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CAPITOLUL IV 

Calea cu șine continue sudate 

Există două tipuri de cale: calea cu joante, denumită și cale clasică și calea cu șine continue 

sudate, denumită și cale fără joante.  

Pentru a ţine seama de influenţa variaţiilor de temperatură, la calea cu joante se lasă rosturi 

între capetele şinelor, iar la calea sudată se iau măsuri speciale privind alcătuirea ei şi execuţia 

lucrărilor de întreţinere. 

 

4.1   Noțiunea de cale sudată. Pericole la calea sudată. Temperatura de fixare. 

 Avem de-a face cu cale sudată sau cale fără joante atunci când cadrul şină-traversă poate fi 

asimilat pe o porţiune de minim 10 metri lungime cu o bară dublu încastrată, în ceea ce priveşte 

influenţa variaţiilor de temperatură. 

 

 

 

 

4.1.1 Pericole la calea sudată: 

La calea sudată exista o serie de pericole, precum: 

 Producerea pierderilor de stabilitate (şerpuire) la temperaturi ridicate: acest 

fenomen se manifestă şi la calea cu joante atunci când rosturile de dilataţie nu sunt în 

regim normal de funcționare (sunt închise înainte de vreme). 

Rosturile care se lasă la montarea căii se numesc rosturi de montaj, iar rosturile care 

sunt măsurate la un moment dat se numesc rosturi de dilatație. 

 Ruperea şinelor la temperaturi scăzute când în şină avem întindere, când apar forţe 

dinamice (şocuri) la trecerea convoaielor sau când oţelul din şină devine casant; 

 Solicitarea excesivă a joantelor situate la extremităţile porţiunilor de cale sudată 

(solicitări la forfecare a buloanelor de la joante, ruperea ecliselor).  Joantele de la 

extremităţile porţiunilor sudate au aceeaşi alcătuire ca şi joantele de pe calea clasică 

(cu joante). 

Aceste pericole explică de ce nu s-a ales calea sudată de la început, de ce în primă fază 

lungimea şinelor pe calea cu joante s-a ales foarte mică (6 metri), modul de determinare a alcătuirii 

constructive la calea sudată precum şi restricţiile impuse pe durata lucrărilor de întreţinere. 
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4.1.2 Temperatura de fixare: 

Temperatura de fixare reprezintă temperatura la care, efortul axial în lungul şinei fiind nul, 
se face fixarea şinei pe traverse prin strângerea prinderilor. 

Temperatura în şină diferă față de temperatura comunicată de staţiile meteorologice (la 
umbră, la 2 metri deasupra solului). Temperatura în şină pentru valori de peste 150C este superioară 
temperaturii în aer (temperaturii maxime). 

Efortul axial care apare în bara încastrată la temperatura în şină ”t” este: 

𝑵 = 𝜶 ∙ 𝑬 ∙ 𝑨 ∙  (𝒕 − 𝒕𝒇), unde: 

 α reprezintă coeficientul de dilatare termică: α = 1,15 ∙ 10-5  [mm/mmoC]; 

 E reprezintă modulul de elasticitate a oțelului din șină: E = 2,1 ∙ 106 [daN/cm2]; 

 A reprezintă aria secțiunii șinei; 

 tf reprezintă temperatura de fixare a tronsonului de cale. 

 

 

 

   

 

 

 

 

 Avem cale sudată atunci când orice variaţie de temperatură, în raport cu temperatura de 

fixare tf, generează efort axial în şină, corespunzător dilatării împiedicate sau contractării 
împiedicate, precum și atunci când există o porţiune imobilă de minim 10 metri lungime (secţiunile 
şinei nu suferă deplasări în lungul căii). 

 Ţinând seama de lungimea maximă a zonelor de respiraţie (LR max), avem cale sudată atunci 
când între joantele de la extremităţile porţiunii există lungimea: 
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Porţiunea imobilă este denumită zonă centrală, iar porţiunea care suferă deplasări în lung se 

numește zonă de respiraţie (secţiunile sunt situate la capetele zonei centrale și sunt mobile): calea 

respiră în lung. 

 Respiraţia transversală a căii sudate reprezintă amplificarea neregularităţilor în plan atunci 

când creşte efortul axial. 

LR reprezintă lungime de respiraţie. 

 

 

 

 

Exemplu pentru șina  S49:   

 A = 62,5 cm2 

 Α = A≈1500 daN/oC 

 Δt = 300C 

 N1 şină  ≈  1500∙30= 45000 daN 

 N2 şine  ≈  90000 daN 

 Forţele axiale aferente unei şine sau cadrului şină-traversă au valori mari, fiind de 

aproximativ 100 J în cele două şine. 

Lungimea de respirație pentru șina S49 este:  (LR)max  =  120 m 

 Lungimea minimă a tronsonului de cale sudată la șina S49 este: L  ≥  250 m  (2∙120+10) 

 Cu cât tipul de şină creşte, lungimea de respirație maximă (LR)max este mai mare, iar şinele cu 

lungimea normală se sudează între ele formând tronsoane sau şine lungi sudate. Sudurile dintre şine 

cu lungimea normală pot fi prin contact electric şi presiune sau aluminotermice. 

 Sudurile aluminotermice se utilizează în cadrul lucrărilor de întreţinere când nu este 

avantajos să se deplaseze instalaţia mobilă de sudură. 

 

4.2    Parametrii care definesc comportarea căii sudate: 

 

 Rezistenţa liniară dată de balast (p); 

 Rezistenţa laterală dată de balast (q) – daN/ cm cale; 

 Rezistenţa care se opune la rotirea şinei în prindere. 
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În punctele „A” se ajunge la mărimea forţei de frecare şi la dreapta acestor puncte se 

manifestă fenomenul de „curgere” (deplasările cresc fără mărirea forţei). 

 În punctul „B” marginea tălpii şinei vine în contact cu rebordul plăcii suport, iar pe porţiunea 

AB se consumă jocul existent între lăţimea tălpii şinei şi rebordurile plăcii suport. Din punctul  „B” 

momentul rezistent creşte puternic odată cu creşterea β (este împiedicat procesul de creştere a 

săgeţii transversale a deformaţiei). 

Aceasta explică de ce calea sudată se realizează numai cu prinderi indirecte (S49 şi mai 

mari).  

Pe porţiunea în curbă avem rezistenţa laterală echivalentă mai redusă. 
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qcurbă  =  qalim  – Δq 

 ds = Rdθ 

 Δ                  
Q

2
 = N∙sin (dθ/2) 

 Q = 2N∙ sin (dθ/2) 

 sin (
dθ

2
) ≈ 

dθ

2
 

 Q ≈ Ndθ 

 Δq = 
Q

ds
 = 

Ndθ

Rdθ
  = 

N

R
 [daN/ cm cale] 

 

În cadrul proiectelor de detensionare, valoarea pentru rezistenta liniara dată de balast (p) în 

regim normal de funcționare (RNF) este de 7 daN/cm fir șină, iar rezistența liniară dată de prinderea 

dintre șină și traversă (q) este de 8 daN/cm fir șină. 

 În cadrul lucrărilor, mărimile p şi q depind de gradul de slăbire a liniei. Atât p şi q cât şi Mr 

sunt de forma unor frecări de alunecare. 

 Calea este astfel concepută încât dacă există deplasări în lung a şinei, acestea să nu fie în 

raport cu prinderile, ci șina împreună cu traversa să se deplaseze în raport cu prisma de balast, 

obținând astfel fugirea căii şi nu fugirea şinelor. 

 Valoarea lui p = 7 daN/ cm fir este valoarea dictată de prisma de balast. 

 Rezistenţa q, dictată de prinderea indirectă, este de 15 daN/cm cale. 

 Liniile sudate se realizează pe poduri cu calea fără cuvă de balast doar dacă deschiderea 

maximă a podului este lmax ≤ 30 m. În astfel de situaţii, pentru ca eforturile introduse în structura 

podului să fie mici, strângerea prinderilor se face cu un moment de strângere de 3-4 daN∙m. 

 

4.3   Modalități de exploatare a căii fără joante 

 

Există două modalități de exploatare a căii fără joante: 

1. Fără descărcări sezoniere de eforturi axiale 

2. Cu descărcări sezoniere de eforturi axiale 
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Cazul 1 – Fără descărcări sezoniere 

Cazul 2 – Cu descărcări sezoniere 
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Tmin, Tmax  repezintă temperaturile extreme reglementate ca posibile în şină (+60o C; - 30o C). 

 Pentru a fi evitat pericolul de şerpuire şi de rupere trebuie ca:  

 Δty  ≤ [Δtc] (variaţii admisibile de temperatură care generează compresiune şi 

întindere); 

 Δty  ≤ [Δtî]; 

 Ny  ≤ α∙E∙A∙ [ Δtc]; 

 Ny  ≤ α∙E∙A∙ [ Δtî]. 

În cazul căilor ferate din România, indiferent de tipul şinei: 

 Δtc
admis  =  43oC  

 Δtî
admis  =  57oC 

 
 Fixarea tronsonului în punctele A și C (cazul 1) este considerată fixare provizorie. Pentru 

punctul A variaţia efectivă de temperatură până la Tmax depăşeşte valoarea admisă, iar în punctul C 

scăderea efectivă de temperatură este mai mare decât valoarea scăderii admisă, de unde rezultă că 

în punctele A şi C nu sunt evitate pericolele. 

 În punctul B fixarea este definitivă, respectiv variaţiile efective de temperatură nu depăşesc 

limitele admise. La introducerea tronsoanelor în cale se urmăreşte ca fixarea tronsonului să se facă 

între ti şi ts, deoarece se urmăreşte fixarea definitivă. 

 O fixare în punctul A sau în punctul C trebuie urmată de o lucrare numită detensionare sau 

descărcare de eforturi axiale, executată când temperatura în şină este între ti şi ts pentru realizarea 

fixării definitive. 

 Deci, în cazul 1, odată realizată fixarea definitivă sunt evitate pericolele de şerpuire şi rupere 

şi nu se mai intervine la cale. 

 În cazul 2  ecartul Tmin                 Tmax  este mare și astfel sunt necesare două intervale 

prescrise de fixare: de primăvara, respectiv de toamnă. 

  Considerăm fixarea în B: 

 Dacă temperatura scade la Tmin nu există pericol. Temperatura crescând apoi spre Tmax, dacă 

nu ar exista al doilea interval (de primăvară) există pericol de şerpuire, iar pentru a-l evita, când 

temperatura în şine corespunde punctului D, se face o refixare a tronsonului în punctul D,evitându-

se astfel şerpuirea la Tmax (aceasta este descărcarea de primăvară). 

 La scăderea temperaturii spre Tmin (din „D” la Tmin) există pericolul de rupere. Pentru a-l 

evita: 

 În B se face refixarea de toamnă; 

 În punctele A,C și E se fac fixări provizorii, iar refixările se fac când temperatura în 
şină este în cadrul intervalului reglementat; 
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Pentru a uşura lucrările de descărcare sezonieră, calea este secţionată în zone de câte 800 

de metri, iar între aceste zone sunt plasate panouri tampon (P.T.). Panourile tampon din cale au 

alături şine de inversat, iar la fiecare refixare se face înlocuirea între şinele din cale şi şinele scoase 

din cale. 

 Refixarea: 

 Desfacerea prinderilor pe tronson şi pe panoul tampon; 

 Scoaterea din cale a panoului tampon şi ridicarea tronsonului de pe prinderi (pentru a se 

elimina frecările); 

 Lăsarea tronsonului pe plăci;  

 Refacerea prinderilor şi a panourilor tampon pentru continuitatea căii. 

Modul 2 de exploatare a căii este foarte costisitor și se impune atunci când ecartul Tmin          

Tmax este mare, iar variațiile Δti şi Δts sunt mici. 

Aşa se explică de ce calea sudată se face numai pentru tipuri de şină mai mari decât S49 și 

numai pentru cale cu prismă de piatră spartă (rezistențele p și q sunt mari). Prinderile au efectul de 

rebord. 

P: Calea este astfel concepută încât acumularea de deformaţii laterale remanente să fie 

practic inexistentă. 

P: Dacă se produce deplasarea şinei în lung aceasta să fie împreună cu traversele prin prisma 

de balast. 

P: Calea sudată este astfel concepută încât lucrând ca o bară dublu încastrată să poată 

prelua eforturile axiale extreme. 

 

4.4   Procedee tehnologice de realizare a căii sudate 

 

Lucrarea de realizare a căii sudate se face în închidere de linie. 

Procedeele trebuie astfel alese încât fiecare închidere de linie să fie folosită indiferent dacă 

temperatura în şină (temperatura de lucru) este sau nu cuprinsă în intervalul prescris de fixare. 

tl = temperatura de lucru 

tl Є (ti, ts) , tl ∉(ti, ts) 

Procesele tehnologice de realizare a căii fără joante trebuie realizate odată cu celelalte 

lucrări efectuate la linie deoarece remedierea neregularităţilor pe calea sudată se face mult mai greu 

decât pe calea cu joante. 
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Nu se admite calea sudată pe terasamente nestabile. Astfel: 

I. Se face lucrarea de consolidare; 

II. Se execută calea sudată. 

De regulă, trecerea la calea sudată este legată de refacţia sau construcţia liniei. 

Procedeele tehnologice depind de raportul temperaturilor de lucru faţă de intervalul 

prescris. 

a) Temperatura de lucru este în intervalul prescris de fixare: 

Legarea tronsonului de traverse se face când efortul axial în șine este nul. 

Într-o bază de sudură (o linie de garare dintr-o staţie) cu instalaţie mobilă de sudură se 

realizează tronsoane sudate cu lungimea 300-500 metri. Se formează trenul de lucru care se 

deplasează în linie curentă, se scot din cale tronsoanele eclisate și se introduc în locul lor cele sudate, 

efectuându-se cu instalaţia mobilă o sudură-cale care leagă tronsonul nou de cel introdus anterior. 

Trenul de lucru este format din: 

 o locomotivă diesel -hidraulică; 

 un vagon pentru personal; 

 un vagon uzină pentru producţia de curent electric necesar sudării; 

 instalaţia mobilă de sudură. 

Legat de instalaţia mobilă de sudură se află trenul propriu-zis alcătuit din boghiuri speciale 

de care sunt suspendate tronsoanele. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tronsoanele se agaţă de cleştii boghiurilor folosind macarale–capră. 
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În linie curentă, introducerea se face lăsând tronsonul pe traverse cu ajutorul macaralelor, 

descărcarea macaralelor de pe boghiuri şi îndepărtarea boghiurilor din zona lucrărilor. Manipularea 

tronsoanelor eclisate şi a celor sudate se face cu macarale–capră dispuse la 15 metri depărtare între 

ele. 

b) Temperatura de lucru nu este în intervalul prescris de fixare: 

Există două situaţii: 

i. tl < ti (17oC) (căile ferate din România)  
 

 Se utilizează dispozitivul de întins şine (procedeu cu pretensionarea tronsonului); 

 Legarea tronsonului de plăci se face în situaţia când în tronson există o forţă axială F de 

întindere. 

Forţa de întindere trebuie să fie egală cu forţa de întindere care s-ar fi dezvoltat în tronson la 

temperatură egală cu tl dacă fixarea ar fi fost făcută la temperatura tf. 

F = α∙E∙A∙ (tf-tl) 

Tot la temperatură mai mică de 17 oC există procedee tehnologice cu încălzirea şinelor: 

temperatura în şină este adusă artificial în intervalul prescris şi în această situaţie se face prinderea. 

Încălzirea se face cu cărucioare prevăzute cu flacără care se deplasează în lungul tronsonului. 

Temperatura trebuie să fie uniformă în lungul tronsonului iar verificarea se realizează prin 

măsurarea alungirii Δl la capătul tronsonului. 

ii. tl >  27oC (ts) (căile ferate din România) 
 

Există trei rezolvări: 

1. Răcirea artificială a şinelor prin evaporarea unei substanţe pulverizate pe suprafaţa şinei,    

substanță care răceşte şina; 

2. Vopsirea în alb a şinelor (văruirea şinelor) scade cu 9o – 10o C temperatura; 

3. Introducere obişnuită a tronsoanelor în cale cu o fixare provizorie a lor, urmată de o 

lucrare ulterioară denumită  detensionare pentru realizarea fixării definitive. 

La (căile ferate din România)  se utilizează următoarele procedee de introducere a 

tronsoanelor sudate în cale: 

 Introducere obişnuită; 

 Pretensionare cu dispozitiv de întins şine; 

 Fixarea provizorie la temperaturi mari urmată de detensionare. 
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În afara procedeelor care presupun utilizarea bazei de sudură (CFR), există procedee care 

presupun realizarea tuturor sudurilor pe amplasament și astfel se elimină transporturile între linia 

curentă și baza de sudură. 

Instrucția 341 se utilizează pentru alcătuirea, întreținerea și supravegerea căii sudate. 

 

4.5  Determinarea deplasărilor secțiunilor tronsonului în lungul căii 

 

Se consideră o bară dublu încastrată fixată la temperatura tf. În urma creşterii temperaturii 

cu Δt, în bară se dezvoltă efortul axial N = αEA Δt. În această situaţie, bara poate fi asimilată cu un 

resort la care pasul dintre spire este inferior pasului de echilibru (când N=0). 

La îndepărtarea uneia dintre încastrări, resortul are tendinţa să se destindă. Această  

destindere este împiedicată de rezistenţele liniare care se mobilizează în zona de capăt a barei. 

Rezistenţele liniare fiind de natura frecărilor de alunecare au sensul opus deplasărilor. 

Dacă considerăm că p (rezistența liniară dată de balast) este constantă rezultă o diagramă de 

eforturi axiale liniară. 

Lungimea pe care se mobilizează rezistenţa liniară rezultă din ecuaţia de echilibru (proiecția 

în lungul axei barei) și este egală cu lungimea de respiraţie (lr). 
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Diagrama la îndepărtarea încastrării B: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(i): lr·p = N  =>  lr = 
N

p
 =  

α ∙ E ∙ A ∙ Δt

p
 

(i+1):  x·p = Nx  =>  Nx variază liniar 

S-a considerat rezistenţa liniară constantă. Din ecuaţia de echilibru rezultă că Nx variază 

liniar, obținându-se astfel relaţia de calcul a lungimii de respiraţie. 

Rezolvare:  Lungimea de respiraţie rezultă întotdeauna dintr-o ecuaţie de echilibru. 
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𝒍𝒓 =  
𝜟𝑵

𝒑
 

 

 

 

Pentru a calcula deplasarea în punctul B se consideră un element Δx aparţinând zonei de 

respiraţie. Deplasarea în punctul B reprezintă însumarea alungirilor elementelor Δx cuprinse pe zona 

de respiraţie. 

ΔB = ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δl =  
p∙l

EA
  

              δ(∆x) =
(N−Nx)∙∆x

EA
=

ωx

EA
 

       𝝎𝒙 - suprafață elementară 

ΔB = deplasare în B = ∑
ωx

EA
=

Ω

EA
=

supr 123

EA
 

ΔB =
 Ω

EA
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Δx = 
Ωx

EA
               ΔB =  

ΩB

EA
 

ΔB - Δx = 
ΩB−Ωx

EA
 

Δx - Δo = 
Ωx−Ω0

EA
 

 

Ωx  reprezintă modificarea de suprafaţă în diagramele de eforturi axiale între situaţia în care 

a existat  încastrare şi situatia de după eliminarea încastrării. 

Deplasările de secţiuni pot fi ca urmare a variaţiei de temperatură sau ca urmare a lucrărilor 

executate la cale. 

În cazul execuţiei lucrărilor, deplasările se calculează astfel: 

 se reprezintă diagrama de eforturi axiale înainte de începutul lucrărilor; 

 se întocmeşte diagrama de eforturi axiale după terminarea lucrării la care se cere 

diagrama deplasărilor; 

 se alege secţiunea imobilă O şi se determină modificarea Ω de suprafaţă aferentă 

punctului unde se determină deplasarea. 

 

 

 

 

 

 

S-a reprezentat diagrama de eforturi axiale obţinută în cazul anterior care a servit calculului 

deplasării în punctul B. Pe lungimea de respirație lr s-a mobilizat rezistenţa liniară deoarece 

prinderile au fost în funcţiune. 

Se presupune că la stânga punctului B se desfac prinderile pe o lungime lx > lr şi că se 

suspendă porţiunea desfăcută în cablurile macaralei-capră astfel încât să nu intervină frecările dintre 

talpa şinei şi plăcuţa elastică. De asemenea, este scos panoul tampon de la dreapta punctului B astfel 

încât deplasarea punctului B să nu fie împiedicată. 
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Diagrama de eforturi axiale care rezultă: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΔM` =  
ΩM

EA
 = 

1

2
∙Nlr

EA
=

1

2
∙N(

N

p
)

EA
=

N2

2pEA
=

α2EA∆t2

2p
 

ΔB =  
ΩB

EA
 = 

Nlx

EA
  = lx·α·Δt 

Exemplu:  Rostul care apare la ruperea unei şine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

lr = 
N

p
 

ROST = 
Ω

EA
=

1

2
∙(2lr)N

EA
 

ROST = 
(

N

p
)N

EA
=

N2

p∙EA
 

S49:  αEA ≈ 1500 daN/oC 

 tf = 20oC 

 truprere = - 10oC 

 N = αEA[20o-(-10o)] = 45000 daN 

 ρ = 7 daN/cm fir 

 A = 62,5 cm2 

 E = 2,1∙106 daN/ cm2 

ROST = 
450002

7∙2,1∙106∙62,5
 = 2,204 cm 

 

Etapele de aplicat în cazul în care are loc o variaţie a temperaturii în şină: 

 Se introduc încastrările fictive la capetele tronsoanelor, respectiv panourile tampon; 

 Se aplică variaţia de temperatură dorită Δt care determină în toate punctele din 

lungul tronsonului o creştere a efortului axial existent cu cantitatea ΔN: 

ΔN= αEAΔt 

 Se înlătură încastrările fictive şi se determină suprafaţa Ω cu care se modifică 

diagrama de eforturi axiale ca urmare a îndepărtării încastrării fictive; 

 Se calculează deplasarea cu relaţia:  Δ = 
Ω

EA
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4.6   Felurile zonelor de respirație 

Există două categorii: 

 Zone de respiraţie controlate (cunoscute); 

 Zone de respiraţie necontrolate. 

A cunoaşte zona de respiraţie înseamnă a şti distribuţia rezistenţelor liniare pe lungimea de 

respiraţie. 

Exemple de zone de respiraţie controlate: 

 Zone de respiraţie care apar la ruperea unei şine atâta timp cât temperatura din şină 

nu se modifică; 

 Zone de respiraţie care se formează la extremităţile lungimilor lx după desfacerea 

prinderilor; 

 Zona de respiraţie care apare la creşterea continuă a temperaturii peste temperatura 

de fixare. 
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Zona este controlată pentru că este cunoscută distribuția rezistenţei liniare. O situaţie 

similară este întâlnită şi la scăderea continuă a temperaturii: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pentru a introduce noţiunea de zonă de respiraţie necontrolată se analizează evoluţia 

diagramei de eforturi axiale atunci când are loc următoarea modificare a temperaturii în şină: 

tf                tmin             tf              tmax                 tf 

25oC    -30 oC              25oC         30 oC         25oC 

Se consideră capătul tronsonului liber (nelegat de P.T.), putând efectua orice deplasări. 

Pentru stabilirea diagramelor de efort axial se aplică etapele arătate privind influenţa 

variaţiei de temperatură. Cele 3 etape rezultă reprezentate suprapus. Prinderile sunt în funcţie pe 

toată lungimea tronsonului. 

 

 

 

 

 

 

 

S-a obţinut diagrama de eforturi axiale la t = tmin. 
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În continuare se urmăreşte determinarea diagramei de eforturi la creşterea de la tmin la tf. 

 

 

 

 

 

 

 

(2) – diagrama N cu încastrarea fictivă 

(3) – eliminarea încastrării (t=tf) 

tf             tmin       tf            tmax 

Imediat după fixare, la t = tf, în toate punctele din lungul tronsonului efortul axial este nul. 

După scăderea temperaturii la tmin şi revenirea la tf se constată că pe zona de respiraţie lr 

avem nişte eforturi axiale remanente (în zona centrală, la t = tf, eforturile axiale sunt nule). 

În continuare se trece de la tf la tmax, reprezentând, tot suprapus, etapele: 
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lr = 
∆N

P
     lr

′ =
∆N

P
=

αEA(tmax−tf)

2

p
 

Atât timp cât rezistenţa liniară îşi păstrează valoarea constantă, unghiurile α1 şi α2 sunt egale 

între ele (α1 = α2). 

Se face scăderea de temperatură  tmax            tf  pentru a găsi diagrama de eforturi pe zona de 

respiraţie: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

lr
′′ =

∆N

P
=

αEA(tmax − tf)

2p
 

Se constată că la t = tf (în şină), pe zonele de respiraţie s-au obţinut diagramele de eforturi 

axiale diferite între ele: 
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Aceeaşi analiză poate fi făcută considerând capătul tronsonului eclisat, respectiv cu 

deplasarea impusă (limitată). Rezultă că diagrama de eforturi axiale pe zona de respiraţie poate fi 

cunoscută dacă se cunoaşte modul în care a variat temperatura de la momentul introducerii în cale 

până în momentul dat. 

Întrucât variaţiile de temperatură nu pot fi cunoscute (zonele de respiraţie sunt în număr 

foarte mare şi există variaţii zilnice şi sezoniere ale temperaturii) rezultă că nu este cunoscută practic 

distribuţia rezistenţelor liniare pe zona de respiraţie şi, respectiv, nu este cunoscută diagrama de 

eforturi pe zona de respiraţie. Din acest motiv se numesc zone de respiraţie necontrolate. Este însă 

cunoscută lungimea de respiraţie care depinde de variaţia maximă de temperatură suportată şi care 

depinde de mărimea rosturilor dintre panourile tampon de la capătul tronsonului. 

Această lungime maximă de respiraţie depinde de secţiunea şinei (lr =
αEA∆t

p
). 

Pentru:   S49: (LR)max = 120 m 

                S65:       (LR)max = 150 m 

Convenţional, diagrama de eforturi pe zonele de respiraţie se reprezintă printr-o linie 

şerpuită. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La toate extremităţile tronsoanelor de pe reţea există zone de respiraţie necontrolate. Se 

ştie lungimea acestor zone (≤(LR)max) şi se știe că efortul axial maxim pe zonele de respiraţie nu este 

infinit (el poate avea valori mai mari decât în zona centrală, însă în aproprierea acestor eforturi). 

Toate acestea rezultă din ecuaţia echivalentă a zonelor de respiraţie. 

Observaţie: În diagrame s-a văzut reprezentarea lui p cu diferite sensuri. Această 

reprezentare este posibilă deoarece p este de natura unei forţe de frecare de alunecare. Între sensul 

lui p şi sensul deplasărilor există concordanţă. 
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4.7   Analiza procedeelor tehnologice folosind diagramele de eforturi axiale 

 

4.7.1   Măsurarea efectivă a deplasărilor secţiunilor 

Deplasările măsurate servesc la stabilirea temperaturii de fixare care se trece în evidenţe, la 

controlul pe parcurs a executării corecte a lucrărilor şi la aprecierea stării liniei. 

Dacă prisma de balast nu este completă, nu este stabilizată sau dacă prinderile nu sunt în 

R.N.F. (regim normal de funcționare), acest lucru poate rezulta din mărimea deplasării măsurate faţă 

de reper. Când calea este slăbită, aceste deplasări sunt mari (valorile p sunt mici). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δ = 
Ω

EA
=

1

2
(N − R) ∙ 

N − R

p

EA
 

Δ = 
1

2
∙

(N−R)2

pEA
 

Dacă rezistența p este foarte mare atunci rezultă că deplasarea Δ este mică. 
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În afara ţăruşilor, ca reper pentru măsurarea deplasărilor, se utilizează și semnul făcut pe 

talpa şinei în dreptul marginii rebordului de la placa suport. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

În acest caz se scoate plăcuţa elastică de sub talpa şinei pentru ca şina, deplasându-se, să nu 

antreneze, prin frecare, traversa. 
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Reguli: 

1. Lucrările în cadrul închiderii de linie reprezintă un unicat. Ele trebuie să se desfăşoare pe 

baza proiectului de detensionare, iar temperatura de fixare, care se trece în evidenţe, se 

calculează ulterior închiderii de linie pe baza măsurării de:  temperatură în şină, deplasări la 

repere și distanţe între repere.  

La baza proiectului de detensionare şi a calculului temperaturii de fixare stau diagramele de 

eforturi axiale pentru fazele caracteristice ale procesului tehnologic. 

2. Pentru eliminarea zonelor necontrolate, la introducerea unui nou tronson, se execută o 

desfacere a prinderilor din tronsonul anterior introdus. 

 

4.7.2   Procedee tehnologice curente de introducere a tronsoanelor sudate în cale 

A. Procederul de introducere obişnuită a tronsoanelor, în cale, cu două variante: 

1. Introducerea obişnuită propriu-zisă; 

2. Introducerea obişnuită prin procedeul „buclă”. 

 

1. Introducerea obișnuită propriu-zisă: 

 

 Situația înainte de închidere: 

 

 

 

 

 

 

 Situația după închidere: 
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lra reprezintă lungimea zonei de respiraţie la capătul tronsonului anterior, necontrolată, care 

se formează între cele două închideri de linie. Între închiderile de linie în timpul nopţii, temperatura 

a scăzut până la valoarea tmin. 

 

Etapele caracteristice: 

 Comportarea capătului tronsonului anterior atunci când se produce variaţia de temperatură 

de mai jos, este:  

tfa           tmin              tl 

        (închiderii anterioare) (noaptea) (în închidere curentă) 

 Pe reţea se înregistrează temperatura din oră în oră. 

1. Diagrama de eforturi axiale după fixarea tronsonului anterior, la t = tfa. 

 

 

 

2. Diagrama de eforturi la t = tmin. 

Se aplică etapele cunoscute (introducerea încastrărilor fictive, aplicarea variaţiei de 

temperatură, îndepărtarea încastrării) care se reprezintă suprapus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

lra = 
(N−R)

p
=

αEA(tfa − tmin)−R

p
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3. Diagrama de eforturi la t = tl. 

Considerăm diagrama pentru t = tmin ca diagramă iniţială; se aplică etapele cunoscute ţinând 

seama că temperatura creşte de la tmin la tl; etapele se reprezintă suprapus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

lr
′ =

αEA(tl − tmin) − 2R

2p
 

În realitate, variaţia temperaturii în şină nu este continuă de la tfa la tmin (nu scade continuu) 

şi nu creşte continuu de la tmin la tl. Din acest motiv, pe lungimea lra, zona de respiraţie care se 

formează se consideră necontrolată. 

Lungimea (lra) pe care se dezvoltă această zonă se formează:  

lra = 
αEA(tfa−tmin)−R

p
 

 

Diagramele de eforturi axiale caracteristice procedeului de introducere obișnuită propriu-zis: 

I. Diagrama de eforturi axiale la t = tl înainte de începerea lucrărilor 
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II. Diagrama de eforturi axiale la t = tl după execuția sudurii cale în punctul A 

 

 

 

 

 

 

Pe zona lra se află instalaţia de sudură care efectuează sudura cale din A. Pentru înlocuirea 

tronsonului eclisat cu cel sudat, s-a impus desfacerea joantei din A. Efortul axial în acest punct este 

nul. 

Cu linie punctată s-a reprezentat situaţia anterioară (înainte de a se umbla la linie), iar cu 

linie continuă diagrama de eforturi după dezeclisare. 

Se constată că pe lra avem, în continuare, în cale, zona necontrolată. 

III. Diagrama de axiale finală la t = tl, după desfacerea prinderilor pe zona lra 

 

 

 

 

 

 

l`ra = 
αEA(tl − tfa)

p
 

Desfacerea prinderilor pe zona necontrolată lra se face succesiv începând cu prinderile din 

apropierea punctului A. Această desfacere este posibilă după retragerea instalaţiei de sudură din 

zona lra. 

(L + lra), pentru a evita frecările dintre talpa şinei şi plăcuţa elastică, tronsonul este ţinut 

suspendat în cablurile macaralei–capră. 

Reperul de bază se plasează la extremitatea lui lra dinspre zona centrală a tronsonului 

anterior. 
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R: Reperele se plasează la extremitatea zonelor necontrolate astfel încât să fie posibilă 

stabilirea deplasării şi prin calcul (evaluarea suprafeţei Ω). 

∆ =
Ω

EA
 

După lăsarea tronsonului pe plăci, se efectuează strângerea pe lungimea ls = 50 m de la 

racordare. Această prindere începe la temperatura tî (început) şi se termină la ts (sfârşit). 

În paralel cu strângerea la 50 m şi după terminarea acestuia se face strângerea pe restul 

tronsonului. 

tf = 
tî+ts

2
 ≈ tl 

Strângerea pe lungimea de 50 de metri se efectuează pentru a bloca capătul „racordare” al 

tronsonului şi pentru a avea o temperatură unică de fixare. În acest proces, deplasarea la Rb serveşte 

numai pentru aprecierea stării căii pe zona tronsonului anterior. 

În puntul B trebuie asigurată continuitatea căii (eclisarea), iar prin sudura-cale în punctul A 

se consumă 4-4,5 cm de şină. 

Pentru reducerea duratei de închidere, secţionarea tronsonului mai lung adus din bază se 

efectuează cu flacără oxi-acetilenică în dreptul punctului A înainte de executarea sudurii de cale. 

Capătul B al tronsonului vine găurit din bază în vederea eclisării. 

La deplasarea succesivă a zonei necontrolate, capătul A al tronsonului anterior (la fel şi B) 

suferă deplasări (dispare o anumită suprafaţă de eforturi axiale). 

Ţinând seama de toate cele arătate mai sus şi de faptul că tronsonul adus din bază are o 

lungime mai mare decât cea a tronsonului eclisat rezultă că este necesară stabilirea cu precizie 

suficientă a locului de secţionare. 

Poziţia aceasta depinde de rostul lăsat în B, de faptul că se consumă 4-4,5 cm sudură, că se 

produc deplasări la desfacerea lui lra, de evoluţia probabilă a temperaturii în şină pe perioada 

lucrărilor care urmează secţionării şi până la lăsarea tronsonului pe plăci. 

Locul de secţionare efectiv ţine seama că prin desfacerea zonei de respiraţie, deplasarea lui 

A, respectiv B este de ordinul a 3 - 4 mm şi că joanta din B este o joantă provizorie, care funcţionează 

până la următoarea închidere de linie. 

Practic, se procedează astfel: 

După scoaterea tronsonului eclisat se aşează cu macaralele–capră tronsonul sudat pe plăci, 

astfel ca în punctul B rostul să fie nul, iar această lăsare se face succesiv din B spre A. 
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Succesiunea lucrărilor: 

 Lăsarea tronsonului sudat pe traverse în zona AB; 

 Descărcarea macaralelor–capră de pe boghiuri; 

 Scoaterea boghiurilor la capătul „racordare”, pe calea cu joante; 

 Desfacerea prinderilor pe zona AB şi a joantelor din A şi B; 

 Montarea reperului Rb; 

 Scoaterea tronsonului eclisat din cale; 

 

 

 

 

 

 

 Lăsarea succesivă a tronsonului sudat din B spre A cu rost = 0 în B; 

 Secţionarea cu flacără oxi–acetilenică a tronsonului sudat la capătul „uzină”; 

 Suspendarea tronsonului sudat în cablurile macaralei–capră; 

 Deplasarea în lung a tronsonului sudat în vederea aducerii în prelungirea capetelor 

de şină în dreptul lui A; 
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 Execuţia sudurii; 

Sudura se execută cu tronsonul aflat în poziţie suspendată în cabluri. Altfel, datorită 

frecărilor dintre şină şi plăcuţele elastice se ratează sudura. 

 Retragerea instalaţiei de sudură dincolo de lra; 

 Desfacerea succesivă a prinderilor pe zona lra începând din A; 

 Citirea deplasării la Rb şi a temperaturii în şină; 

 Lăsarea pe plăci a tronsonului succesiv în sensul de la uzină la racordare, aceasta 

pentru a nu introduce eforturi de compresiune suplimentare în tronson. 

 

 

 

 

 Strângerea prinderilor pe tronson în primă fază pe cei 50 de metri de la racordare, 

cu măsurarea temperaturilor tî şi ts; 

 Reluarea activităţilor pe celălalt fir. 

Se admite ca tf aferente celor două fire să difere între ele cu cel mult 5oC. 

 

2. Introducerea obișnuită prin procedeul ”Buclă”: 

 

 

 

 

 

 

 

L1 > L 

L1 – L = 4,5 cm 
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Faţă de procesul anterior apar următoarele diferenţe: 

 Zona de desfacere necontrolată lra se efectuează înainte de execuţia sudurii; 

 Sudura se execută simultan cu refacerea prinderilor pe cea mai mare parte a 

lungimii tronsonului de la capătul „racordare”. 

Pe porţiunea de 60 de metri se formează o buclă în plan astfel încât în dreptul lui A capetele 

şinelor după secţionare să permită execuţia sudurii cu instalaţia mobilă. Astfel, rezultă că diferenţa 

dintre L1 şi L este 4,5 cm (cât se consumă prin sudură). 

Avantajul acestei variante:  conduce la închideri de linie mai reduse. 

Procedeul este folosit atunci când trebuie să facem suduri de închidere ca în cazul ruperilor 

de şină pe calea sudată. 

În afara sudurii de închidere mai există suduri obişnuite denumite „prin tragere”, aşa cum 

sunt sudurile cale la procedeul propriu–zis. 

Pe măsura consumului de şină, bucla dispare şi la terminarea sudurii ajunge în aliniament. 

Pentru reuşita unui asemenea suduri trebuie cunoscută cu mare precizie cantitatea de şină 

ce se consumă prin sudură (procesul de sudură se realizează automat). 

 

B. Procedeul de introducere a tronsoanelor, în cale, cu dispozitivul de întins șine 

Temperatura de lucru trebuie sa fie: tl  < 17oC (< 22oC) 

 

Diagramele de eforturi axiale caracteristice procedeului de introducere cu dispozitivul de întins 

șine: 

I. Diagrama de eforturi axiale la t = tl înainte de începerea lucrărilor 
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lra = 
αEA(tfa− tmin) − R

p
 

 

II. Diagrama de eforturi axiale la t = tl , după executarea sudurii cale, înainte de întindere 

 

 

 

 

 

 

III. Diagrama de eforturi axiale la t = tl, după întindere cu forța F și reducerea rostului la 

valoarea Δa 

 

 

 

 

 

 

 

Δ1 = 
 Ω − 

1

2
F

F

p

EA
 

Ω

EA
= (ROST − Δa) 

Δ2 = 
Ω−L∙F−

1

2
F

F

p

EA
 

Δ3 = 0 
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IV. Diagrama de eforturi axiale la t = tl, după desfacerea zonei lra,cu dispozitivul în funcțiune 

(presiune constantă la manometru) 

 

Desfacerea se face succesiv începând cu punctul A. 

 

 

 

 

 

 

Δ1`= Δ1 + 
Ωa

EA
 

Δ2`= Δ2 + 
Ωa

EA
 

Δ3`= Δ3 + 
Ω3

EA
 

 

V. Diagrama de eforturi axiale la t = tl, după scoaterea dispozitivului din funcțiune 

αEA(170 – tl) ≤ F ≤  αEA(270 - tl) 

 

 

 

 

 

 

Întinderea existentă în tronson trebuie să corespundă fixării definitive între 17o şi 27o C. 

ROST = 
Ω

EA
 + Δa 
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Ω = f(F) 

Δa =  
Ω𝑎

𝐸𝐴
 

tf = tl + 
Δ1`− Δ2`

αL
= tl + 

Δ1− Δ2

αL
 

Între reperul 1 şi 2, efortul total F este constant. Aceasta corespunde cu situaţia care apare 

la o contractare împiedicată pe lungimea L. Relaţia poate fi scrisă şi sub forma: 

αL(ff  –  tl) = Δ1 - Δ2 

Diferenţele faţă de introducerea obişnuită sunt: 

 Necesitatea strângerii prinderilor şi joantelor pe lungimea la; 

 Desfacerea prinderilor pe zona de respiraţie lra se face cu dispozitivul în funcţiune la 

presiune constantă; 

 Scoaterea dispozitivului din funcţiune se face numai după strângerea prinderilor cel 

puţin pe o lungime la la stânga lui B; 

 La stabilirea mărimii rostului se ţine seama de consumul de 4-4,5cm de şină sudată şi 

de mărimea rostului care trebuie să rămână la racordare după terminarea sudurii. 

Mărimea rostului se stabileşte prin proiectul de detensionare anterior închiderii 

pentru 3 temperaturi probabile de lucru. 

Pe teren se interpolează dacă t ≠ tl. 

Observație: 

Ωa care conduce la Δa este redus (Δa =  4-5 mm). 
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4.8   Pierderea stabilității cadrului șină-traversă 

 

Pierderea de stabilitate se produce la cadrul șină-traversă.  Acest fenomen are loc sub acțiunea 

forțelor axiale de compresiune provocate de variația de temperatură, de forțele de fugire a căii și de 

forțele de frânare. 

 Șerpuirea căii, adică pierderea stabilității acesteia, se poate produce în prezența trenului (în 

fața locomotivei, la urma trenului, la mijlocul distanței dintre boghiuri) sau în absența trenului. 

 În absența trenului lipsesc forțele de fugire și cele de frânare. 

 La alcătuirea actuală a suprastructurii căii, pierderile de stabilitate se produc în plan orizontal 

(la fel ca deplasările). 

 Spre deosebire de deripări, deplasările remanente sunt foarte mari (80-100 cm). 

 Se poate produce pierderea stabilității în plan vertical când deplasările laterale sunt 

împiedicate, de exemplu atunci când linia se află între peroane.  Forța axială la care se produce 

șerpuirea este mai mare decât cea corespunzătoare pierderii de stabilitate în plan orizontal. 

 Deformarea poate fi simetrică sau nesimetrică. 

 

 

 

 

 

Efortul axial se limitează prin creșterea de temperatură Δt / CFR: 43o C 

     (Nmax)admis = αEA (43 o C) 

Forța axială la care se produce șerpuirea este mai mare decât (Nmax)admis. 

    Nş ≥ (Nmax)admis 

    Nş = C(Nmax)admis , unde C reprezintă un coeficient de siguranță. 

    (Nş)49 ≈ 200000 daN (200 tf) 

 

 

 

 



36 
 

Fenomenul de pierdere a stabilității cadrului șină-traversă 

Considerăm calea acționată de o forță de compresiune. 

Asupra cadrului se acționează cu două vinciuri de ridicat calea. Se constată că la început 

presiunea la manometru este foarte mare, iar pe măsură ce ridicarea crește, presiunea scade. La un 

moment dat, cadrul șină-traversă se menține în echilibru fără a fi necesară forța de susținere. 

Acest moment reprezintă situația de echilibru instabil. 

O creștere neînsemnată a forței de ridicare conduce la declanșarea unui fenomen dinamic 

care reprezintă șerpuirea propriu-zisă (o succesiune de situații de echilibru nestabil), la finele 

șerpuirii apărând din nou o situație de echilibru stabil. 
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LB`C`B1` >  LB`CB1` 

Cadrul șină-traversă poate fi asimilat cu un resort. 

Când se produc deplasări laterale, deoarece lungimea crește efortul axial se reduce de la 

valoarea N la Nd. 

Se consideră că rezistența liniară p este constantă, iar ca urmare pe zona AB și A`B`, 

eforturile axiale variază liniar între valoarea N și Nd. 

Pentru a împiedica producerea șerpuirii căii, se acționează astfel: 

 se folosește unui tip greu de șină, cu moment de inerție mare (la calea sudată se 

folosesc șine S49 și mai mari); 

 prisma de balast trebuie aibă rezistențe liniare p mari, astfel explicându-se prezența 

pietrei sparte în prisma de balast și necesitatea realizării dimensiunilor nominale și a 

compactării prismei de balast; 

 rezistența laterală q să fie cât mai mare (umăr de balast corespunzător și balast 

compactat); 

 prinderile să fie în funcțiune și să fie prezent efectul de rebord astfel încât 

momentul rezistent la rotirea șinei în prindere Mr, să fie cât mai mare (calea sudată 

se acceptă numai prinderi indirecte sau prinderi similare cu efect de rebord); 

 efortul axial N să fie cât mai redus, prin alegerea temperaturii de fixare mai 

apropiată de limita superioară a temperaturii în șină: 17 – 27 oC. 

Prin calcul, pentru o lungime a deformației date (l) și pentru o deplasare laterală (f) dată, 

necunoscutele care caracterizează situația de echilibru stabil: Nd și Pv se determină din: 

 ecuația de continuitate a deplasărilor; 

 ecuația care rezultă din aplicarea principiului lucrului mecanic  virtual. 

Ecuația de continuitate a deplasărilor: 

 

 

 

 

 

 

Ω = (N-Nd)l + 2 ∙
1

2
∙

(N − Nd)2

ρ
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LB`C`B1` - LB`CB1` = 
(N−Nd)l

EA
+

(N−Nd)l

ρEA
 

LB`C`B1` - LB`CB1' = Δl 

Diferența de lungime Δl nu este o necunoscută a sistemului. 

Prin alegerea lungimii de deformație l, a deplasării laterale și a formei deformației rezultă Δl: 

∆l = 2 ∫ √1 + y′2dx

l
2

0

 

Analizând situațiile de echilibru care corespund diferitelor deplasări laterale se determină 

situația de echilibru nestabil care corespunde cazului Pv = 0. 

În realitate, șerpuirea se produce și atunci când nu acționează asupra cadrului șină–traversă 

forța Pv. Pierderea de stabilitate are drept cauză prezența neregularităților inițiale în plan și acțiunea 

variației de temperatură, care determină amplificarea neregularității. 

În afara neregularităților, atunci când există convoiul, intervin și vibrațiile care reduc 

rezistența laterală, rezistența liniară și ridicările liniei în fața roții. 

Calculele se fac pentru diferite valori ale neregularității inițiale obținându-se o lungime 

critică a neregularității inițiale. Este de dorit ca neregularitățile în plan la cale să fie cât mai mici. 

Forța de pierdere a stabilității Ns se poate stabili și prin încercări. Tendința este de a se alege 

situații de calcul care să acopere realitatea. 

În R.N.F. situația de calcul după care se realizează calea la scara 1:1, în vederea încercării, se 

caracterizează prin 3 elemente: 

1. Prisma de balast este în stare slab compactată (situația care rămâne după scoaterea  

ciocanelor electrice de vibrat din cale). 

Toate situațiile care urmează sunt caracterizate de rezistențe laterale și liniare mai 

mari deoarece balastul se compactează sub circulația trenurilor. 

Dacă linia nu va șerpui în situația balastului slab compactat, ea nu va șerpui nici în 

situațiile următoare; 

2. Materialul din prisma de balast este în stare nouă (fără acumulare de material fin). 

Prin acumularea de material fin crește greutatea specifică a materialului din prismă, 

crește rezistența la forfecare și deci cresc rezistențele liniare și laterale. 

3. Materialul din prisma de balast se consideră în stare uscată, fără umiditate 

(temperaturile ridicate la care se produce șerpuirea presupun aceeași situație a 

prismei de balast).  

 

Modelele se realizează având în vedere calea în R.N.F. cu neregularități în limitele 

acceptabile și calea în afara R.N.F., cu diferite grade de slăbire.  
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Exemplu: 

 Desfacerea prinderilor 50% 

Încercarea se realizează prin încălzirea artificială a șinelor utilizând efectul termic al 

curentului electric. 
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Pe zona OM se succed o infinitate de situații de echilibru stabil. 

În punctul M avem, practic, situația de echilibru stabil. 

Între punctele M și S este șerpuirea propriu-zisă, adică o succesiune de situații de echilibru 

nestabil. 

În punctul  S se revina la echilibrul stabil, găsit după producerea șerpuirii. 

Pe zona MS avem un palier de curgere, iar creșterea de temperatură Δt definește forța de 

șerpuire Ns. 

Se constată că la întreruperea încălzirii și creșterea ulterioară a temperaturii rezultă o 

scădere a forței de șerpuire. 

Forța admisă de compresiune se obține din raportul Ns / C, unde C are valori mai mari de 1,6 

(C > 1,6). Practic, forța de compresiune admisă se stabilește prin limitarea mărimii deplasării laterale 

provenite din creșterea temperaturii (0,4 mm). 

Aceast lucru înseamnă că se pornește de la ideea neadmiterii în cale a deformărilor 

remanente provenite de la influența temperaturii.  
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4.9   Aplicații 

Aplicația 1: Efectul răcirii sudurii de încheiere asupra stării de eforturi axiale în tronsonul sudat 

 

Date iniţiale: 

 Tipul șinei: S49 

 Rezistenţa liniară dată de balast: p = 7 daN/cm fir  

 Diagrama de variaţie a temperaturii în lungul şinei, atunci când materialul din rostul 

sudat are temperatura de 600oC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Aria secțiunii șinei: A49=62,5 cm2 

 Coeficientul de dilatare termică: α = 1,15 ∙ 10-5 mm/mmoC 

 Modulul de elasticitate al oțelului: E = 2,1 ∙ 106 daN/cm2 

 Până la răcirea sudurii de încheiere, de-o parte şi de alta a rostului cedat, prinderile 

sunt desfăcute pe distanţa de 100 metri. 

La calea sudată există o zonă centrală, imobilă, unde secţiunile şinei nu suferă deplasări în 

lung. 

Pe porţiunea sudată există pericolul producerii ruperilor de şină. În acest caz trebuie făcută 

„reparaţia definitivă” care constă în restabilirea situaţiei iniţiale (cale sudată). 
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Mai întâi se execută sudura S1, apoi sudura S2. 

În mod frecvent, calea sudată se realizează sudând între ele şinele de lungime normală cu 

instalaţia mobilă de sudură prin procedeul contact electric şi presiune (sudură electrică). 

Deoarece nu este economic să se aducă instalaţia mobilă de sudură la ruperile de șină, 

repararea ruperii se face prin procedeul de sudură alumino-termică. În cazul sudurii alumino-termice 

,în rostul creat între capetele şinelor, se aduce material de aport, pe când la sudura electrică 

capetele de şină încălzite se deplasează unul spre celălalt, adică nu există material de aport. 

Sudura S2 este o sudură de încheiere adică ultima sudură necesară restabilirii continuităţii. 

Atât la sudura prin contact electric şi presiune cât şi la sudura alumino-termică, materialul 

din şină este adus la temperatura de sudabilitate (1200oC) şi este în stare plastică, ceea ce înseamnă 

că nu poate prelua eforturi de întindere sau de compresiune. 

Pe măsura răcirii rostului sudat, la temperatura de 600oC, materialul din rost poate prelua 

eforturi. Curba variaţiei temperaturilor este reprezentată pentru situaţia când în rost avem 600oC și 

se observă că în lungul şinei temperaturile scad foarte repede (zona influenţată este de 1000 mm = 1 

m). 

Pe măsura scăderii temperaturii sub 600oC, elementele Δx din şină suferă contracţii 

împiedicate. Dacă elementul Δx ar fi liber, variaţiile lungimii lui δ(Δx), la scăderea temperaturii cu Δti, 

ar fi:  α ∙ dx ∙ Δti. 

δ(Δx) = α ∙ dx ∙ Δti 

Dacă ne imaginăm capetele de şină încălzite în dreptul rostului la 600oC fără a fi însă sudate, 

la răcire s-ar forma un rost între capetele şinelor (λ):  λ = Σ α ∙ dx ∙ Δti = α ∙ Ωi 

 

   Pentru S49: 

λ = α ∙ Ωi         ≡     3 mm = 0,3 cm 
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Aceeaşi situaţie în şină se poate obţine la 20oC, rostul sudat existând, prin anularea rostului 

λ. Anularea rostului se face prin tragere de capetele şinei cu nişte forţe axiale de întindere „N”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

p reprezintă rezistența liniară 

Ecuația de echilibru este N = p ∙ lr, ceea ce înseamnă că lr = 
N

p
. 

Aportul zonelor de respiraţie lr, în ceea ce priveşte anularea rostului λ, este neglijabil. 

În aceste condiţii, valoarea forţei N rezultă din relaţia: 

 λ =
Nl

EA
=

N(10000 cm + 10000)

2,1 ∙ 106  
daN
cm ∙ 62,5cm2

 

N ≅
0,3∙2,1∙62,5∙105

2∙104 =
0,3∙2,1∙62,5

2
= 1968 daN 
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λ =
Ω

EA
                  0,3 · EA = N(10000 + 10000) + 2 ∙

1

2
N ∙

N

p
                  N 

Când temperatura în şină creşte cu 1oC, efortul axial în zona centrală este N1= αEA (1oC). 

NΔt = αEAΔt 

Pentru șina S49: αEA ≈ 1500 daN/oC 

Dacă prinderile rămân desfăcute pe câte 100 m de o parte şi de alta a rostului sudat, efortul 

de întindere N care apare ca urmare a răcirii sudurii este neglijabil (corespunde unei variaţii de 

temperatură de circa 1,3oC). 

Dacă sudurile S1 şi S2 se fac simultan, efortul de întindere care apare este 2 ∙ 1968 daN de 

unde rezultă regula de execuţie succesivă a sudurilor. 

Ce se întâmplă dacă prinderile nu sunt desfăcute pe câte 100 de metri lungime ? 
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Ecuaţia de echilibru:  

lx ∙ p = Nx 

λ =
Ωx

EA
                  0,3 · EA = 2 ∙

1

2
∙ Nx ∙

Nx

p
                      Nx =  16602 daN 

Nx corespunde la o variație Δt = 
16602

1500
≅ 10oC 

Concluzie: 

Prinderea şinelor pe lungime de câte 100 de metri de o parte şi de alta a rostului sudat se 

face numai după răcirea sudurii, răcire care se produce în aproximativ 15 minute de la execuția 

sudurii. 
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Aplicația 2: Introducerea tronsonului sudat, în cale, cu ajutorul dispozitivului de întins șine 

 

Date iniţiale: 

 Tipul șinei: S49 (A = 62,5 cm2); 

 Temperatura de lucru: tl = 10oC; 

 Temperatura de fixare definitivă: tfd =  25oC  (aleasă); 

 Rezistența longitudinală dată de balast: p = 7 daN / cm fir șină; 

 Rezistența din eclisaj: R = 5000 daN; 

 Lungime panoului: lp = 25 m; 

 Rostul maxim de montaj: λmax  = 20 mm; 

 Temperatura minimă între închiderile de linie: tmin = 0o C; 

 Lungimea tronsonului sudat: L = 300 m.  

Se cere: 

 Lungimea de ancorare pe calea cu joante înainte de tragere; 

 Lungimea de ancorare la capătul tronsonului înainte de scoaterea dispozitivului din 

funcţiune; 

 Rostul care trebuie realizat înainte de tragere; 

 Deplasările secţiunilor în direcţia reperilor principali. 

Presupunem că tronsonul anterior a fost introdus în condiţii identice. 
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F = la · p 

la = 
F

p
=

αEA(25°−10°)

7
 ≈ 3234 cm ≈ 32 m 

Lungimea de ancorare (la) rezultă din ecuaţia de echilibru a forţelor axiale. 

Înainte de tragerea cu dispozitivul de întins șine, se strâng prinderile şi joantele pe o lungime 

mai mare decât lungimea de ancorare (la). Dacă nu se poate efectua această strângere în loc să se 

întindă tronsonul, se deschid rosturile pe calea cu joante. 

Lungimea de ancorare pe capătul tronsonului: 

 

 

 

 

 

 

 

R + p ∙ la` = F 

la` = 
F−R

p
=

αEA(25°−10°)−5000

7
=

17600

7
 = 2514cm ≈ 1 panou 

Dispozitivul se scoate din funcţiune după strângerea buloanelor la joanta de la racordare, 

pentru a se putea conta pe rezistența din eclisaj ”R”, şi după strângerea prinderilor pe lungimea l`a. 

Situaţia în timpul nopţii: 
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Pentru a afla situaţia la 0oC (noaptea) s-au aplicat următoarele etape: 

 (1): Aplicarea încastrării; 

 (2): Aplicarea scăderii de temperatură; 

 (3): Calculul lungimii de respirație din ecuația de echilibru: 4657 cm. 

Situaţia înainte de închiderea liniei (t = 10oC): 

 

 

 

 

 

 

 

 

Situaţia după dezeclisare (la t = 10oC): 

 

 

 

 

 

 

Calculul mărimii rostului: 
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ROST = 
Ω

EA
=

L ∙ F + 
1

2
F ∙ la + SABC + SCAFE + SCED

EA
=  

          =  
30000 ∙ 22600 + 

1

2
∙22600 ∙ 3234 + 

1

2
(2 ∙ 716) ∙ (716∙7) + 22600 ∙ 2714 + 

1

2
∙22600 ∙ (4657 − 2∙716)

2,1 ∙ 106 ∙ 62,5
 =  

ROST = 6 cm 

 

Deplasarea în dreptul reperelor principale: 

 

 

 

 

 

Semnul în dreptul reperelor se marchează înainte de tragere. 

Citirea deplasărilor la repere se efectuează după desfacerea prinderilor pe zonele de 

respiratie din tronsonul anterior deoarece în urma desfacerii se anulează rostul. 

Δ2 = 
Ω2

EA
 = 

1

2
(2 ∙ 716)(716 ∙ 7) + 22600 ∙ 2∙716 + 

1

2
∙22600 ∙ 3234

2,1 ∙ 106 ∙ 62,5
 

Δ1 = Δ2 + 
F ∙ L

EA
 + Δ2 + 

22600 ∙ 30000

2,1 ∙ 106 ∙ 62,5
 

tf = tl + 
∆1 − ∆2

αL
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


