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Rezumat. Joanta de cale ferata reprezintd o zond cu rezistenfd scdzutd care introduce o
discontinuitate a suprafetei de rulare a sinei. In articol se propune un nou model geometric
de contact roatd-sina cu joantd in care alterneazd monocontactul continuu de-a lungul
capetelor de sina cu bicontactul discontinuu la trecerea rotii peste lacuna joantei. Modelul
geometric este implementat intr-un model mecanic simplu cu doua grade de libertate pentru a
pune in evidenta proprietatile de baza ale interactiunii roata-sina la trecerea peste o joanta.
Este evidentiata influenta vitezei si a diferentei de nivel dintre capetele joantei asupra fortei
maxime de contact roatd-sind.

Cuvinte cheie: roatd, joantd de cale ferata, mono/bicontact, fortda dinamica

Abstract. Rail joint is an area with low resistence which introduces a discontinuity in the rail
running surface. The paper proposes a new model of wheel-rail contact geometry with
alternating continuous single-point-contact along the rail ends and transient double-point-
contact when the wheel passes over the joint gap. Geometric model is implemented in a
simple mechanical model with two degrees of freedom to highlight basic properties of the
wheel-rail interaction due to the crossing over a rail joint. It highlighted te influence of speed
and the difference of level between the ends of rails on the maximum force wheel-rail contact.
Keywords: wheel, rail joint,single/double-point contact, dinamic force

1. INTRODUCERE

Joantele au rolul de a asigura imbinarea dintre sine pentru a se realiza continuitatea
caii de rulare (fig. 1). Capetele a doud cupoane de sina sunt solidarizate cu ajutorul a doua
eclise prinse de o parte si de alta a sinelor prin suruburi. Pentru a se permite dilatarea
sinelor si evitarea aparitiei tensiunilor datorate dilatarii impiedicate, intre capetele sinelor
este lasat un spatiu de cativa milimetri denumit lacuna. Existenta lacunelor face ca
suprafata de rulare a sinelor sa fie discontinua, ceea ce are drept efect producerea de
socuri dinamice in momentul in care roata trece peste o joanta. In plus, prezenta lacunei si
imbinarea capetelor de sina cu ajutorul ecliselor al caror moment de inertie este sensibil
mai mic decat cel al sinei conduce la micsorarea rigiditatii la incovoiere a joantei care in
acest mod devine o zona cu rezistenta slaba in structura caii de rulare.

La trecerea repetata a rotilor peste o joanta, deplasarea verticala datoratd sarcinilor
aplicate este mai mare din cauza rigidititii mai mici a joantei. In timp, cele doua capete de
sine Tmbinate prin joanta devin curbate, aspect care face ca solicitarile dinamice sa fie mai
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mari. Aceste solicitdri se transmit prismei de balast si terasamentului caii afectand
geometria cdii prin faramitarea balastului si tasarea terasamentului. In final, toate aceste
efecte se reflectd in costurile de intretinere care sunt mai mari in cazul zonelor cu joante.
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Fig. 1. imbinarea a doui sine print-o joanta: 1. sine; 2. eclisa; 3. lacuna; 4. roata.

Problema interactiunii rotii cu sina la trecerea peste o joantd a facut obiectul a
numeroase studii care au tratat diverse aspecte de interes practic si teoretic. Astfel, Cai
s.a. au studiat pe baza unui model cu elemente finite eforturile unitare din domeniul
elasto-plastic care se produc la trecerea unei roti peste o joanta de cale ferata care prezinta
o diferenta mare de nivel de o parte si de alta a lacunei [1].

Wu si Thompson au fost interesati de evaluarea zgomotului de impact care se
produce la trecerea unei roti peste o joantd [2]. Pentru aceasta, au utilizat modele liniare
simplificate pentru roatd si cale ale caror ecuatii de miscare le-au integrat prin metoda
Runge-Kutta tindnd seama de neliniaritatea contactului Hertzian roata-sina si de
posibilitatea desprinderii rotii de sind. Excitatia sistemului este datd de deplasarea relativa
dintre roatd si sina determinata pe baza considerentelor geometrice la traversarea sectiunii
in care se afla joanta presupunand atat roata, cat si sina ca fiind corpuri rigide. Cu ajutorul
acestui model autorii lucrdrii mentionate au calculat mai intai forta de impact dintre roata
si sind pe care au reprezentat-o apoi in domeniul frecventei. Mai departe, pe baza
spectrului de frecventa al fortei au determinat spectrul de frecventd al rugozitatii
echivalente pe care l-au utilizat ca element de intrare in modelul acustic al sistemului
roata-sina pentru a calcula nivelul de zgomot produs la trecerea rotii peste joanta.

Efectul joantelor asupra distributiei eforturilor unitare normale si tangentiale de
contact roata-sina a fost studiat de Y.-C. Chen si L.-W. Chen care au utilizat un model cu
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elemente finite [3]. Rezultatele numerice au aratat cd distributia eforturilor unitare in pata
de contact roata-sina este in mod semnificativ modificata datorita prezentei joantei.

Steenbergen, Intr-un articol publicat in Vehicle System Dynamics [4], se ocupa de
problema modelarii contactului roata-sina considerand situatiile de monocontact in regim
continuu §i respectiv cea de bicontact Tn regim tranzitoriu. A aratat cd modelul
monocontactului continuu exclude posibilitatea de a simula socul atunci cand acesta este
produs ca urmare a unei discontinuitdti a punctului de contact, asa cum se Intdmpla la
trecerea rotii peste o joantd. Ca solutie a evitdrii acestei probleme a indicat modificarea
componentei verticale a vitezei masei rofii in momentul producerii bicontactului cu o
marime care depinde de geometria in plan vertical a sinei si de raza rofii.

In aceasti lucrare, se propune studierea trecerii rotii peste o joanta cu ajutorul unui
nou model geometric de contact [5]. Acest model ia in considerare situatia de bicontact
care apare la trecerea rotii de pe un capdt de sind pe celdlalt, precum si elasticitatea
sistemului roata-gina. Pentru simplitate, modelul geometric mentionat este aplicat la cazul
unei joante simetrice fard lacuna si implementat pe un model de interactiune roatd-sina de
tip discret cu doua grade de libertate.

2. GEOMETRIA ROATA-SINA CU JOANTA SIMETRICA FARA LACUNA

In figura 2 este prezentat modelul geometric al contactului dintre o roati si sind
cand roata traverseaza o joantd simetricd fard lacund. Lungimea joantei este 2L, iar
diferenta de nivel H. Raza rotii este R, dar in zona de contact distanta de la centrul rotii la
sina este mai mica datorita deformarii corpurilor cu 8; pe ramura din stinga si cu 9, pe cea
din dreapta.

Se considera ca fiecare ramurd a joantei poate fi descrisd printr-o parabola astfel
incat coordonatele unui punct de pe suprafata sinei, (x;i, z;1) pentru ramura stanga si (x;o,
Zs2) pentru ramura dreapta a joantei vor satisface relatia

H
Z2(X12) :F'XSZI,Z' (1)

Consideratii geometrice simple conduc la determinarea traiectoriei centrului rotii
ale carui coordonate (x, 2, z,12) verifica relatiile

Xp =Xy, H(R- 512) sinf, , (2)
T2 = Ly +R_(R_§1,2)COS 0, 3)

in care 0, este unghiul de contact.
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Fig. 2. Modelul geometric roati-sina la trecerea peste o joanta simetrica fara lacuna.

Daca se tine seama cd unghiul de contact este un unghi mic (sin 6 =~ 0 si cos 0 = 1
— 0%/2), atunci relatiile (2) si (3) devin

X0 =Xy, H(R- 51,2)‘91,2 “4)
o =22t R012,2 12+ 51,2 ) (5)

cu precizarea ca s-au neglijat termenii de ordin mai mare de 2.

Se urmareste gasirea unei relatii explicite pentru traiectoria centrului rotii de forma
Zr12 = fx,12) §1 pentru aceasta trebuie sa fie inlocuite coordonata z; » si unghiul de contact
01, din relatia (5) pe baza relatiilor (1 — 4) si a faptului ca unghiul de contact poate fi
aproximat cu derivata dz,; »/dx;,; 2, conform relatiei de mai jos

dz, H
6, ~1g6,, = dx“’z = 2Fxm. (6)

s1,2

Dupa cateva calcule se obtine
H (1 2 IZIZ j
Zs =X00— +3,,. (7)

=X1272 2
L 0,
{I”RL?( Rﬂ

Avand in vedere inegalitatile 8, o/R << 1 si 2RH/L? << 1, rezulta ca relatia de mai
sus se poate rescrie sub forma simplificata

I ¢
L2(1+2RHJ

r

+0,. (8)

_ .2
Zrl,2 - 'xrl,2
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Intrucat s-a considerat cazul joantei simetrice fara lacund, rezultd urmatoarele
relatii

X,+x,=2L, z,-2,=0. 9)

Trebuie observat faptul ca z,; » reprezintd deplasarea centrului rotii In raport cu sina
datorita formei joantei si a deformarii suprafetelor de contact roata-sina. Mai departe,
notand cu z, deplasarea centrului rotii i cu z, deplasarea sinei in raport cu pozitia de
referinta, se poate scrie

H

2
2 =2, =Xk, e+ 6, (10)
o2
L

ceea ce revine la a spune ca deplasarea relativa dintre roatd si sind este datoratd formei
sinei §i deformarii celor doua corpuri in zona de contact.
Relatia (10), rescrisa sub forma

G, = ; L (1)

- Zr _Zs _xrl,Z—’
{12
L

permite descrierea tuturor situatiilor de contact roatd-sind, respectiv, pe de o parte,
situatiile de mono/bicontact, iar pe de altd parte, desprinderea rotii de sina. Intr-adevar,
calculand deformatiile contactului cu relatia de mai sus, se pot stabili urmatoarele
corelatii:

- monocontact pe sina din partea stanga

5 >0, 8,<0 (12)

- monocontact pe sina din partea dreapta

0,<0, 0,>0 (13)
- bicontact in zona de trecere de pe o sind pe cealalta

550, 8,0 (14)
- desprinderea rotii de sina

0,<0, 0,<0. (15)

Relatiile de mai sus vor fi utilizate in sectiunea urmatoare in modelul de
interactiune roatd-sind cu joanta.
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3. MODELUL MECANIC SI ECUATIILE DE MISCARE

In figura 3 este prezentat modelul de interactiune roati-sina care poate fi folosit pentru
simularea trecerii rotii peste o joantd simetrica fara lacund. Atat roata cat §i sina se presupune
ca sunt corpuri rigide exceptand zona de contact unde elasticitatea celor doud corpuri este
descrisd cu ajutorul teoriei lui Hertz [6]. Asupra rofii actioneazd sarcina statica Q,.
Proprietatile de elasticitate si amortizare ale caii de rulare sunt modelate cu ajutorul unui
sistem vasco-elastic de tip Kelvin-Voigt.

ESIZIZI }hﬁzg

Fig. 3. Modelul mecanic al sistemului roati-sina la traversarea unei joante.

Un astfel de model se bazeaza pe simetria structurala pe care de regula o au orice
vehicul feroviar si calea de rulare. De asemenea, se neglijeaza influenta maselor suspendate si
a etajelor de suspensie ale vehiculului, pe de o parte, iar pe de alta, cuplajul dintre rotile
vehiculului datoritd elasticitatii cdii de rulare. Se mai mentioneaza faptul ca modelul adoptat
este de tipul ,neregularitatii mobile’ in sensul ca roata este fixata deasupra sinei, iar printre
roatd $i sind este trasd o banda profilata conform profilului sinei, In cazul de fata, profilul sinei
cu joanta.

Ecuatiile de miscare se pot obtine aplicand principiul lui D’ Alembert

- ecuatia de miscare a rotii

mr.Z.r :Q()_Ql _QZ (16)
- ecuatia de miscare a sinei

m‘v‘z‘x +C‘YZ‘S +k‘vzs = Ql +Q2 > (17)
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in care m, si m; sunt masele rotii si sinei, Q; si Q, reprezintd fortele de contact roatd-sina
cand roata ruleaza pe cele doua capete de sind ale joantei, iar ¢, si ky sunt constantele de
amortizare si de elasticitate ale caii de rulare.

Mai trebuie adaugata relatia de calcul a fortelor de contact roata-sina

0, = CH513,;20(51,2) > (18)

unde Cpy este constanta lui Hertz care depinde de razele principale de curburd ale
suprafetelor in contact (ale rotii si sinei) si de caracteristicile materialului (modulul de
elasticitate si constanta lui Poisson), iar o(.) este functia treaptda unitard a lui Heaviside.
Pentru calculul constantei lui Hertz in cazul contactului roata-sina se poate consulta, de
exemplu, referinta [6].

In fine, se mai precizeaz pozitia rotii in raport cu joanta, considerand deplasarea
acesteia ca fiind uniforma cu viteza V

Xy =Vt, x,=2L-Vi . (19)

Dupda cum se poate vedea, ecuatiile de miscare sunt neliniare datorita
caracteristicilor geometrice si mecanice ale contactului roatd-sind, iar integrarea acestora
se poate face cu ajutorul algoritmului Runge-Kutta.

4. APLICATIE NUMERICA

In aceastd sectiune sunt prezentate citeva rezultate numerice obtinute cu modelul
descris mai sus luand In considerare urmatoarele valori ale parametrilor acestuia: masa rotii
m, = 750 kg, masa redusa a sinei m, = 80 kg, amortizarea cdii c; = 38 kNs/m, rigiditatea caii k;
= 50 MN/m si sarcina statica Q, = 100 kN.

In ceea ce priveste forma geometrica a joantei, aceasta este determinatd de lungimea
2L = 1 m si de diferenta de nivel H = 10 mm. Constanta lui Hertz are valoarea Cy = 118,6
GN/m”? si aceasta s-a obtinut luand in calcul o roatd cu raza de 0,46 m si profil de rulare S 78
(raza profilului pe suprafata de rulare este 0,5 m) care ruleaza pe o sind de tip UIC 60 a carei
razi a profilului pe suprafata de rulare este de 0,3 m. In plan longitudinal, raza de curburi a
sinei este egald cu raportul L?/(2H), ceea ce revine la o raza de curburd de 12,5 m pentru
valorile de mai sus ale joantei.

In figura 4 este prezentatd deplasarea rotii si a sinei, precum si fortele de contact cand
roata trece peste joanta cu viteza de 40 km/h. La aceasta viteza, traversarea joantei se face in
90 ms.
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Fig. 4. Interactiunea roata-sina la traversarea joantei cu 40 km/h: (a) deplasarea rotii
si a sinei; (b) fortele de contact.
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Fig.5. Fortele de contact roati-sina la trecerea peste mijlocul joantei cu 40 km/h.

La momentul initial, deplasarea sinei este egala cu deformatia caii sub sarcina statica,
respectiv 2 mm, in timp ce deplasarea rotii este mai mare, 2,089 mm, datorita elasticitatii
contactului. Totodata, forta de contact Q; ia valoarea sarcinii statice Q,, respectiv 100 kN. In
continuare, avand in vedere faptul ca sensul pozitiv al sistemului de referinta este indreptat in
jos, se observd cum roata coboard, deplasarea acesteia ia valori pozitive, mai mari decat
valoarea initiald, urmdarind forma curbatd a sinei din stinga datoritd acfiunii sarcinii statice.
Traiectoria curbilinie a centrului rotii conduce la o anumita descarcare a contactului roata-sina

150



Simularea numerica a trecerii unei roti peste o joanta de cale ferata

— forta de contact Q; este mai mica decat sarcina statica Q, — ca efect al fortei centrifuge care
actioneazd asupra rotii. In consecintd, sina este antrenatd intr-o usoard miscare ascendenti
datorita reactiunii caii. In tot acest timp, roata si sina se afla in mod continuu in monocontact.

Cand roata a ajuns la mijlocul joantei, roata trece de pe o sind pe cealaltad si ca urmare,
se va afla in bicontact (fig. 5). Bicontactul dureaza foarte putin, cca. 0,34 ms, incepe odatd cu
incarcarea sinei din dreapta (Q, > 0) si se termina cand are loc descarcarea completa a
contactului cu sina din stanga (Q; = 0). Forta Q, ia valori foarte mari datoritd variatiei de
impuls determinatid de conditiile geometrice de la trecerea rotii de pe o sini pe cealaltd. In
continuare, regimul dinamic al sistemului roatd-sind ia forma unei vibratii amortizate
modulate in care purtatoarea corespunde frecventei proprii inalte a sistemului, iar modulata
corespunde frecventei joase. Pe diagrama fortelor de contact se pot vedea intervalele de timp
in care O se anuleaza, ceea ce semnifica desprinderea rotii de sina.
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Fig. 6. Influenta vitezei de circulatie asupra fortei maxime de contact la traversarea unei joante.

Figura 6 prezinta influenta vitezei asupra valorii maxime a fortel de impact roata-sina
la trecerea peste o joanta simetricd. Sunt luate in calcul doua valori ale diferentei de nivel a
joantei, 5 si respectiv 10 mm. Se constata cresterea forfei de impact odata cu cresterea vitezei,
iar aceasta crestere este mai accentuatd la viteze mai mari de 30 (H =5 mm) si respectiv 20
km/h (H = 10 mm) 1n functie de diferenta de nivel a joantei. Totodata, se remarca influenta
foarte mare a diferentei de nivel a joantei cu observatia cd aceasta influenta este mai puternica
la viteze mai mari de 40 km/h.

S. CONCLUZII

Joanta de cale feratd reprezintd o zond slaba in structura cdii de rulare care, la
trecerea unui tren de roti, produce efecte de soc datorita formei geometrice a sinelor.

In lucrare s-a aritat cd modelarea contactului roati-sina la trecerea rotii peste o
joanta prezinta trei forme diferite, respectiv contact continuu de tip monocontact,
bicontact in zona imbindrii capetelor de sina si, in anumite conditii, desprinderea rotii de
sind dupa depasirea zonei de imbinare. Toate aceste aspecte au fost implementate intr-un
model cu doua grade de libertate pentru a stabili proprietatile de bazd ale interactiunii
dinamice roata-sind la trecerea peste o joanta.

Rezultatele simuldrilor numerice au pus in evidenta faptul ca viteza de circulatie si
diferenta de nivel a joantei sunt factori care influenteaza esential forta maxima de contact.
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