiune telefon

g -
{ —

Conexiune gospodarie__- Conducta apa

subterana 3 : £

Sina pentru alimentare <

; Inductor autostop
cu curent electric

Radier beton

Aparat de manevrd macaz

Inel (perete) tunel

Fig. 1.12. Sectiune tunel metrou
1.6. Particularitati ale cailor de rulare pentru macarale

La realizarea cailor de rulare pentru macarale se are in vedere sarcina statica
mare pe roata care practic nu sporeste in exploatare deoarece la viteze
nesemnificative si efectul dinamic este redus. Se recomanda ca inaltimea totala a
suprastructurii sa fie cat mai redusa. Pe langa caile de rulare clasice cu sina (40 sau
49, de obicei fara inclinare) fixate pe traverse (din lemn sau beton, avand lungime
normala sau redusa) asezate pe un strat de piatra spartd sunt realizate si cai de
rulare moderne.

1.7. Concluzii si recomandari

Concluziile cele mai importante care pot fi trase din cele prezentate, sunt
urmatoarele:

- transportul urban de marfuri si (in special) de calatori are nu numai trecut si
prezent, dar si un viitor cert; transportul pe sine a calatorilor in marile
aglomerari urbane n continua dezvoltare raméane o solutie eficienta;

- normele, normativele, standardele, instructiunile care reglementeaza
proiectarea, constructia si exploatarea liniilor ferate urbane sunt diverse,
insuficient documentate, unele greu aplicabile, chiar contradictorii;

- alegerea corecta a suprastructurii si/sau a infrastructurii liniei ferate urbane
poate fi o misiune dificila din punct de vedere tehnic, totusi ea este lasata de
multe ori in sarcina unor persoane nepregatite, incompetente sau cu interese
incompatibile cu statutul lor;
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in proiectarea si constructia liniilor ferate urbane rar se {ine cont de materialul
rulant care va circula pe aceasta cale ferata; este posibil (practica o
demonstreaza) ca linia ferata nu poate asigura transportul in siguranta si cu
asigurarea conditiilor de confort a calatorilor.

Recomandarile care rezulta firesc din concluziile de mai sus pot fi formulate

astfel:

societatile comerciale care proiecteaza, executa sau exploateaza linii ferate
urbane trebuie selectate, autorizate si agrementate de catre o institutie de
genul Autoritatii Feroviare Roméane;

standardele, normele, normativele, instructiunile care reglementeaza
proiectarea, constructia si exploatarea liniilor ferate urbane trebuie revizuite;

in elaborarea temelor de proiectare sa se aiba in vedere pe langa conditjile
minimale de exploatare (viteza maxima, tonaj maxim pe osie, durata de viata
etc.) si, eventual, efectul acestui tip de transport asupra mediului inconjurator,
si materialul rulant; alegerea solutiilor tehnice in cazul liniilor ferate nu poate fi
redusa la o problema de cost.
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Capitolul 2. TIPURI DE SUPRASTRUCTURI DE LINII
URBANE $1 EVOLUTIA ACESTORA

Liniile ferate urbane prezintd o mare diversitate a suprastructurilor. in acest
capitol sunt prezentate tipuri de suprastructura (in unele cazuri si de infrastructura)
pentru linii de tramvai (cai de rulare ale tramvaielor), cai ferate urbane, metrou si cale
de rulare pentru macara.

2.1. Suprastructura caii de rulare a tramvaiului

Infrastructura caii de rulare este alcatuita din terasamente, lucrari de protejare
si/sau consolidare ale terasamentelor, amenajari pentru colectarea, drenarea Ssi
evacuarea apelor. Infrastructura cailor de rulare finglobate in carosabil se
dimensioneaza {indnd seama de traficul rutier de pe artera respectiva.

La proiectarea cailor de rulare trebuie sa se {ina seama de corelarea cu
retelele edilitare (apa, canal, gaz, telefonie, tv cablu, etc.). Astfel subtraversarile cu
conducte trebuie realizate in tuburi de protectie, in afara zonelor aparatelor de cale,
unghiul de intersectie dintre axa caii de rulare si axa conductei sa fie de cel putin 65°.
Cota minima a retelelor subterane rezulta din conditia ca de la acestea pana la fata
superioara a terasamentului sa fie cel putin 40 cm.

Suprastructura caii de rulare se poate realiza astfel:

e cu sina de tramvai, care permite inglobarea suprastructurii in partea
carosabila;

e cu sine pozate In longrine sau dale de beton; acestea permit
inglobarea suprastructurii in partea carosabila;

e cu sine de cale ferata (tip 40 sau 49), asezate de obicei pe traverse,
cand linia este realizata pe platforma proprie.

Sinele caii de rulare se sudeaza (de obicei aluminotermic) eliminandu-se
joantele.

In figurile 2.1...2.4 sunt prezentate cateva profiluri transversale tip, respectiv
detalii de fixare a sinei, prezentate in standardele roméanesti si / sau utilizate la
modernizarea liniilor de tramvai din Timisoara, Cluj-Napoca, lasi, Bucuresti.

Alegerea suprastructurii liniilor de tramvai depinde de:

- caracteristicile drumului (sectiune transversala, profil longitudinal, structura
rutierd);

- numarul si densitatea trecerilor la nivel;

- gospodaria subterana, terana si aeriana;

- geometria caii de rulare (racordari, suprainaltare etc.);

- considerente privind protectia mediului;

- asigurarea circulatiei vehiculelor speciale (pompieri, salvare);

- considerente de estetica urbana.

in decursul timpului au fost implementate o serie de sisteme de suprastructura

pentru linile de tramvai inglobate in carosabil si anume:
- sistem clasic cu rezemare elastica;
- sistem rigid;
- sistem semirigid (semielastic);
- suprastructura cu traverse monobloc sau bibloc;
- sistem cu sine inglobate in placa de beton armat;
- sisteme moderne cu prindere elastica a sinei.
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1 - sina tramvai
2 - placi beton prefabricate

1.75 3 - traversa

4 - piatra sparta

5 - strat de repartitie (nisip,
balast)

6 - material geotextil

7 - platforma caii

8 - pat de pamant

9 - dren central longitudinal

10 - nisip pilonat

11 - rost de mastic bituminos

Fig. 2.1. Profil transversal pentru cale de rulare dubla, cu sina de tramvai,pe
traverse, inchisa cu placi de beton armat prefabricate, cu dren central.

‘ 1 - sina tramvai
2 - traversa
3 - pavaj

4 - strat de nisip
5 - piatra sparta
6 - balast, nisip

7 - material geotextil
8 - pat de pamant

9 - fundatie stalp
10 - dren
11 - stélp

Fig. 2.2. Profil transversal pentru cale de rulare dubla, cu sina de tramvai,

\((I(\(‘/(\\\\\\ SO \\\\\\\\\\“\“\\\“\
[

inglobata in partea carosabila, stélpi in ax, drenuri laterale

1 - pavaj
ok 2-mortar de ciment sau
nisip
3 - sina tramvai
4 - sapa de egalizare
5 - piatra sparta 15 ... 25
6 - piatra sparta 40 ... 60
7 - balast
8-nisip0...7
9 - geotextil
10 - dren longitudinal
11 - canal tehnic monolit
12 - sapa de egalizare

2 "/_

/////////////////////////////////////r///

Fig. 2.3. Profil transversal tip pentru modernizarea liniilor de tramvai din Timisoara
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1 —sina Ri 60/R10 8 — cleste
2 — material pentru etansare contra 9 — placa metalica 10 % 180 x 350
infiltratilor mm
3 — beton asfaltic 10 — mortar ORTEC
4 — beton asfaltic deschis 11 — surub M20-210
5 — profil ISOLAST 12 — piulite M20
6 — beton simplu 13 — profil de izolare a talpii sinei
7 — folie polietilena 14 — dale beton armat

Fig. 2.4. Detaliu prindere tip ORTEC

Suprastructura clasica cu rezemare elastica (fig.2.5) a fost preferata in
perioada interbelica. Deformatiile mari in exploatare au dus la abandonarea solutiei.

Un sistem rigid (Basel Il) este ilustrat in figura 2.6, sinele sunt fixate pe
traverse sau longrine din beton sau beton armat. Dezavantajele solutiei sunt:

- aparitia timpurie a uzurilor ondulatorii;

- structura prea rigida la actiuni dinamice.

Sistemul cu sine inglobate in placi mari prefabricate din beton armat a fost (si
mai este) aplicat atat la noi cat si in strainatate (fig. 2.9). Dala din beton trebuie
dimensionata la solicitari date atat de materialul rulant cat si de autovehicule. Dalele
sunt pretensionate ( in lung) si asezate pe un strat de agregate naturale (pietris cu
nisip, criblura) sau din beton asfaltic. Lungimea unui panou este de obicei de 6,00 m.
Dezavantajele solutiei sunt:

- colmatarea rosturilor intre dale respectiv intre dale si structura rutiera nu poate
fi realizata corespunzator, astfel apele pluviale patrund sub dale si cauzeaza
deplasari (tasari) inegale ale acestora;

- cauciucurile pentru fixarea sinelor imbatranesc repede permitand serpuirea
sinelor (la temperaturi ridicate) in plan vertical,

25



Tipuri de suprastructuri de linii urbane si evolutia acestora

uzura avansata a sinei duce la degradarea betonului din exteriorul jgheabului
deoarece acesta intra in contact direct cu bandajul rotii.
Suprastructurile de traverse monobloc sau bibloc (fig.2.8) inglobate Tn beton

armat si asezate pe un pat de piatra sparta sau pe o placa de beton au reusit sa
elimine o mare parte din dezavantajle mentionate.

Sistemele noi, moderne, pe pat elastic, vibrocalmante si fonoabsorbante au

fost implementate in ultimele decenii. Astfel, in peste 20 de localitati din Europa a
fost realizata suprastructura tip PHOENIX AG.

Sistemul ISOLast al firmei ORTEC (Germania) a fost utilizat in multe orase din

Romaénia ( Timisoara, Cluj, Oradea, lasi, Bucuresti).

In figura 2.4 a fost prezentat sistemul ISOLast.
Suprastructurile avand sinele fixate cu material elastic turnat in jgheabul

dalelor din beton armat (fig. 2.11) au o serie de avantaje:

deformatii uniforme la solicitari dinamice atéat in lungul caii cat si transversal,
minimizarea mentenantei;

stabilitate convingatoare a caii;

inaltimea si greutatea mica a suprastructurii;

izolare elastica buna a sinelor;

Trebuie amintite si cateva dezavantaje ale solutiei:

necesita executie precisa cu forta de munca bine calificata;

materialul de fixare este scump.

Sistemul EASYLast (fig. 2.19) a fost aplicat cu succes pe poduri.

In afara de solutiile tehnice de realizare a supra si infrastructurii liniilor de

tramvai prezentate mai sus, in orasele cu linii de tramvai din Europa au fost adoptate
o multitudine de alte solutii. In continuare sunt prezentate cateva solutii pentru
realizarea suprastructurii cailor de rulare ale tramvaiului.

Solutijile de realizare a suprastructurii liniilor de tramvai pot fi clasificate astfel:
sistem clasic cu rezemare elastica;

sistem cu rezemare rigida;

sistem cu rezemare semirigida;

cale de rulare pe traverse,;

cale de rulare pe chituci;

sistemul de panouri prefabricate cu sine inglobate;

sisteme moderne cu fixare elastica a sinei.

Sistemul clasic cu rezemare elastica este prezentat in figura 2.5.

Acest sistem a fost utilizat mai mult in perioada interbelica, dar a fost

abandonata din cauza denivelarilor mari ale caii.

O suprastructura avand rezemarea rigida este prezentata in figura 2.6.
Avantajele sistemului sunt urmatoarele:

deformatiile remanente ale caii sunt mici;

evacuarea apelor se poate rezolva usgor.

Sistemul are si dezavantaje:

uzura ondulatorie pronuntata;

raspuns nefavorabil la solicitari dinamice.
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- 2
: Etangeizare
M a = pana din caramida sau piatra
2 \_ - b = pietrig cu nisip, balast
i 1 4 : ¢ = criblura introdusa prin buraj

d = piatra sparta compactata
e = piatra bruta

f=pavaj

t = ecartament

Fig. 2.5. Sistem clasic cu rezemare elastica

Pavele Pietris cu nisip, 2 cm

Beton de protectie 1« \ 80 cm / el 1000/2 mm Sauﬁ1535/2 mm

\\:

b
3

3
» 22012
Profil |
(subturnat cu asfalt Grinda longitudinala Material de concasaj, 3cm
intre prinderi) din beton

Fig. 2.6. Suprastructura rigida tip Basel Il

in figura 2.7 este prezentat o suprastructura de linie de tramvai cu rezemare
semirigida.

Suprastructura pe traverse (figura 2.8) este preluata de la calea ferata
clasica. Traversele pot fi agsezate pe un pat de piatra sparta, pe o placa de beton sau
direct pe o infrastructura de calitate.

In anii '70...'80 o serie de linii de tramvai au fost realizate cu panouri
prefabricate avand sine inglobate (figura 2.9).
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Tirfon Placa de egalizare cu grosime variabila
e ! Placa metalica suport 320x164x10
Chituc lemn 140x200x500 l
Cornier 65x100x8 Placuta de cauciuc 160x45x5
R 1 =
i t
. |
| [i il
i | aE il
Ax ' (+
AT :
Placa suport de : Grinda de beton armat |
cauciuc cu goluri | B200 (BC15: C12/15) |
| Ciment: 270 kg/m? @
k( A/C=0,54
v Agregate: pietris —]
Armare: 9,183 cm?
520
< > B

Fig. 2.7. Cale cu rezemare semirigida

Material de
etanseizare Ri 60 Strat de asfalt

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

Placa din beton Traversa Infrastructura

Fig. 2.8. Suprastructura pe traverse

Acest tip de suprastructura prezinta o serie de dezavantaje importante:
etanseizarea spatiilor intre placile prefabricate respectiv intre placi si carosabil

nu poate fi realizata in mod eficient;
evacuarea apelor pluviale devine in consecinta deficitara si se produce

degradarea infrastructurii;
penele de fixare a sinei imbatranesc repede si nu previn pierderea stabilitatii

sinei in plan vertical la temperaturi ridicate;
la uzuri relativ mici ale sinei rotile intra in contact cu placa de beton.
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Din aceste motive sistemul practic a fost abandonat.

Pavaj

- 5200 (5400) [5600]
» t = 3000 (3200) [3400] _
i i
i 11435 800 I
- ' (1000) < 1435; =
» 12200 o1 [1000] )i 2200/ R Asfalt
0.7% + 1,0 % I 0,7% -1,0 %
T [ - e s/
, | Y S

b

26

' ) Pana de fixare din
Sina Covor cauciuc  cauciuc

L

Profil de otel de 4mm
inglobat in beton

Fig. 2.9. Panouri din beton armat cu sine inglobate

Sistemele moderne cu fixare elastica a sinei sunt aplicate la toate lucrarile de
modernizare sau constructie a liniilor de tramvai. In afaréd de sistemul elastic tip
ORTEC deja prezentat, in figura 2.10 este schitata o alta suprastructura elastica
utilizata in zeci de capitale europene - sistemul PHOENIX AG, iar in figura 2.11,
sistem cu sina fixata in jgheab.

Profiluri laterale

7 A

gt 4

Bara de ecartament

/

Covor cauciuc
Subturnare

Fig. 2.10. Suprastructura PHOENIX AG
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_r 3 prrTy

Y ILLLSILITIIIEEI 27,

| Edilon Corkelast

Peretele jgheabului

190 Pana Edilon

| _(w : W//////,/,////////////WW/ Distantier Edilon Nylon

o7 /7,

S Placa suport Edilon
210 —

Fig. 2.11. Sine fixate in jgheab

Solutile pe care le propun pentru realizarea liniilor de tramvai (structuri
vibroabsorbante, sine fixate pe longrine, linii ,verzi”) sunt prezentate in capitolul 5.

2.2. Suprastructura cailor ferate urbane

in capitolul 1 au fost deja prezentate cateva tipuri de sectiuni transversale tip
pentru caile ferate industriale din care rezultd alcatuirea suprastructurii si
infrastructurii acestora.

in continuare vor fi prezentate solutii moderne pentru realizarea cailor ferate
urbane (atat cai de rulare ale tramvaielor, cat si cai ferate industriale sau in
exploatarea administratiilor feroviare), unele suprastructuri fiind utilizate cu succes la
realizarea cailor ferate obignuite sau pentru viteze mari.

In ultimele decenii se observa cresterea importantei costurilor lucrarilor de cale
ferata si a protectiei mediului in dauna ponderii reprezentate de siguranta circulatiei
si de conditiile tehnice impuse pentru realizarea si exploatarea caii. in ce priveste
costurile trebuie analizate si apreciate impreuna costurile de investitie si cele de
mentenanta. Rolul si importanta din ce in ce mai mare a protectiei mediului a condus
la gasirea unor solutii tehnice cu efecte minime asupra mediului Tnconjurator.
Statisticile unor administratii feroviare aratd ca pentru a mentine elementele
geometrice ale caii clasice (cu prisma caii) in limitele admise, lucrarile de intretinere
aferente au reprezentat intre 22...75 % din totalul cheltuielilor de mentenanta. Asa s-
au nascut suprastructurile rigide (fara prisma caii, pe o placa rigida) care au o serie
de avantaje:

- se pastreaza geometria caii (in plan, profil longitudinal si transversal) fara a fi
necesare lucrari de intretinere si reparatii specifice;
- stabilitatea caii (chiar fara joante) in curbe este foarte mare;
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- interactiunea vehicul - cale duce la aparitia unor eforturi unitare relativ mici in
elementele suprastructurii caii;

- confortul este sporit;

- scade latimea platformei caii deci spatiul necesar pentru realizarea liniei;

- scade grosimea totala a suprastructurii;

- se apreciaza ca durata de viata a caii creste;

- pot fi realizate suprainaltari mai mari (pana la 200 mm) deci poate fi sporita
viteza maxima in curbe;

- dispar toate dezavantajele reprezentate de prisma caii.

Trebuie amintite si dezavantajele structurilor fara prisma caii:

- este necesara precizie maxima la executie, deci tolerante foarte mici la
receptia caii;

- sporeste costul si durata investitiei;

- modificarile ulterioare ale geometriei caii sunt foarte dificile;

- trecerea de la calea clasica la cea pe placi din beton se face cu panouri de
tranzitie speciale;

- trebuie rezolvate problemele legate de diminuarea vibratjilor si a poluarii
fonice.

Statisticile germane arata ca pentru realizarea unui kilometru de cale ferata pe
placi rigide costurile cresc cu 38 % fata de o cale cu prisma caii, dar cheltuielile de
mentenanta scad de 14 ori!l!

In continuare sunt prezentate cateva solutji tehnice de la diferite administratii
feroviare pentru realizarea de linii ferate pe placi rigide din beton armat.

2.2.1. Suprastructuririgide japoneze

Realizarea de suprastructuri rigide in Japonia a fost experimentata incepand
cu anul 1955, in mod special in tuneluri (tunelul Hokoriku, 13670 m, 1960).

Desi prima linie de mare viteza din lume, intre Tokio si Osaka, a fost realizata
in solutia clasica (linie cu prisma caii), durata mica disponibila pentru intretinere (4...5
ore pe noapte) pe langa intensitatea mare a traficului (55...65 perechi de trenuri pe
zi,

Vmax=210 km/h, cca. 100000 t/zi) a dus la adoptarea unor solutii noi de linii pe placi
rigide din beton.

Una din solutiile aplicate este prezentata in figura 2.12.

Placa de beton armat prefabricata are dimensiunile de 5,00x2,34x0,16 m si
este fixatd pe o placa de beton de baz& asezatd pe infrastructura. Intre cele doud
placi se injecteaza un mortar de bitum - ciment avand 40 mm grosime pentru a
realiza geometria corecta si durabila a caii. Pozi{ia exacta a placilor de beton armat
este asigurata de cepi de beton incastrati in placa de baza si care au diametre de 40
cm si inaltimea de 25 cm.

O alta solutie aplicata in Japonia este prezentata in figura 2.13.

Structura a fost realizata la linille japoneze de mare viteza in zonele
periurbane. Diminuarea vibratiilor si a zgomotului se obtine prin utilizarea unor placi
elastice de poliuretan fixate pe traverse si la capetele traverselor.
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2340

Placa prefabricata de beton armat
Strat de egalizare (mortar de bitum - ciment)

Placa de baza

Fig. 2.12. Suprastructura rigida japoneza

" [ 3180

7500

Fig. 2.13. Structura rigida pentru zone periurbane in Japonia
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2.2.2. Suprastructuri rigide germane

Preocuparile specialistilor germani in conceperea si realizarea unor linii de
cale ferata fara prisma caii au inceput in anii '70. Principiile de baza impuse au fost
urmatoarele:

- presiunile transmise de placile de beton sa fie uniforme pe toata suprafata
placii;

- sinele sa aiba rezemare elastic3;

- sa existe posibilitatea corectarii niveletei caii cu pana la 50 mm;

- solutiile tehnice aplicate sa fie aceleasi atat in cazul liniilor pe terasament cat
si In cazul celor pe poduri sau tuneluri.

Pornind de la aceste principii a fost realizat si implementat sistemul RHEDA
(figura 2.14).

Sinele au fost fixate pe traverse din beton precomprimat tip B70 avand poza
de 60 cm. Traversele au fost asezate pe o placa din beton armat de 14 cm grosime
cu care conlucreaza datorita betonului armat turnat intre traverse si sub traverse.
Sub placa de beton se afla o placa termoizolanta de 20 cm grosime din beton usor
Styropor si un strat de 15 cm de material stabilizat cu ciment.

Alte structuri rigide de tip RHEDA sunt prezentate schematic in figura 2.15.

Alte solutii pentru realizarea suprastructurilor de linii ferate rigide sunt
prezentate schematic in figura 2.16.

in figura 2.17 este prezentata suprastructura tip Oelde a carei noutate este ca
nu are traverse. Sinele sunt fixate direct pe placa de beton armat.

Administratia feroviara germana (DB) a elaborat la inceputul anilor '90
instructiunile de realizare a cailor ferate fara prisma caii pornid de la conditia impusa
de durata minima de viata de 60 de ani pentru fiecare structura rigida.

Astfel, pentru terasamente au fost impuse urmatoarele conditji:

- prin studiile geotehnice trebuie determinata cu maxima precizie tasarea
probabila a terenului de baza si a umpluturii;

- probele se vor recolta din 50 in 50 m, la 0 adancime de cel putin 6 m sub
NSS;

- terasamentul trebuie astfel realizat incat eventualele tasari sa fie compensate
cu sistemul de fixare a sinelor pe traverse; in caz contrar nu sunt permise
structurile rigide;

- adancimea minima a apelor freatice trebuie sa fie la 1,50 m fata de NSS;

- valorile minime acceptate pentru EV2 in cazul liniilor noi sunt de 60 MPa pe
terasament si 120 MPa pe stratul de protectie la inghet iar in cazul liniilor
reconstruite aceste valori devin 45 MPa respectiv 100 MPa.

Conditiile minimale impuse suprastructurii sunt urmatoarele:

- sina utilizata este de tip UIC 60 iar prinderea elastica (SKL, loarv, Wfp);

- denivelarea sinelor in dreptul prinderii sub sarcina dinamica de 200 kN este de
cca. 1,5 mm;

- rezistenta la deplasari longitudinale este de min. 5 kN pentru fiecare prindere;

- prinderile trebuie sa asigure corectii minime ale niveletei de -4...+26 mm si ale
directiei de -5...+5 mm;

- inclinarea sinelor pe traverse 1:40 (1:30...1:50);

- poza traverselor: 0,65 m; rezistenta la deplasari in lung =214 kN/traversa;
rezistenta la deplasari laterale =5 kN/m;

- suprainaltarea maxima: 180 mm.
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Sectiune longitudinala

0,55 0,60 0,60 0.60 0,60 0,60 0,60

0,14
0,20
0,15

~4,00 0,60

Sectiune transversala

Traversa din beton B 70 V5-60
Strat de egalizare dion beton uiC 60

Placa continua din beton armat

Beton Styropor
Strat stabilizat cu ciment
0 o O3 0,0

°© D e, 00 S
B0 00 23

260 f10
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Fig. 2.14. Suprastructurd RHEDA

1 x Rheda 1972 (TU Miinchen)
Ig— j R ——— -traversa din beton
14 = 1 - beton de umplutura,de egalizare
20 ] beton Styropor I - placa din beton armat

51 [__Strat stabilizat cu ciment | -infrastructura

Rheda Sengeberg 1989 (Dywidag-Heilit)
5 4 -traversa din beton precomprimat cu
I - . J armare in lungul caii
- beton de umplutura
- placa de beton simplu
- radierul tunelului

1 1 Rheda/Breddin-Glowen 1994 (Dywidag-
| - . . . Heilit)
e e T e -traversa din beton precomprimat cu
| [ Stratcu lianti hidraulici | armare in lungul caii
™ T Stratde protectie Ia inghet - beton de umplutura

- placa din beton armat

Infrastructura

Fig. 2.15. Scheme de suprastructuri RHEDA
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25": [ ,[ - l I Wittenberge (1994)

35 R e - traversa bibloc inglobata in beton
- placa de beton armat

Strat cu lianti hidraulici

i Strat de protectie la Tnghet
Infrastructura
Material elastic turnat
i - ATD/Nantenbach 1994 (Deutsche Asphalt)
" - Beton asfaltic - travers3 bibloc
35 Strat cu lianti hidraulici - geotextil

Strat de protectie la inghet

Infrastructura
Bulon de ancorare

1 / 1

PR— _I-_..-_A_I-.Z-_l_-—ll_- Halle 1995 (Walter)
q ‘ o 5 .
40 Beton asfaltic - traversa din beton precomprimat
. - geotextil

Strat de protectie la inghet

Infrastructura
Material elastic turnat
b 4 / b 4
40 I = B = Traverse Y/Halle 1995 (Strabag)

eton asfaltic

Strat de protectie la inghet

Infrastructura
Element de fixare

2 | 2

) P \—L—'—'—'c-li'—'—'—']— Berlin 1995 (GETRAC)

40 Beton asfaltic o= :
s — - traversa din beton precomprimat
Strat de protectie la inghet - geotextil
Infrastructura
Ancorare

BTD-V2/Breddin-Gléwen 1994 (Heilit)

& Rttt ale ot - traversé din beton precomprimat
30 Strat cu lianti hidraulici - geotextil
Strat de protectie la inghet - placé din beton armat
Infrastructura

Fig. 2.16. Alte suprastructuri rigide germane
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Sectiune longitudnala

120 " 60 |

Sectiune transversala

Beton Styropor Placa suport din beton armat
Beton slab !

Teren stabilizat

Fig. 2.17. Suprastructura tip OELDE

Conditii impuse pentru placa suport din beton armat:

- beton armat, clasa C30, armatura 0,8...0,9 % la mijlocul Tnalimii placii, pe
toata suprafata placii;

- fisurile limitate la <0,5 mm la suprafata placii;

- abaterile maxime la nivel: -2...+2 mm.

Conditii impuse pentru stratul portant de asfalt:

- executat la cald, intr-unul sau mai multe straturi, din amestec de agregate
minerale si bitum sau bitum modificat;

- liant: bitum B80 sau B65;

- stabilitate Marshall: 97 %;

- grosimea stratului se stabileste prin dimensionare;

- abateri admise la nivel: <2 mm, daca linia este asezata direct pe stratul de
asfalt.

Dimensionarea straturilor portante (de beton sau asfalt) se va face cu
metodele cunoscute de la dimensionarea structurilor rutiere. Vor fi luate in
considerare efectele variatiilor de temperatura, variatia rezistentei la compresiune a
infrastructurii, rezistenta la oboseala. La calculul prinderii (sinelor pe traverse sau pe

36



Teza de doctorat

placa) se va tine seama de efectul undei pozitive din fata primei osii respectiv intre
osiile Tn miscare.
Experienta acumulata la DB a condus la urmatoarele concluzii:
- cea mai buna suprastructura rigida este cea de tip RHEDA;
- cheltuielile de intretinere sunt mult mai reduse fata de cele de la liniile clasice
Cu prisma caii;
- pe langa activitatea de supraveghere si verificare permanenta a caii
intretinerea se rezuma la polizarea sinelor, inlocuirea sinelor si intretinerea
trecerilor la nivel.

2.2.3. Sine fixate in jgheab

Solutia a fost realizata pentru prima data in Olanda in 1972, este utilizata in
mod obisnuit la calea ferata pe poduri si experimentata la liniile pentru viteze mari. In
figura 2.18 este prezentata schema fixarii unei sine in jgheab cu material de fixare
turnat.

179

Latimea nominala a jgheabului 170

I Distanta intre axele sinelor 1512 mm

Fig. 2.18. Sine fixate in jgheab (Olanda)

Avantajele solutiei sunt:
- structura simpla dar cu durata de viata sporit3;
- nu apar deformatii ale elementelor geometrice;
- nu apar probleme privind stabilitatea caii;
- rezemarea sinei este elastica si continua;
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- la cateva ore dupa fixarea sinelor calea poate fi data in exploatare;
- scade uzura sinelor;
- vibratiile si zgomotul sunt mult diminuate;
- inaltimea totala a structurii este redusa;
- izolarea electrica este foarte buna.
Materialul de fixare (care practic imbraca sina) poate fi de fabricatie EDILON -
CORKELAST, ICOSIT KC 330 etc.
Dipa cum s-a mai amintit, sistemul EASYLast se aplica pe poduri, in tuneluri,
dar si in cazul linillor neinglobate in carosabil (fig. 2.19). Sistemul are proprietati
vibroabsorbante si fonoabsorbante remarcabile.

Sina tip 49

Prindere Skl 12
Bulon de fixare

Inel resort

Placa suport
192

Covor elastic

Placuta de
cauciuc

Placa de baza

40

Fig. 2.19. Sistemul EASYLast

2.3. Particularitati ale suprastructurii liniilor de metrou

Primele linii metropolitane au fost realizate in solutia clasica: linie de cale

ferata cu prisma caii din piatra sparta. Structura prezinta o serie de dezavantaje:
- grosime mare a suprastructurii;

evacuarea apelor este mai dificila;
corectarea deformatiilor caii trebuie facuta mai des;
mecanizarea lucrarilor de intretinere este dificila;
diminuarea vibratiilor este greu de rezolvat, eventual prin sporirea grosimii
stratului de piatra sparta sau prin asezarea sub stratul de piatra sparta a unor
materiale elastice (covor de cauciuc, covor de spuma poliuretanica).
Liniile metropolitane in ultima perioada sunt realizate fara prisma caii, fiind
asezate direct pe radierul tunelului. In figurile 2.20, 2.21, 2.22, 2.23 sunt prezentate
cateva solutii pentru realizarea liniei metropolitane la Viena, Paris, Stockholm si
Rotterdam.
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by 14352

Material (spuma)
fonoabsorbant si
vibroabsorbant

Traversa din poliuretan

e, ¥

Fig. 2.20. Linie metropolitana la Viena

Placa de cauciuc

Traversa bibloc

Beton egalizare
Umar beton

Folie

X u
Beton precomprimat \ Strat de agregate naturale

Strat cu liant hidraulic

Conducta apa pluviala

Folie

Fig. 2.21. Linie metropolitana la Paris
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Prindere Pandrol

Placuta cauciuc
Placa metalica suport

Placa cauciuc

Placé de baza 3

metalica t

Mortar cu rasini 2B
sintetice
1 650 -]
Fig. 2.22. Linie metropolitana la Stockholm
Protectie din material, plastic I Prindere :
1 Placa plut
§ cauciucata
| de 12 mm
| A AT AL A A 4 AVATATATATNTATA” \ & = I
E | : |
= @ CIB
Inel plastic $ D Placuta P'Utécg I % i
—— ® cauciucata | = 87
% & i) (Bde 4.5 mm I |
| 1 8’ es | |
B R & g
Baré otel e L5 D : :
fnglobata Tn \*-.{\i : & : :
bet :
P R A S e o | ©®
L] 1 5

Fig. 2.23. Linie metropolitana la Rotterdam

Cele mai moderne linii metropolitane sunt realizate in sistem masa
suspendata. Acest sistem are ca principiu de baza asezarea suprastructurii (masa)
pe reazeme elastice realizate din elastomeri.

in figura 2.24 este prezentatd o sectiune printr-o linie metropolitana realizata
la MUnchen, in sistem masa suspendata.
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Contur gabarit

Axa liniei
- 1,75

I
" i

u ! Traversa
I beton

r-——--.--i.-- -_-_l

Reazeme elastice 340

| Prefabricat
Mortar de egalizare cu rasini sintetice

Reazeme elastice
Strat de protectie antifonica

Fig. 2.24. Linie metropolitana la Minchen

2.4. Solutii pentru realizarea cailor de rulare pentru macarale

Cele mai multe cai de rulare pentru macarale sunt realizate in solutia clasica:
sina CF (de obicei tip 40 sau 49) fara inclinare este fixata cu prindere obisnuita,
eventual elastica, pe traverse din lemn sau pe chituci din lemn sau beton (mai rar pe
longrine), iar traversele sunt asezate pe un strat de piatra sparta de 20...30 cm
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grosime. Sarcina pe roata este limitata prin numarul rotilor pe fiecare fir in functie de
sarcina maxima pe care o poate ridica macaraua.

Un caz special il reprezinta caile de rulare ale utilajelor de scos si incarcat
carbune din marile centrale termice. In figura urmatoare (fig.2.25 a, b, c) este
prezentata o sectiune transversala printr-o longrina a caii de rulare a unui asemenea
utilaj de la CET Rovinari cu observatia ca am facut parte din echipa care a proiectat
reabilitarea acestor cai de rulare.

Si la caile de rulare pentru macarale se recomanda ca Tinalfimea
suprastructurii sa fie cat mai redusa, iar prinderea sinei pe traverse (chituci) sa fie cat
mai eficienta.

O asemenea cale de rulare realizata cu sistem Gantrex este prezentata in
figura 2.26.

2.5. Concluzii gsi recomandari

Din cele prezentate rezultda marea diversitate a suprastructurilor utilizate
(utilizabile) la liniile ferate urbane.

Caile ferate avand suprastructura elstica sunt proiectate, executate si
exploatate dupa reglementari consacrate, in mare parte verificate si care nu necesita
modificari majore.

Suprastructurile liniilor urbane, in mod special cele rigide si ale liniilor de
tramvai, nu sunt strict reglementate. Din acest motiv inginerii au posibilitatea de a
proiecta si implementa solutii noi, chiar inovatoare, de a realiza sectoare
experimentale.

Pentru lucrarile viitoare de modernizari de linii urbane existente sau
constructie de linii noi este necesar a se elabora o tema de proiectare clara si
completa, iar conditiile tehnice impuse sa fie cele determinate fara a neglija costul
lucrarilor de constructie si de mentenanta. Pentru aceasta trebuie implicati in
exclusivitate specialisti.
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Detalii camasuire longrina
I

B Sectiunlea A-A
T e
Contur camasgiure -40
proiectata 70
C beton armat } 5
| PN
| o
i Bl =
5 [
o
S
¢ e
| 8 gls
Zl— s
S — NS Lo
1:1\ 1:1
- Orificii @ 40 mm
Contur grinda B (umplute cu beton
beton existenta ORTEC)
2.25.a.
Detalii armare longrina M2
2.00
60
15 1010 .15
Umplutura Umplutura
de pamant de pamant b
p |
B 5 BetonC25/30 [+ %
&8
©
3
Fundatie din beton C12/15 &
“Fundatie balast 0...35 mm * el |
10 1.80 10
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Sectiunea A-A
(in zona placii)

170
206110
180
20%° 3|5 16
B [ Y]

Orrificiu @ 40 mm

1 mortar ORTEC

Sectiunea B-B

Sudura G% | 285
| 7 A

Longrina din
beton armat

Sectiunea A'-A'
(in camp)

®

165

Margine longrina \\\ '
(camasuita) V€

LEGENDA:

Mortar ORTEC
Placa fara inclinare tip 49 cu 4 gauri,

XA
I > l f’x’ ¢
5 \°Z4
Al — S ‘A
* 2 Sudurs
7. % 1J25 /g/iq/// - Msren s todueni il
165
g7 Mortar
g ®\ ", ORTEC
(=
A A
Sudura @ / /./® 7
v Z
%@_L Py RO,
\eZ
L £ Sudura
& | z
- :47n0)
N\, Margine J
longrina A
(camasuita) 345
375

2.25.c.

prindere in 2 tirfoane in diagonala
(3) Tirfon B5
(4) Cleste tip 49
(5) Inel resort dublu B23
(6) Piulita hexagonala BM 22x22
(7) Surub SI-M 22x65
(8) Sina tip S49
(9) Placa de cauciuc K-49

Observatii:

- Prinderea se va face cu 2 tirfoane in diagonala.
- Antreprenorul poate propune orice alta solutie

similara acesteia cu acordul proiectantului.
- Tirfoanele se vor suda de placa nainte de

turnarea mortarului ORTEC

\ Margine longrina

(camasuita)

Fig.2.25. Sectiune cale de rulare Rovinari
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| 40 F 40
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Fig. 2.26. Cale de rulare tip GANTREX
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Capitolul 3. METODE DE CALCUL AL SUPRASTRUCTURILOR
DE CALE FERATA URBANE

3.1. Generalitati

Desi fata de alte constructii ingineresti calea ferata are o structura simpla si
elemente componente care au ramas aceleasi de multe decenii, calculul
suprastructurii (elementele suprastructurii) caii raméne o problema nerezolvata
definitiv si univoc. Atat determinarea solicitarilor din elementele suprastructurii caii,
cat si dimensionarea acestora reprezinta o problema nerezolvata de aproape doua
secole.

La inceput elementele suprastructurii caii au fost realizate intuitiv, fara sa fie
dimensionate. in deceniile care au urmat o serie de cercetéatori au implementat teorii
de dimensionare (in special pentru calculul sinei) prin care au obtinut rezultate mai
apropiate sau mai indepartate de realitate. Deficienta majora a cercetarilor (teoretice
si experimentale) in acest domeniu, dar si a rezultatelor obtinute este ca o multime

Astfel nu exista date certe privind marimea si locul de actionare a sarcinilor
transmise la contactul roata-sina. Daca sarcina statica poate fi stabilita cu o precizie
acceptabila, cea dinamica este mai greu de apreciat si oricum nu este constanta in
lungul caii. Coeficientul dinamic, care la constructii are valoare de cca 1,3, poate sa
ajunga la
2,5...3 la joante. Aparatele si dispozitivele moderne si performante permit masurarea
exacta a solicitarilor si tensiunilor in elementele suprastructurii caii, modelele de
calcul si de prelucrare a datelor au evoluat. in zilele noastre pot fi acceptate doar
acele metode de dimensionare ale caror rezultate sunt confirmate de masuratorile
efectuate in situ.

O alta cauza a impreciziei metodelor de calcul se refera la aprecierea corecta
a caracteristicilor de elasticitate ale suprastructurii. Cercetarile din ultimele decenii
referitoare la coeficientii de elasticitate a infrastructurii si a suprastructurii caii asigura
trecerea de la calculele empirice la cele mai exacte.

Determinarea exacta a solicitarilor orizontale transversale (cauzate de
acceleratia transversala necompensata de suprainaltare, respectiv de miscarea de
serpuire a vehiculului) nici azi nu pot fi determinate exact, desi se cunoaste
importanta deosebitd a acestora atat in dimensionarea suprastructurii, cat si in
stabilitatea acesteia.

Fortele orizontale longitudinale pot fi cauzate de vehiculul in miscare
(accelerare, franare, transmiterea fortei de tractiune) sau de variatia temperaturii si
au ca efect deplasarea in lung (fugirea) sinelor, modificarea rosturilor de dilatatie, iar
la calea fara joante (in special) probleme de stabilitate a caii sau ruperea sinelor.

in dimensionarea elementelor suprastructurii céii nu pot fi neglijate forma Si
dimensiunile acestora, materialele din care sunt realizate.

Pornind de la observatile sus-mentionate, apreciez ca studiul actiunilor
respectiv studiul solicitarilor in elementele caii (in vederea dimensionarii sau
verificarii acestora)reprezinta probleme complexe din urmatoarele cauze:

- calea suporta sarcini verticale, longitudinale si transversale variabile ca
marime, mod de transmitere, distanta intre ele, punct de aplicatie;
- in aprecierea efectului dinamic intervin foarte mulii factori;
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rezemarea sinelor pe traverse, a traverselor pe stratul de piatra spart3,
respectiv pe platforma caii se face inh mod elastic, dar si plastic;

cedarea elastica a traverselor, a stratului de piatra sparta si a platformei este
complexa si greu de prins in coeficientji de calcul;

contactul roata-sina este inca insuficient cunoscut;

contactul prisma caii-platforma, modul de incastrare a sinelor pe traverse,
frecarile intre traverse si prisma caii nu pot fi prinse in calcule exacte;
neregularitatile caii, lucrarile de intretinere, oboseala materialelor etc.,
influenteaza mult exactitatea calculelor.

Datorita acestor cauze se impun ipoteze simplificatoare, calcule aproximative.
Calculele de dimensionare se fac in urmatoarele situatii:

proiectarea unor suprastructuri noi (un nou tip de traversa, de sina, de
prindere, etc.);

sporirea sarcinii pe osie sau a vitezei de circulatie pe o linie existenta;
verificarea unei suprastructuri (in special sine) uzate.

Notiuni privind dinamica vehiculelor de cale ferata

Materialul rulant actioneaza asupra caii cu forte orizontale si verticale variate.

Imperfectiunile geometriei suprafetelor de rulare, jocurile dintre buza bandajelor si
ciuperca sinei, existenta curbelor si a joantelor, uzurile sinei si ale bandajelor,
elasticitatea caii, etc. duc la apariia unor socuri. Aceste socuri ar putea distruge
materialul rulant daca acesta ar fi rigid sau ar putea duce la un disconfort puternic.
Pentru evitarea acestor efecte, o parte din masa vehiculului este suspendata sau
legata prin arcuri gi resorturi montate intre sasiul vagonului si osiile montate, toate
acestea asigurand un grad mai mare de libertate de miscare.

Miscarile complexe ale vehiculelor de cale ferata pot fi descompuse si

analizate separat in urmatoarele migcari simple:

3.3.

deplasari pe verticala (saltare);

deplasari pe orizontala in sensul de mers (miscari de translatie) produse de
fortele de inertie: accelerari, franari, tamponari, manevre, etc.

rotiri in jurul unei axe orizontale transversale, numite tangaj, provocate de
denivelarile in lung ale caii; aceleasi rotiri cauzate de denivelarile de la joante
(asezate in aceeasi sectiune transversala) poarta denumirea de galopare;

rotiri Tn jurul unei axe orizontale longitudinale (leganare sau ruliu) provocate de
denivelarile alternative ale celor doua fire;

deplasari laterale intr-o miscare de translatie, cauzate de fortele orizontal
transversale (forta centrifuga, vantul lateral, denivelari transversale
incrucigate, etc.);

rotiri in jurul unei axe verticale, datorita formei tronconice ale bandajelor rotilor
si fortelor de ghidare;

migcarea de serpuire cauzata de existenta jocului dintre buza bandajului si
sina cat si de forma tronconica a bandajelor.

Sarcini transmise de vehicule caii

Fortele exterioare care actioneaza asupra elementelor componente ale liniei

de cale ferata sunt foarte variate dar se pot grupa dupa cum urmeaza:
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3.3.1. Sarcini verticale

Greutatea vehiculelor inclusiv incarcatura se transmite de catre roti sinelor
si se poate determina usor. La dimensionarea caii se ia in considerare sarcina
verticala maxima de 250 kN/osie sau 85 kN/m cale. Aceste solicitari sunt statice.
Pentru a se determina efectele dinamice se foloseste un coeficient dinamic global
sau coeficientul de impact cu care se amplifica sarcinile verticale statice.

Caracterul dinamic al solicitarilor verticale rezulta din:

- caracterul oscilant al miscarii materialului rulant: saltare, tangaj, galopare,
leganare;

- supraincarcarea unui fir al curbei datorita acceleratiei transversale
necompensate de suprainaltare;

- forta centrifuga care apare la racordarea elementelor de profil;

- forta centrifuga in plan vertical care apare din cauza denivelarilor longitudinale
si/sau transversale sub rotile (osiile, boghiurile) materialului rulant in miscare;
este interesant de mentionat ca la viteze mari sina nu are timp sa se incovoaie
intre traverse (deci forta verticala centrifuga ramane nuld), dar este si o viteza
la care aceasta deformatie si efectele ei devine maxima;

- capetele rampei suprainaltarii produc un spor important al fortelor verticale;

- imperfectiunile materialului rulant (suprafete plane ale bandajelor, bandaje
ovalizate, suspensia, cuplarea vehiculelor, incarcarile excentrice, modul de
compunere a trenului etc.);

- imperfectiunile caii (deformatii permanente si elastice ale geometriei caii, uzuri
ale materialelor, slabirea prinderilor si a joantelor, defectele de intretinere
etc.);

- viteza materialului rulant.

Se apreciaza ca starea caii contribuie cu peste 80% la fortele suplimentare
dinamice si din cauza faptului ca efectele dinamice sunt suprapuse.

Coeficientul dinamic ( o) depinde deci de viteza materialului rulant, de starea

caii si a materialului rulant, de tipul de suprastructura, de traseul caii, etc. Din
masuratorile efectuate a rezultat pentru o valori de 1,60 ... 1,80 la Vimax=120 ... 160

km/h. Tn calcule se recomanda valoarea acoperitoare p = = 2,40.

Corect ar fi ca atunci cand actioneaza mai multe forte variabile, pentru
determinarea fortei echivalente maxime sa se aplice teoria probabilitatilor.

in literatura de specialitate sunt date relati empirice pentru determinarea
coeficientului dinamic. De exemplu:

p=1+-2— dacavs 100 km/h; (3.1)
p =2 daca v > 100 km/h; (3.2)

4,502 1,503

P = 107

(in Germania). (3.3)

Experimental s-a demonstrat ca variatia coeficientului dinamic are forma din
figura 3.1.

Aplicarea sarcinilor verticale statice si dinamice se face in jurul punctului de
contact roata-sina la nivelul NSS, cu excentricitate de + 20 mm fata de axa de
simetrie a profilului sinei.
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Fig. 3.1. Variatia coeficientului dinamic
3.3.2. Sarcini orizontale transversale

Sarcinile orizontale transversale se transmit caii prin intermediul buzei
bandajului si pot proveni din:

- forta centrifuga in curbe, necompensata de suprainaliare; se aplica firului
exterior (de obicei) si se poate calcula relativ usor;

- miscarea de serpuire a vehiculelor;

- forta de ghidare;

- rezultanta fortelor de tractiune (F;) pe de o parte si rezultanta rezistentelor de
mers
(ZR)) pe de alta parte ( fig. 3.2.);

- forta data de actiunea vantului lateral asupra trenului (poate fi determinata prin
calcule).

Fig. 3.2. Rezultanta fortelor orizontal-longitudinale

Cu exceptia fortelor centrifuga si cea data de actiunea vantului, celelalte se
evalueaza prin formule empirice ca cea a lui Nadal:

H =10+%Q [KN] (3.4)

unde:
- H este forta orizontala transversala, in kN;
- Q, sarcina statica pe roata, in kN.

Rezulta valori maxime H = 50...55 kN.
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3.3.3. Sarcini orizontale longitudinale

Forta de tractiune (F,) se transmite ginelor tangential la suprafata de rulare,

la contactul cu bandajul rofilor motoare, in sens invers directiei de miscare. Forta
maxima de tractiune (F, __ ) este data de forta de aderenta:

t max

Frax = £ Q; [kN] (3.5)

unde:

U este coeficientul de frecare (de aderentd) intre bandajul rotilor motoare si
sing;

u =0,16...0,33;

Qm— greutatea corespunzatoare osiilor motoare, in kN.

Daca forta de tractiune ar fi mai mare decéat forta de aderenta si rezistentele
care se opun miscarii trenului ar fi suficient de mari, rotile locomotivei s-ar roti fara sa
Tnhainteze (patinare).

Forta de franare (F, ) apare si ea la nivelul suprafetei de rulare a ginei gi are

valoarea:
Fy=u-3Q, [KN] (3.6)

unde:
2Q, este greutatea corespunzatoare rotilor franate (blocate), in kN.

Alte forte orizontale longitudinale sunt cele provocate de rezistentele care se
opun finaintarii trenului, fortele de lovire la joante, cele date de incovoierea
impiedicata a sinei sub sarcina, etc.

Fortele provocate de rezistenta la inaintarea materialului rulant sunt dirijate in
sensul de miscare (fig. 3.3.)

sehicul e ot
—
f
4 |
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o
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Fig. 3.3. Rezistente la inaintare

Forta de lovire la joante este cauzatd de deformatiile de constructie sau
elastice (in special denivelarile) caii in dreptul joantelor (fig. 3.4.).

Mai poate sa apara accidental (in special la locomotivele cu abur) ca forta
orizontald longitudinala cea provocata de viteza maselor in miscare rectilinie
alternanta, numita si forta data de recul.
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Fortele orizontale longitudinale datorita variatiilor temperaturii in gine sunt
deosebit de importante, dar nu sunt provocate de vehicule.

T e de b
-

—— e

—eeey

Fig. 3.4. Loviri la joante

3.4. Rezistente intampinate de vehicule in mers

In miscarea lor pe calea feratd, materialul rulant intdmpind o serie de
rezistente (forte) foarte variate care depind de vehicul (viteza, forma, etc.) sau apartin
caii (elemente geometrice, suprafata de rulare, tip de suprastructura, etc.). Pentru
realizarea miscarii, toate aceste rezistente trebuie invinse de forta de tractiune
dezvoltata de mijlocul de tractiune.

Forta de rezistenta [ R ] este masurata in tf, kgf, N sau kN si este, in cele
mai multe cazuri, proportionala cu greutatea vehiculului ( G ). Astfel se defineste
rezistenta specifica (r) ca fiind:

r =g in [KN/KN] sau [tf/tf] (3.7)
sau:
r =1000-ng [N/KN] sau [kgf/tf] sau [%o] (3.8)

Rezistentele care intervin in migcarea materialului rulant sunt:
- rezistentele in miscare de regim (uniforma):
- rezistente de rulare ( in palier si aliniament );
- rezistente datorita traseului;
- rezistente in miscare variata:
- rezistente in miscare acceleratg;
- rezistente in migcare intarziata;
- rezistente speciale si accidentale.

3.4.1. Rezistente in migcare de regim

Rezistentele de rulare, adica cele de mers in palier si aliniament, sunt:

- rezistenta de rostogolire ( Ry ), cauzata de deformarea caii si a rotii In
dreptul punctului de contact roata sina la N.S.S.;

- rezistenta frecarii in lagarele rotilor ( R, ), care apare din cauza frecarii la
alunecare a lagarului pe fusul osiilor montate;

- rezistenta aerului ( R; ), care este data de presiunea frontala a aerului, de
frecarea aerului pe fetele laterale ale materialului rulant si de fenomenul de
suctiune creat de curentii de aer din spatele materialului rulant;
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- rezistentele suplimentare ( R, ), care provin din diverse cauze
(neparalelismul  osiilor, lonjeronilor, ovalizarea bandajelor, variatia
ecartamentului, denivelarile caii, existenta rosturilor de dilatatie, etc. ).
in mod real rezemarea rotii pe sina se face pe o suprafatd avand marimea in

functie de elasticitatea corpurilor care vin in contact (fig. 3.5.).

&
r
I

|

Fig. 3.5. Rezistenta la rostogolire

Pragul astfel format produce o rezistenta la inaintarea materialului rulant
deoarece reactiunea se deplaseaza in punctul A si da nastere unui moment de
intarziere G-c. In figura 3.5, G reprezinta greutatea care revine unei roti (sau, pentru
simplificare, greutatea vehiculului redus la o roata), R — raza rotii la nivelul cercului
de rulare, F, — forta de tractiune care asigura rostogolirea, R; — fota de rezistenta de
rostogolire. La limita, cand R;=F, se poate scrie:

c

G-c=R'R=R =G (3.9)
r = 1000% = 10005 (3.10)

Experimental s-a demonstrat ca ¢ = 0,3...0,7 mm si creste odatd cu uzura
sinelor si a bandajelor sau odatéd cu agravarea deformatiilor caii. La calea ferata ,c”
se mai numeste si coeficientul de frecare la rostogolire sau coeficientul rezistentei la
rostogolire.

in legatura cu rezistenta R data de frecarea in lagarele rotilor, rezistenta este
generata de frecarea notata cu H n figura 3.6.

A
K,

Fig. 3.6. Frecarea in lagéare
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in figura 3.6. si in relatiile urmatoare G, reprezinta greutatea proprie a rotii sau
a osiei, W este coeficientul de frecare intre fusul osiei si lagare, R — raza cercului de
rulare, r — raza aferenta fusului osiei montate. Momentul intarzietor H’:r raportat la
periferia rotii este:

H’-r=R2-R=>R2=H’-£=W(G—Gl)£ (3.11)
ry =120 R, = 10001 (1- %) (3.12)

Pentru determinarea presiunii frontale a aerului se considera ca suprafata A
expusa acestei presiuni sta pe loc si aerul se misca cu viteza constantd v. Se
egalizeaza lucrul mecanic necesar pentru a misca suprafata A expusa presiunii p a
aerului, pe lungimea |, cu energia cinematica a masei aerului care se misca cu viteza
V.

1 2
p'A'l:_'A'l'ﬂaer'v?

. (3.13)

Considerand p [daN/m?], A [m?], | [m], 9,,=1,23 [daN/m?], v [m/s]:% [km/h],
se obtine
2 2
p=05(5) =— [daN/m2]. (3.14)

10/ ~ 200

Forta de rezistentd R aferenta suprafetei frontale a locomotivei (A= 10...12
m?) se poate determina astfel:

Ry;=p-A-p [daN] (3.15)

unde p este un coeficient subunitar pentru reducerea rezistentei frontale din
cauza formei aerodinamice a partii frontale a locomotivei.

v? v?
Ry=——-10"p=R;=p— [daN] (3.16)
Se constata ca rezistenta Ra:
depinde de patratul vitezei materialului rulant; la aceasta viteza se adauga
viteza vantului care sufla din fata;
nu depinde de greutatea vehiculului;
depinde de foarte multi factori legati de materialul rulant (forma, materiale)
motiv pentru care este determinata cu relatii empirice;
poate fi deosebit de importanta in cazul trenurilor de mare viteza.
Referitor la rezistentele suplimentare (R4 si rs4), acestea nu pot fi stabilite nici
macar aproximativ (la fel ca si R;, Rz si Rs), motiv pentru care sunt inglobate
(fmpreuna cu Ry, Rz si R3) in formule de calcul empirice.

in practica, se defineste rezistenta de mers ( Ry ) sau rezistenta de rulare

astfel:
R,=R +R,+R;+R, [kN] (3.17)

Rezulta rezistenta specifica de mers (de rulare) ro:
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0

r :1000~% =r+r,+r,+r, In  [N/KN] sau [%d] (3.18)

Rezistenta de mers (Ro sau rog) apare in aliniament si palier cand viteza
materialului rulant este constanta. in literatura de specialitate sunt date relatii de
calcul (empirice, relativ simple, uneori mai complicate) pentru locomotive, vagoane,
automotoare, trenuri, in care viteza materialului rulant (V, in km/h) si a vantului
contrar (AV in km/h) reprezinta factorii principali.

Astfel, pentru locomotive diesel electrice:

2
ToL = 3,5 + 0,04 (%) [%o], (3.19)

iar pentru locotive electrice:

ro, = 1,2 + 0,025(V + AV) + 16 - 10-5(V + AV)? [%o] (3.20)
Sau.
2
Roy = 296 + 7,068 (=7 [daN] (3.21)

Forta de rezistentd intdmpinata de un automotor avand suprafata frontala A
[m?], se calculeaza cu:

V+AV
10

2
Roy = 1,8G, + 0,225A( )" [daN] (3.22)

Pentru vagoane de calatori a fost propusa la ICPTT Bucuresti relatia de calcul:
V2
TOV = 2 + 7 [%0] (323)

unde:

° n = 3200, pentru vagoane de calatori cu 4 osii;
n = 2500, pentru vagoane cisterna si platforma, incarcate, cu 4 osii;
n = 1950, pentru vagoane de calatori cu 2 osii;
n = 1600, pentru vagoane de marfa amestecate (incarcate si goale);
n = 100, pentru vagoane cisterna sau de carbuni goale, cu 2 sau 4 osii;

o n = 850, pentru trenuri de marfa goale, in compunere amestecata.
in cazul unui tren de marfa din vagoane de diferite tipuri si incarcari se

recomanda relatia:

Toy = Z(rovi-Gyi) — Z(rovi'Gyi) [%o] (3.24)

2Gy; Gy

) rovi este rezistenta specifica de mers pentru vagonul de greutate Gy;;
o Gv = ZGy; — greutatea intregii garnituri de vagoane.
Rezistenta de mers pentru un tren intreg este data de relatia:

RO == TOV b GL + T‘OV ' GV [daN] (325)
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iar rezistenta specifica:

_ Ry _ TorGLtTov Gy 0
o = s = A [%o] (3.26)

sau, o alta relatie:

VZ
To = 24 + [%o] (3.27)
Pentru exemplificare:
- pentru vagoane: ro, = 3...4 [%o]
- pentru locomotive: rg = 6...8 [%o0]
- pentruuntren:rg=4...5 [%o].

Se observa ca rezistenta specifica de rulare pe calea ferata este mica in
comparatie cu cea care intervine in miscarea autovehiculelor (unde ro = 10...40
N/KN) sau in transporturile aeriene (120...150 N/kN ).

3.4.2. Rezistentele datorita traseului

Rezistenta datorita declivitatilor ( Rs ) se calculeaza folosind notatiile din
figura 3.7.

R, =R, =Gsina [kN] (3.28)

Gsina

I, =1, =1000- =1000-sin & =1000-tgr =1000- i [%o] (3.29)

Se poate spune ca fiecare vehicul care circula in rampa trebuie sa invinga
suplimentar o rezistenta in daN egala cu valoarea declivitéatii in %o.

Fig.3.7. Rezistenta datorita declivitatii

Se mentioneaza ca in cazul circulatiei in panta, rezistenta specifica (rs )
devine forta de tractiune specifica.

Rezistenta datorita curbelor ( Rs ) apare datorita fortelor de frecare
suplimentare la circulatia materialului Tn curba; pentru calculul rezistentelor specifice (
rs ) se folosesc formule empirice de forma:
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o=l ="3" [%0] (3.30)

unde:

- Resterazacurbeiin[ m].

Fortele de frecare suplimentare care produc rezistenta Rs provin din
urmatoarele cauze:

- la miscarea in curba rotile osiei, chiar cu forma tronconica a bandajelor, nu
efectueaza miscare de rostogolire pura; alunecarile si patinarile produc
rezistente suplimetare din cauza frecarilor;

- aceeasi miscare in curba poate fi descompusa intr-o miscare de translatie
(rostogolire) si o miscare de rotatie (in jurul unui ,centru de frecare”) care
genereaza forte de frecare deci rezistente suplimentare;

- forta de ghidare in curba produce frecare intre forta laterala activa a sinei si
buza bandajului;

- chiar daca nu are o valoare importanta, inertia la rotire a vehiculului la intrarea
in curba sporeste rezistenta R6;

- excesul sau insuficienta de suprainaltare produce deplasarea vehiculului spre
interiorul sau spre exteriorul curbei, implicit frecari intre bandaje si sine si
rezistente suplimentare.

Rezistenta in curba depinde de foarte multi factori:

- geometria liniei (raza curbei, ecartamentul, suprainaltarea, racordarile);

- materialul rulant (numarul osiilor, ampatamentul, existenta si tipul boghiurilor,
diametrul rotilor, tensiunile din aparatele de legare si tampoane etc.);

- uzura sinelor si a bandajelor;

- viteza de circulatie;

- coeficientii de frecare;

- lungimea trenului, a curbelor, pozitia trenului in curba.

Neputandu-se lua in calcul toti factorii, in practica se utilizeaza relatii empirice
sau semiempirice ca cea deja prezentata sau altele, cum ar fi cele de mai jos,
valabile cand trenul intreg se afla in curba:

re = —— [%o], daca R > 350 m; (3.31)
re = — [%o], daca 250 < R < 350 m; (3.32)
re = — [%o], daca R < 250 m. (3.33)

Daca lungimea trenului (Iy) este mai mare decéat lungimea curbei (Ic) se va lua
in considerare doar rezistenta aferenta lungimii aflate sub tren:

800 I

T6 -

[%0] (3.34)

R ltren

Considerand a unghiul de abatere, in grade sexagesimale, se obtine:

re = 20 IR _ 14a [%o] (3.35)

R ltr ltr
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n cazul cand trenul se afld pe mai multe curbe calculul se face cu:

re = 24 [%o] (3.36)

ltr

180

. ' R o a Gy A .
Pornind de la relatia I, =%, rezulta R = — -l. care finlocuita in prima

. 800 - < .
expresie s = — ne da o noua relatie:

re = =% [%o] (3.37)

le

Se observa ca lucrul mecanic al rezistentei specifice rs pe lungimea curbei nu
depinde de raza curbei, ci numai de unghiul de abatere:

76"l = 14a (3.38)
Se defineste rezistenta caracteristica a liniei (rc) astfel:
r.=r,+r, =r+r; [%d] (3.39)

Rezistenta caracteristica r. devine hotaratoare in privinta posibilitatilor de
remorcare a trenurilor, este o informatie esentiala intr-o tema de proiectare a unei
linii ferate.

3.4.3. Rezistentele in migcarea variata

Rezistenta la demarare (R; si r;) este o rezistenta in miscare accelerata si
apare in momentul pornirii (demararii) trenului; masuratorile experimentale arata
ca in cazul unui tren:

r; = 15...20 [N/KN] sau [%d] (3.40)

dar aceasta valoare nu apare deoarece vagoanele se pun in miscare pe rand;
in acest caz in calcule obisnuite se lucreaza cu:

=4 [%] (3.41)

Rezistenta la accelerare (Rs = Ris) reprezintd suma rezistentelor date de
fortele de inertie ale vehiculului care se opun sporirii vitezei de la viteza initiala (v;)
la cea finala (vy):

Gdv G V-V, G V-V
=ma=——=—-. I
gd g t.—-t g 36-t

(3.42)

Daca se considera lungimea (l,) pe care se face accelerarea, se obtine:

Vv t o e 2-1, 721,

: 2 TV 4V, V4V,
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_G sz_Vi2 . G 2

Ry=R,=— = -V’
° " g 36:721, 254, Vi)
4VZE -V
rgzriazlooo.%;y %] (3.43)

Rezistenta specifica rg se mai poate calcula pornind de la relatia (3.44):

1000 G
g

=", a=102-a (3.44)

una din rezistentele in miscare intarziata este rezistenta de franare (R = Ry):

Rgmax = Rfrnax :/u'Gf [kN] (345)

Fymax = Tt =1000- 12 [%o] (3.46)

Rezistenta specifica totala in cazul franarii va fi:

Mo =V £1y + Ty +1; (3.47)

Rezistenta la parcurgerea rampelor cu avant (Rio Si rip) duce la micgorarea
vitezei vehiculului de la v; la vi < vi. Rezulta:

4(\/i2 _sz)
fo="Ta= |—

[%o] (3.48)

unde:
- |, este lungimea rampei, in m.

3.4.4. Rezistente speciale si accidentale

Rezistenta cauzata de instalatii speciale (R;;) apare cand o parte din
energia locomotivei este consumata de instalatiile de iluminat, incalzit, ventilat, etc.
consumand o anumita forta de tractiune disponibila.

Rezistenta accidentala datorita vantului lateral (R12) este independenta de
rezistenta aerului (R3) si are valori de r12 = 0,5 ... 2,0 [%o], In functie de viteza
vantului.

Rezistenta suplimentara la temperaturi joase (R13) se ia in considerare cand
T <-100 C. Rezistenta specifica r13 se calculeaza cu formula:

r,,=0,001-T? [%o] (3.49)

Rezistenta suplimentara in tuneluri (R14) este data de rezistenta sporita a
aerului, mai ales in tunelurile lungi; astfel, din masuratorile experimentale a rezultat
ria = 3...6 [N/kN] sau [%o];

in calculul capacitatii triajelor, a cocoaselor de triere, etc. se ia in considerare
si rezistenta datd de schimbatoare ( Ris ). In urma masuratorilor experimentale
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efectuate pentru vagoane izolate, au rezultat valorile: ris = 2...4 N/KN pentru linia
directa si ris = 5...8 N/kN pentru linia abatuta, pentru fiecare schimbator.

3.5. Forta de tractiune

Miscarea materialului rulant se produce daca rezistentele ( R; ) care se opun
migcarii sunt invinse de forta de tractiune ( F;).

Forta de tractiune este limitata superior la valoarea fortei de aderenta (relatia
3.50):

F.=uQ. [kN] sau [daN] (3.50)

Coeficientul de aderenta (de frecare) 1 se poate determina cu relatii empirice
de forma:

7,5

=0,161+
H 441V

(3.51)

unde:
-V este viteza materialului rulant in [ km/h ]

Daca v [ m/s ] este viteza materialului rulant, @ - viteza unghiulara a rotilor iar
R - raza cercului de rulare, pot fi deosebite urmatoarele tipuri de miscare:

daca v<w-R, rotile motoare patineaza;

daca v=w-R, miscarea este de rostogolire fara alunecare;

daca v>w-R, se produce migcarea de rostogolire cu alunecare.

Relatia 3.50 limiteaza superior forta de tractiune iar limita inferioara a acesteia
este data de:

F>YR (3.52)

Forta de tractiune este determinata de puterea indicatda a motorului
locomotivei (N, in CP), de conditile de transmitere a puterii indicate la roti si de
conditile de aderenta. Pentru cazul locomotivelor diesel si electrice se determina
forta de tractiune la periferia rotilor (tangentiala sau la obada) cu relatia:

270N
=2 (3.53)

unde:
- N este puterea indicata a motorului, in CP;
-V —viteza materialului rulant, in km/h;
- n - coeficientul de randament al motorului.
in figura 3.8. sunt prezentate diagramele caracteristice ale fortelor de tractiune
pentru o locomotiva diesel - electrica 060 - DA - 1 (avand G = 116 t si Vmax = 120
km/h) si pentru o locomotiva electrica 060 - EA - 1 (avand G, = 120 t si Vimax = 160
km/h). Pe aceleasi diagrame sunt prezentate si diagramele fortelor de aderenta (F,)
care limiteaza superior F;, construite pe baza relatjilor (3.50) si (3.51).
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Fig. 3.8. Diagramele fortei de tractiune

Forta de tractiune specifica (fi in N/kN) este cea disponibila (F;, in kN) pentru
fiecare kN din greutatea trenului (Gien = Giocomotiva + Gvagoane = GL + Gy, Tn kN) si este
data de relatja:

Fi Fi

G+

=1000-

f, =1000- [N/KN] (3.54)

tren

Fortele de rezistenta ( R ) se determina cu relatia:

G G2
R=G->r, [N]sau R= 000 [kN] (3.55)

unde:
- Zri reprezinta suma rezistentelor specifice care se opun Tnaintarii trenului;

- G este greutatea vehiculului.

3.6. Calculul sinei
3.6.1. Calculul sinei la incovoiere

Calculul sinei se poate face in ipoteza reazemelor rigide sau in ipoteza
rezemarii sinei pe un mediu elastic.

3.6.1.1. Ipoteza reazemelor rigide

Calculul cel mai simplu se poate face prin metoda Winkler, considerand sina
ca fiind o grinda continua, rezemate pe traverse asezate la distante egale (a) si
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incarcate cu sarcini verticale egale (Q) dispuse ca in fig. 3.9 pentru a rezulta
valoarea maxima pentru momentul incovoietor.

Q Q Q Q
2a |188a|188a| 23

Fig. 3.9. Schema de incércare a sinei dupa Winkler
M., =01888-Q-a (3.56)
In fig. 3.10. este prezentatd schema de incarcare propusd de UIC (Uniunea

Internationala de Cai Ferate) rezultdnd urmatoarea relatie pentru calculul momentului
maxim:

Q Q Q

b=ma | b>=na

Fig. 3.10. Schema de incércare a sinei dupa UIC

_12mm-7(m+n) Q-a

= (3.57)
43mm—-(m+n) 4

max

3.6.1.2 Ipoteza reazemelor elastice (Zimmermann)

Calculul mai exact al momentului Tncovoietor maxim se poate face in ipoteza
rezemarii elastice a sinei. Elasticitatea rezemarii se defineste prin coeficienti de
elasticitate (de deformatie, de rezemare, de balast). Se apreciaza ca elasticitatea
sistemului sine - traverse - piatra sparta - terasament depinde Tn primul rand de
prisma caii.

In cazul rezemarii elastice deformatia (y) este proportionald cu presiunea (p).
Coeficientul de proportionalitate (c) se numeste coeficient de balast, de elasticitate,
de deformatie.

p=c-y (3.58)

Coeficientul de balast se poate calcula cu relatii empirice, ca de exemplu:

__Q 40 (3.59)
4.L-y \E-ly
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in calcule se admit valorile:
e c=4..5daN/cm?® pentru prisma céii din piatrd soarta, terasament din
pamant si traverse din lemn;
e c =12 .. 20 daN/cm® pentru prisma caii din piatrd soarta, terasament
din pamant si traverse din beton.
Coeficientul ¢ sporeste de 2 ... 3 ori daca prisma caii este inghetata si de 1,2
... 2 ori daca terasamentul este mai rigid (stanca).
Intrucat nu se poate determina exact coeficientul de balast c, unii cercetatori
recomanda valoarea conventionald ¢ = 14,6 daN/cm?®.
Elasticitatea rezemarii se poate exprima si prin modulul de deformatie (U) al
patului (modulul caii). Folosind notatiile din fig. 3.11 se obtine:

U=cby =St [ daN/cm? ] (3.60)

| a | a | L a | a |

Z\ I | |
Z) | ] |

NN

It

Z\ I [ |
Z) | ] |

bt

Fig. 3.11. Rezemarea continua a sinei pe patul caii

Valoarea conventionald medie a modulului U se considerd U = 550 daN/cm?.
La calea ferata se mai defineste ,caracteristica elastica a reazamelor” (D) ca
fiind forta Q [ daN ] care aplicata pe reazeme (traversa) produce o tasare y = 1 cm.

Q'=D.y:D=Q_ [ daN/cm ]
y
D=c-by-a=U-a (3.61)

Caracteristica ,D” poate lua valori de 10.000 ... 100.000 daN/cm in functie de
caracteristicile elementelor elastice si in functie de distanta dintre traverse (a). Pentru
U = 550 daN/cm? si a = 60 cm rezultd D = 33.000 daN/cm.
Solicitarea sinei din sarcini verticale statice dupa Zimmermann se face
considerand sina de lungime infinita, avand rigiditatea EI si sprijinita:
e continuu pe mediu elastic, uniform, caracterizat prin modulul U;
e punctiform 1in dreptul taverselor considerate reazame elastice
caracterizate prin coeficentul D.
Calculul se face pentru un singur fir neglijandu-se efectul de cadru sine-
traverse.
in ipoteza rezemarii continue, se considerd urmatoarele notatii:
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e El este rigiditatea sinei (E este modulul de elasticitate al otelului,iar | =
1X);

U=c bp-modulul de deformatje;

M - momentul incovoietor din sarcini verticale statice;

T - forta taietoare din sarcini verticale statice;

Q - sarcina transmisa sinei de o roata (Q' - sarcina care revine unei
traverse).

Q
Yo
w"ﬂ _,n’l‘ﬂ—ﬂ_ﬂ— ?/ -
X
T x "o

vy

Fig. 3.12. Sina rezemata continuu pe mediu elastic

in ipotezele admise si cu notatiile din fig. 3.12 se porneste de la relatiile:

d_T:U -y d_M:T
dx dx
si se obtine:
4
d 'Z'+%:o (3.62)
dx

Zimmermann a introdus in calcule ,lungimea elastica” a sinei (L) numita si
selementul de baza al suprastructurii” si care este echivalenta cu lungimea unei grinzi
simplu rezemate in care o sarcina Q aplicata la mijlocul ei, determina un moment
incovoietor egal cu cel din sina.

L =421 = [cm] (3.63)

Se ajunge la expresii mai simple pentru marimile statice cautate (M, T,y si ¢);

se noteaza K = %:

M :%.e_K'X -(cos Kx —sin Kx)=%n|v| (3.64)
dM Q _Kx Q
T=—=—S"_¢ .COsKx=-=. 3.65
dx 2 o T (3.69)
2
y:i.d M__Q - (cos Kx +sinKx) = Q "My (3.66)
U gx? 2-L-U 2-L-U
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=— e XsinKx=i~ 3.67
0 .o Mo (3.67)

Pentru sina avand lungimea infinita valorile ny , nt, ny si 1y se pot calcula,

lua din tabele sau din grafice. Graficele se utilizeaza sub forma unor linii de influenta

(fig. 3.13).

Fig. 3.13. Linii de influenta pentru ny si ny

Se poate aplica principiul suprapunerii efectelor si proprietatile liniilor de
influenta si se obtin urmatoarele marimi mai importante:

Y =5-2Qi-nM. o Fope g (3.68)
Y=o TQ =m-zqi-nw (3.69)
P=C‘Y=b0.446%'2(?i My (3.70)

=0 2@y =% 2Qimy (3.71)

Din relatjiile 3.68 ... 3.71 pot fi trase urmatoarele concluzii:

Mmax S€ obtine aplicAnd o singura forta plasata in dreptul ordonatei
maxime (1,0);

in cazul boghiurilor (sarcini verticale invecinate) tasarile verticale (y) si
presiunile (p) sporesc, deoarece zona centrala (cu ordonate pozitive)
se extinde pe distanta 4,70 L;

momentul Tncovoietor M creste daca modulul U scade; in aceeasi
situatie solicitarea traverselor, a prismei caii, a stratului de repartitie si a
terasamentelor scade deoarece sarcina Q se transmite in acelasi timp
la mai multe traverse;

in cazul osiilor apropiate (boghiuri) solicitarea la incovoiere a sinei
scade, deoarece pe bucla pozitiva a liniei n, (avand lungimea 1,57 L)
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nu incape decéat o singura roata (osie); in aceeasi situatie solicitarea
celorlalte elemente ale suprastructurii creste.
in cea de a doua ipoteza de calcul Zimmermann considerd sina ca o grinda
continua asezata pe reazame elastice (traverse) punctiforme (fig. 3.14).

S sind de rigiditate EJ
'b—ﬁ—b—/'b—b- - = = =
A A Y A Y Y - T
aia.aiaiaaaay

Fig. 3.14. Sina agezaté pe reazame elastice punctiforme

in literatura de specialitate se aratd ca rezultatele calculelor efectuate in cele
doua ipoteze de calcul difera cu cel mult 8 % , motiv pentru care in continuare nu se
va prezenta calculul sinei in ipoteza reazamelor elastice punctiforme.

Zimmermann a prezentat si o varianta simplificata. Se considera sina limitata
la trei deschideri si incarcata la mijlocul deschiderii centrale cu forta Q (fig. 3.15).

Fig. 3.15. Schema de incércare a sinei pentru metoda simplificata a lui Zimmermann

Daca B reprezintda masura rezistentei sinei adica forta necesara pentru a
produce o deformatie de 1 cm in sina simplu rezemata cu deschiderea 2a (forta B
actionand la mijlocul grinzii) rezulta relatiile:

B=—— [ daN/cm ] (3.72)
23
Q-a 8y+7
M == daN cm 3.73
max =T 4y 410 [ ] (3.73)
B 6-E-I 2 12-E-1I
D a C It'bt C'It'bt'a

Dupa determinarea momentelor incovoietoare rezulta efortul unitar ¢ in sina
din sarcini verticale statice:

[ daN/cm? ] (3.75)

M M max
X WX
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in dreptul reazemelor 2 si 3 expresia momentului este:

_4-3 Qa
4y+10 4

Mo =Mg [daNcm] (3.76)

3.6.2. Supraincarcarea datorita efortului dinamic

Caracterul dinamic al fortelor care actioneaza asupra caii transmise de catre
materialul rulant in miscare, este cauzat de urmatoarele:
e masele suspendate si, mai ales, cele nesuspendate ale materialului
rulant;
geometria caii (in special curbele);
modul de alcatuire al caii;
elasticitatea caii;
imperfectiuni in executia si intretinerea caii si a materialului rulant;
e uzura (in special cea neuniforma) a caii si a materialului rulant.
Supraincarcarea este prinsa in calcule prin coeficientul dinamic (p) care
depinde, pe langa cauzele sus-mentionate, si de viteza de circulatie (V). Coeficientul
p se poate determina cu relatiile empirice de forma:

15V

dr U

p=1+
(3.77)

unde d, este diametrul cercului de rulare [ cm ].
Pentru VV = 120 km/h, d; = 100 cm si U = 550 daN/cm? rezultd p = 1,77.

In literatura de specialitate sunt date si alte relatii empirice, ca de exemplu:

45.v2 15.v3
+ p—

p=1
10° 107

(3.78)

Valoarea coeficientului dinamic se poate stabili experimental. in Franta au fost
obtinute rezultatele prezentate in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Coeficienti dinamici stabiliti experimental in Franta

Tipul materialului Vagoane de Vagoane Locomotiva Turbotren
rulant marfa calatori electrica
V[km/h] 70...120 160 ... 200
p 1,52 ...1,57 167..173 | 164..176 | 1,71

Administratia feroviara romana a stabilit coeficientii dinamici din tabelul 3.2.

Tabelul 3.2. Coeficienti dinamici stabiliti de C.F.R.

v [0 10 15 25 35 40 45 50 55 60 70  >70
[km/h]
p 1,05 [ 110 | 1,15 | 1,20 | 1,25 | 1,30 | 1,35 | 1,40 | 145 | 1,50 | 2,40
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Se observa ca se pastreaza valoarea acoperitoare p = 2,40 pentru V >

70km/h deoarece se considera ca pot apare concomitent efectele maxime din toate
cauzele care genereaza caracterul dinamic al sarcinilor.
Supraincarcarea ( AQ ) dinamica este:

AQ=(p-1)-Q (3.79)
Daca se inlocuieste sarcina statica (Q) cu sarcina dinamica (Qq) se obtine:

Qg =Q+AQ=p-Q (3.80)
Oreal =Od =P'O (3.81)

3.6.3. Eforturi in sina din forte orizontale transversale

Forta orizontala de serpuire este cauzata de imperfectiunile caii si de jocul
dintre ecartament si buzele bandajelor. La aceasta forta se adauga in curbe fortele
de ghidare si fortele centrifuge necompensate prin suprainaliare dar si forta data de
actiunea vantului.

Forta orizontal transversala poate avea valori importante iar modulul Wy este
redus, totusi eforturile de incovoiere din sina sunt relativ mici deoarece:

¢ la deformatia caii in plan orizontal se opun ambele sine;

e cadrul sine-traverse este un fel de grinda cu zabrele (grinda Vierendel)
orizontalad; o sina este solicitata la intindere iar cealalta la compresiune
si nu la incovoiere;

e la deformatiile caii in plan orizontal se opune prisma caii;

o forta orizontal-transversala este preluata si de momentul de rezistenta
la rasucire al sinei pe traversa.

Datorita motivelor sus-mentionate si pentru simplificarea calculelor, solicitarea
sinelor datorita sarcinilor orizontal transversale se ia in calcule prin sporirea
coeficientului dinamic.

3.6.4. Eforturi in sina datorita fortelor orizontale longitudinale

Fortele orizontale longitudinale cauzate de materialul rulant in miscare sunt
forta de tractiune (F;) si forta de franare (F;). Acestea produc in sine eforturi de
compresiune si de Intindere care au valori relativ mici si ca atare pot fi neglijate.
Céateva diagrame de eforturi in sina din forte orizontal longitudinale sunt prezentate in
figurile 3.16., 3.17 si 3.18.

Cand rezistentele prinderii sinei de traverse sau cele ale prismei caii la
deplasarea caii in lung (p) sunt mari, lungimea | se extinde numai pe lungimea unei
distante dintre traverse (fig. 3.16). Daca rezistentele (p) sunt mici (fig. 3.17. si fig.
3.18) solicitarile se cumuleaza in lungul sinei.

Eforturile orizontale longitudinale datorita variatiei temperaturii in sine sunt
foarte importante, in special in cazul cii fara joante. In zona centrala a CFJ forta de
compresiune sau de intindere datorita cresterii sau diminuarii temperaturii sinei fata
de temperatura de fixare produce eforturi unitare:

c=o-E-At [daN/cm?] (3.82)
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unde:
e o este coeficientul de dilatare termica a otelului din sine (1;L5‘1O_5

OC—].).
e E - modulul de elasticitate al otelului (2,1-106 daN/cm?);
e At - variatia temperaturii sinei (°C).

Se observa ca:

3] |0 (compresiune)
-] [P
1 1 |

Fig. 3.16. Eforturi din frdnare dezvoltata de o roata

forta de franare sens de
‘ . Imers
e .
iunglmea trenuﬂﬂ

T I,
L fintindere LLJ

Fig. 3.17. Eforturi din franare dezvoltata de un tren cand rezistentele p sunt mici

forta de tractiune sens de

% /W Z

D] i
L L

compresiune

Fig. 3.18. Eforturi din tractiune dezvoltata de vehicule motor cand rezistentele p sunt
mici
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Valorile oyq pot fi de 1.000 ... 1.300 daN/cm?® . In cazul caii cu joante

respectiv in zonele de respiratie a CFJ eforturile din variatia temperaturii sinei pot fi
sensibil mai mici deoarece dilatarea (contractia) poate fi partial libera.

3.6.5. Eforturi speciale de incovoiere in sinele de cale ferata
3.6.5.1. Eforturi din indreptarea sau curbarea sinei

Sinele cu defecte de liniaritate din fabricatie, transport sau depozitare trebuie
indreptate. In alte cazuri este necesar curbarea sinelor (realizarea curbelor cu raze
mici). In ambele cazuri apar eforturi care depind de caracteristicile sinei (ly, W, I) si

de curbura (% sau sageata f). Calculul eforturilor unitare din curbarea sau

indreptarea sinelor se face astfel:

2
EZM:‘_le:E:H 8f
P dx? E-I p 12
8f-E-1 8 12 E-I =
Z°" 2w 128’ W °TRw
=-w ' (3.84)

De exemplu pentru incovoierea unei sine 49 dupa axa y-y pentru R = 250 m,
sina avand | = 25 m, Iy = 320 cm*, W, =51 cm?®, rezulta:

6
oo 21-107-320 _ 597

~ [ daN/cm? ] (3.85)
25.000-51

3.6.5.2. Eforturi cauzate de neregularitatile existente la cale sau la materialul
rulant

Aceste tensiuni se iau in considerare prin intermediul coeficientului dinamic p.

3.6.5.3. Eforturi datorita aplicarii excentrice a fortelor verticale

Actiunea excentrica a fortelor verticale produce incovoiere suplimentara in
sine si o torsiune. Nu sunt determinate pentru stabilirea capacitatii portante a sinei i,
ca atare, nu se iau in considerare in calcule.

3.6.5.4. Eforturi datorita presiunii de contact dintre sina si roata

Sarcina Q se transmite prin bandajul rotii, considerat de forma cilindrica,
suprafetei de rulare a sinei, considerata si ea cilindrica. La contactul roata-sina se
formeaza o suprafata eliptica ale carei dimensiuni depind de raza de rotunjire a
ciupercii sinei (r), raza rotii (R), de modulele de elasticitate ale otelurilor din sine si din
bandajele rotilor. Presiunea maxima locala (onx| ) S€ poate calcula cu relatji

empirice de forma:
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2
O max| :178-3(%+%j -Q [ daN/cm? ] (3.86)

unde raza Rsirsuntdatein[ m]. Pentru R=0,5m, r=0,3 m si Q = 10.000
daN rezultd o =11.700 daN/cm?, adica o valoare extrem de mare. Dupa un timp

de circulatie, suprafata ciupercii sinei se aplatizeaza (r creste), o Scade si se
poate determina cu relatia lui Eisenmann:

120, |QLdaN] 2
Omax] =1380 R[mM] [ daN/cm~ ] (3.87)

Datorita acestei presiuni extrem de mari cu timpul se produce ecruisarea ginei
in zona de rulare, adica acoperirea cu o crusta dintr-un material mai dens; se
mareste duritatea, rezistenta si anizotropia dar se micsoreaza relienta si rezistenta la
coroziune din partea superioard a ciupercii sinei. In fig. 3.19 este prezentata
repartizarea tensiunilor de intindere prin izobare.

1
f .
. %555 11 directiax (mm)
S ::48 |\ 5daN/mm?
g 1 0_,, 10
8 16.5 20 daN/mm?
vy

Fig. 3.19. Izobarele la presiunea de contact

Desi presiunea de contact este foarte mare, nu se produce distrugerea sinei
deoarece volumul de material solicitat intens este foarte mic si este inconjurat de o
cantitate mare de material putin solicitat.

Presiunea de contact intervine in procesul de oboseala a sinei.

3.6.6. Dimensionarea sinei de cale ferata

Din cele prezentate rezulta ca sina este supusa la urmatoarele solicitari:
- ncovoiere din sarcini verticale statice:

M = 150.000 ... 200.000 daNcm;

W, =200 ... 350 cm?;

61 = Mmaxd/W;

- supraincarcare datorita efectului dinamic:

6, = (p — 1)6; = 264;
6, + 6, = p6, = 1000 ...1500 daN/cm?;
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- solicitari datorita fortelor orizontale transversale (in special in curbe):
65 = 1500 daN /cm?;
W, = 0,2W,;

- tensiuni din forte orizontale longitudinale (franare, accelerare, fortd de
tractiune, variatii de temperatura):
6, = 1000 ...1300 daN /cm?;

- solicitari suplimentare aparute in conditii speciale (neregularitatile
geometriei caii, suprafete plane pe bandaj, indreptarea sau curbarea
sinelor etc.) care in situatii defavorabile pot produce:

65 = 1200 ...1500 daN /cm?;

- eforturi datoritd presiunii de contact roata-sina, care nu se iau in
dimensionarea sinei, dar devin foarte importante in procesul de oboseala a
sinei;

- eforturi suplimentare (cauzate in principal de uzura sinelor care duce la
micsorarea ariei sectiunii transversale a sinei cu pana la 15% si a
momentului de inertie cu pana la 22%).

Se observa ca suma eforturilor unitare pentru o sina uzata (chiar noua)
depaseste limita de curgere a otelului. Practica demonstreaza ca sinele rezista
tuturor solicitarilor din exploatare, iar eventuala rupere a lor se produce doar cand in
structura lor existd defecte si/sau prin oboseala materialului in urma solicitarilor
repetate. Aceasta realitate se poate explica astfel:

- tensiunile 63 si 6,4 apar foarte rar la valoarea lor maxima;

- tensiunea 65 poate fi inclusa in supraincarcarea dinamica (65);

- suprapunerea tuturor tensiunilor enumerate reprezinta un caz extrem, care,

probabil, nu se produce niciodata in realitate;

- suprapunerea tensiunilor se refera la o singura fibré extrema din sectiunea
transversala a sinei (una din marginile talpii sinei);

- din cauza vitezei materialului rulant durata de actionare a tensiunii este
extrem de scurta.

Cu toate aceste explicatii sinele (in special cele ale c.f.j.)sunt foarte mult
solicitate, de aceea se tinde spre rezistente sporite ale sinelor, spre verificare atenta
a sinelor inainte de montare, cat si in exploatare (pentru a preveni eventualele
defecte Tn structura lor), respectiv spre limitarea uzurilor admise.

Practic se determina eforturile din incovoierea sinei din solicitari dinamice si se
compara cu eforturile unitare admise (6,):

M
6=61+62=pﬂS6a
Wy
Pentru a tine seama de uzura sinei (67) sau se lucreaza cu Wy = Wy yzat

0,8Wy sau efortul unitar sporeste cu 67 = 0,256 = 0,25 (6:+6,), sau se micsoreaza
efortul unitar admis cu 20% si se obtine:

6ep =61+ 6, = p~IE <6, (3.88)
sau
6cr = 61+ 6, + 6, = 1,25(6; + 6,) = 1,25p "= < 6, (3.89)
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sau

6er = 61+ 6, = p=2 < 0,86, (3.90)

In cazul unor calcule mai pretentioase, mai exacte, ar trebui luate in
considerare eforturile unitare din variatii de temperatura (64), iar rezistenta la
oboseala a materialului ar trebui revizuita astfel incat in calcule sa fie folosite valori
cat mai aproape de realitate. Se stie ca 6, scade in timp din cauza cresterii
numarului de solicitari de la o valoare initiala (6;) la o valoare finala valabila pentru
materialul obosit (6o), asa cum apare in figura 3.20.

Dupa unii cercetatori [ ] rezulta ca cca 1/3 din capacitatea portanta a sinei este
consumata pentru prelucrarea solicitarilor la incovoiere (6:+6,), cca 1/3 pentru
preluarea solicitarilor accidentale (63+6,+6s), iar cca 1/3 este rezervata preluarii
solicitarilor 6¢ si 67 (presiune de contact, uzurd, oboseald). Astfel se pot utiliza
relatiile de dimensionare si rezistentele admise dar considerand un moment (63, 64
sau 6s), ceea ce duce la dublarea (aproximativa) a eforturilor unitare 6,+6,+6;.
Rezulta ca in calcule se va putea utiliza una din relatiile de mai jos:

2(6;+6,+6,) <6, (3.92)
6, + 6, + 6, < 0,56, (3.92)
Oa

G;
6%7

1 2 mil pulsatii

Fig.3.20. Variatia 65 n timp

Pentru usurarea calculelor au fost realizate grafice cu care se poate obtine
relativ usor inaltimea aproximativa a sinei, momentul de inertie sau greutate sinei noi
in functie de sarcina pe osie.

Luand in considerare efectele presiunii de contact, uzura sinei si oboseala
materialului, administratiile feroviare reglementeaza folosirea diferitelor tipuri de sina
in functie de intensitatea traficului. De exemplu, la modernizarea cailor ferate pe
culoarele de transport IV si IX a fost impusa utilizarea sinei tip 60 UIC.

3.7. Calculul traverselor de cale ferata

Traversele din lemn sunt utilizate de aproape dou& secole. in toatd aceasta
perioada nu a fost necesara dimensionarea traverselor din lemn deoarece practica a
demonstrat ca ele rezista in exploatare in conditii foarte bune. Calculul traverselor a
devenit necesara odata cu aparitia traversei din beton care poate fi considerata o
structura inginereasca.
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3.7.1. Verificarea traverselor din lemn

In unele cazuri devine necesara verificarea traverselor din lemn. Aceasta se
face luand in considerare urmatoarele:
- eforturile din incovoiere;
- solicitarea la strivire (presiunile pe suprafata de contact cu placa metalica
suport);
- presiunile transmise stratului de piatra sparta:
- unele conditii constructive (tipul de prindere a sinelor, lungimea tirfoanelor,
conlucrarea traversa-prisma caii, dimensiunile traversei etc.).
Momentul incovoietor maxim apare in dreptul sinei si se poate calcula:
- cu metode aproximative, considerand traversa rigida (fig. 3.21);
- cu metode mai exacte, considerand traversa elastica (fig. 3.22).
Cea mai defavorabila ipoteza in metoda aproximativa este prezentata in figura
3.23 unde lungimea 2u sub fiecare sina reprezintd zonele de burare, iar fortele
exterioare 2Q’ reprezinta sarcina care revine unei traverse, unde Q' este (0,6 ..
0,8)Q, Q fiind sarcina pe roata. in calcule se accepta: Q’=0,8Q.

My = £ [daNem] (3.93)

Se apreciaza ca u = 0,4l si rezulta:

0,8Q-0,41
Mmax -

= 0,08Q!I [daNcm] (3.94)
in realitate momentul maxim se reduce cu cca 30% din cauza repartizarii
sarcinii Q pe o lungime de 15...30 cm:

M’max = 0,7Mqx

Se determina efortul unitar in traversa tindnd seama de efectul dinamic:

6 =25 < 6y = W, 2 pr s (3.95)
t at

unde:

e W, este modulul de rezistenta a sectiunii transversale a traversei [cm?];

o 6, — rezistenta admisa a lemnului [daN/cm?].

Momentele Tncovoietoare se pot calcula mai exact in ipoteza rezemarii
elastice a traversei, similar cu calculul sinei. Calculele sunt ceva mai complicate
deoarece traversa are lungimea finita spre deosebire de sina considerata de lungime
infinita.

In cazul traverselor din lemn (in special ale celor din esente moi) trebuie
facuta verificarea privitoare la strivirea materialului lemnos de sub sina:

p = p= < Py [daN /cm?] (3.96)
unde:

e asi b sunt dimensiunile in plan ale placii metalice suport [cm];
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Fig. 3.21. Schema de calcul pentru metoda aproximativa

Pa — presiunea maxima admisa la suprafata traversei sub talpa sinei
[daN/cm?]adicé rezistenta admis& la strivire a materialului din care este
confectionata traversa.
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Fig. 3.22. Schema de calcul pentru metoda mai exacta

Q Q'

2u 2u
21
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Fig. 3.23. Schema de calcul in ipoteza cea mai defavorabila
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3.7.2. Calculul traverselor din beton armat precomprimat

Traversele din beton armat precomprimat au forme si dimensiuni
standardizate, dar des apa tipuri noi de traverse normale si speciale, care trebuie
dimensionate.

in cadrul calculului unei traverse din beton trebuie rezolvate probleme legate
de stabilirea solicitarilor verticale si orizontale, statice si dinamice care actioneaza
asupra traversei, calculul eforturilor unitare si ale deformatiilor produse de aceste
solicitari, repartizarea acestora, verificarea rezistentelor efective in beton si in
armatura, verificarea la fisurare si la rupere etc.

Este aproape imposibil a se rezolva corect si exact toate aceste probleme
deoarece o mare parte din parametri care intra in calcule sunt greu de cuantificat, au
valori incerte. Chiar si determinarea solicitarii verticale care revine unei traverse are
mai multe metode de rezolvare (toate acceptate), deci la fel de multe solutii.

Din acest motiv formulele de calcul sunt acoperitoare si multe din ipotezele de
calcul sunt simplificatoare.

in aceastad teza am considerat ca este util s prezint dimensionarea unei
traverse din beton armat precomprimat pentru prinderea elastica, asa cum a fost
aceasta rezolvata la solicitarea beneficiarului PREBET AIUD.

3.7.3. Traversa din beton precomprimat pentru prinderea elastica
3.7.3.1 Generalitati

Prezentul breviar de calcul se refera la dimensionarea traversei din beton
precomprimat pentru prinderea elastica, traversa executata de PREBET AIUD dupa
tehnologia proprie. In calculul traversei s-a tinut seama de datele tehnice furnizate de
firma privind tehnologia acesteia, precum si de urmatoarele documente de referinta:

- STAS 3220-89 ,Poduri de cale ferata. Convoaie de calcul”

- STAS 10107/0-90 “Calculul si alcatuirea elementelor structurale din beton,

beton armat si beton precomprimat”

- Instructia 314 ,Instructia de norme si tolerante pentru constructia si

intretinerea caii. Linii cu ecartament normal”

- NEO012-99 “Cod de buna practica pentru executarea lucrarilor din beton,

beton armat si beton precomprimat”

- EUROCODE 1. Partea 3. Bazele proiectarii si actiuni asupra structurilor.

3.7.3.2 Domeniu de utilizare

Traversele vor fi utilizate pe linii cf cu urmatoarele caracteristici:

- Linii cu ecartament normal in aliniament si curbe cu R>250 m;
- Sarcina maxima pe osie 25 t;

- Viteza maxima de circulatie 250 km/h;

- Sina tip UIC60; 65R; 49; UIC54E

- Inclinarea sinelor 1:20;

- Distanta intre axele traverselor 55-65 cm;

- Prisma caii din piatra sparta.
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Specificatii de materiale

Betonul- clasa C 50/60 (SR EN 206... 10107/0-90) conform NE012/2007.

Rezistenta la compresiune la 28 zile
Rezistenta minima la precomprimare

Rezistenta de calcul la intindere

Rezistenta de calcul la compresiune

Modul de elasticitate

R,> 600 daN/cm?
Rp> 400 daN/cm?®

R = 18,5 daN/cm?

R. = 316 daN/cm?
Ep= 400000 daN/cm?

Armatura — cu diametrul nominal d = 7,5 mm ( EN 10138-3:2011) cu
caracteristicile impuse de standard:

Rezistenta caracteristicd Ry = 17700 daN/cm?
R, = 14200 daN/cm?

Rezistenta de calcul

Modulul de elasticitate al armaturii

3.7.3.4

Sina - caracteristici

Suprastructura caii

E, = 2000000 daN/cm?

Tabelul 3.3. Caracteristicile sinelor grele

49 54E TIP UIC60 | Tip 65R

Masa [kg/m] 49,43 53,81 60 66,64

Aria sectiunii transversale[mm®] 6297 6855 7690 8256

Moment de inertie [mm?]l, 1,819 E10° | 2,308 E10° | 3,055E10° | 3,548 E10°
3.7.3.5 Determinarea incarcarilor
3.7.3.5.1. Ipoteze de rezemare
Rezemare numai in zona blochetilor (Fig. 3.24)

Q Q

Fig. 3.24. Rezemare in zona blochetilor.

Rezemare pe blocheti si partial pe mijlocul traversei (Fig. 3.25)

%
-

%‘R

[TTTRIT

[ | HEEEEN

\‘P2/2 \PZ

Fig. 3.25. Rezemare pe blocheti si partial pe mijlocul traversei.

77



Metode de calcul al suprastructurilor de cale ferata urbane

Rezemare uniforma pe toata talpa traversei (Fig. 3.26)

Fig. 3.26. Rezemare uniforma pe toata talpa traversei
3.7.3.5.2. Ipoteze de incarcare si calculul solicitarilor

Traversele din lemn utilizate de aproape doua secole nu necesita
dimensionare. Experienta a demonstrat ca ele corespund solicitarilor la care sunt
supuse.

in cazul traverselor din beton armat se presupune cd forma, dimensiunile,
armarea si caracteristicile materialelor sunt date, urmand a se face verificarea
traverselor. Pentru aceasta se vor determina solicitarile de calcul (forte si momente
incovoietoare), solicitarile limita, acestea se compara si se determina rezistenta
traversei. La sfarsit se poate face verificarea traversei la forte taietoare, respectiv la
presiuni transmise stratului de piatra sparta.

3.7.3.5.3. Determinarea solicitarilor de calcul

Forta verticala (Q) transmisa traversei de sina se poate determina cu relatia :

Q=201+t (3.97)

unde:
* Q; este sarcina statica pe roata;
* d — distanta dintre traverse;
* L — lungimea elastica;
» t — coeficient care depinde de probabilitatea ca solicitarea de calcul sa nu
depaseasca
solicitarea teoretica;
* § - imprastierea valorilor masurate ale solicitarilor fata de valoarea medie.

In calcule vom considera:
*Q;=12,51tf = 12500 daN = 125000 N;
*a =50...65 cm =500...650 mm;

4 f4E I
L= T [Cm]

unde:
« E este modulul de elasticitate al sinei (E = 2,1 - 10° daN/cm?);
* l,— momentul de inertie dup& axa x-x [cm*];
« U — modulul de deformatie al patului (modulul c&ii) [daN/cm?];
Pentru traverse din beton U = 1200...6000 daN/cm?;
» t = 1 pentru o probabilitate de 0,683;
T 2 0,955;
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T 3 e 0,997;
* s = 0,1 pentru o suprastructura in stare foarte bung;
ST 0,2 Qe buna;
S T 0,3 e rea,

¢=1,0+ = daca V = 60....200 km/ors;

¢ =1 daca V < 60 km/ora.
Va rezulta solicitarea de calcul maxima posibila:

Q max’ Clm X =
Qmax = 1221‘4—mina (1 + tmax * Smax) (398)

4E I4
Linin = /K (3.99)

Solicitarea maxima de calcul (Qmax) este echilibrata de reactiunile la talpa
traversei care au o distributie nesigurd. in calcule se considerd c& reactiunile
(presiunile pe talpa traversei) sunt uniform repartizate pe suprafetele pe care acestea
se transmit prismei caii. Intr-o altd ipotezd de calcul se considera ca repartizarea
triunghiulara a acestor presiuni este mai apropiata celei reale care are forma de
clopot. Daca se presupune ca presiunile nu sunt nule la extremitatile suprafetelor de
contact traversa — strat de piatra sparta, se poate considera fara a gresi ca realitatea
este intre cele doua ipoteze simplificatoare de calcul.

3.7.3.5.4. Solicitéri in dreptul sinei

Daca presiunile sunt uniform distribuite (Fig. 3.27.) se obtin urmatoarele relatji
de calcul:

p=-L (3.100)
2 d

Ms1 = 59 (3.101)

Tmaxt = P (- 3) (3.102)

in relatiile de mai sus d reprezinta latimea placii metalice suport sau, (in cazul
prinderilor fara placa metalica), latimea talpii sinei, iar to este distanta intre axele
sinelor.

in cazul presiunilor cu variatie liniara(Fig. 3.28) se obtin relatiile de calcul

ps= —==2p (3.103)
Qa==L; Q=% (3.104)
Msz = Q [~ 4 (3.105)
Tmae = 2(a-9)2 2(a-9)2 (3.106)
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G |
d/4ld/4
Q2| y |Q2 ‘
al2 F b/2 ‘
pa : jpb i
T 1)1 1
a ‘ ‘ b c
! |
@ I M«
v | |
| + |
| \ |
@ =
Fig. 3.27. Presiuni uniform distribuite in zona blochetilor
| to/2 il
; |
d/4|d/4
Q2 Q2 ‘
| |
/3, ] b/3
(Qar‘_e d Q |
: 1 |
S~ | pS =
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‘ 71 ‘
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@ =

Fig. 3.28. Variatia liniara a presiunilor in zona blochetilor

Daca presiunile au variatie in forma de clopot, relatiile de calcul devin:

a2
2,4(a+b)

Mss = s — 4] (3.107)
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Tmax3—_[p+ (a -5 )] (a - _)

Momentul incovoietor de calcul in sectiunea mijlocie a traversei este:

My = Qa;—b , daca p = constant in dreptul blochetilor
My = Q?, daca p variaza liniar

-b N I y
My = Q%= daca variatia presiunii are forma de clopot
2,4 ’

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)

In toate cazurile My < 0 daca a < b, Mc> 0 dacd a > b si My = 0 dacd a = b.

3.7.3.6. Aplicatie pentru traversa T17 speciala (sina 60)
Se considera a = b =53,9 cm = 539 mm

Q1 = 12500 daN

d=65cm
me — \/4—E Ix — \/4 +2,1-1000000 - 3055 45 5 cm = 455 mm
Umax 6000
t= 3
¢ =1+ %—235_03 2=0,6
Qmax = 2> (1+ 3 - 0,6) = 25000 daN
Mg1 = 222%05239% 15 — 590000 daNcm
2 2-53,9 4
p= 229 - 531 9 daN/cm
2-53,9

Tmax = 231,9 (53,9- 175) = 11630 daN

53,9°

Ms2 =25000 ( —) =177708 daNcm

Trma = g(53 0- —) = 9263 daN

Me, +M
Mss = % = 233854 daNcm

Tmax1+Tmaxz

Tmaxa = - 5, - 10447 daN

a=b=> Mik1= Mio= M= 0

3.7.3.7. Antedimensionarea traversei

La proiectarea unei traverse noi din beton sau verificarea acesteia printr-o alta
metoda se utilizeaza ipotezele de calcul cunoscute pentru determinarea solicitarilor:
- rezemarea numai in dreptul blochetilor, presiunea sub traversa fiind data

de (Fig. 3.29):
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Fig. 3.29. Schema de calcul pentru antedimensionarea traversei cand rezemarea se
face doar in zona blochetilor
2Q_Q
’

p=22=2 (3.112)

iar momentul incovoietor sub sina :

1,4 Q by ’
Me=2P GoefD - = (=207 Q- by (3113

- rezemarea in dreptul blochetilor si semirezemarea in partea centrala, caz
in care presiunea in dreptul blochetilor este (Fig. 3.30):

G A s N

h=2u : lo=I-2u

Fig. 3.30. Schema de calcul pentru antedimensionarea traversei semirezemate in
zona centrala

p= —% unde2Q= 2-2u-p+ZE (20— 4u) (3.114)
2u+l 2

iar momentul incovoietor maxim negativ (in sectiunea centrala a traversei)
este :
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M. = I;—I: +(pu-Q)-(l-u) (3.115)

Prima ipoteza de rezemare se foloseste pentru verificarea sectiunii din dreptul
blochetilor, iar ipoteza a doua este acoperitoare pentru momentele negative din
camp. Rezemarea totala pe intreaga lungime a traversei in calcule nu se ia n
considerare.

Q=p-a- Q1,unde: (3.116)

* Q, este sarcina statica pe roata;

* p - coeficientul dinamic (p=1.6 ... 1,8);

* a - coeficientul de repartitie in lung care tine seama de faptul ca sarcina de la

roata nu se transmite integral traversei aflate sub roata (o = 0,5 ... 0,8).

Rezulta:
Qmax=18-08-Q:=1,44Q,
L, 1, | 1
e=—.—si hl; hl=——e=u-e
a0 25 ° 2

3.7.3.8. Aplicatie pentru traversa T17 speciala (sina 60)

Q=1,44 - 12500 = 18000 daN
u=55cm =550 mm =l =2u =110 cm = 1100 mm
b; =15cm =150 mm

110 110
e :E ?: 3,67..44cm=37..44mm = e =44 mm
p’ = i, = 19?00 =177,9 daN/cm

2.'.'1 2-50,8

I''=55-4,4=50,6cm =506 mm

1
M. =~ [177,9 (110 -8,8)°- 18000 - 15] = 193994 daNcm

2.18000
= =150 daN/cm
110+130

p
150-130%
M.=—

+ (150 - 55 - 18000) (130 - 55) = -97500 daNcm

Concluzii privind stabilirea solicitarilor

Comparand valorile maximale obtinute cu metodele si ipotezele de calcul
prezentate, dimensionarea se va face cu valorile :

M. = 233854 daNcm pentru sectiunea din dreptul sinei;

M. = - 97500 daNcm pentru sectiunea din mijlocul traversei.

3.7.3.9. Dimensionarea traversei
Materialele utilizate si caracteristicile lor

* Betonul folosit:
Clasa C 50/60 (SR EN 206... 10107/0-90) conform NE 012/2007.
Rezistenta la compresiune la 28 zile Ry> 600 daN/cm?
Rezistenta minima la precomprimare Rpr> 400 daN/cm?
Rezistenta de calcul la intindere R, = 18,5 daN/cm?
Rezistenta de calcul la compresiune Rc = 316 daN/cm?
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Modul de elasticitate Ep, = 400000 daN/cm?
» armatura pretensionata preintinsa folosita:

d= 7,5 mm (diametru nominal)

A, =12 x 0,3224 = 3,8688 cm?

Ap1 = 3 x 0,1074665 = 0,3224 cm?

Momente maxime in traversa T17 speciala (sina tip 60)
* Momentul maxim in axul sinei :

M+max = 233854 daNcm
* Momentul maxim la mijocul traversei:

M-max = -97500 daNcm

Caracteristici geometrice ale sectiunii
a) Sectiunea din axul sinei
« Suprafata sectiunii de beton : Ag = 464,34 cm?

+ Suprafata sectiunii ideale : R= 5,263 (coeficient de echivalenta a armaturii):
A; = 480,832 cm®

* Pozitia centrului de greutate a sectiunii ideale fata de baza:
Yp=11,621 cm

* Pozitia centrului de greutate al armaturii pretensionate:
Ypa= 8,93 cm

* Excentricitatea armaturii pretensionate:
e=0,776 cm

* Momentul de inertie al sectiunii ideale:
li=17167,111 cm*

*Module de rezistenta:
W, = 1477,249 cm® W, = 1773,645 cm®

b) Sectiunea de la mijlocul traversei
- Suprafata sectiunii de beton : Ag = 278,992 cm?
« Suprafata sectiunii ideale: Ap; = 340,242 cm?

+ Pozitia centrului de greutate al sectiunii ideale fata de baza:
Yp =11,862 cm

* Pozitia centrului de greutate al armaturii pretensionate :
Ypa = 8,93 cm

» Excentricitatea armaturii pretensionate :
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e =2,932cm

* Momentul de inertie al sectiunii ideale:
l, = 10845,664 cm*

* Modulul de rezistenta:
W, = 1878,013 cm® W, = 942,766 cm®

Eforturi unitare in beton si armatura
a) Sectiunea din axul sinei

« Eforturi unitare in armatura precomprimata preintinsa:
Efortul unitar in armatura, in faza initiala:
Opo = Opk — (A0, + AOs + AC + AC )

unde:
opk — efortul unitar de control,
Ao, - pierderi de tensiune datorate lunecarilor locale in ancoraje la blocare;
Ao — pierderi de tensiune datorita efectului intinderii succesive a armaturilor;
Ao — pierderi de tensiune datorita efectului termic al tratamentului termic;
Aoy - pierderi de tensiune datorita relaxarii in faza initiala.

Pentru armatura pretensionata postintinsa:
Rezistenta caracteristica: Rpk = 17700 daN/cm2;
Rezistenta de calcul: Rp = 14200 daN/cm2;
Modulul de elasticitate: Ep = 2000000 daN/cm2;
Efortul unitar de control opk <0,95 Rp :

opk < 0,95 x 14200 = 13490 daN/cm?
sau:
opk = Rp = 14200 daN/cm?.

*Forta de precomprimare de control :
54000 daN pentru care rezultd op = 14200 daN/cm® si op = 12070,00
daN/cm?.

*Efortul unitar Tn armaturd in faza initiala, tindnd cont de pierderile de tensiune
datorita relaxarii (Aoy) si a contractiei si curgere lenta (Aoy):

Cps = Opo' [(AO} - A0r|) + AOp]

Opo = 10562,72 daN/cm?,

+ Efortul unitar in armatura pretensionata, in faza finala respecta conditia : 0,50 R, <
Opo < 0,85 R,
0,50 x 14200 = 7100 daN/cm? < op, < 0,85 R, = 0,85 x 14200 = 12070 daN/cm?.

* Forte de precomprimare in faza finala:
No = Ap X Opo = 3,8688 x 12070 = 46696,42 daN
in care :
A, =3,8688 cm® — sectiunea armaturii pretensionate.

85



Metode de calcul al suprastructurilor de cale ferata urbane

* Eforturile in beton :
a) Din precomprimare :
Opi = + 100,46 daN/cm?
Obs = + 56,00 daN/cm?

b) Din sarcinile de exploatare:
Opi = - 76,03 daN/cm?
Ops = + 87,88 daN/cm?

c) Eforturile unitare totale:
Opii = + 24,43 daN/cm?> R; = -18,5 daN/cm? (nu apare efort de Tntindere)
Opts = + 143,88 daN/cm?< R, = + 316 daN/cm?.

b) Sectiunea de la mijlocul traversei
« Eforturi unitare in armatura pretensionata preintinsa:

a) Efortul unitar in faza initiala:
Opo = 13213,17 daN/cm?

b) Forta de precomprimare in faza finala:
Opo = 9444,21 daN

c) Efortul final respecta conditia:

05Rp s 0po=0,85 R,

* Forta de precomprimare in faza finala :
No = Ap X Opo = 36379,1 daN

* Eforturi unitare in beton :
a) din precomprimare:
Opi = + 82,68 daN/cm?
Ops = + 134,2 daN/cm?

b) din sarcini de exploatare :

Opi = + 94,53 daN/cm?

Ops = - 106,23 daN/cm?

c) Eforturi unitare totale :

Opi = + 177,21 daN/cm? < R = +316 daN/cm?

Opts = + 27,97 daN/cm? > R, = -18,5 daN/cm? (nu apare efort de intindere)
Verificarea la starea limita de rezistenta

a) Sectiunea din axul sinei

* Cresterea deformatiei specifice in armatura pretensionata:

ho—1,25x% =
Agy = AR < 0,01
1,25x% b
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_ 183-1,25x 0,003

Agy = 1,25x % 0,75 =001
Xx=4,18 cm
unde:
Ag1 — cresterea deformatiei specifice in armatura pretensionata (se limiteaza la
0,1);

¥ = 0,75 - coeficient care tine seama de conlucrarea betonului cu armatura

pe distanta dintre fisuri in starea limita de rezistenta;

ep = 0,003 - deformatia specifica limita de calcul la compresiune din

Tncovoiere;

X — Tnaltimea zonei comprimate de beton cu distributia dreptunghiulara de

eforturi .

« Deformatia limita de calcul a armaturii pretensionate preintinse (&;):
= &+0,01
£=0,014181

unde:
&— deformatia specifica datorita contractiei

Verificarea la starea limita de rezistenta:
— Ap ' 1 1
Mcap— m X ? (0 plXZpl +0 pzprZ +0 p3pr3)

unde:
o', = efortul unitar in armatura (rand 1, respectiv rand 2 si 3)
z, = distanta de la armatura la centrul de greutate al zonei comprimate
Mcap=0,885x1,284(14200%x 16,13 + 7663,17 x 10,13 + 2835,98 x 5,33)
365662,47 daNcm
Mcap= 365662,47 daNcm > Meyy= 233854 daNcm

b) Sectiunea de la mijlocul traversei

* Cresterea deformatiei specifice in armatura pretensionata:

ho—1,25% =
Agp = — %2 < 0,01
1,25x% s

14,3-1,25x 0,003
Agl = X

. =0,01
1,25% 0.75

x= 3,27 cm

+ Deformatia limita de calcul a armaturii pretensionate :

= &+0,01

£=0,01472
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« Verificarea la starea limita de rezistenta:
Ap . .
Meap= M X—= (0 p1XZp1 + O p2XZp2)

Mcap= 0,885 x 1,284 (14200 x 12,65 + 8020,5 x 6,12) = 228715,5 daNcm
Mcap= 228715,5 daNcm > Meypi= 97500 daNcm

Verificarea la starea limitd de fisurare. Verificarea inchiderii fisurilor
normale

a) Sectiunea din axul sinei
* Moment de decompresiune:

"0 _

M"5) = No (Eop + Is)
Wi 1879,013

rs = —= = 3,907
Al 430,832

W(i) = 46696,42(0,776 + 3,907) = 218679,33 daNcm

 Efortul unitar T_n fibra inferioara:
op = M = +193994 daN/cm®
_2 18679,33—193994

Op = = +13,14 daN/cm?> R= -18,5 daN/cm?
1879,013

(nu apare efort de intindere)
ME = 193994 daNcm

b) Sectiunea de la mijlocul deschiderii
* Moment de decompresiune:

M%) =No(Eop™+ Ts)
Ws
Aj
909,476
= =2,673
340,242

MO(S) =36379,1(2,932 +2,673) = 302904,85 daNcm

s =

I's

« Efortul unitar in beton la fibra superioara:

o E
MM
Op =
Ws
203904,85—-97500 2 2
Op= 505.27E =+ 116,996 daN/cm“> R= -18,5 daN/cm* (nu apare efort

de intindere)
Verificarea la oboseala
a) Sectiunea din axul sinei:
*Rezistenta la compresiune la oboseala:

Rpo= MpXx R¢
unde:
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Rc = rezistenta de calcul la compresiune
my, = coeficient al conditiilor de lucru

* Fibra superioara:
Tbhmin 56,00
Pos = Cbhmax 143,88 0,382
my, =0,6 + 0,5 x 0,382 = 0,795
Rbo = 0,795 x 265 = 210,57 daN/cm?> 143,88 daN/cm?.
n care :
Pps = Coeficient de asimetrie

* Fibra inferioara:
o = +100,46 daN/cm?< 191,22 daN/cm?

b) Sectiunea de la mijlocul traversei:

* Rezistenta la compresiune la oboseala:
Rbo= Mpx R

* Fibra superioara:
_ Ypmin _ 27.97
Pos=—" =

7 =0,208
L_.-hmg_x 13‘1‘,2

m, = 0,6 + 0,5 x 0,208 = 0,704

Ruo = 0,704 x 265 = 186,6 daN/cm?> 134,2 daN/cm? = cpmax

* Fibra inferioara:
Obi = Obmin _ 82,68 _ 0.466
T pmax 177,21

mp = 0,6 + 0,5 x 0,466 = 0,833

Rezulta:
Ry = 0,833 x 265 = 220,82 daN/cm?> 177,21 daN/cm? = 6pmax

3.8. Calcule privind materialul marunt de cale
3.8.1. Solicitari asupra prinderii sinelor pe traverse

Solicitarile care actioneaza asupra elementelor prinderii sinei pe traverse sunt
prezentate schitat in figura 3.31.
Aceste solicitari rezulta din:
- sarcina verticala pe roata ( Q ) care se transmite partial prin talpa sinei (
Ql);
- forta orizontala - transversala ( H1 ) aferenta unei prinderi si care rezulta
din forta orizontala-transversala ( H ) transmisa de o roata sinei;
- forta orizontala-longitudinala ( F ) rezultata din variatia temperaturii sinei (
dilatare sau contractie ), respectiv din accelerare sau franare.
Se cunoaste ca:
Q1=PBQ [N] iar  Hi=pH (3.117)
unde: B =0,3 ... 0,9 ( valori stabilite experimental pentru ambele forte ).
Se poate lua in calcule valoarea 3 = 0,6.
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Prinderea trebuie sa opreasca posibilitatea rasturnarii sinei cauzata de forta
orizontala (H,):

Hy-h= 2%+ Q,-d [N] (3.118)
unde

e Qs este forta de fixare ( prindere ) a sinei pe o traversa ( N );

e Q) - forta vertical transmisa prin talpa sinei pe o traversa ( N );

e H; - forta orizontala - transversal care revine unei prinderi ( N );

e h - distanta de la talpa sinei pana la punctual de contact lateral roata -

sina (mm);
e D - latimea talpii sinei ( mm ).

Rezulta:
Qs = Hy-

Qs

- % [N] (3.119)
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Fig. 3.31. Solicitari asupra prinderii

Se accepta aproximarea ca valoarea coeficientului B este aceeasi atat pentru
forta verticala, cat si pentru cea orizontala - transversala aferente unei prinderi.

Forta H; tinde sa produca deplasarea laterala a sinei. Acestei deplasari se
opun rezistenta data de elementele de fixare ( H; care se poate considera forta
taietoare ), respectiv frecarea dintre talpa sinei ( caracterizata prin coeficientul de
frecare ) si traversa:

Ho=H; —pn-Q [N] (3.120)

Forta orizontala — longitudinala ( F; ) cauzata de variatia temperaturii sinei

(dilatare sau contractie impiedecata) pentru fiecare fir in parte se calculeaza cu
relatia:

F, = A, E-a-At  [N] (3.121)

Deplasarea in lung a sinei cauzata de forta F; este impiedicata ( total sau
partial ) de catre rezistenta data de prisma caii ( p ) numai daca aceasta rezistenta
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este mai mica decéat cea rezultata din fixarea sinei pe traverse (sina se deplaseaza in
lungul caii impreuna cu traversa).
Folosind notatiile din figura 3.32 rezulta:

Fip 2 7 [N] (3.122)

unde:
e Fy, este rezistenta data de fixarea sinei pe traversa;
e p —rezistenta data de prisma caii la deplasarea in lung a unei traverse.
In urma unei incercari experimentale a rezultat cd in cazul prismei caii
P = pmax = 15 kN rezultdnd ca o prindere trebuie sa asigure o rezistenta de cel putin:

Qs

F1P=7'U1'2+Qs'llz=Qs(u1+uz)27500 [N] (3.123)
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Fig. 3.32. Rezistenta data de prindere la deplasarea in lung a ginei
3.8.2. Stabilirea solicitarilor pentru joante

Joantele prin constructia lor permit deplasarea in lung a capetelor sinelor. in
aceasta situatie fortele orizontale se vor transmite in lung prin joanta doar prin
frecarile dintre eclise si sine ( admitadnd ca rostul A = 0 in cazul dilatarii ). Perechea
de eclise este legata de capetele sinelor prin 4 ( rar 6 sau 2 ) suruburi orizontale.
Contactul eclisa — sina se produce doar la umerii ciupercii sinei, respectiv la partea
superioara a talpii sinei. Rezulta ca eclisele nu sunt infepenite intre ciuperca si talpa
sinelor astfel ca in cazul solicitarii ( Q ) transmise de roata in dreptul rostului de
dilatatie apar solicitari ( Qe ) intre eclise si sine asa cum sunt ele prezentate de figura
3.33.

Cu notatiile din figura 3.33. se pot scrie relatiile:

(455 ) v+(2+ 55 ) a6 w5 ches
3a 1

e 3a_le., 1
4 [yt - (2= )]

Qe = [N] (3.124)
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Fig.3.33. Solicitari la joante

unde:
e Qestesarcinaperoata [N];

e a-—distanta intre traversele de la joanta [ mm ];
e b - distanta intre traversele ajutatoare [ mm |;
e - distanta intre traversele din camp [ mm ];
e Q¢ — solicitarea data de eclis3;
e Y — caracteristica elastic a suprastructurii, calculata cu relatia:
B . _ 4EI

Y = Thoa’ B =13 (3.125)

° a-—

e A\ —marimea rostului de dilatatie [ mm ];
e b0 - Iatimea echivalenta a sinei [ mm |;

e | —momentul de inertie al sinei [ mm4 ];
e le — momentul de inertie al perechii de eclise [ mm*].
Rezulta:
Mg = Qe " I [ Nmm ] (3.126)
oe = o° [ N/mm? ] (3.127)

unde We este modulul de rezistents al celor doua eclise [ mm?®].
Se observa ca sporirea lungimii ecliselor duce la diminuarea fortei Q. si a
momentului Me.
In cazul joantelor izolante lipite ( J.I.L. ) se presupune ca eclisele lucreaza
impreuna cu sina, adica eforturile unitare din incovoiere se determina cu relatia:

o= — [ N/mm? ] (3.128)

Ws,e

unde:
e M este momentul incovoietor in dreptul rostului lipit [ Nmm ];
e Ws,e — modulul de rezistenta a al ansamblului sina — eclise [ mm3 ] care nu
este egal cu suma Ws ( pentru sina ) = We.
Experienta acumulata, incercarile experimentale efectuate, precum si pretentiile
fata de siguranta au dus la recomandarea ca in calcule W5, sa fie inlocuit cu We.
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3.9. Dimensionarea stratului de piatra sparta

Factorii care influenteaza marimea si repartizarea presiunilor sunt:

e sarcina pe osie (Q) respectiv sarcina care revine unei traverse (Q);
viteza de circulatie (V);
tipul si rigiditatea sinelor (EI) si traverselor (Eily);
distanta dintre traverse (a);
elasticitatea ansamblului supra si infrastructura (c, U, D);
natura, dimensiunile si calitatea stratului de piatra sparta si a
infrastructurii;

o starea de intretinere a caii ferate.

Trebuie subliniat ca determinarea corecta a solicitarilor (presiunilor) care
actioneaza asupra stratului de piatra sparta si care se transmit prin acest strat pana
la nivelul platformei, este o problema complexa care depinde de multi factori.
Totodata prioritatea o reprezinta determinarea presiunilor care se transmit
terasamentului (la nivelul platformei) si despre care trebuie s& avem certitudinea ca
este mai mica decat presiunea maxima admisa asupra terasamentului.

In literatura de specialitate sunt prezentate trei metode de calcul pe care in
continuare le vom denumi:

- metoda aproximativa;

- metoda mai exacta (ambele bazandu-se pe teoria lui Schramm de

repartizare a presiunilor);

- metoda exacta.

In primele doud metode (amandou& aproximative in realitate, dar diferite ca Si
complexitate) se presupune ca sub talpa traversei presiunile sunt uniforme; stratul de
piatra sparta are fragment sferice (identice), iar fiecare fragment (sfera) transmite pe
verticala celor doua fragmente cu care intra in contact presiunea injumatatita (figura
3.34).

Se considera ca presiunile sub talpa traversei sunt unitare (=1). Se observa ca
presiunile la adancimea h sub talpa traversei nu sunt uniforme, variind de la 1/128
din presiunile sub talpa traversei la 112/128 din aceeasi presiune.

3.9.1. Metoda aproximativa

Pentru calculul aproximativ se folosesc notatiile din figura 3.35.

Se admite ca presiunile sunt uniform repartizate atat sub talpa traversei cat si
in adancime. Scaderea presiunilor in adancime este cauzata de faptul ca suprafetele
dupa care ele sunt repartizate sunt din ce in ce mai mari. Unghiul a depinde de
natura si calitatile materialului din stratul de piatra sparta; unghiul o creste (deci
repartizarea presiunilor se face pe suprafete din ce in ce mai mari) odata cu
cresterea calitatii materialului. Rezulta relatijile de calcul:

h_ah Q . Q

© P=——: pp= 3.128
P Ph =2 (g +2-h-1ga) (3.129)
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Fig. 3.34. Repartizarea presiunilor
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Fig. 3.35. Diagrame de presiuni sub talpa traversei in calculul aproximativ
3.9.2. Metoda mai exacta

In cazul unui calcul mai exact se considerd repartizarea presiunilor mai
aproape de realitate (fig. 3.36).
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Fig. 3.36. Repartizarea presiunilor in adancime sub talpa traversei

Izobara zero nu este o linie dreapta. Aceasta izobara desparte zona activa de
sub traversa de zona neinfluentata de actiunea verticala a traversei. Inclinarea medie
fatda de verticala a izobarei zero este aproximativ egala cu unghiul de frecare

interioard a pietrei sparte ( =36°). Pentru calculul presiunilor in adancime se

considera izobara zero ca linie dreapta, presiunile se intind intre izobarele zero si ca

suma presiunilor la fiecare nivel (suprafetele hasurate) sunt egale intre ele (fig. 3.37).
Rezulta urmatoarele relatii de calcul:

hy = 2-tg0(; 6; = 6¢; Gmax = 1,6 6; (3.129)
_ a-bg _ bt
hy = tea’ 62 = 2o, B¢ (3.130)
b
hy =i 63 =26 (3.131)

In cazul optim adancimea hs este la nivelul superior al terasamentului.

Rezistentele pe care le opune prisma caii la deplasarea cadrului sine-traverse
in lung (p), transversal (q) sau pe verticala (g) sunt prezentate la capitolul ,Calea fara
joante”. Aceste rezisten{e au rol determinant in asigurarea stabilitatii liniei de cale
ferata (cu sau fara joante) in special in perioadele cu temperaturi ridicate in sine.
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Fig. 3.37. Repartizarea presiunilor in adancime dupéa izobare drepte

3.9.3. Observatii

In metodele aproximative (ambele prezentate mai sus) trebuie luatd in
considerare atat traversa intreaga, cat si suprafata talpii traversei prin care se
transmit presiunile stratului de piatra sparta in figura 3.38 este prezentata
repartizarea presiunilor de la talpa traversei din zona blochetilor (sau zona burata) in
stratul de piatra sparta spre platforma considerand izobarele Jiniare.

Considerand p; presiunea transmisa prin talpa traversei, p,, — presiunea
maxima transmisa la nivelul platformei, 2u — lungimea blochetului sau a zonei burate
de la un capat al traversei, Q — sarcina care revine unei jumatati de traversa, h —
grosimea stratului de piatra sparta, b; — latimea talpii traversei, a — unghiul izobarei
zero cu verticala si admitand ca volumul presiunilor este constantd in adancime,
rezulta:

QI = Zubtpt = %pnp " (Al + AZ + ‘\’AIAZ) [daN] (3132)
unde:

A, = 2u + 2htg o) (b, + 2htg ©); (3.133)
A, = 2Qu — 2htg x)(2htg < —b;). (3.134)
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Fig. 3.38. Repartizarea tridimensionala a presiunilor sub traversa rigida

Pentru simplificarea calculelor se considera ca diagrama de presiuni la nivelul
platformei (la adancimea h) are forma unui trunchi de piramida avand baza mare cu
aria A1, baza mica cu Ay, iar inaltimea pnp. Incdrcarea Q (asa cum s-a aratat) este
Q=0,8Q=0,8 - 12.500 daN=10.000 daN. Rezultatele calulelor sunt prezentate in

tabelul 3.4.

Tabelul 3.4. Valori ale presiunilor in stratul de piatra sparta

Denumire Traversa lemn Traversa beton
Lungime [m] 2.60 2.40
2u [mm] 1100 850
b; [mm)] 250 290
Q =Q/2 [N] 125000 125000
pi [N/mm?] 0.24 0.3
h=400 mm 0.17 0.24
5 = 30° h=500 mm 0.12 0.16
h=600 mm 0.09 0.13
2 h=650 mm 0.08 0.12
Pop [N/mm’] h=400 mm 0.1 0.14
5 = 45° h=500 mm 0.07 0.1
h=600 mm 0.05 0.08
h=650 mm 0.05 0.07

Se constata ca presiunile la nivelul platformei sunt putin mai mari la nivelul
platformei in cazul traverselor T13. Se mai observa ca in cazul grosimii de 40 cm a
stratului de piatra sparta presiunile la nivelul platformei au valori de pn=1,8...2,1
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daN/cm?, valori care pot produce deformatii importante la nivelul infrastructurii, in
special in cazul terasamentelor slabe. Din acest motiv se impune ca terasamentul sa
fie protejat cu un strat de repartitie de 15...30 cm grosime, eventual devine necesara
realizarea unui strat de forma (pentru consolidarea partii superioare a
terasamentului).

Se mai constata ca in cazul prismei caii de calitate unghiul a sporeste la 45°,
iar presiunile la nivelul platformei scad semnificativ (cu 25...50%) fata de ele aferente
unghiului a=30°.

In realitate repartizarea presiunilor in adancime se face dupé izobare curbe
(fig.3.37). Pana la adéncimea h; presiunea maxima este cea de sub talpa traversei
(61=6p), iar G6max=1,66,. Pentru h € (h, ...h,) presiunea maxima se stabileste cu
realtii empirice de forma:

53,87
O2max = hizs 6p (3.135)

Aceeasi relatie se utilizeaza si pentru h € (h, ... h;). Incepand cu adancimea hs
sunt considerate uniforme si egale cu

63max = 63 = =6, (3.136)

Din cele prezentate se desprind cateva concluzii interesante:

- pana la adancimea h < h; presiunea maxima sub traversa este 1,6 Gy, iar
pe portiunea BiC; presiunea este nula; in consecinta exista tendinta de
refulare a materialului din infrastructura in stratul de piatra sparta,
innoroirea acestuia, deformatii importante (denivelari, tensionari) ale
nivelului liniei, rezulta ca:

e 6,  125/53,87
= 3,87 = =17
1 61max 16 o

- daca h € (hy..hy) si h € (h,..h3) presiunile maxime scad pana la
63max = %Gb; exemplificand pentru a=60 cm si b;=26 cm, se obtine:

1,25 Gb 1,25 a— bt
h,= |53,87 = [53,87

62max bt

1,25 6b 1,25 a
h; = 53,87 —— = 53,87 — =47 cm
63max bt

- situatia optima este aceea in care grosimea stratului de piatra sparta
impreuna cu cea a stratului de repartitie este hs, deoarece presiunile sunt
uniforme si mult micsorate, iar daca totusi depasesc cele admisibile la
nivelul terasamentului este necesara consolidarea platformei.

Cele trei cazuri sus-mentionate pot fi ilustrate ca in figura 3.39.

=30cm
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Daca h < hj, presiunile sunt neuniforme, iar in dreptul traverselor sunt mari.
Din aceste cauze se produc deformatii remanente sub forma de albie (covata) in
care apa stagneaza si produce Tnmuierea terasamentului, deformatiile liniei,
formarea pungilor de balast, innoroirea prismei caii, scurgerea mai dificila a apelor
pluviale. Executarea burajelor tehnologice in aceasta situatie nu are efectul asteptat
fara asanarea platformei. Trebuie mentionat ca distanta prea mare dintre traverse
poate fi si ea o cauza pentru formarea pungilor de balast.

Daca h € (h; ... h3) fenomenele pot fi asemanatoare, dar mai putin intense.

Daca h 2 hs presiunile sunt uniforme si nu mai au loc fenomenele semnalate.
Rezultd ca grosimea stratului de piatra sparta impreuna cu cea a stratului de
repartitie trebuie sa fie de cca 50...60 cm.

s

h
1
I
presiuni) : ——
W
deformdri |
plastice
de . | : SARRE

balast

Fig. 3.39. Presiuni gi deformatii in stratul de piatra sparta
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Capitolul 4 TMBUNATATIREA INTERACTIUNII VEHICUL-CALE
PENTRU SPORIREA SIGURANTEI CIRCULATIEI
S| A CONDITIILOR DE CONFORT

Atat in transportul urban pe sine, cat si pe caile ferate clasice exista cateva
tendinte clare:

- sporirea vitezei de circulatie;

- cresgterea gradului de siguranta a circulatiei;

- imbunatatirea permanenta a conditiilor de transport.

Deformatjile elementelor geometrice ale caii ferate (denivelari longitudinale si
transversale, variatia ecartamentului, deripari, abaterile de la rosturile de dilatatie,
uzurile variabile la nivelul suprafetelor de rulare etc.) sunt mici in comparatie cu cele
ale drumurilor. Totuti, datoritd maselor mari nesuspendate si din cauza ca atat rotile
cat si calea de rulare sunt executate din otel, chiar si deformatiile mici pot produce
socuri si vibratii relativ mari.

Socuri si vibratii sunt produse si de variatia vitezei de deplasare, existenta si
alcatuirea joantelor, excentricitatile si abaterile suprafetelor de rulare ale bandajelor,
smuciturile in timpul manevrelor, franarilor, accelerarilor, dar si de curbe.

Cutia vagonului poate avea in timpul deplasarii sase grade de libertate in
raport cu axele xOyz (asa cum au fost prezentate deja in capitolul Ill) si anume:

- migcari verticale, generate de neregularitatile nivelului caii, respectiv
elasticitatea neuniforma in lungul caii si care sunt preluate de suspensia
elastica;

- miscari transversale, numite si clatinare, care sunt provocate de variatia
brusca a acceleratiei transversale (deripari scurte, coturi, capetele curbelor,
in special a celor fara racordari, conicitatea bandajelor) si care sunt
preluate de suspensia transversala sau de atelajul suspensiei;

- miscari longitudinale, numite si recul, care sunt produse de smuciturile la
frAnare sau la demaraj sau de variatia brusca a vitezei in timpul mersului si
care sunt preluate de arcurile tampoanelor si ale aparatului de tractiune,
dar si de legaturile pendulare ale suspensiei;

- miscari de rotatie in jurul axei verticale rezultate din migcarea de serpuire a
osiilor si care sunt preluate de atelajul suspensiei;

- miscari de rotatie in jurul axei transversale numite si tangaj sau galop, care
sunt generate de denivelarile longitudinale, in special de la joante si care
sunt preluate de elasticitatea suspensiei;

- migcarea de rotatie in jurul axei longitudinale numita si leganare sau ruliu,
care este cauzata de neregularitatile caii (denivelari transversale, variatia
ecartamentului, deripari etc. Combinate cu forma tronconica si deformatiile
bandajelor rotilor) si care pot fi preluate tot de suspensia elastica.

Vibratiile fundamentale ale cutiei vehiculului sunt cele verticale si orizontale ale

cutiei pe suspensie si sunt produse de migcarile orizontale si verticale. Acestea au o
deosebita importanta asupra conditiilor de mers, asupra confortului, atat din cauza ca
au un caracter periodic, cat si datorita faptului ca se produc permanent in timpul
mersului. Frecventele acestor vibratii (in general mult mai inalte decéat cele
fundamentale) au valori de 8...20 Hz.

Caracteristicile constructive, dimensiunile, momentele de inerfie si masele
determind frecventele proprii ale sistemelor vibratorii ale vehiculelor. In cazuri
particulare, la o anumita viteza, frecventa vibratiilor foriate poate sa fie egala cu
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frecventa vibratiilor proprii, ceea ce duce la aparitia fenomenului de rezonanta. Apar
astfel amplitudini si acceleratii mari, disconfort si chiar pericol de deraiere.

4.1. Efectele miscarilor oscilatorii ale materialului rulant

Pornind de la migcarile oscilatorii ale cutiei vagonului legat de osii printr-un
sistem elastic (arcuri), miscari prezentate la inceputul acestui capitol, se constata ca
oscilatia vagonului (cu masa suspendata elastic) nu se va opri sau calma decét ca
urmare a unei forte exterioare. Materialul rulant care are sistemul de suspensie
format din foi de arc are miscarea oscilanta calmata de frecarea dintre foile de arc.
Cele cu arcuri elicoidale, neavand frecare interioara sunt prevazute cu dispozitive
speciale pentru calmarea oscilatiilor. Frecventa oscilatiilor proprii ale vagonului este
de 1...2 Hz, chiar daca oscilatiile se produc simultan in jurul mai multor axe.

Din miscarea oscilanta a cutiei vagonului rezulta ca sarcina pe roata, respectiv
solicitarea la contactul roata-sina, nu este constanta. Deformatiile caii pot provoca
miscarile oscilante, care la randul lor pot fi amplificate de oscilatile proprii ale
vagonului, de miscarea de serpuire datoritd conicitatii bandajelor etc. Teoretic
amplitudinea oscilatiilor poate ajunge la valori deosebit de mari tinzand spre infinit.
Sunt situatii cand oscilatiile diferite pot intra in rezonanta. In aceasta situatie, daca
unghiul de atac pozitiv apare in clipa in care sarcina pe roata respectiva se anuleaza,
vagonul poate deraia.

Daca lungimea de unda a migcarii serpuite a vagonului sau distanta intre
joante este constanta (L), iar vehiculul are o viteza constanta (V) atunci frecventa
oscilatiei va fi :

fi=1 5-==]] (4.1)

S m S

S4 fie f, frecventa oscilatiilor proprii ale vehiculului. Tn acest caz amplitudinea
oscilatiei vehiculului (Az) in functie de cele doua frecvente (f; si f2), respectiv de
amplitudinea oscilatiilor cauzate de cale (A;) va fi:

71 4.2)

Rezulta (teoretic) ca pentru f; = f, = A, —» o, adica se produce fenomenul de
rezonanta. In figura 4.1. este reprezentata grafic expresia:

A 1
—=— (4.3)
A1 1__1

f2

Literatura de specialitate mentioneaza pentru exemplificare deraierea unui tren
accelerat intre Bologna si Verona. Locomotiva electrica a deraiat in aliniament la o
viteza de 104 km/h, fara ca organele de ancheta sa fi gasit deformatii ale caii sau
imperfectiuni de constructie ale locomotivei mai mari decat cele admise. S-a
presupus ca fenomenul de rezonanta a produs deraierea. Pentru a demonstra
aceasta presupunere, inginerii italieni au reprodus evenimentul (la scara 1:1) si au
constatat ca el s-a produs la aceeasi viteza critica de 104 km/h, la care forta
orizontala H a atins valoarea maxima, iar sarcina pe roata a fost minima.
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O f=f, fy
f2

Fig. 4.1. Fenomenul de rezonanta

Studiul migcarilor oscilatorii este o siinta deosebit de complicata. Inginerul de
intretinere a caii ferate va avea din ce in ce mai multa nevoie de aceasta stiinta nu
numai in studiul fenomenului de deraiere, dar si in aprecierea solicitarilor care
actioneaza asupra caii, respectiv in aprecierea cat mai realista a interactiunilor roata-
sina.

Solutia principala si cea mai eficienta pentru prevenirea unor asemenea
evenimente feroviare este eliminarea rosturilor de dilatatie prin transformarea caii
clasice, cu joante, in cale fara joante.

4.2. Diminuarea vibratiilor perturbatoare produse de calea de
rulare

In aceastd lucrare studiile si cercetérile se referd in exclusivitate asupra caii de
rulare, nu si la materialul rulant.

Diminuarea vibratjilor perturbatoare produse de calea de rulare este posibila
prin mai multe masuri:

- mentinerea nivelului longitudinal si transversal al caii in limitele admisibile

pentru conditiile de exploatare prevazute;

- prevenirea denivelarilor transversale incrucisate;

- mentinerea prinderii active a sinelor pe traverse, longrine sau dale;

- sporirea elasticitatii suprastructurii;

- eliminarea joantelor;

- eliminarea uzurilor sinei, in special a celor ondulatorii;

- mentinerea ecartamentului si a variatiei acestuia in tolerantele admise;

- mentinerea directiei caii (ambele sine si axa caii) in tolerantele admise |,

atat in aliniament, cat si in curbe.

Nivelul longitudinal si transversal poate fi asigurat inca din constructia caii,
alegand solutii moderne pentru suprastructura, solutii care au fost prezentate in
capitolul 1l sau care urmeaza a fi prezentate in capitolul V. La fel pot fi asigurate
ecartamentul, prinderile active si elasticitatea suprastructurii. Eliminarea joantelor se
face prin sudura (aluminotermica sau cu arc electric si presiune) cap la cap a sinelor
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si realizarea caii fara joante, iar uzurile (in special uzurilor ondulatorii) vor fi eliminate
cu ajutorul unor utilaje grele de slefuit sine.

Realizarea directiei caii si mentinerea acesteia in exploatare reprezinta o
sarcind importantd de rezolvat. In acest context, liniile (caile de rulare) cu structura
clasica de cale ferata trebuie periodic verificate la sageti, retrasate (daca este cazul)
si ripate, iar cele cu sinele fixate pe dale, inglobate in dale sau in carosabil trebuie
corect pozitionate, motiv pentru care nainte de fixarea lor definitiva se recomanda a fi
masurate la sageti, retrasate si repozitionate, dupa caz.

Retrasarea curbelor reprezinta o problema interesanta si captivanta care a
preocupat si preocupa in continuare o serie de specialisti. O serie de metode
analitice, grafice, grafo-analitice si, mai nou, programe de retrasare sunt la dispozitia
specialistilor. In aceasta lucrare este prezentat un program de retrasare original pe
care l-am conceput, implementat si utilizat atat in activitatea de proiectare, cat si in
cea de verificare a liniilor sau chiar in activitatea didactica. Programul de retrasare
original bazandu-se pe doua metode clasice consacrate (metoda Cassan si metoda
riparilor succesive), in continuare vor fi prezentate si bazele teoretice ale acestor
doua metode.

4.3. Retrasarea curbelor de cale ferata prin metoda Cassan si
metoda riparilor succesive

In exploatare, atat aliniamentele cat si curbele suferd deformatii in plan
orizontal, din urmatoarele cauze:

- solicitari orizontal-transversale (forta de ghidare, fortd centrifuga etc.)
transmise caii de catre materialul rulant in miscare;
prisma caii incompleta, neomogena, burata si compactata neuniform;
rosturi de dilatatie necorespunzatoare care se inchid la temperaturi mai
mici decéat cele prevazute, ducand la formarea "cot"-urilor sau chiar la
serpuirea caii;
lucrarile de intretinere a liniei;

- materialul marunt incomplet, defect, slab activ;

- temperaturi ridicate in sinele caii fara joante etc..

Evolutia deformatiilor directiei caii este accelerata de solicitarile dinamice
suplimentare, cauzate de cresterea deformatiei.

Deformatiile directiei curbelor nu pot fi puse in evidentda prin metode
topografice obignuite. Totodata, metodele topografice utilizate la trasarea unei linii
noi, nu pot fi utilizate cu rezultate acceptabile, deoarece:

- directia aliniamentelor vecine curbei este incerta, din cauza deformatiilor

acestora in exploatare;

- lucrarile de intretinere au modificat geometria curbei;

- lipsesc reperele definitive de aliniament si de curba;

- erorile initiale de trasare si executie greu pot fi dovedite;

- circulatia trenurilor influenteaza efectuarea masuratorilor topografice.

Deformatiile unei curbe pot fi puse in evidenta folosind curbura ( 1/ p;C ) care

nu poate fi masurata direct, dar este proportionala cu sageata, care poate fi masurata
direct. Prin sageata " f " intr-un punct " i " al unei curbe oarecare, se intelege distanta

dintre " i " si mijlocul " ' " al corzii de lungime " ¢ " (fig.4.2.).
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- )2 L /2

Fig. 4.2. Sageata

Daca lungimea corzii este suficient de mica in raport cu raza curbei, arcul i-1, i
, i+1 poate fi asimilat cu un arc de cerc avand raza p [m], iar valoarea sagetii se poate
determina cu relatia :

2 2
C [m] sau f o 1000-c

f =
8-p 8-p

[mm] (4.4)

Diagrama curburilor are aceleasi proprietati cu diagrama sagetilor, raportul
f / p fiind constant .

Axa liniilor de cale ferata nefiind marcata pe teren, operatile de masurare,
retrasare, calcule etc. se aplica firului exterior al curbei care se afla la o distanta
constanta fata de axa liniei, diferenta dintre raze ( R, —R~e/2 ) fiind o valoare

neglijabila Tn calcule in raport cu raza ( R ) corespunzatoare axei liniei .

Rezulta, ca in activitatea de retrasare, curba este definita prin fata laterala
interioara a firului exterior .

Avand in vedere legatura intre sageata si curbura, pe liniile in exploatare se
limiteaza atat diferenta maxima intre doua sageti vecine, céat si diferenta intre sageata
maxima si cea minima din curba circulara . Sagetile fiind masurate cu coarda de 20
m, din 10 in 10 m daca R = 250 m, respectiv cu coarda de 10 m, din 5in 5 m daca R
<250 m.

Abaterile maxime admise la sageti sunt prezentate in tabelul 4.1. .

Tabelul 4.1. Abateri maxime la sdgeti conform Instructiei 314/1989

Razele curbelor [m]

<250 | 251-350 | 351-575 | 576-1000 | R>1000 si aliniamente

Vitezele [km/h]

<30 B1-50>50 [ <50 [51-80 [ <50 [51-80B1-10d <50 [51-80B1-100101-120>120] <50 [51-80[81-100]101-120[>120

Tolerantele intre sagetile vecine [mm]

16 |12 8 [30] 25 [25[ 20 ] 16 [20]16 ] 14 | 10 [ 8] 20]15] 12 | 8 | 7

Tolerantele intre sdgetile maxime si minime [mm]

25 [20[15]45] 35 [35] 30 [ 24 [30][ 25 ] 20 [ 15 [12[ 30 [ 25 [ 18 [ 12 [ 10

La lucrarile de reparatii capitale si reparatii periodice, tolerantele din tabelul
4.1. se reduc la jumatate . Tot la jumatate se reduc si tolerantele in curbele fara
racordari .

Pe racordari tolerantele dintre sagetile vecine sunt jumatate din valoarea
corespunzatoare sagetilor vecine din cuprinsul curbei circulare . Aceste tolerante se
aplica peste diferenta dintre sagetile nominale vecine .

in curbele la care insuficienta de suprainéltare aplicatd este | > 70 mm
tolerantele de mai sus se reduc la jumatate .

104




Teza de doctorat

Cand diferenta dintre sagetile vecine depaseste cu 10 mm valoarea
tolerantelor sus mentionate, se recomanda retrasarea curbei respective . Retrasarea
se considera de calitate, cand dupa aplicarea pe teren a riparilor determinate prin
calcul, diferenta dintre sagetile vecine este mai mica de 10 mm pe liniile cu Vmax <
100 km/h si de 5 mm pe liniile cu Vimax > 100 km/h .

Prin retrasarea unei curbe se infelege determinarea deplasarilor laterale ( r; )
intr-un numar suficient de puncte ( i ) de pe curba, astfel incat dupa realizarea
acestora pe teren sa se obtina o curba fara deformatii . Deplasarea laterala a unui
punct de pe linia deformata pentru a se obtine punctul corespunzator de pe linia fara
deformatii, se numesgte ripare .

4.3.1. Masurarea sagetilor

Masurarea sagetilor se face pe firul exterior ( firul director ) al curbei la 14 mm
sub N.S.S..

Pe teren se alege un reper de baza ( borna kilometrica sau hectometrica ) aflat
in pozitia cea mai apropiata de inceputul curbei. Pozitia unui reper se transmite
perpendicular pe axa liniei la sina de pe firul exterior al curbei si se materializeaza
printr-o linie verticala trasata ( cu creta uleioasa, vopsea etc. ) pe inima sinei dinspre
axa liniei si pe fata superioara a talpii sinei . Pornind de la acest punct se
pozitioneaza pe acelasi fir de sina si in acelasi mod atat in curba, cat si in
aliniamentele vecine punctele de diviziune ( pichetii ) care se afla la echidistanta de
10msau5m.

Pichetii se numeroteaza (fig. 4.3.)delaOlan.

Sensul de crestere

% a kilometrajului
A
[oe]
g
5 6 "
3 4 ] ] 8
L 2 9
0 10
Q
Tl
3\ B
% fe)
o

Fig. 4.3. Pichetarea unei curbe

Masurarea sagetilor se face in sensul de crestere a kilometrajului . Pentru a se
putea defini directiile aliniamentelor vecine curbei, se marcheaza si pe acestea cel
putin cate 3 picheti, unde sagetile sunt aproximativ nule .

Pentru masurarea sagetilor se utilizeaza urmatoarele dispozitive :

- coarda ( fir de nylon cu ®__ =05 mm), doud manere de care se leaga

coarda si o rigla gradata

- dispozitivul Robel de masurare a sagetilor .

Rigla permite masurarea sagetilor negative ( important pentru aliniamente,

respectiv curbe cu raze mari ) deoarece diviziunea zero a riglei se afla la 10 mm de
fata laterala a ciupercii sinei .
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Sagetile masurate pe teren trebuie trecute intr-un tabel . Se noteaza si pozitiile
kilometrice ale unor picheti .

Formatia care efectueaza masurarea sagetilor trebuie acoperita cu agenti de
siguranta circulatiei si de protectia muncii, deoarece activitatea se desfagoara sub
circulatie .

Se recomanda ca masurarea sagetilor sa se faca in conditi de mediu
corespunzatoare ( fara ploaie, vant etc. ) pentru a nu aparea erori .

Pentru retrasarea curbelor pot fi utilizate mai multe metode, din care in
continuare sunt prezentate urmatoarele :

- metoda diagramei sagetilor ( metoda Cassan ) ;

- metoda diagramei unghiurilor ( metoda Hoéffer - Schramm ) ;

- metoda riparilor succesive .

4.3.2. Metoda diagramei sagetilor

Metoda diagramei sagetilor se mai numeste si metoda Cassan .

Dupa masurarea sagetilor pe teren ( asa cum s-a prezentat mai inainte ),
valorile masurate se reprezinta ca ordonate fata de o axa orizontala, obtinandu-se
diagrama ( E ) a sagetilor curbei existente . Diagrama ( P ) a sagetilor curbei
proiectate are aceeasi forma ca si diagrama curburii, adica o diagrama trapezoidala
pentru o curba de cale ferata obisnuita, prevazuta cu racordari (fig. 4.4.) .

6 —
N L7 A p
,J\\ P . A (P)
— NO— W
/ 616 5
/5 21
4
/ \
/ \
/ N\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
L 1 L 1 ‘

|
AR RC CR RA

Fig. 4.4. Diagramele (E ) si (P)

Se poate considera ca primele sageti nule la capetele diagramei ( E )
reprezinta extremitatile acesteia .

Pentru determinarea riparilor se considera trei puncte alaturate, echidistante (i-
1), i, (i+1) care dupa efectuarea riparilor ri., r; Si ri-1 @jung in pozitiile (i-1)', i', (i+1)" (fig.
45).

Se considera (i—1),(i—-1) | i,i" | (i+1),G+1) .

Cu notatiile din fig. 4.5. se pot scrie urmatoarele relatii :
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§i:fi_fi'

1 1 adica:rezulta 20, =1, —2r+r_, (4.5)
fi +h- fi :Eri—l_'_zrnl

Inceputul celor doua curbe coincide , adica :

r,=0; r,=0; 6,=0 (4.6)

~i-1) (i+1) >~

Fig. 4.5. Legatura dintre ripari si sageti
Se scrie relatia (4.5) pentru punctele i, i-1, i-2, ... 2 :

+ n—Z - i-1

r— 2ri—1
ri—l - 2ri—2 + ri—3 = 25‘-2
r,—2r,+r1, =20,

r, =20,
Prin insumarea relatiilor de mai sus, se obtine :

=1,=2)5 (4.7)

Se scrie acum relatia (4.7) pentru aceleasi puncte i, i-1, ..., 2 :

Prin adunare se obtine formula generala pentru determinarea riparii intr-un
punct oarecare i de pe curba :
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r= 2&?“@ +§(5i +...+i§i =1 =2(i-25+(i-2)5,+...+ 5] (4.8)

Se observa urmatoarele :

- valoarea riparilor nu depinde de echidistanta aleasa ;

- curbele existenta si proiectata au tangenta comuna la inceputul lor ;

- numerotarea pichetilor incepe de la primul punct unde sagetile curbelor ( E
) si ( P ) sunt diferite ;

- acest punct este ultimul care mai are riparea nula.

La sfarsitul curbelor ( E ) si ( P ) se presupune ca n este ultimul punct unde
o, #0 respectiv 5, #0 .

n+l

Rezulta ca :

r.=r_=0

n+l T Tn+2
Se scrie relatia (4.8) pentru punctele (n+1 ) si(n+2):

r,=2[ns +(n+1)5,+..+5,]=0 (4.9)
r.,=2[(n+1)s5 +ns, +..+25,]=0 (4.10)

Prin scadere se obtine :

0,+0,+0,+..+0,=0
(4.11)

Relatia (4.9) se mai poate scrie astfel :
ns, +(n-1)5, +..+3,=0 (4.12)

in continuare se inlocuieste & = f. — f', se multiplica toti termenii din relatiile
(4.11) si (4.12) cu a respectiv cu a%, unde a este echidistanta si se obtine :

af +af, +..+af =af +af, +...+af, (4.13)
a’nf +a’(n—1)f, +..+a’f, =a’nf, +a*(n-1)f, +..+a’f, (4.14)

Relatia (4.13) reprezinta egalitatea suprafetelor diagramelor ( E ) si ( P ), iar
relatia (4.14) exprima faptul ca centrele de greutate ale celor doua suprafete se afla
pe aceeasi ordonata .

in metoda Cassan se determina sagetile de tranzitie in jurul punctelor AR, RC,
CR si RA (fig.4.6.) .
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RC
2 c/2_|
\\C/A,/V\A/"\
c/2 c/2
O ‘ /yz
0 AR 1 Y 2 RC’
X
P
X, =
/:
Xl
]fP prrl
/ f,
T
0 AR 1 2 i p-1 p RC ptl  p+2

L 1 |

Fig. 4.6. Sageti in jurul punctelor AR si RC

Folosind notatiile din figura 4.6. se pot scrie urmatoarele relatji :

k:tgoc:izC a1 ( echidistantaa=1)
I 8R 2R 2R
1 X
f:— =
TR TR
k
f0=gX13
Yoy JOerl) %
2 77 12R - 6IR

f1=%[(><1+1)3—2><f]

Sagetile de tranzitie in jurul punctului RC se calculeaza astfel :

f=f —%[(xp +1)3—2xf)]
fo=" —%xf)

Celelalte sageti in cuprinsul racordarii se calculeaza cu relatia :
f,=k-x

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

Relatii de calcul similare se folosesc pentru calculul sagetilor de tranzitie n

jurul punctelor AR si RC .
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4.3.3. Exemplu de retrasare

Se considera o curba cu raza initiala R = 500 m. Sagetile curbei existente,
mdasurate pe teren sunt prezentate pe coloana 2 ( f £ ) a tabelului 4.2., respectiv in
figura 4.7. (diagrama E).

Se arata ca daca raza R nu este cunoscuta, se calculeaza media f a sagetilor
din portiunea mijlocie a diagramei ( E ) si se determina raza R a curbei circulare
centrale.

Se efectueaza urmatoarele calcule necesare pentru stabilirea diagramei (P) :

_S_ 220154611 o 29 = 26,9222
s 1800
2
8R 8500
:i:ﬂzg,o = 2d =18,0
2f  2-100
g—d=4,4611 =  2(g—d)=89222
g+d=224611
f f 100

LI = =11,208 = K_1ges
| 2(g-d) 2-89222 6

Inceputul racordarii s-a ales in punctul 0, deci rezulta

x =1
f, = 5 =1,868
6
f, =k =11,208; f, =2k =22,416

f,=3k=33624;  f, =4k =44832

f =5k =56,040;  f =6k=67,248; f =7k =78456
X, =8,9222 —8-1=0,9222

f, =100 —1,868(1,9222° — 2-0,9222° ) = 89,6631

f, =100—1,868-0,9222° = 98,535

fo=f —% =100-1,868 = 98,132

f, = f —k =100—11,208 = 88,792

X,, = 26,9222 — 26-1=0,9222

f,, =1868-(1,9222° —2-0,9222°)=10,3369

f, =1868-0,9222° =1,465

f,, =k-(L+x,)=11208-19222 = 21,544

fo=K-(2+%,)=32752; f,,=k-(3+x,)=43960
k-(4+x,)=55168; f, =k-(5+Xx,)=66,376

k-(6+Xx,)=77,584.

18

f22
f

20

Se completeaza coloanele tabelului 4.2. Valorile determinate si inscrise in
coloana a 9-a reprezinta marimea riparilor r; in fiecare punct i al curbei.
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Tabelul 4.2. Retrasarea curbei prin metoda Cassan

Diferentele col.2- Sume .
N | F i1 f col.4 Pariale | _ume ?frig' )
. Partiale Observatii
pichet| [mm] | [mm] [mm] [mm] col.5
col.6 [mm] -
+ ‘ R [mm] +ext‘ -int
4 5 6 7 8 9
0 1,868 1868 | 1868 | -1,868 4
1 2 2 11,208 9,208
-11,076 -12,944 26
2 4 8 22,416 18,416
-29,492 -42,436 85
3 16 48 33,624 17,624
-47,116 -89,552 179
4 35 140 44,832 9,832
-56,948 -146,5 293
5 70 350 56,040 13,96
-42,988 -189,488 379
6 78 468 67,248 10,752
-32,236 -221,724 443
7 104 728 78,456 25,544
-6,692 -228,416 457
8 115 920 89,6631 | 25,3369
18,6449 | -209,7711 420
9 101 909 98,535 2,465
21,1099 | -188,6612 377
10 82 820 100 18
3,1099 -185,5513 371
11 78 858 100 22
-18,9801 | -204,4414 409
12 95 1140 100 5 R=50g m
c
-23,8901 | -228,3315 457 = ﬁ =
13 105 1365 100 5
-18,8901 | -247,2216 494 :J?O(]jmm
14 110 1540 100 10
-8,8901 -256,1117 512 a=10m
15 108 1620 100 8
-0,8901 -257,0018 514
16 121 1936 100 21
20,1099 | -236,8919 474
17 81 1377 100 19
1,1099 -235,782 472
18 95 1710 98,132 3,132
-2,0221 -237,8041 478
19 107 2033 88,792 18,208
16,1859 | -221,6182 443
20 95 1900 77,584 17,416
33,6019 | -188,0163 376
21 75 1575 66,376 8,624
42,2259 | -145,7904 292
22 61 1342 55,168 5,832
48,0579 -97,7625 195
23 45 1035 43,960 1,04
49,0979 -48,6346 97
24 19 456 32,752 13,752
35,3459 -13,2887 26
25 -2 -50 21,544 23,544
11,8019 -1,4868 3
26 0 0 10,3369 10,3369
1,465 -0,0218
27 | 0 0 1,465 1,465 5 50718
s=1800 | S=24230 | £=1800 | 173,1779 | 173,1779
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Tabelul 4.3. Refacerea retrasarii aceleiagi curbe prin metoda Cassan

N fE - ’ Diferent;elle4 col.2- Sgtr.n? Sl:tm? I[?ipégi
r. I-T; col. partiale partiale mm .
pichet| [mm] | [mm] [mm] N col.5 col6 [T Observatii
[mm] [mm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0 0 0 0 0 0 0
1 2 2 0 2
2 2 4
2 4 8 3,386 0,614 0, =9-2=114611
2,614 4,614 9
3 16 48 20,3161 43161 29, = 22,9222
-1,7021 2,9119 6 1800
4 35 140 40,6322 5,6322 ==
7,3343 | -4,4224 9 2-100
5 70 350 60,9483 | 9,0517 2d =18
1,7174 -2,705 5 | g—d=24611
6 78 468 81,263 3,263
41,5456 | -4,2506 9 | 9+d=204611
7 104 728 97,344 6,656 2(g —d)= 49222
51104 | 0,8598 | 2
8 115 920 100 15 K= 100 _ 20.3161
20,1104 | 20,9702 | 42 49222 '
9 101 909 100 1
21,1104 | 42,0806 | 84 K _3386
10 82 820 100 18 6
3,1104 | 45,191 | 90 K
11 78 858 100 22 f,=—=3386
-18,8896 | 26,3014 | 53 6
12 95 1140 100 5 f. =20.3161
23,8896 | 24118 | 48 8 '
13 105 1365 100 5 f, =40,6322
-18,8896 | -16,4778 33 f. = 609483
14 110 1540 100 10 5 '
-8,8896 | -25,3674 51 | Xg =6,9222-6-1=
15 108 1620 100 8 — 0’9222
-0,8896 | -26,257 53
16 121 1936 100 21 f, =100-3,386[1,9222° —
20,1104 | -6,1466 12 3
17 81 1377 100 19 —2-0,9222"]= 81,263
1,1104 | -5,0362 10 | f, =100-3,386-0,9222° =
18 95 1710 100 5
-3,8896 | -8,0258 18 | =97,3444
19 | 107 | 2033 100 7 1o - 5 f,, =100—3,386 = 96,614
1104 | -5,8154 1
20 95 1900 96,614 1,614 f, =100-20,316 = 79,684
1,4964 -4,319 9 | x,, =09222
21 75 1575 79,684 4,684
-3,1876 | -7,5066 15 | f, =18,737
22 61 1342 59,3677 | 1,6323 f . 2,6556
-1,5553 | -9,0619 18
23 45 1035 39,0516 | 5,0484 f, =20,3161(1+0,9222) =
4,3931 -4,6688 9 | — 39,0516
24 19 456 18,737 0,263
4,6561 -0,0127 0 f,, =20,3161(2+0,9222) =
25 2 50 2,6556 4,6556 — 59,3577
0,0005 | -0,0122 0
26 0 0 0 0
0,0005 | -0,0117 0
27 0 0 0 0 0,0005 | -0,0112 0
$=1800 | S=24230 | 1799,9995 | 93,1654 | 93,1649
Se observa ca riparile astfel determinate au valori prea mari

(rimax=r14=514mm), nerealizabile pe teren

Toate riparile fiind negative (inspre

interiorul curbei) se apreciaza ca acestea pot fi micsorate, scurtand intreaga curba,
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atat prin scurtarea racordarilor, cat si prin deplasarea punctului AR in pichetul 2 . Se
observa ca nu se modifica suprafata diagramei ( P ) si nici pozitia centrului de
greutate a aceleasi diagrame . Raza curbei circulare nu se modifica .

Diagrama ( P' ) este reprezentata in fig. 4.7. Rezultatele calculelor efectuate
pentru determinarea riparilor sunt prezentate in coloana a 9-a a tabelului 4.2. .

Metoda Cassan, in cazul calculelor efectuate manual, se preteaza doar la
retrasarea curbelor simple, fara puncte ori directii obligate . Raza curbei circulare,
lungimea racordérilor si pozitia acestora sunt alese oarecum arbitrar . In cazul
obtinerii unor ripari exagerate se reface intregul calcul . Un alt dezavantaj al metodei
consta in faptul ca nu permite o privire de ansamblu asupra problemei, deci solutia
optima nu poate fi aleasa de la inceput .

Dezavantajele prezentate pot fi eliminate prin utilizarea unor programe de
calcul, bazate pe metoda de retrasare Cassan .

4.3.4. Metoda riparilor succesive

Precizia cu care au fost determinate riparile cu metoda diagramei unghiurilor
de
1 cm sau metoda Cassan nu este intotdeauna satisfacatoare. Se recomanda
imbunatatirea valorilor riparilor astfel determinate, prin metoda riparilor succesive.

Se considera 5 puncte consecutive echidistante pe o curba circulara (figura
4.8.). Sagetile masurate sunt fi.q, fi i fi+1 .

Fig.4.8. Legétura dintre ripare gi sageti

Se aplica o ripare r; in punctul i, care astfel se deplaseaza in punctul i', iar
sageata f; devine :

f=f+r (4.20)

Sagetile vecine se modifica si ele cu toate ca in punctele corespunzatoare ( i-1
si i+1) nu s-a intervenit cu nici o ripare .

S (4.21)

—f, -0 (4.22)
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Rezulta ca la aplicarea unei ripari r; intr-un punct oarecare i, sagetile vecine se
modifica cu % :
Adunand relatiile (4.20), (4.21) si (4.22) se obtine :
fo+f +f, =f +f+f, (4.23)

Generalizand :

Zn] f, =Zn] f, (4.24)

ceea ce este echivalent cu relatia (4.13) .
4.3.5. Exemplu de calcul

In cazul in care nu avem date privind curba proiectatd ( date din albumul
curbelor, curba retrasata prin metoda diagramei unghiurilor etc. ), aceasta se va
determina asa cum a fost prezentat in metoda Cassan, fara a se calcula valoarea
sagetilor in jurul punctelor AR, RC, CR si RA .

In exemplul de mai jos, consideram c& datele privind curba proiectats
corespund curbei retrasate prin metoda diagramei unghiurilor (fig. 4.9.).

f(P)w(E)A
/S

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
L_ u L_ L L_ [
AR RC CR RA

Fig.4.9. Diagramele (E) si (P)
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Tabelul 4.4. Retrasarea curbei prin metoda riparilor succesive

N, f g 5 Rlpﬁlrr]tre;]’:; I-a 5, Rlpa[rrtra]?n (]'31 ll-a 5, - -
pichet | [mm] | [mm] |[mm] 1 i ") [mm] 1 i ") [mm] | [mm] | [mm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2 0 2 0 0 0 2 0 0 0 2 0 2
2 4 0 4 -5 0 0 -1 0 0 0 -1 0 -1
3 16 20 -4 | -10 | 10 0 -4 3 0 0 -1 10 19
4 35 40 -5 5|1 20| -5 5 2 -6 0 1 14 41
5 70 60 10 -5 | 10 | -10 5 -2 -4 3 2 6 62
6 78 80 -2 5|10 | 5 -2 -2 4 2 2 14 82
7 104 100 4 -10 | 10 -5 -1 -1 4 -2 0 14 100
8 115 100 15 | -35| 20 | -5 -5 3 2 -2 -2 22 98
9 101 100 1 -55 | 70 | -10 6 2 -6 -1 1 64 101
10 82 100 | -18 | -55 | 110 | -35 2 0 -4 3 1 106 101
11 78 100 | -22 | -35 | 110 | -55 | -2 0 0 2 0 110 100
12 95 100 -5 | -10 | 70 | -55 0 -2 0 0 -2 70 98
13 105 100 5 5 20 | -35 | -5 1 4 0 0 24 100
14 110 100 10 15 | -10 | -10 5 0 -2 -2 1 -12 101
15 108 100 8 15 | -30 | 5 -2 0 0 1 -1 -30 99
16 121 100 21 -5 | -30 | 15 1 -1 0 0 0 -30 100
17 81 100 -19 | -10 | 10 15 -4 1 2 0 -1 12 99
18 95 100 -5 5|1 20| -5 5 0 -2 -1 2 18 102
19 107 100 7 -5 10 | -10 2 -2 0 1 1 10 101
20 95 100 -5 5|10 | 5 -5 -1 4 0 -2 14 98
21 75 80 -5 0 10 | -5 0 -2 2 -2 -2 12 78
22 61 60 1 0 0 -5 -4 1 4 -1 0 4 60
23 45 40 5 0 0 0 5 0 -2 -2 1 -2 41
24 19 20 -1 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 20
25 -2 0 -2 0 0 0 -2 0 0 0 -2 0 -2
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total | 1800 | 1800 0 0 0 1800

Calculul riparilor se face dupa modelul prezentat in tabelul 4.4., astfel :

se trec Tn coloana a 2-a valorile sagetilor existente ( f©);
in coloana a 3-a se trec valorile sagetilor proiectate ( f°); trebuie ca
ZfE=ZfP , pentru a nu se modifica unghiul de abatere a direciiei

aliniamentelor vecine curbei;
se calculeaza diferentele 5 =f°—f" si se trec in coloana a 4-a ; ca

verificare » 8, =0;
1

se incearca sa se aduca valorile §, cat mai aproape de zero ( intr-un ecart
de +¢& ) prin inscrierea de ripari in coloana a 6-a; se tine cont de faptul ca
N , . . I -

in punctele vecine ( coloanele a 5-a si a 7-a ) sagetile se modifica cu 7 .

se aduna valorile din coloanele 4, 5, 6 si 7 ob{indndu-se noile abateri (81 ;)
care se trec in coloana a 8-a;
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- se repeta procedeul de la noile abateri (81i) pana ce ultimele abateri (dyiim i)
se incadreaza in tolerantele € impuse;

- riparile (rina i) Ccare urmeaza a fi realizate pe teren se calculeaza insumand
pe linii valorile din coloanele i ale riparilor determinate (col.6+col.10 din
tabelul 4.4.);

- sagetile obtinute dupa riparea curbei (fiip i) se calculeaza cu relatia :

fipi = i + Outtim (4.25)

In exemplul de calcul prezentat s-a ales € = 4 mm pe lungimea curbei
circulare.
Pe racordari :

&

51=E:2mm

Rezulta ca :
|Quiiim| £ 4mm respectiv [Duttim i| £ 2mm dupa caz .

4.3.6. Concluzii

Daca retrasarea aliniamentelor nu reprezinta lucrari prea dificile, in schimb
retrasarea curbelor a constituit intotdeauna o problema destul de grea .

In mod teoretic, ar fi normal ca la operatiile de retrasare sa se foloseasca
aceleasi metode topografice care au stat la baza trasarii initiale .

Practica de santier a aratat insa ca acest lucru nu poate da rezultate, datorita
urmatoarelor cauze :

- pe liniile Tn exploatare, aliniamentele care preced si urmeaza curbelor sunt

mai mult sau mai putin deformate, asa in cat nu permit masurarea exacta a
unghiului la varf si nici determinarea precisa a extremitatilor curbei

- in numeroase cazuri, varful curbelor a devenit, intre timp, inaccesibil

datorita unor noi construcitii

- anumite elemente geometrice ale curbelor au fost modificate Th urma

lucrarilor de intretinere

- lipsa de cele mai multe ori, a unor repere definitive care sa permita

reconstituirea traseului initial

- dovedirea unor erori initiale de trasare care complica si mai mult lucrarile

- operatile de vizare si de masurare a unghiurilor sau a distantelor au

devenit mult mai dificile datorita circulatiei si liniei ca atare .

Metoda Cassan, avand un caracter grafo-analitic, nu a dat nici ea rezultate
satisfacatoare, deoarece este insofita de calcule numerice laborioase . De
asemenea, aceasta metoda nu poate fi aplicata cazurilor mai complicate : curbe
compuse, puncte sau directii obligate etc .

4.4. Prezentarea programului de retrasare utilizat

Programul de retrasare utilizat, avand la baza limbajul de programare Pascal,
combinad doua metode de retrasare si anume metoda CASSAN si metoda riparilor
succesive. Programul se preteaza in mod special retrasarii curbelor cu o singura
raza, avand racordari parabolice (cu lungime de minim doua echidistante, respectiv
trei puncte de masurare). Retrasarea curbelor cu mai multe raze se poate face cu
prezentul program utilizand metoda riparilor succesive sau prin metoda Cassan (cu
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introducerea unor diferente de sageti); in ambele cazuri elementele curbei
(kilometrajul punctelor principale, razele curbelor circulare si lungimile de racordare)
vor trebui determinate manual.

Dupa lansarea in executie, programul solicitd un fisier de tip ,excel” care se
alege din lista afisata. Este necesar ca fisierul sa existe in directorul de lucru; el va
avea un sablon predefinit de forma:

Curba Test Intre statiile |
Linia nr. 1 V[km/h]
Deviatia curbei: Intre km | h (mm)
e |Echidistanta: 10 Pichet nr.. 1 Poz. Km| 0+0
r  |Raza(m) L1 (m) Rip min.
Rip
s |Sag.pr. (mm) L2 (m) max.
Sum
Rip.
*| Fex | Dfe | Rip | Fpr |Dst-ex| Dst-pr | PCT |poz_pct|km_pct
.. | (5 rénduri necompletate)
1 fe_1
2 fe_2 XAR
n fe_n
(5 rAnduri necompletate)

Fisierul ,excel” poate fi completat in afara programului de retrasare sau in cadrul
acestuia. In cazul in care fisierul nu este completat sau trebuie modificat, se apasa
butonul ,Afisare_Excel” dupa care se poate completa sau modifica foaia de date.

In ambele cazuri, datele de intrare se introduc in sablon, astfel:

in partea superioara, in primele trei randuri se introduc datele generale, de
identificare ale curbei;
pe randul al patrulea, avand prefixul ,e” este necesar sa se completeze
valoarea echidistantei de masurare a sagetilor [m], respectiv numarul unui
pichet si pozitia lui kilometrica, elemente necesare pentru determinarea
kilometrajului punctelor principale; numarul pichetului se raporteaza la
prima sageata masurata (care va avea nr. ,17);
urmatoarele trei randuri vor fi completate de catre program, prin utilizarea
metodei Cassan; ele vor putea fi modificate manual doar daca se intervine
cu metoda riparilor succesive sau daca se vor introduce diferente de sageti
n metoda Cassan;
randul cu prefixul ,*” contine capul de tabel, cu urmatoarele semnificatii
pentru coloanele aferente:
* - coloana numerelor pichetilor in care s-au masurat sagetile existente;
prima sageata masuratd va avea nr. 1; se recomanda, in functie de
situatie sd se prevada cateva randuri intre capul de tabel si prima
sageata, pentru posibilitatea extinderii curbei inainte de prima sageata
masurata;
Fex [mm] - coloana valorilor sagetilor existente; sagetile se vor introduce
cu semn; in cazul curbelor succesive de sens contrar se alege
conventional pentru una din curbe semnul ,+” iar pentru cealaltda semnul

”
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e Dfe [mm] - coloana diferentelor de sageti, utilizate pentru retrasarea
curbelor cu mai multe raze prin metoda Cassan; diferentele sunt astfel
calculate incéat pentru o curba cu mai multe raze sa rezulte pentru calcul
0 curba cu o singura raza (care se va calcula in mod clasic); in general,
diagrama diferentelor a avea forma trapezoidala; introducerea unor
diferente mici (de ordinul milimetrilor) poate reduce semnificativ (atunci
cand este nevoie) valoarea riparilor;

e Rip [mm] - coloana riparilor necesare pentru corectarea defectelor de
directie din cuprinsul curbei; riparile se calculeaza automat prin program;

e Fpr [mm] - coloana sagetilor proiectate, obtinute dupa aplicarea riparilor;
aceste valori se obtin automat, prin formule in foaia excel, modificand
riparile; nu se va interveni manual asupra riparilor proiectate;

e Dst-ex [m] - distanta existenta de gabarit, spre exteriorul curbei; se vor
masura pe teren acele distante care vor fi considerate esentiale pentru
retrasarea corecta a curbei: repere de curba, stalpi, marginea platformei
etc.; baza de masurare va fi stabilitd de operator si poate fi: fata
interioara a sinei de pe exteriorul curbei sau axa caii ferate;

e Dst-pr [m] - distanta proiectata de gabarit, spre exteriorul curbei, obtinuta
dupa aplicarea riparilor; aceste distante se calculeaza automat si se vor
verifica in timpul retrasarii (sa nu depaseasca valorile maxime stabilite de
standardele sau instructiile CFR n vigoare);

e PCT - codurile punctelor principale ale curbei (XAR, XRC, XCR, XRA);
aceste puncte pot fi pozitionate initial aproximativ, iar programul le va
actualiza pe parcursul retrasarii; daca nu se introduc initial aceste coduri,
programul va adopta pentru lungimile de racordare valoarea minima de
trei intervale pentru ambele racordari;

e poz_pct - pozitia punctelor principale raportate la numarul pichetilor de
masurare a sagetilor (din coloana ,*”); aceste valori se calculeaza
automat;

e km_pct - pozitia kilometrica a punctelor principale raportate la pozitia
kilometrica a pichetului reper, valori introduse pe randul al patrulea (cu
prefixul ,e”); aceste pozitii kilometrice se calculeaza automat;

- urmatoarele randuri vor fi completate de catre operator, completandu-se
doar numarul pichetilor (incepand cu nr. 1), sagetile existente, diferentele
de ripari, distantele existente (daca exista) si eventual codurile punctelor
principale; programul va citi sagetile si celelalte date doar pe réandurile unde
sunt completate numerele pichetilor; in mod automat se vor introduce cate
cinci sageti cu valoare ,0” ihainte de prima si dupa ultima sageata, pentru a
da posibilitatea extinderii curbei Tn ambele capete (in functie de necesitate),
motiv pentru care se recomanda sa se asigure cinci randuri necompletate
inainte de primul pichet si cinci randuri necompletate dupa ultimul pichet.

Cu foaia ,excel” completata cel putin cu datele obligatorii se apasa butonul
,Diagrama Fe” si se afiseaza imaginea de mai jos (graficul sagetilor existente, graficul
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sagetilor proiectate ideale si graficul diferentelor dintre sagetile vecine existente),

fI./ %‘h\‘H // 1/ AN

respectiv un panou cu butoane si informatii referitoare la curba care urmeaza sa fie
retrasata,

Diagrama Fe ] Mamjnﬂ]ﬁm-lil- Caleul CASSAN ﬁvﬁniimmﬂlﬂclﬁl ™ Mare_ywrtical |Eg|RE X
. rip. M-m
EXISTENTE PROIECTATE FIP. L1 R L2 cwmm sur:cisnrs
T Pr Dif :ﬂm = J = ::%:-z;"::.; Pas Saluare i fisier Excel |
aRssre B v F] R ) pe RC= _-|:|: 502000 [0.00 cRie2ty ! J I |
vaLorr ]~ T 7] b Rcss5a.25 10000  Sag. pe.=39.6016 |- RAm ZELST

fiind disponibile urmatoarele optiuni:

- - reafisarea diagramelor (in cazul in care s-au efectuat modificari pe foaia
.excel’) ;

- ascunderea / reafisarea fisierului ,excel”;

- afisarea valorilor sagetilor existente;

- afisarea valorilor sagetilor proiectate ideale;

- afisarea valorilor diferentelor intre sagetile proiectate vecine;

- modificarea razei curbei circulare si a lungimilor de racordare, cu un pas ce
se poate la randul lui modifica;

- modificarea riparilor in dreptul sagetilor existente, prin ripari succesive, atat
cu ajutorul mouse-ului, actionand butoanele marcate cu sageti (stédnga -
dreapta, sus - jos) cat si prin activarea tastelor de sageti de pe tastatura;
pentru vizualizarea pichetului a carui ripare se modifica este prevazut un
marcator vertical (prin bifarea casutei ,Marc_vertical’); valoarea de
modificare a riparilor poate fi stabilita prin butoanele ,*” ,/;

- calculul prin metoda Cassan cu elementele afisate ale curbei, prin
apasarea butonului ,Calcul Cassan, moment in care sunt afisate graficele
riparilor si a sagetilor proiectate

120



Teza de doctorat

: \\}x :
c ALY .
. P . =
. ; "

. \ :
. Y @
“ ) :
Bl II|:IlI El
. W 5
" ! "
. | .
. x\ .

si sunt disponibile unele optiuni suplimentare:

Diagrama Fe | Mjudl&n.ﬂb.--ﬂ
D. Rip. M-m = 136
EXISTENTE :ﬂﬁc‘l’;ﬁ RIP. pe_AR=11H
ansarE B B] F] 7] hm-ARe 23
waorl ] B ) e Ro=e631

pe_RC= TEH

Caleul CASSAN | ¥ Caleul dimet  Activars taste rip. SUCCESIVE| [~ Mare_vartieal |51 []

L‘Iﬂ nﬂ |_zﬂ“m_,'m_:.'ml
ﬂ]ﬁ [o5000 [fopo Mm-CRe 20461

pe_Ré= 25,561
1obb Sag. s 990099y s 205 1

CONTROL R, SUCCESIVE

Pas | =
1 ﬂ_‘"_/"

Salvare infisier Excel |

refacerea calculului de retrasare cu alte elemente (razd si lungimi de
racordare); daca se bifeaza casuta ,Calcul_direct”, prin modificarea unui
element al curbei se reface in mod automat calculul de retrasare;

- afisarea valorilor riparilor;

- afisarea valorilor sagetilor proiectate, obtinute in urma aplicarii riparilor;
valori se obtine urmatoarea diagrama:
] =]

Daca sunt bifate toate casutele de

. : rm _ /‘|, s
, e
- =] : -'I ) r I';. r.'ﬂl ".."-.____ -
fcala] R o L ] el \\H"_ o mlujol
- ||Illn'l el ] ..___' : ] e ] !
. / -. \ S = §
: f =l I:. £ 1:' ’
n II||I|,' II Il\ H
) .llll ! I'nl ™
: o v b -
Mmoo i o) _,,,_,L;:' o~ X,q i _|:

Pentru fiecare solutie de retrasare sunt afisate urmatoarele elemente:

- suma riparilor (,Sum. Rip.=");

- suma modulelor riparilor minim& / maxima (D. Rip. M-m=");

- pozitia punctelor principale ale curbei ,pc_" respectiv ,km_" pentru AR, RC,
CR, RA;

- valoarea sagetii pe curba circulara (,Sag. pr.=").
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Stabilirea solutiilor optime de retrasare nu se realizeaza automat ci prin aportul
direct al operatorului, in functie de criteriile impuse curbei: necesitatea sporirii razei si
a lungimii curbelor de racordare, limite de gabarit, respectiv puncte obligate etc. Prin
modificarea elementelor curbei se poate urmari vizual si intuitiv influenta acestora in
graficul riparilor, obtinandu-se astfel solutiile optime, in functie de criteriile impuse.

Se pot aplica ripari succesive si dupa retrasarea prin metoda Cassan.

Solutiile de retrasare pot fi salvate prin apasarea butonului ,Salvare in fisier
Excel”.

La iesirea din program, care se poate face prin apasarea butonului ,JESIRE [X]”
se salveaza si fisierul Excel.

Tiparirea rezultatelor se face prin tiparirea foii de excel care se poate ,formata”
in functie de necesitate.

4.5. Efectul fortelor la contactul sinei cu buza bandajului

Pentru a studia raportul fortelor orizontale {i verticale care actioneaza asupra
osiei Tn momentul deraierii ei, francezii Soneville si Bentot au relizat un vagon special
cu trei osii, denumit derailleur (fig. 4.10.).

Osia din mijloc putea fi presata hidraulic de una din firele caii cu o forta
determinata. S-a constatat ca pentru valori ale unghiului de atac mai mici de 2° nu s-a
produs deraierea osiei, dar forta orizontala H a produs deformarea liniei c.f. in plan
orizontal (deriparea caii).

L
|

=" 2

A H--
r__T_“ H—

Fig. 4.10. Schema vagonului ,,derailleur”

Incercari asemanétoare s-au facut si la MAV (Ungaria). Vagonul avea doud
boghiuri din care unul blocat in pozitie rotita fatd de axul vertical al boghiului (fig.
4.11.). Vagonul astfel tractat a produs deformatia caii, dar in stare incarcata nu a
deraiat niciodata. Vagonul gol in schimb a deraiat.

In ambele incercéari solicitdrile masurate au avut aceleasi valoare: forta
orizontala H in cazul sarcinii verticale pe osie Q la o linie tip 49 obisnuita (cu poza de
cca 1330 trav/km) a confirmat relatia cunoscuta:

H=1+2 [tf] (4.26)
lar raportul intre H si Q la deraiere a confirmat relatia lui Nadal:

H = g [tf] (4.27)

Cele doua expresii se reprezinta intr-un sistem de coordonate (fig. 4.12.).
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boghin hlocat
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Fig. 4.11. Schema vagonului cu boghiul blocat
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Fig. 4.12. Raportul intre fortele H si Q

Din diagramele prezentate in figura 4.12 rezulta ca pentru Q.> 6tf. forta
orizontala H produce deformarea caii si nu deraierea vagonului.
Se poate concluziona ca directia caii ferate se poate deforma din doua motive:
- efectul fortei de compresiune din sine din cauza cresterii temperaturii
(coturi, serpuire);
- efectul fortei de ghidare.
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Capitolul 5. NOI SOLUTII PRIVIND REALIZAREA
SUPRASTRUCTURILOR LINIILOR URBANE

Asa cum s-a aratat in capitolele precedente, alcatuirea, materialele,
tehnologiile de constructie si menetenanta, exploatarea liniilor ferate urbane se
schimba, evolueaza deosebit de repede. Specialistii in domeniu sunt provocati sa
gaseasca noi solutii pentru cai urbane (si nu numai) viabile, sustenabile, fiabile, dar
cat mai ieftine. In acest context vor fi prezentate cateva solutii interesante pentru
realizarea suprastructurilor liniilor urbane, solutji la care mi-am adus si eu contributia.
Acestea sunt:

- linii de tramvai vibroabsorbante;

- linii de tramvai ,verzi”;

- utilizarea betoanelor armate cu fibre sintetice la realizarea cailor de rulare;

- treceri la nivel pe placi rigide.

5.1. Linii de tramvali vibroabsorbante

In cazul liniilor de cale feratd urban& sau de tramvai inglobate in carosabil sunt
necesare solutii tehnice pentru diminuarea vibratiilor daca acestea depasesc limitele
maxime admise.

Asemenea situatii apar si in cazul necesitatii l|atirii partii carosabile (la
extinderea traseului caii de rulare a tramvaiului sau dublarea unei linii existente
inglobate in carosabil), Iatire prin care carosabilul se apropie prea mult de cladirile
existente in zona. Necesitatea diminuarii vibratiilor apare si in zonele istorice, cu
cladiri vechi care necesita protectie speciala.

Exista o serie de solutii aplicate la realizarea liniilor urbane prin care vibratiile
pot fi diminuate. in aceastd carte este prezentatd o solutie noud, aplicatd pentru
prima oara in anii 2009...2010.

Pe tronsonul proiectat carosabilul (in care urmeaza a se ingloba calea de
rulare) trebuia sa fie incadrat de borduri. Protectia impotriva vibratiilor actioneaza
tridimensional. Grosimea stratului vibroabsorbant inglobat in structura rutiera a fost
de 10 mm pe sectorul experimental. Stratul s-a asternut intre borduri sub forma de
cuva. Solutia poate fi aplicata doar la structurile rutiere cu strat de baza si suport rigid.

Stratul vibroabsorbant introdus a avut 10 mm grosime, reducerea triaxiala a
vibratiilor realiz&ndu-se cu valori de 10...25 dB.

Sistemul poate fi realizat si cu grosimi ale stratului vibroabsorbant de 15 sau
20 mm estimandu-se reduceri ale vibratilor de 20...35 dB. Sistemul poate fi
implementat in sectoare de drum, parcari, statii de autobuz sau in pasaje subterane
la care se impune reducerea vibratiilor, in structura garajelor subterane, sub caile
ferate urbane.

Tehnologia de punere in opera inca nu a fost mecanizata. Executia a fost
manuala.

Structura proiectata are urmatoarea alcatuire:

16 cm mixturi asfaltice Tn 3 straturi. ( E2 130 MN/m?);

20 cm strat de baza din beton C 10(C8/10) ( E2 110 MN/m?);
1 strat geotextil( protectie mecanica );

10 mm strat vibroabsorbant;

30 cm strat stabilizat cu ciment CKt-4 ( E2 90 MN/m?);

25 cm strat de protectie impotriva inghetului ( E2 50 MN/m?).
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in cazul unei cai de rulare inglobate in acest carosabil stratul de baza va fi
realizat din beton C 20/25 armat, iar mixtura asfaltica va avea grosimea egala cu
inaltimea sinelor, inclusiv a prinderii pe placa de beton.

Deflexiunea admisa proiectata a imbracamintei este de 0,55 mm iar sarcina
maxima admisa pe osie este de 100 kN.

Ordinea de executie a structurii rutiere avand un strat vibroabsorbant de 10
mm grosime a fost urmatoarea:

o 30 cm strat stabilizat cu ciment CKt-4 ( E2 90 MN/m?);

o 1 strat de adeziv din cauciuc pe baza de apa;

o 1 strat vibroabsorbant din placi portante asezate manual;

o 2 straturi vibroabsorbante din cauciuc pe baza de apa rezistent la
inghet;

o 1 strat geotextil de protectie;

o 20 cm strat de baza din beton C 10(C8/10);

o 3 straturi de mixturi asfaltice.

Stratul vibroabsorbant a fost introdus intre stratul de fundatie (stabilizat cu
ciment) si stratul da baza(din beton de ciment) si petrecut lateral pe borduri pina la
partea superioara a stratului de uzura. Stratul de baza din beton de ciment C 10 a
fost rostuit ulterior turnarii la distante de 8...10 m. Rosturile au fost colmatate cu
mastic elastic si acoperite cu plasa asfaltica.

Solutia tehnica prezentatd s-a aplicat efectiv la un drum existent cu trafic
exclusiv rutier care va creste de la 60 osii echivalente/zi si banda de circulatie la 2000
osii echivalente/zi si banda de circulatie.

Aceasta crestere a traficului duce la sporirea vibratiilor si poate dduna sanatatii
locuitorilor, mediului si locuintelor din zona. Latimea initiala disponibila a strazii a fost
de 16...18 m si nu putea fi sporita iar lungimea drumului proiectat a fost de 470 m.

Inainte de reconstructie strada avea litimea de 3,50 m, structura rutierd din
mixturi asfaltice si gospodarire subterana (utilitati). Dupa reconstructie axa strazii se
afla pe mijlocul prospectului stradal iar carosabilul are latimea 7,00 m.

Carosabilul a fost prevazut cu strat vibroabsorbant pe toata suprafata ei.

Prin reconstructia strazii propagarea vibratiilor intre strada si cladirile de
locuinte adiacente s-a modificat semnificativ. Santurile existente, care au avut si un
rol de diminuare a vibratiilor, au fost desfiintate. Noua structura rutierd cu 12 cm de
straturi bituminoase, 20 cm strat de baza, strat vibrocalmant si 30 cm strat de fundatie
stabilizat cu ciment a dus la diminuarea vibratiilor intr-un sprectru larg. in obtinerea
acestor rezultate un rol important |-a avut stratul vibrocalmant inclus in structura.

Dupa reconstructia drumului valorile vibratilor care actioneaza asupra
populatiei si a cladirilor investigate au fost masurate si au corespuns prescriptiilor de
specialitate.

Pe durata efectuarii masuratorilor vremea a fost uscata, fara vant si cu
temperatura de 12°C. In cadrul masuratorilor au avut loc doué serii de investigatii. La
un tip de investigatii au fost efectuate masuratori in paralel in plan vertical si in plan
orizontal perpendicular pe axa drumului Tn cateva puncte pentru determinarea
proprietatilor de propagare si transmitere a vibratilor la trecerea a cate un
autovehicul. La al doilea tip de investigatii au fost masurate proprietatile de
propagare si transmitere a vibratiilor concomitent pe directiile (X,Y,Z) intr-un punct la
trecerea a cate un autovehicul.Valorile masurate au indicat reducerea vibratiilor cu
10...25 dB.

125



Noi solutii privind realizarea suprastructurilor liniilor urbane

Solutia tehnica prezentata poate fi aplicaté si la modernizarea strazilor avand
cai ferate inglobate in carosabil. Pentru viitor propunem urmatoarele directii de
dezvoltare:

implementarea metodologiei de calcul si de proiectare, bazate pe valori
experimentale si pe teoria disponibila, privind protectia la vibratii a
diferitelor tipuri de Tmbracaminte rutiera, a persoanelor si cladirilor din
vecinatatea drumurilor, respectiv realizarea unor viitoare structuri rutiere
vibrocalmante;

cercetarea si implementarea solutiilor vibrocalmatoare ale drumurilor
urbane noi, ranforsate, modernizate sau reconstruite avand in toata
sectiunea transversala structura rigida, semirigida sau supla;

cercetarea si implementarea unor structuri Si materiale vibroabsorbante
avand in vedere posibilitatea subtraversarii acestor drumuri cu conducte si
cabluri ale gospodariei subterane respectiv la introducerea in aceste
structuri a conductelor si cablurilor gospodariei subterane;

investigarea modalitatilor de mentenanta, reparatie curenta sau capitala ale
structurilor si materialelor vibroabsorbante;

investigarea combinatiei structurilor de protectie la vibratii si la zgomot .

In continuare este prezentata o propunere de solutie (fig. 5.1) pentru realizarea
de linii de tramvai in zone cu front stradal redus, in apropierea unor cladiri de locuit
(sau spitale, scoli, institutii de cultura etc.), langa monumente protejate, in locuri unde
atat vibratiile cat si poluarea fonica trebuie diminuate drastic.

6.00...7.00

BA16 - 4 cm grosime
BAD 25 - 5 cm grosime
AB2 - 5 cm grosime

geocompozit

strat vibroabsorbant

BcR 3.5 - 21 cm grosime C 16/20 - 20 cm grosime

dal& de beton armat - 25 cm grosime piatra sparta - 20 cm grosime
piatrd sparta (15 ... 25) - 5 cm grosime balast - 28 cm grosime
geotextil

piatra sparta (40 ... 60) - 15 cm grosime teraridliaRindara

strat de repartitie din balast - min.20 cm grosime

nisip - 5 cm grosime

strat vibroabsorbant
geotextil

teren de fundare (min. 98%)

Fig. 5.1. Sectiune transversala printr-o cale de rulare in solutie vibroabsorbanté
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Se poate aprecia, avand la baza masuratorile efectuate la un drum realizat cu
o solutie asemanatoare, ca vibratiile vor fi reduse cu pana la 30...35 dB.

5.2. Linii de tramvai ,verzi” sau realizate cu betoane armante cu
fibre sintetice

Standardele roménesti care reglementeaza proiectarea, constructia si
exploatarea liniilor de tramvai sunt in multe cazuri depdasite. In continuare sunt
prezentate cateva aspecte privind avantajele si dezavantajele utilizarii betoanelor
armate cu fibre la realizarea dalelor si a longrinelor cailor de rulare respectiv cateva
propuneri privind realizarea de linii de tramvai sau de cai ferate urbane inierbate.
Datele prezentate in aceasta carte au fost verificate cu ocazia executarii unor linii de
tramvai in perioada 2009...2011 si pot fi considerate noutati in domeniu.

in proiectarea si constructia liniilor de tramvai trebuie rezolvate o serie de
probleme, cum ar fi:

- Tmbunatatirea infrastructurii pornind de la o expertiza geotehnica

competenta;

- realizarea de linii "verzi" (inierbate cu gazon natural sau artificial), inclusiv

in zona aparatelor de cale si in intersectii, impreuna cu sistemul de udare a
gazonului;

- alegerea tipului de suprastructura inclusiv a prinderii (ORTEC ISOLAST,

CDM, GANTREX, EDILON, SIKA etc.);

- protejarea unor constructii invecinate caii la vibratii, zgomot etc.;

- colectarea, scurgerea si evacuarea apelor pluviale;

- alimentarea liniei de contact;

- instalatii de semnalizare, de siguranta circulatiei, de manevrare a acelor

macazelor,

- amplasarea, forma, dimensiunile si aspectul peroanelor;

- dilatarea - contractia sinelor;

- structura rutiera in zona platformei caii;

- tehnologia de executie;

- mentenabilitatea si mentenanta;

- durata de viata a constructiei proiectate.

In continuare sunt prezentate cateva aspecte privind utilizarea betoanelor
armate cu fibre la constructia liniilor de tramvai, respectiv cateva propuneri pentru
realizarea de linii de tramvai "verzi".

Betoanele armate cu fibre pot fi utilizate la realizarea placilor sau longrinelor,
cu sau fara bare de ecartament, indiferent de tipul de sina si de tipul de prindere sau
de structura rutiera (daca linia este inglobata in carosabil).

Utilizarea betoanelor armate cu fibre are o serie de avantaje:

- se elimina coroziunea cauzata de curentii vagabonzi;

- se poate elimina scurtcircuitul intre firele caii;

- masa firelor de polietilena reprezinta 8 ... 12% din masa armaturii iar n

cazul fibrelor de otel acest procent creste la 10 ... 15%;

- se elimina defectele posibile la acoperirea cu beton a armaturii clasice;

- nu mai sunt necesare lucrarile legate de pregatirea armaturii si de

asigurarea acoperirii cu beton a armaturii de langa cofraje;

- executia elementelor din beton armat cu fibre este mai rapida si mai iefting;

- sporeste durata de viata a structurilor din beton;

- rezistenta la solicitari dinamice sporeste;
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- se imbunatateste comportarea betonului la dilatare - contractie.

Sunt prezentate in continuare (pentru exemplificare) cateva caracteristici ale
fibrelor realizate din olefin modificat:

- lungime fibra: 48 mm;

- rezistenta la rupere: 640 MPa;

- cantitate/kg fibra: 59500 buc.;

- greutate specifica: 0,9 ...0,92 t/m3;

- modul E: 10 GPa;

- temperatura de inmuiere: 159 ... 179°C;

- temperatura de aprindere: minim 450°C.

Se mentioneaza ca pentru prepararea unui metru cub de beton se utilizeaza
2,5 ... 10 kg fibre. Sunt cazuri cand se poate folosi si armatura clasica in betonul
armat cu fibre.

Linii "verzi" (inierbate) au fost realizate in multe tari (si in Roméania). Trebuie
mentionat de la inceput ca standardele, normativele, reglementarile romanesti nu
contin informatii privind liniile ferate inierbate. Acestea sunt proiectate si executate in
baza unor caiete de sarcini elaborate de salariati ai unor primarii care nu au in mod
obligatoriu pregatire de specialitate.

Este de preferat ca investitorul sa stabileasca clar inca de la elaborarea temei
de proiectare parametrii privind conditiile de statica, stabilitate, rezistenta, rezistenta
la foc, transmiterea vibratiilor, elasticitatea structurii, protectia la curentii vagabonzi,
tehnologii de executie posibile, durabilitate, mentenabilitate, costuri, amortizarea
investitiei.

In continuare sunt prezentate cateva consideratii privind realizarea unei linii de
tramvai "verzi" fara a specifica date amanuntite despre locul investitiei, furnizori,
materiale, tehnologii. Durata de viata impusa liniei a servit pentru stabilirea conditiilor
de protectie anticoroziva.

Drenul longitudinal a fost amplasat in axa caii. Lungimea tronsoanelor de
longrine a fost limitata la 50 m din conditii de dilatare - contractie partial impiedecata
in ecartul de temperatura de - 30 ... + 40°C. La capetele acestor tronsoane au fost
realizate aparate de dilatare. In cazul in care trecerile la nivel pietonale sau pentru
ciclisti au fost amplasate in zona capetelor acestor tronsoane au fost proiectate si
realizate solutii speciale cu structuri glisante.

Trecerile la nivel pentru trafic greu au fost realizate avand o placa suport din
beton armat peste care s-a turnat un strat de 10 cm de beton armat cu fibre care
diminueaza aparitia si transmiterea fisurilor. Trecerile la nivel au fost separate de
drum prin borduri.

La una din intersectii cu trecere la nivel pentru trafic greu, aparate de cale si
linie "verde" elementele din beton au fost realizate n exclusivitate din beton armat cu
fibre din olefin modificat (cca 5 kg/m3), solutie aplicata pentru prima oara in Europa.

Sectiunea transversala a longrinelor depinde de tipul de sina iar distanta dintre
antretoaze depinde de raza curbei.

Linia curenta "verde" are longrinele si antretoazele realizate din beton armat
obisnuit cu exceptia punctelor de amplasare a semnalelor luminoase, respectiv in fata
macazelor, unde pe o lungime de 3 m, respectiv 12 m, betonul este armat cu fibre de
polietilena. Tn aliniamente si in curbele cu raze peste 100 m barele de ecartament au
fost dispuse la 2,45 m iar in curbele avand raza sub 100 m aceasta distanta a scazut
la 2,0 m.

Calea este fara joante iar evacuarea apelor pluviale se face prin sistemul de
canalizare.
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Proiectarea si constructia liniilor de tramvai nu este strict reglementata. Din
acest motiv inginerii au posibilitatea de a proiecta si implementa solutii noi,
inovatoare, de a realiza linii experimentale. Pentru aceasta este necesar a se elabora
o tema de proiectare clara si completa. Solutile proiectate trebuie sa respecte
reglementarile in vigoare.

5.2.1. Utilizarea betoanelor armate cu fibre la liniile de tramvai

Betoanele armate cu fibre sunt utilizate la realizarea pardoselilor industriale, a
unor elemente prefabricate si (mai rar) a caii de rulare a tramvaielor. Fibrele utilizate
pot fi de otel sau sintetice.

Fibrele sintetice pot fi [ ]:

- microfibre, a caror rol principal este impiedicarea formarii microfisurilor in
procesul de intarire a betonului proaspat; rolul microfibrelor in sporirea
rezistentei betonului este neglijabil;

- macrofibre, a caror rol in sporirea rezistentei betonului este comparabil cu cel
al fibrelor de otel, daca dozajul lor este corespunzator.

Microfibrele sintetice utilizate pot fi fibrilate sau monofibre, iar macrofibrele

sintetice pot fi zimtate, spiralate sau ondulate.

in anul 2012 la laboratorul MAPEI din Budapesta, in cadrul Departamentului de
Rezistenta Materialelor si Structuri de la Facultatea de Constructii au fost efectuate o
serie de incercari avand ca scop alegerea corecta a fibrelor de otel sau sintetice la
fabricarea betonului pentru pardoseli, lucrari de arta, placa de beton sau longrine
pentru calea de rulare a tramvaielor.

Epruvetele fabricate pentru incercari aveau dimensiunile de 60 x 15 x 15 cm si
aveau o amprenta cu latimea de 3 mm si lungimea de 25 mm (la partea inferioara) in
partea opusa locului de cationare a solicitarii. Betonul utilizat a fost de clasa C 30/37.
La prepararea de 1 m? beton s-au folosit: 325 kg ciment, 160 kg ap&, 799 kg sort O ...
4, 342 kg sort 4 ... 8, 418 kg sort 8 ... 16, 342 kg sort 16 ... 24 si 1,30 kg aditiv.
Betonul rezultat avea 2387 kg/m?.

incercarile au fost efectuate n conformitate cu prevederile din [ ] si prezentate in
figura 5.2.

‘r

CARE

JL(

Un reazem fix
(doua grade de libertate)

Fig. 5.2. Schema de incércare recomandata de RILEM

129



Noi solutii privind realizarea suprastructurilor liniilor urbane

S-a apreciat ca pentru dimensionarea pardoselilor industriale cel mai utilizat
este normativul britanic TR 34 (Concrete industrial ground floors — The concrete
Society UK, 2003), iar pentru dimensionarea pardoselilor industriale armate cu fibre
se poate utiliza valoarea Rez care este definit in normativul JSCE SF-4 (al Japan
Society of Civil Engineers, 1985), astfel (fig. 5.3.):

Fq
Ry =1 [%] 5.1)

Fe
\ Beton armat cu fibre de otel
E Y
; Fa ]
ﬁ -------- 1- - e
= \
\ Beton simplu
| 1
\ ]
1 :
| :
| H
Deplasare 3 mm

Fig. 5.3. Determinarea tensiunii dupa rupere conform normativului JSCE SF-4

in relatia (5.1) Fa reprezintd media tensiunii remanente, iar F. este rezistenta la
intindere din incovoiere.

Prin incercarile efectuate au fost construite diagramele for{a-sageata din
incovoiere, respectiv forta-deschiderea fisurii (crapaturii). Cele din urma (denumite si
Force-CMOD, adica Force-Crack Mouth Opening Displacement) sunt preferate
deoarece permit o mai exacta definire a diagramei tensiuni-alungire.

Au fost masurate ambele valori (sdgeata din incovoire si deschiderea fisurii) in
cadrul incercarilor.

Incercarile de laborator efectuate s-au referit la :

- epruvete etalon (fara fibre);
- epruvete armate cu fibre de otel, avand:

a) 20 kg/m?® fibre de otel de 50 mm lungime, 1,1 mm diametru, 3293 buc./kg,

capete tiap levier;

b) 20 kg/m” fibre de otel de 60 mm lungime, 0,9 mm diametru, 3636 buc./kg,

capete tiap levier;

c) 40 kg/m® fibre de otel de 50 mm lungime, 1,1 mm diametru, 3293 buc./kg,

capete tiap levier;

d) 40 kg/m°® fibre de otel de 60 mm lungime, 0,9 mm diametru, 3636 buc./kg,

capete tip levier;
- epruvete armate cu macrofibre sintetice, avand:
a) 5 kg/m*® macrofibre sintetice (MACRO 1) de propilend avand lungimea de
48 mm, sectiunea ovoidala de 1,3 x 0,5 mm, suprafata amprentata, 60241
buc./kg;

b) 5 kg/m® amestec de macro si microfibre sintetice in toroane de 50 mm

lungime (MACRO 2); fibrele nu au putut fi dispersate uniform in beton;
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5 kg/m*® macrofibre sintetice (MACRO 3) avand lungimea de 45 mm, forma
ondulata, sectiune tip dreptunghi cu colturi rotunjite de 1,3 x 0,7 mm, 32258
buc./kg;

5 kg/m?® macrofibre sintetice (MACRO 4) avand lungimea de 40 mm, forma
ondulata, sectiune tip dreptunghi cu colturi rotunjite de 1,2 x 0,9 mm, 31250
buc./kg;

5 kg/m*® macrofibre sintetice (MACRO 5) avand lungimea de 48 mm, forma
ondulata, sectiune dreptunghiulara cu colturi rotunjite de 1,1 x 0,8 mm,
49505 buc./kg;

5 kg/m*® macrofibre sintetice (MACRO 6) avand lungimea de 24 mm, forma
ondulata, sectiune dreptunghiulara cu colturi rotunjite de 1,2 x 0,7 mm,
87719 buc./kg;

- epruvete armate cu microfibre sintetice avand:
a) 1 kg/m® lungimea de 19 mm (MICRO 1 si MICRO 2), fibrilate, cu sectiunea

aplatizata;

b) 1 kg/m® monofibre de 10 mm lungime (MICRO 3), sectiunea circulara.

n

efectuate.

diagrama din figura 5.4. sunt prezentate rezultatele tuturor incercarilor

Forta [N]

16000
14000 -
12000 +
10000 A “
8000 -
6000 -
4000 -

2000 -

Forta-CMOD

etalon
OTEL 1 20kg
OTEL 2 20kg
OTEL1 40kg
—— MAKRO1
—— MAKRO2
MAKRO3
MAKRO4
—— MAKRO5
—— MAKROG6
—— MIKRO1
MIKRO2
MIKRO3
- = medie Fmax

== =0.3 x Fmax

CMOD [mm]

Fig. 5.4. Diagramele incercarilor efectuate

Aprecierea rezultatelor obtinute

Prima intrebare la care s-a cautat un raspuns a fost cea legata de cantitatea
minima necesara de fibre sintetice. Prevederile, instructiunile actuale stabilesc doua
conditii in legatura cu aceasta problema:

- necesarul de fibre din punct de vedere geometric;
- necesarul de fibre din punct de vedere al tensiunii remanente impuse.
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Prima conditie se poate formula si astfel: presupunénd malaxarea uniforma a
betonului s& nu apard sectiune de rupere prin care sa nu treaca vreo fibra. In acest
context trebuie mentionat ca in cazul incercarilor de rupere in 3 puncte a epruvetelor,
ruperea s-a produs intotdeauna in dreptul sectiunii slabite, iar marimea forei de
rupere depinde de cantitatea de fibre care trece prin aceastd sectiune. in cazul
incercarilor in 4 puncte ale acelorasi epruvete (efectuate in conformitate cu
instructiunile austriece Richtlinie Faserbeton, 2008) intre cele doua forte momentul
incovoietor este constant, iar ruperea se produce in sectiunea cea mai slaba.Ambele
tipuri de incercari au avantaje si dezavantaje, dar valorile din diagramele forta-
sageata (CMOD) pot fi masurate doar prin incercarile la rupere in 3 puncte.

Se constata ca rezultatele depind mult de calitatea malaxarii betonului, de
omogenitate acestuia. Este foarte important ca fibrele sintetice sa fie uniform
distribuite in masa betonului, in caz contrar rezultatele obtinut sunt neconcludente.

Tensiunea remanenta poate fi corect caracterizata prin valoarea Res.
Normativul britanic TR 34 admite pentru Res valoarea de 30% sub care nu este
permisa luarea in considerare a rolului fibrelor.

Analizand diagramele din figura ... 4/pag.47/55 se constata ca din totalul de
fibore studiate cele notate cu MACRO 4, MACRO 6 si MICRO sunt
necorespunzatoare.

in leg&turd cu microfibrele sintetice se poate constata cd multi specialisti
acorda importanta exagerata acestora sau subapreciaza rolul macrofibrelor. in lumina
rezultatelor obtinute se poate concluziona ca rolul microfibrelor si a unort macrofibre
se manifesta Tn aparitia microfisurilor, iar rolul lor dupa producerea fisurarii este
neglijabil.

Pornind de la ideea ca orice crapatura are la origine o microfisura se poate
presupune ca si microfibrele au un anumit rol in sporirea rezistentei la intindere din
incovoiere, chiar daca incercarile efectuate nu au demonstrat aceasta presupunere.
Mai mult, in cazul epruvetelor din beton armat cu microfibre forta de rupere a fost mai
mica decat in cazul epruvetelor din beton simplu.

in acest context s-a putut formula urmatoarea concluzie: desi microfibrele ajuta
la aparitia microfisurilor in cazul betonului proaspat, diminueaza rezistenta aceluiasi
beton n timp.

Pentru a lamuri aceasta problema sunt necesare noi incercari.

in baza rezultatelor obtinute pot fi trase concluzii pentru alegerea cat mai
corecta a tipului de fibre si a continutului de fibre in prepararea unui m3 de beton.
Rezultatele obtinute la utilizarea a 5 kg de macrofibre pentru 1 m3 beton (MACRO 1
... 6) depind de volumul total al macrofibrelor, numarul total si lungimea totala a
acestora, deci nu pot fi considerate univoce. Rezulta ca inlocuirea unui tip de
macrofibra cu alt tip se poate face doar in urma unor analize si incercari
suplimentare.

in lumina rezultatelor obtinute se pot concluziona urmatoarele:

- cantitatea necesara de macrofibre sintetice (chiar si a fibrelor de ofel) este
inferioara cantitatii de armatura clasica pentru elementele de beton armat;

- rolul principal al fibrelor sintetice este de a preveni formarea si dezvoltarea
fisurilor si a crapaturilor;

- rezultatele optime se obtin in cazul pardoselilor industriale si a dalelor pentru
caile de rulare ale tramvaielor;

- rezultate bune se obtin in cazul prefabricatelor la care armarea se face
constructiv.
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Utilizarea dalelor armate cu macrofibre sintetice pentru linii de tramvai se
recomanda in zona aparatelor de cale actionate electrodinamic, pentru a preveni
functionarea gresita sau chiar nefunctionarea acesora.

Macrofibrele sintetice au o serie de avantaje fata de fibrele de otel:

- au greutate mai mica, implicit cheltuielie de transport si manipulare se reduc;

- nu produc stricaciuni malaxorului in timpul prepararii betonului;

- tendinta minimala de concentrare a fibrelor sintetice (de formare a unor
,ghemuri”, ,mingi” de fibre) fata de fibrele de otel care prezinta ,ghemuri” in
cazul dozajelor de peste 20 kg/m? beton;

- se constata ca macrofibrele din eventualele ,ghemuri” formate se disperseaza
la vibrarea betonului;

- betonul armat cu macrofibre sintetice poate fi pompat spre deosebire de cel
armat cu fibre de otel a carui pompare este refuzata de firme in cazul unui
dozaj de peste 30 kg/m? beton;

- rezista bine la coroziune;

- ductbilitatea ramine constanta in timp.

Dezavantajele macrofibrelor in comparatie cu fibrele din otel sunt:

- materialul este elasto-plastic;

- temperatura de topire este doar 165°C (fata de 1500°C);

- modulul Zoung este de 3 ... 10 Gpa (fata de 210 GPa);

- rezistenta la intindere este de 200 ... 600 Mpa (fata de 500 ... 2000 MPa).

Sunt prezentate in continuare cateva utilizari ale betoanelor armate cu
macrofibre sintetice:

- liniile de tramvai din Szeged, Sankt Petersburg etc.;

- rezervoare pentru apa potabila sau apa de ploaie in Molloy Precast, Irlanda;

- tuneluri (Austria, Germania etc.);

- drumuri (Austria, Marea Britanie, Germania etc.).

Studiu de caz

Prima linie de tramvai inierbata pe placa de beton armat cu macrofibre
sintetice a fost realizata la Szeged [ ]. Acest capitol reprezinta traducerea selectiva a
lucrarii [ ] si cateva comentarii i observatii legate de tematica abordata.

Investitiile Tn transporturile in comun finantate cu fonduri europene au ca tinta
dezvoltarea mobilitatii, protectia mediului, sporirea confortultui calatorilor si a
sigurantei circulatiei, precum si diminuarea continua a circulatiei cu autoturismele
personale.

Transportul Tn comun, implicit dezvoltarea transportului cu tramvaiul,
modernizarea liniilor de tramvai au devenit probleme vitale in viata marilor orase. Nu
este importanta doar simpla existenta a liniilor de tramvai. Sunt la fel de importante
raportul cost-calitate, solutiile tehnice si tehnologiile utilizate, actualitatea solutjilor,
costurile minime de intretinere si exploatare, durabilitatea, calitatea si siguranta in
exploatare.

Proiectantii, constructorii, specialigii in general, au sarcina importanta de a
incadra cat mai bine linia de tramvai in mediul inconjurator (specific unor aglomerari
urbane), lucrarea sa aiba ,amprenta ecologica” vizibila, sa diminueze cat mai mult
prin solutiile propuse efectele negative posibile asupra schimbarilor climatice,
incalzirii globale, secetei, dar si asupra publicului calator, respectiv asupra
constructiilor, inclusiv asupra caii de rulare.
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Scopul principal al lucrarii [ ], (dar si al altor lucrari [ ], [ ] etc.) a fost ca
experienta, cunostintele, informatiile detinute de autori sa fie puse la dispozitia
investitorilor, proiectantilor, constructorilor, utilizatorilor de linii de tramvai.

Liniile de tramvai inierbate nu mai reprezinta o noutate, ele fiind realizate in
Europa de cca 20 de ani. Aspectul lor natural, proaspat are o serie de avantaje:

- vegetatia retine praful si minimizeaza poluarea fonica si vibratiile;

- suprafata inierbata, vie, sporeste umiditatea aerului si diminueaza senzatia de
caldura;

- sub protectia terenului Tnierbat nici suprastructura caii de rulare (in special
sinele) nu se incalzeste excesiv, dilatarea sinelor si a placilor sau longrinelor
de beton scade si scad in consecinta si solicitarile asupra suprastructurii;

- scade cantitatea si intensitatea razelor solare reflectate, cu efecte pozitive
asupra publicului calator.
in imaginile urmatoare (figura 5.5.)sunt prezentate etapele de realizare a unei

linii de tramvai ,verzi”. Solutia a fost propusa pentru reabilitarea unor tronsoane de
cale de rulare la Timisoara.
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Fig. 5.5. Etape de realizare a unei linii inierbate

5.3. Treceri la nivel pe placi rigide

Trecerile la nivel reprezintd zone de conflict la intersectia a doua cai de
comunicatii terestre: drum si cale ferata.

Solutjile clasice sau moderne de realizare a trecerilor la nivel (cu contrasine,
cu paval, cu dale din beton armat, cu placi elastice cu cauciuc tip STRAIL, placi
BODAN etc.) nu pot fi aplicate in cazul liniilor urbane, in special a celor de tramvai. In
continuare va fi prezentata o solutie relativ noua de trecere la nivel cu linie de tramvai
avand ecartament ingust (1000 mm) care a fost utilizata an cca 30 locatii din mun.
Arad la reabilitarea si modernizarea liniilor de tramvai in perioada 2009...2012.

Solutia tehnica propusa si realizata este:

- infrastructura:

- suprastructura:

Inainte de a dimensiona placa din beton am analizat o serie de treceri la nivel
existente care prezentau degradari la nivelul partii carosabile, dar si o serie de
deformatii ale geometriei caii de rulare. In consecintd, am ales pentru dimensionare
incarcarile cele mai defavorabile.

in continuare este prezentata (pentru exemplificare) dimensionarea unei dale
de 6 m x 7 m, incarcarile luate in calcul fiind de 75 kN/m sarcina uniform distribuita
pentru cale de rulare a tramvaiului si doua solicitari concentrate de 120 kN/osie la 160
cm distanta, aferente unui autocamion din convoiul A30. Coeficientul dinamic
considerat este p = 1,5.
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5.3.1. Evaluarea starii de eforturi si deformatii ale placii de beton

Pentru analiza starii de eforturi si deformatii ale placii de beton s-a folosit
Metoda elementelor finite. Pentru aceasta analiza s-a luat in considerare numai o
placa cu dimensiunile de 6,00m x 7,00m.

In programul AxisVM 12 [Structural analysis and design software for civil
engineers. ConSoft] modelarea a fost conceputa dintr-un singur domeniu (placa de
beton armat). Elementele finite au forma geometrica triunghiulara. intreaga placa de
beton armat a fost modelata ca si placa pe mediul elastic de tip Winkler, pentru
aceasta folosindu-se reazem de suprafata. Modelul Winkler are la baza ipoteza
contactului permanent intre placa si teren si faptul ca sub actiunea incarcarilor,
deformatiile terenului in toate punctele de pe suprafata de contact sunt proportionale
cu deformatiile placii, factorul de proportionalitate fiind coeficientul de pat k.
Coeficientul de pat ks luat in calcul este de 5 daN/cm?.

Analiza a fost efectuata in doua etape:

- etapa 1 atunci cand s-a luat in calcul prezenta a doua tramvaie in acelasi

timp pe placa;

- etapa 2 atunci cand s-a luat in calcul prezenta a doua camioane de tip A30,

cu cele doua osii din spate in acelasi timp pe placa.

Etapa 1 — prezenta tramvaielor pe placa
Pentru calcul s-au introdus greutatile celor doua tramvaie sub forma de
fncarcari uniform distribuite astfel:

Fig.5.6. Discretizarea modelului in AxisVM
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Fig.5.7. Deplasarea pe verticala

x
mx
[kNm/m]

3,133
1,937
0,741
-0,455
-1,651
-2,847
-4,043
-5,240
-6,436
-7,632
-8,828
-10,024
-11,220
-12,416
-13,612
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Fig.5.8. Momentele incovoietoare pe directia X
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[x
[kNm/m]

0,442
-0,073
-0,588
-1,104
-1,619
-2,134
-2,649
-3,165
-3,680
-4,195
4,711
-5,226
-5,741
-6,257
-6,772
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Fig.5.9. Momentele incovoietoare pe directia Y

Etapa 2 — prezenta camioanelor pe placa

Pentru calcul s-au introdus greutatile celor doua camioane sub forma de
incarcari concentrate in dreptul rotilor corespunzatoare osiilor din spate astfel:

Fig.5.10. Discretizarea modelului Tn AxisVM
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Fig.5.12. Momentele incovoietoare pe direcfia X
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-7,286
-9,054
-10,823
-12,591
-14,359
-16,128
-17,896
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Fig.5.13. Momentele incovoietoare pe directia Y

Dimensionarea armaturilor

dimensiunile ochiului de placa
L =Tm

Mlc = 21.6kN-m

My, = 26:N-m
h, = 20cm — 3em = 17-cm b= 1Im
N
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g =113
Fke N
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M
le
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In plansa urmatoare (fig. 5.14.) este prezentatd armarea dalei din beton
utilizata la trecerile la nivel din mun. Arad.
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Fig. 5.14. Armarea dalei din beton utilizata la trecerile la nivel din mun.Arad
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Capitolul 6. MASURATORI EFECTUATE LA CAILE DE
TRANSPORT URBANE

6.1. Masuratori de vibratii efectuate in orasul Jula

Masuratorile au fost efectuate inainte si dupa reabilitarea strazii in aceleasi
puncte de masurare, in aceleasi conditii, cu aceleasi aparate de masurare.

Scopul masuratorilor efectuate a fost atat stabilirea cat mai exacta a intensitatii
vibratiilor in conditii de trafic redus, respectiv trafic intens, dar si a efectului absorbant
al materialelor utilizate pentru a putea alege solutia optima in reducerea vibratiilor.

Sondajele geotehnice au aratat ca pamantul in zona de interes este loes si

local argila.
Senzorii de vibratji au fost amplasati conform normativului MSZ 18163-2:1998

cu elemente de fixare din otel (fig. 6.1.).

bl e

ML | -
| [ R ¥ ||,

4
— O
=<t

Fig. 6.1. Elemente din otel pentru fixarea senzorilor de vibratii

Vibratiile au fost provocate de catre autocamion, respectiv autoturisme care au
trecut peste limitatoare de viteza. Punctele de masurare au fost alese astfel:
- pentru vibratiile provocate de autocamion (fig. 6.2.):
¢ la marginea carosabilului (punctul MP1);
¢ la fundatia cladirii in dreptul usii de la intrare (punctul MP2);

145



Masuratori efectuate la caile de transport urbane

e pe pardoseala de la parter (punctul MP3A);
e pe plangeu (punctul MP3).
- pentru vibratile generate de autoturism (VW Bora), pe pardoselala de la
parter.

puncie de masurare

380m 9,7m 220m

Fig. 6.2. Puncte de masurare a vibratiilor

Masuratorile au fost efectuate in data de 24...25 iulie 2008, pe o vreme uscata,
fara vant, cu temperatura aerului de 21...24°C cu instrumentele societatii comerciale
BP-VIBROAKUSZTIKA sub coordonarea ing. Beke Peter.

Au fost efectuate doua seturi de masuratori:

- in punctele MP1, MP2 si MP3A au fost masurate in paralel propagarea

vibratiilor si transferul vibratiilor in directia verticala (2);

- in punctele MP3 si MP4 au fost masurate acceleratiile provocate de vibratii

simultan in cele trei directii (x, y, z) la trecerea vehiculelor.

Instrumentele de masurare utilizate au fost:

- instrument de masurare a vibratiilor tip Briel & Kjaer 2511,

- senzor de acceleratje tip Bruel & Kjaer 4370;

- colector date tip N19233 + LabView Sound and Vibration Modul;

- calibrator vibratii electrodinamic tip RFT 11032;

- calibrator acustic tip CEL 177,

- radar (pentru viteza) tip D-1.

Pentru a putea aprecia corect propagarea vibratiilor pe verticala in cele trei
puncte, dar si influenta acestor vibratii asupra cladirii, masuratorile au fost efectuate
simultan Tn aceste puncte, de fiecare data ca urmare a trecerii a cate 10
autocamioane IFA W150LA peste limitatorul de viteza. Viteza medie a fost de 22,1
km/h (viteze masurate de 17...26 km/h). La fiecare trecere a fost realizat automat
spectrul acceleratiei vibratiei, rezultatele prezentate fiind mediile logaritmice ale
masuratorilor.

In cazul masuratorilor efectuate in celelalte doua puncte (MP3 si MP4) viteza
medie a fost de 24,2 km/h (v=22...26 km/h).

Valorile maximale la nivelul superior al carosabilului sunt in intervalele de
frecvente de 8...10 Hz si 200...400 Hz, in dreptul fundatiilor valorile maximale se
gasesc in intervalele 8...10 Hz, 80...100 Hz si 400...500 Hz, iar la parter acceleratia
vibratiei prezinta valori maximale in intervalele 8...25 Hz si 80...100 Hz. La etaj
valorile maximale se afla in intervalele 8...20 Hz si 63...125 Hz.
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in figura 6.3. sunt prezentate functiile de transfer intre partea carosabila si
cladire. Diagramele arata cu cat scade nivelul vibratijilor in cladire fata de valoarea
vibratjilor la nivelul partii carosabile.

Functiile de transfer ale acceleratiei vibratiilor intre carosabil si fundatia cladirii
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Fig. 6.3. Functiile de transfer ale nivelului vibratiilor intre partea carosabila si
cladire

Valorile vitezei de propagare a vibratiilor masurate in mm/s si reprezentate in
functie de frecventd [Hz] permit aprecierea influentei acestora asupra cl&dirilor. Tn
tabelul 6.1. sunt prezentate valorile admise (recomandate) ale vitezei de propagare a
vibratjilor de scurta durata [mm/s].

Din tabelul de mai jos rezulta ca in cazul cladirilor industriale si a celor de
locuit vibratiile care se propaga orizontal cu 5 mm/s nu produc pagube care sa
diminueze valoarea de intrebuintare a acestora (fisuri, crapaturi etc.). Tipul cladirii se
stabileste de catre un expert in statica construcitiilor.

Tabelul 6.1. Valorile admise ale vitezei de propagare a vibratiilor

Viteza admisa de propagare a vibratiei [mm/s]

NI in dreptul fundatjei, daca Orizontal, orice
cr Tipul cladirii <10 | 10..50 [ 50..100 frecventd, la
' planseul

Frecventa [Hz] ultimului etaj
1 | Cladiriindustriale sau 20 20...40 40...50 40
similar
2 Cladiri de locuit sau 5 5..15 15...20 15
similar
Cladiri de patrimoniu sau
3 alte constructii care 3 3..8 8...10 8
necesita protectie speciala
Cladiri neconforme cu
4 standardele in V|goare,_d_|_n Pe baza de expertiza de specialitate
punct de vedere al staticii,
rezistentei si stabilitatii
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Din diagramele rezultate in urma masuratorilor efectuate a rezultat ca viteza
maxima de propagare a vibratiilor apare la 8 Hz, iar valorile sunt prezentate in tabelul

6.2.

Tabelul 6.2. Viteza maxima de propagare a vibratiilor

Locul masurarii vibratiilor

Viteza maxima de propagare a vibratiei pe verticala (z) la frecventa
de 8 Hz, in mm/s

Valorile medii ale masuratorilor

Valorile medii ale masuratorilor

la parter la etaj

Parte carosabila 1,05 1,59
Fundatii 0,14 0,22
Pardosea, planseu 0,12 0,19

Au fost analizate efectele vibratiilor asupra oamenilor, atat a vibratiilor cauzate
de autocamioane care trec peste limitatoarele de citeza, cat si a celor provocate de
traficul rutier urban obignuit. Verificarile s-au referit la planseu (MP3) in cazul traficului
cu autocamioane si limitator de viteza, respectiv la parterul aceleiasi cladiri (MP3A) in
cazul traficului normal. Diagramele obtinute prezinta valorile maximale ale
accelratiilor, valorile medii logaritmice, valorile maxime ale acceleratiei vibratiilor pe
directiile masurate. Viteza de circulatie a vehiculelor utilizate a fost de 25...30 km/h.

Reamintind ca directia X este cea paralelda cu axa strazii, directia Y este
perpendiculara pe axa strazii, iar directia Z este verticala, rezultatele masuratorilor
sunt prezentate in tabelul 6.3.

Tabelul 6.3.Acceleratia maxima a vibratiilor

Spectrul complet al valorilor acceleratiei vibratiei pe directii de masurare
Punct de . .. Acceleratia maxima a vibratiei [mm/sz]
< Sursa vibratiei
masurare X Y Z
Camion IFAW50LA, limitator de viteza 2,93 15,00 7,26
Camion IVECO, limitator de viteza 2,47 11,93 7,27
MP3 Autoturism VW Bora, limitator de
! 0,68 3,77 3,27
viteza
Deplasare camion 0,50 0,8 3,6
MP4 Deplasare camion peste capas camin 2,80 3,2 6,5
Deplasare autoturism 0,40 0,4 0,7

in urma masuratorilor efectuate a rezultat ca nivelul maxim al vitezei de
propagare a vibratiilor este in limitele admise pentru acele cladiri care au fost
construite cu respectarea standardelor privind statica, rezistenta si stabilitatea
constructiilor. n cazul cladirilor care prezintd fisuri, crapaturi sau alte degradari
cauzate de vibratii, la a caror constructie standardele nu au fost respectate, sunt
necesare expertize de specialitate, precum si masuri de protectie.

Cea mai simpla masura de protectie consta in limitarea traficului prin lucrari de
sistematizare specifice.

Din punct de vedere tehnic se recomanda (in asemenea situatii) ca structura
caii de comunicatie sa fie vibroabsorbanta prin introducerea in structura caii a unor
straturi de materiale care diminueaza vibratiile produse de vehicule.

Dupa realizarea lucrarilor de reconstructie a strazii cu utilizarea unui material
vibrocalmant au fost repetate masuratorile in aceleati puncte si in aceleasi conditii in
data de 27.10.2009. Instrumentele utilizate la efectuarea masuratorilor au fost
aceleasi.

Rezultatele masuratorilor efectuate sunt prezentate in diagramele 6.4 - 6.16.
Acestea au fost comparate cu rezultatele obtinute Tnainte de reconstructia strazii. Se
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observa ca valorile maximale ale vitezei de propagare a vibratiilor apar la 8...12,5 Hz

(tabelul 6.4.).

Tabelul 6.4.Viteza maxima de propagare a vibratiilor

Viteza maxima a propagarii vibratiei Tn Viteza maxima a propagarii vibratiei
directia verticala (2), la frecvente de perpendicular pe axa strazii (Y), la
Locul 8...12,5 Hz [mm/s] frecvente de 8...12,5 Hz [mm/s]

masuratorii Valori medii ale Valori medii ale Valori medii ale Valori medii ale

masuratorilor la masuratorilor la masuratorilor la masuratorilor la
parter etaj parter etaj
Carosabil 0,5 0,44 0,26 0,19
Fundatie 0,04 0,03 0,02 0,01
Pardoseala sau 0,07 0.09 0.02 0,07

planseu

6.2. Concluzii privind efectele vibrocalmate ale reconstructiei strazii

Compararea rezultatelor masuratorilor efectuate inainte si dupa reconstructia
strazii s-a facut prin analiza diferentelor acceleratiei vibratiilor intre sursa acestora
(punctul MP1) si punctele de masurare, inregistrare (MP2, MP3, MP3A).

Diagramele din fig. 6.4. si 6.5. prezinta functiile de transfer ale vibratiilor pe
directia Z intre carosabil (MP1) si cladire (MP2, MP3, MP3A), inainte (fig. 6.4.) si
dupa reconstructia strazii (fig. 6.5.).

Diagramele arata cu cat scade nivelul vibratiilor in dreptul cladirii fata de
carosabil. Comparand situatile inainte si dupa reconstructie se observa o
imbunatatire dupa directia Z in intervalele 1...3 Hz si peste 20 Hz. Cea mai
importantd imbunétatire se observa la nivelul pardoselii cladirii (MP3A). In intervalul
1...3 Hz se observa o scadere a vibratiilor cu 3...15 dB, in intervalul 20...100 Hz de
3...20 dB, iar in intervalul 160...1000 Hz de 10...20 dB. O imbunatatire mai modesta
se observa si la fundatii (MP2, 5...15 dB), respectiv la planseu (MP3, 0...10 dB).

Masuratorile efectuate dupa reconstructie, dupa directia perpendiculara pe axa
strazii (Y), orizontal, au rezultatele prezentate in figura 6.6.

Se observa ca efectul vibrocalmant este mai pregnant in intervalele 2...3 Hz si
20...400 Hz.

Se poate concluziona ca din punct de vedere al propagarii vibratiilor
reconstructia strazii a adus schimbari majore. Noua structura rutiera a avut ca efect o
reducere importanta a vibratiilor cu toate ca s-a renuntat la sanfuri care au si rol
vibrocalmant. in reducerea vibratiilor rolul major il are stratul (covorul) vibroabsorbant.

Se poate aprecia ca in cazul utilizarii aceluiasi covor vibroabsorbant (sau a
altui covor, dar cu proprietati similare) la reconstructia unei strazi cu linie de tramvai
sau trafic feroviar urban, se vor obtine rezultate asemanatoare in reducerea
vibratiilor.
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Diagramele de transfer al acceleratiei vibratiilor intre punctul MP1 si punctele MP2, MP3 si MP3A,
pe verticala (z), pe directia Y, inainte de reconstructie
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Fig. 6.4. Diagramele de transfer ale acceleratiei vibratiilor intre punctul MP1 si
punctele MP2, MP3 si MP3A, pe verticalé (Z), inainte de reconstructie

Diagramele de transfer al acceleratiel vibrafiilor intre punctul MP1
sl punctele MP2, MP3 si MP3A pe verticald (Z),
dupa reconstructie
0
% 5
E w o = = s s = =
$ sES — == = =
@ !\‘ 5 P%x——- Wi a \‘
s 20 A T : ¥ A—t
g E 25 \\:, — X Y 7 I/‘ a 7y
A = o \_.‘ % e , =~ ,"E:
P : S
s 35 = -\ = \;’I —= I, 7 7
% 40 r 3 — &% —
A, = v 7
2 -45 Ei —e—ftransferlaparter —m— transferlaetaj —a— transfer la fundefie E = = \!\ = =
- wEETTTTT T >
- © i 2] i < ’ 52 ' o ' i © ' ’ e} ' ) o i [y2] o o o i o o o o
- o © - bl N < © o © o) o (52 o o
-~ {2 N < © e ‘tg
f[Hz]

Fig. 6.5. Diagramele de transfer ale acceleratiei vibratiilor intre punctul MP1 si
punctele MP2, MP3 si MP3A, pe verticalé (Z), dupéa reconstructie
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Fig. 6.6. Diagramele de transfer ale acceleratiei vibratiilor intre punctul MP1 si

punctele MP2, MP3 si MP3A, pe pe directia Y, dupé& reconstructie

6.3.

Influenta vibratiilor asupra oamenilor

In aprecierea vibratiilor care au influentd asupra omului se pornette de la
valorile maximale ponderate (stabilite la intervale de 30 s) ale acceleratijilor vibratiei.

In cadrul masurétorilor efectuate valorile maximale ponderate obtinute la
trecerea autoturismelor si autocamioanelor reprezinta valorile maximale inregistrate
din 30 in 30 secunde, iar solicitarea rezultanta din vibratii se determina in raport cu
traficul de perpectiva.

Studiul efectelor vibratiilor asupra oamenilor s-a facut in punctul MP3 prin
masurarea vibratiilor in trei directii (X, Y, Z). Tabelul 6.5. prezinta media a zece
masuratori efectuate.

Tabelul 6.5. Valorile maxime ponderate ale acceleratiei vibratiei pe directii de

masurare
masurare vibratoare X Y 7
MP3 IFA W50LA (camion) 225 9.23 6,77
pe limitator de viteza

Studiile privind traficul de

perspectiva (pentru 2023) au condus la rezultatele

din tabelul 6.6.
Tabelul 6.6. Trafic de perspectiva (2023) [vehicule/zi]
Autoturisme Camionete Autobuz Camion Camion Ca(r:rSon Camion Camioane
<35t <75t >75t < Cu sa speciale
remorca
1710 760 353 160 205 475 95 48

Din punct de vedere al generarii vibratiilor categoriile de autovehicule pot fi

grupate n:
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- autovehicule si camionete;
- vehicule grele.
Valorile din tabelul 6.7. sunt de asteptat in punctul MP3. Conform normativelor
in vigoare la data efectuarii masuratorilor, limitele admise pentru vibratii sunt 10
mm/s? ziua si 5 mm/s® noaptea. Se observa ca, in cazul traficului avand intensitatea
preconizata, vibratiile calculate (estimate) corespund standardelor valabile. Aceste
constatari se refera la starea sistemului rutier dupa reconstructia strazii, in situatia in
care apar defecte de suprafata.

Tabelul 6.7. Vibratii generate in mediul inconjurator estimate in raport cu
traficul de perspectiva

. - Durata vibratiilor [h] Accelerarea ponderata a vibratiilor [mm/s’]
Sursa vibratiei -
ziua noaptea X Y Z
Autiturisme si 5,50 1,40 0,680 3,770 3,270
camionete
Camioane 10,50 0,70 2,246 9,234 6,774
Vibratji de fond 0,00 5,90 0,273 0,295 0,312
Valori estimate ale vibratiilor pe directii
X: paralel cu axa drumului; Y: perpendicular pe X v ~
axa drumului; Z: perpendicular
Valori estimate pentru zi [mm/s’] 1,862 7,800 5,813
Valori estimate pentru noapte [mm/s] 0,760 3,164 2,441

Ca si concluzie finala rezulta ca solutia tehnica propusa si aplicata pe un drum
experimental duce la diminuarea vibratiilor in dreptul cladirilor si in cladirile invecinate
drumului. Atentie deosebita trebuie acordata acelor constructii (in special cladiri)
aflate in vecinatatea strazii care prezinta fisuri si/sau crapaturi cauzate de traficul
actual si/sau de instbilitatea terenului de fundare.

Valorile din ultimul tabel pot fi considerate valabile pentru sistemul rutier n
cazul unei linii inglobate Tn carosabil.
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Valorile vibratilior la trecerile autocamionuiul |FA peste limitatorul de viteza
Studiul propagaril vibratiel la parterul cladiril
Punct de masurare: MP1; directia verticala (2)
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Studiul propagarii vibratiel la parterul ciédirii
Punct de mésurare: MP3A,; directia verticald
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Valorile vibratilior la treceriie autocamionulul |FA pests limitatorul de vitezi
Studiul propagaril vibratiel la parterul clidiril
Puncts de milsurare: MP1, MP2 gl MP3A; directia verticalil (Z)
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Puncte de misurare: MP1, MP2 §i MP3A; directia verticall (Z

Valorile vibratior la trecerile autocamionulul |FA pests imiatonu de vitazi
Studiul propagari vibratiel &a parterul cidiri
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Studiul propagiiril vibratiel la parterul cliidiril
Puncte de miisurare: MP1, MP2 sl MP3A; directla Y
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Vaiorfie vibrafiior ia trecerfie autocamionulul |FA pests imiatorul de vitezi
Studiul propagir vibrapiel la parterul olidirl
Punct de misurare: MP1, MP2 S| MP3A; direcia Y
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Capitolul 7 CONCLUZII $1 CONTRIBUTII ORIGINALE

Caile ferate au un rol deosebit in desfasurarea transportului de calatori, n
transportul urban si periurban din marile orase ale lumii. Calitatile principale ale
transportului de calatori pe sine sunt:

- distanta mica intre statii;

- capacitate mare de transport;

- transferul rapid al calatorilor.

Exista doua categorii principale de cai de rulare:

- cai inglobate in carosabil;

- cai de rulare in pat propriu (aeriene, de suprafata, subterane).

Importanta cailor de rulare urbane si periurbane a reaparut dupa al doilea
razboi mondial ca urmare a cresterii explozive a traficului urban motorizat cand marile
orase au cautat si cauta in continuare solutii eficiente si durabile pentru rezolvarea
transportului in comun. Solutiile propuse, gasite, implementate sunt influentate de
dezvoltarea generala urbana, de aparitia unor intregi zone industriale sau rezidentiale
in apropierea localitatilor, in comunele limitrofe, in zone periurbane.

Rezolvarea problemelor legate de transportul public de calatori (urban si
periurban) depinde de urmatorii factori principali:

- costurile foarte mari atat pentru constructia de cai de transport noi, cat si

pentru sistematizarea, reabilitarea, modernizarea celor existente; aceste
costuri pot crea probleme greu de rezovat chiar si conducerii marilor i
bogatelor metropole;

- al doilea factor care nu poate fi neglijat se refera la implicatiile unei

asemenea lucrari asupra vietii de zi cu zi a metropolei.

7.1. Concluzii si observatii finale

Pornind de la cele mai sus mentionate, dar si de la constatarea ca atat pe plan
international, cat si national transportul urban si periurban de calatori reprezinta o
problema din ce in ce mai greu de rezolvat, am ajuns la concluzia ca transportul pe
sine este o solutie viabila, eficienta, realizabila, durabila.

In acest context se poate aprecia cd se inscrie si prezenta lucrare care
incearca sa aduca o contributie la gasirea celor mai bune solutii In rezolvarea
problemelor legate de transportul in comun pe sine.

Teza de doctorat este structurata in consecinta pe sapte capitole.

in capitolul | ,Particularitati ale liniilor ferate urbane” sunt prezentate elemente
specifice in proiectarea, constructia si exploatarea liniilor de tramvai, a cailor ferate
industriale si a liniilor metropolitane. Informatiile prezentate provin din standardele,
normativele, reglementarile nationale actuale, respectiv din litaretura de specialitate
mentionata la ,Bibliografie”.

Capitolul Il are ca tema ,Tipuri de suprastructuri de linii urbane si evolutia
acestora”. In acest capitol sunt prezentate o serie de tipuri de suprastructurd, in
special pentru calea de rulare a tramvaiului, utilizate atat la reabilitarea liniilor de
tramvai din Romania, cat si la modernizarea sau constructia cailor de rulare din
Europa si Japonia.

In capitolul 1ll sunt prezentate ,Metode de calcul ale supratsructurilor de cai
ferate urbane”. Sunt prezentate solicitarile statice si dinamice care actioneaza asupra
elementelor suprastructurii si diverse metode de calcul al sinelor, al traverselor din
beton precomprimat, al prismei caii si al unor materiale de prindere. Pe langa
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metodele de calcul selectate si avalizate preluate din literatura de specialitate
(mentionata la bibliografie) sunt prezentate si calculele care au fost efectuate pentru
realizarea unei traverse noi la PREBET Aiud.

Capitolul IV se refera la ,imbunatatirea interactiunii vehicul-cale pentru sporirea
sigurantei circulatiei si a conditiilor de confort’. in acest context este analizata
contributia caii de rulare la asigurarea transportului de calatori in deplina siguranta, cu
viteze sporite si in conditii de confort. Pornind de la convingerea ca acceleratiile
transversale la contactul roata-sina reprezinta cauza principala a problemelor de
siguranta si confort, in capitol este dezvoltata problema retrasarii curbelor si este
prezentat un program de retrasare orignal, utilizabil atat la cai ferate obignuite, cat si la
linii de tramvai.

in capitolul V sunt prezentate ,Noi solutii privind realizarea suprastructurilor
liniilor urbane”. Cele prezentate in acest capitol se refera la:

- linii de tramvai vibroabsorbante;

- linii ,verzi” (inierbate);

- utilizarea betoanelor armate cu fibre sintetice;

- treceri la nivel pe placi rigide.

n capitolul VI apar cateva ,Masuratori efectuate la caile de transport urbane”,
altele decét cele deja prezentate in capitolul IV, care se refera la retrasarea curbelor,
sau cele din capitolul V, utilizate la stabilirea dozajului optim de fibre sintetice.

Capitolul VII prezinta ,Concluzii si contributii originale” rezultate la finalizarea
lucrarii si care pot fi apreciate ca fiind valoroase si utile atat in activitatea de
proiectare, constructie si intretinere a cailor ferate urbane, cat si in activitatea de
cercetare ulterioara.

7.2. Contributii originale

Analizand continutul tezei de doctorat si rezultatele obtinute, pot fi evidentiate
urmatoarele contributii personale:

- studiu bibliografic vast privind caile ferate urbane din tara si strainatate;

- stabilirea relatiilor de calcul pentru determinarea lungimii curbelor de
racordare parabolice la proiectarea liniilor de tramvai, relatii care ar trebui
introduse in SR 13353/1...6 din 1996 si 1997;

- 0 noua sistematizare a metodelor de calcul privind elementele
suprastructurii cailor ferate;

- proiectarea unei traverse din beton precomprimat noi la solicitarea PREBET
Aiud; traversa originala are forma si dimensiunile traversei clasice T17, dar
va avea armatura preintinsa 4x7,5 mm in loc de 12x3x3 mm, iar prinderea
indirecta va fi inlocuita cu prindere elastica;

- pentru imbunatatirea geometriei in plan a cailor de rulare noi sau
modernizate am contribuit la elaborarea unui program de retrasare de curbe
care permite abordarea tuturor situatiilor posibile: curbe obignuite, puncte
sau directii obligate, raze mici, orice lungime de coarda, curbe cu mai multe
raze, numar nelimitat de sageti; in acest context au fost prezentate doua
exemple de retrasare de curbe, una de cale ferata si alta de cale de rulare;
aceste studii de caz dovedesc eficienta si utilitatea programului de retrasare
elaborat si prezentat in lucrare;

- sunt prezentate cateva aspecte inedite privind interactiunea vehicul-cale si
anume: efectul rezonantei si efectul blocarii unui boghiu in pozitie rotita
asupra sigurantei circulatiei;
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noile solutii pentru realizarea suprastructurilor liniilor urbane propuse de
mine in aceasta lucrare sunt:

e cale de rulare avand o suprastructura vibroabsorbanta,
vibrocalmanta, utilizabila in zone cu front stradal ingust, respectiv in
dreptul constructiilor care trebuie protejate; solutia inca nu a fost
aplicata la constructia sau modernizarea liniilor ferate urbane, doar la
un tronson experimental de strada in strainatate;

e utilizarea betoanelor armate cu fibre sintetice la realizarea placilor din
beton la constructia linilor de tramvai; incercarile efectuate la
laboratorul MAPEI de la Facultatea de Constructii din Budapesta au
ajutat la stabilirea dozajului optim, sortimentul si calitatea
recomandata pentru fibrele sintetice (microfibre si macrofibre) la
realizarea dalelor din beton; cele stabilite au fost aplicate la
proiectarea unor dale la calea de rulare a tramvaiului din Arad, n
zona aparatelor de cale actionate electrodinamic, unde armatura
clasica de otel ar putea avea influenta asupra instalatiilor feroviare
speciale;

e proiectarea structurii trecerilor la nivel cu tramvaiul recomand sa se
faca in varianta prezentata in capitolul V; in cazul traficului rutier greu
am considerat structura identica (din punct de vedere al calculului) ca
o cale pe pod, armarea dalei fiind determinata cu programul
AxisVM12; mentionez ca cele 27 de treceri la nivel proiectate de
mine pentru caile de rulare din Arad si executate in anii 2007...2009
sunt in stare foarte buna si azi;

e propunere pentru linii de tramvai Tnierbate;

efectuarea de masuratori privind starea liniilor de tramvai din Timisoara,
Arad si Oradea care inca nu au fost modernizate, reabilitate; masuratorile
privind elementele geometrice ale caii au fost efectuate in cadrul expertizarii
acestor linii de catre o echipa de la S.C. LONGHERSIN S.R.L. din
Timisoara din care si eu am facut parte; din aceste masuratori in prezenta
lucrare apar sagetile unei curbe retrasate;

masuratori privind intensitatea si propagarea vibratilor generate de
autocamioane sau autoturisme.

7.3. Recomandari

in urma finalizarii tezei de doctorat pot fi ficute o serie de recomandari pentru
activitatea viitoare in domeniul proiectarii, constructiei si exploatarii cailor ferate
urbane. lata cateva asemenea recomandari:

reanalizarea, completarea, modificarea standardelor care se refera la caile
ferate urbane;

continuarea studiilor si cerecetarilor in vederea dimensionarii dalelor sau
longrinelor de beton utilizate la caile ferate urbane, pentru stabilirea cantitatii
optime de fibre sintetice utilizate la armarea acestora;

continuarea studiului comparativ privind poluarea mediului de catre diferite
sisteme de transport;

implementarea in activitatea feroviara a unui program de calcul de retrasare
de curbe;

continuarea studiilor privind suprastructura cailor ferate urbane
vibroabsorbante.
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Consider ca in viitor transporturile urbane si periurbane pe sine vor cunoaste o
dezvoltare spectaculoasa si in fara noastra nu doar in strainatate.Pe langa o cale de
transport corespunzatoare pentru pretentiile de siguranta si confort impuse, este si va
fi nevoie de material rulant corespunzator, instalatii feroviare specifice moderne,
tehnologii avansate, materiale performante, management competitiv al traficului,
finantare adecvata si nu in ultimul rand oameni profesionisti, competitivi, daruiti,
competenti, curajosi.
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