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Abstract: This paper presents an algorithm for probabilistic appraisal of the continuous welded rail (CWR)
track buckling. The main parameters which govern the stability of the CWR track present a great variability.
This variability is introduced in the computational model by the statistical distribution of the parameters. The
algorithm is based on evaluation of convolution integrals in a discret approach using the histograms of the
main parameters which characterize the stability of the CWR track.

Key words: track buckling models, track stability analysis, continuous welded rail (CWR), probabilistic
calculus

1. INTRODUCERE

In aceasti lucrarea sunt prezentate elemente generale privind modelarea probabilisti a
pierderii stabilitatii (serpuirii) cadrului sine-traverse, avandu-se in vedere variatia statisticd a
parametrilor caracteristici. De asemenea, este dezvoltat un algoritm de stabilire a probabilitatii de
serpuire care tine seama de faptul ca repartitiile parametrilor ce caracterizeaza pierderea stabilitatii
cadrului sine-traverse se determina experimental, deci sunt repartitii discrete §i prin urmare, necesita
inlocuirea integralelor cu sume pentru estimarea valorilor integralelor de convolutie.

2. ELEMENTE GENERALE PRIVIND MODELAREA PROBABILISTA A
PIERDERII STABILITATII CAII

Parametrii ce guverneazad pierderea stabilitatii caii fara joante sunt, la fel ca parametrii ce
intervin in orice fenomen din realitate, caracterizati de o mare variabilitate. Variabilitatea poate fi
insd introdusd in calculele ingineresti printr-o abordare probabilisticd a metodelor de calcul. De
altfel, abordarea probabilistd a sigurantei structurilor este consideratd un moment de rascruce al
cautdrilor ingineresti pentru progres tehnic [6], [9]. Avand in vedere si necesitatea realizarii
sigurantei in mod economic, adica realizarea de economii sau de profit in conditii de siguranta, se
impune folosirea unei abordari bazate pe risc pentru evaluarea probabilititii de serpuire [6], [4], [8].

Formularea probabilista a problemelor ingineresti este tot mai des intalnitd in ultimul timp,
urmdrindu-se introducerea acesteia de o manierd practicd si cit mai accesibild, atdt in proiectarea
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cat si in Intretinerea structurilor [6], [9]. Aprecierea Incarcarilor si rezistentelor este supusa
incertitudinilor, ele fiind marimi aleatoare, de natura statistica si din acest motiv, se poate spune ca
actiunile exterioare, rezistentele si raspunsul structurii sunt de naturd probabilista.

Pierderea stabilitatii cadrului sine-traverse reprezintd, din punct de vedere al teoriei
structurilor, o stare limitd a capacitatii portante a cdii. La aceasta stare ultima se ajunge ca urmare a
combindrii in sens dezavantajos pentru siguranta structurii a incarcarilor si rezistentelor. Fiecarei
stari limita 1i este atagatd o distributie statisticd ce reprezinta probabilitatea ca aceasta stare ultima
sd fie atinsd pentru o valoare dati a actiunii exterioare.

Analiza probabilistd completad a unei structuri poate fi realizatd numai daca se cunosc legile
de distributie ale incarcarilor, de variabilitate ale proprietatilor fizico-mecanice ale materialelor si
de variatie ale elementelor geometrice si parametrilor de stare ai structurii, aceasta putindu-se
realiza cu ajutorul teoriei stohastice a structurilor.

In cele ce urmeazi va fi prezentati formularea analitici a problemei sigurantei
structurilor [6], [9], [10].

Se considera S efectul sarcinilor pe structurd si R rezistenta materialului. In figura 1 sunt
reprezentate simbolic densitdtile de probabilitate (functiile de frecventd) pentru sarcini si rezistente:
fi(x), respectiv £, (x). Avarierea elementului este caracterizati de zona de suprapunere a celor

doua functii, ceea ce semnifica posibilitatea ca un element cu o rezistenta redusa sa fie solicitat de o
incarcare foarte mare.
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Fig. 1 Modelul R, S [6], [9].
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In figura 1 s-au notat cu S, respectiv cu R abscisa punctului de intersectie a celor doui
curbe, ceea ce permite definirea urmatoarelor probabilitati:
1. Probabilitatea P(SSR) ca solicitarea S sa fie mai mica sau egald cu rezistenta R si

reprezintd aria hasuratd de sub £, (x) situati la stinga ordonatei R;

2. Probabilitatea P(S > R) ca solicitarea S sa fie mai mare decat rezistenta R si reprezinti aria
hasurata de sub f (x) situatd la dreapta ordonatei R;

3. Probabilitatea P(R <S) ca rezistenta R si fie mai mica sau egald cu solicitarea S si
reprezinti aria hasurata de sub £, (x) situati la stinga ordonatei S;

4. Probabilitatea P(R >S) ca rezistenta R sa fie mai mare decat solicitarea S si reprezinti aria
hasuratd de sub f, (x) situata la dreapta ordonatei S.

Se poate observa ca probabilititile P(S<R) si P(R >S) sunt o masurd a sigurantei P, ce
poartd numele de reliabilitate P,,in timp ce probabilitatea de pierdere a capacitatii portante P, este
reprezentatd de probabilitatile P(R < S) s P(S > R). Intre cele doud probabilititi exista o evidenti
relatie de legatura:

P +P =1 (1)

care semnifica faptul cd aria totald de sub curba de densitate a probabilitatii este 1.

In [6] este precizat faptul ca abordarea sigurantei structurilor prin suprapunerea functiilor de
densitate a probabilitatilor pentru sarcini si pentru rezistente si definirea pe aceastd cale a cedarii si

reliabilitatii structurale, a aparut in anul 1930, in legdtura cu analiza accidentelor avioanelor militare
din Anglia.

‘ fﬁ*-s(}'{)

Densitatea de probabilitate
pentru variabila
rezistenta-sarcina

fﬁs(}'{)

0 s i
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pierdere a capacitatii -
cortante, P(R-S< 0) Reliabilitatea, P(R-S>0)
Fig. 2 Modelul R-S [6], [9]

O modalitate mai intuitivd de reprezentare a reliabilitatii si cedarii structurii este datd in
figura 2, unde este reprezentatd functia de densitate a probabilitatii pentru variabila aleatoare R-S
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(adicd rezistenta minus efectul incarcarii), care se obtine din cele doud functii de densitate a
probabilitdtii pentru sarcini f (x) si rezistente f, (x)

fn modelul R-S reliabilitatea reprezinta aria de sub functia f(S-R) de la zero la + oo, adica:

P =P(R-S§5>0) 2)
in timp ce probabilitatea de pierdere a capacitatii portante este:
P, =P(R-S5<0) 3)

ceea ce reprezinta aria de sub functia f (S - R) de la — o la zero.

Pentru o variabila aleatoare discreta oarecare x se pot pune In evidenta caracterul variatiei si
trasaturile sale fundamentale apeland la histograma frecventelor relative. Pentru construirea
histogramei se fixeaza pe axa absciselor domeniul de variatie pentru x subimpartit in intervale de
valori, iar pe axa ordonatelor reprezentarea la scard a frecventelor relative, adicd a raportului intre
frecventa absolutd de aparitie a unei anumite valori a variabilei si numarul total de observatii, iar
apoi se construieste pentru fiecare interval cate un dreptunghi ce are baza egald cu marimea
intervalului si inaltimea egald cu frecventa relativa a valorilor din intervalul respectiv. Pentru orice
histograma se pot gasi legi matematice continue care sd aproximeze forma histogramei, denumite
functii de frecventa (Fig. 3).
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Fig. 3 Exemplu de histograma si functie de frecventa [6], [9]

Interpretarile geometrice anterioare isi pastreaza valabilitatea, cu observatia ca se refera la
aria cuprinsd sub histograma si axa absciselor in locul functiei de frecventa, si, in consecinta,
calculul practic se va face folosind simbolul suma in locul simbolului integrala (ceea ce reprezinta,
de fapt, trecerea de la semnificatia geometricd a integralei in cazul functiilor continue, la
semnificatia geometrica a integralei n cazul functiilor discrete).
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Pentru distributia variatiei variabilei x se definesc urmatorii parametrii caracteristici pentru
histograma frecventelor relative (si, bineinteles, pentru functia de frecventa corespunzitoare acestei
histograme):

1. media, m_- reprezentand centrul de greutate al histogramei;

2. dispersia, o - reprezentand raza de giratie a histogramei fatd de valoarea medie m_;

3. coeficientul de variatie, V_ - reprezentand raportul intre abaterea standard si medie, adica

X

o

X

m

Relatiile intre parametrii caracteristici ai modelului R, S si cei ai modelului R-S sunt
prezentate sintetizat in tabelul 1 [6], [9], In care se considerd ca variabile aleatoare rezistentele R si
sarcinile S.

Daca R si S sunt intensitatile aleatoare ale rezistentelor, respectiv ale sarcinilor pentru o
structura sau un element al unei structuri, masurate prin variabila x, presupuse a fi independente,
functiile de frecventd sau densitdtile de probabilitate ale sarcinilor sunt f (x), iar cele ale

rezistentei sunt f, (x), iar functiile de distributie (repartitie) corespunzatoare acestora sunt £ (x),

respectiv F, (x), si au expresiile de calcul (fig. 4):

x=8
x)= _[fs (x)dx 4,
r
x)= [ frlx)dx (5).
Tabelul 1 Relatiile intre parametrii caracteristici ai modelului R, S si cei ai modelului R-S [6], [9]
Variabila aleatoare | Simbol | Media | Abaterea standard | Coeficientul de variatie
Sarcina S mg o Vs =0y /mS
Rezistentd R mp O V,=0,/m,
Rezistentd - Sarcind | S-R | m, ¢ =m, —mq Cpg = /0.2 +o? Ves=0ns/Mys

Se poate evalua probabilitatea ca sarcina sa aiba o valoare mai mare decat valoarea S:
P(x>S)= st dx_l—jfs dx =1-Fy(x) (6),

dar si probablhtatea ca rezistenta sd fie x=R: f, (x)dx , lar aplicand teorema multiplicarii
probabilitatilor variabilelor independente rezulta ca probabilitatea ca un element avand rezistenta R
sa fie solicitat cu o sarcind mai mare decat S este: [1 — Fy(x )] fro(x)dx

Probabilitatea de pierdere a capacitatii portante atunci cand efectul sarcinii S genereaza
depisirea rezistentei R este determinatd prin urmatoarea integrald extinsd numai pentru valorile
pozitive ale rezistentelor:

P, = P(s> R)= [[1-F, (W) £, () ),

0
iar In mod similar se poate obtine o expresie pentru P(S < R):

P, =P(R<S)= jF x)dx (8),

aceste ultime doud expresii fiind cunoscute sub denumirea de integrale de convolutie. Ele
evalueaza ariile din zona de suprapunere a densitatilor de probabilitate ale sarcinilor si ale
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rezistentelor (fig. 1). Integralele de convolutie se pot evalua grafic sau analitic, obtinandu-se

valoarea lui P, atunci cand sunt cunoscute functiile de distributie F (x) si F,(x), sau functiile de
frecventa f(x) si f,(x).

Pentru modelul R-S probabilitatea de pierdere a capacitatii portante este:

P, =P(R-S§<0)

),
adica probabilitatea ca diferenta R-S sa ia valori negative. Deoarece media diferentei R-S este:
Mp_s =My — Mg

iar abaterea standard:

(10),
Crs=+Or+0;

(1),
probabilitatea valorilor negative pentru diferenta normatd R-S este egald cu probabilitatea de a
obtine valori mai mici decat valoarea medie la o distanta mai mare decat 1/V, ¢, masurata in

abateri standard. Cum insd V,_; este coeficientul de variatie al diferentei R-S, rezulta ca:
YVies =mg_s /O-R—S

(12).
Probabilitatea de pierdere a capacitatii portante P,, fara insd a reprezenta exact marimea

acesteia, este reprezentatd grafic de o manierd simbolicd in figura 4, prin zona de suprapunere a
ariilor de sub curbele f;(x) si f,(x).

In baza celor prezentate anterior se poate efectua modelarea probabilisti a serpuirii.
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Fig. 4 Densitatile de repartitie in modelul R,S de analiza a sigurantei [9], [10]

3. ALGORITMUL DE STABILIRE A PROBABILITATII DE PRODUCERE A
SERPUIRII [1], [2], [3]

La dezvoltarea algoritmului de stabilire a probabilitatii de pierdere a stabilitatii cadrului
sine-traverse s-a plecat de la ideile prezentate pe aceastd temd in [4] si 1In [8], considerand
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distributiile pentru rezistenta laterald, temperatura neutrd in sind si amplitudinea defectelor de
directie, aceste trei mirimi fiind considerate ca parametrii cheie ai pierderii stabilititii. In [4]
rezultatele experimentale, care sunt sub forma de histograme, au fost transformate in functii de
frecventd (densitati de probabilitate) si s-au rezolvat direct integralele de convolutie, in timp ce in
[8] s-au pastrat histogramele si s-a mers pe un model R-S de stabilire a reliabilitatii.

In algoritmul dezvoltat in prezenta lucrare s-a optat pentru modelul R,S considerand
histograme atit pentru parametrii cheie ai analizei cat si pentru rezultatele rularii programului SCFJ
[5], comparandu-se histograma diferentei dintre temperaturd in sind la un moment dat si
temperatura neutrd, cu histograma cresterii maxime admisibile a temperaturii In §ind peste
temperatura neutrd, obtinutd prin aplicarea criteriilor de sigurantd la serpuire din [8] pentru
rezultatele ruldrii programului SCFJ [5] (care furnizeaza valoarea maxima a cresterii de temperatura
Tmax, peste care In mod sigur se produce pierderea stabilitatii cadrului sine-traverse (serpuirea),
respectiv valoarea minima a cresterii de temperatura T, sub care in mod sigur nu se mai produce
serpuirea).

Deoarece aceste repartitii sunt discrete, nu este posibild o integrare analitica, motiv pentru
care calculul numeric al integralelor de convolutie se face inlocuind integralele cu sume, obtinandu-
se relatii de tipul [10]:

Py = xi)%[FR(xi)'fs(xi)+FR(xi+1)'fs(xi+1)](xi+1 _xi) (13)
S Y EVNCY ACHES B WACHY RS 19

Etapele de parcurs la stabilirea probabilititii de pierdere a stabilititii cadrului sine-traverse
sunt urmatoarele [1], [2]:

1. Se construiesc histogramele parametrilor cheie ai stabilitatii caii;

Se calculeazd histograma diferentei dintre temperatura in sind la un moment dat si
temperatura neutra;

3. Se ruleaza programul SCFJ [5] pentru valorile din histograme ale parametrilor cheie ai
stabilitatii caii (de exemplu histograme ale rezistentei laterale a cdii si amplitudinii
defectelor de directie);

4. Se determind valorile critice maxime $i minime ale cresterilor de temperaturd, iar prin
aplicarea criteriilor de sigurantd la serpuire din [8] se obtine histograma cresterii maxime
admisibile a temperaturii in §ina peste temperatura neutra;

5. Se calculeazi integralele de convolutie P, pentru o valoare dorita a cresterii temperaturii in

sind peste temperatura neutrd, utilizand histograma diferentei dintre temperatura in sind la
un moment dat si temperatura neutrd si histograma cresterii maxime admisibile a
temperaturii in §ind peste temperatura neutra,

6. Repetand algoritmul de mai sus pentru diverse valori ale cresterii temperaturii in sina peste
temperatura neutrd, se obtine variatia probabilitatii de pierdere a stabilitatii caii in functie de
cresterea temperaturii in sind peste temperatura neutra.

Un exemplu practic de aplicare a acestui algoritm In vederea determindrii probabilititii de

pierdere a stabilitatii cadrului gine-traverse poate fi gasit in lucrarile [1] si [7].
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