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Abstract: This paper presents an algorithm for appraisal of temporary train speed limits using a probabilistic
simulation of the buckling of the continuous welded rail (CWR) track. The temporary train speed limits
disturb normal passenger and freight traffic and determine losses due to the decrease of circulation capacity
on the railway. The accurate estimation of the allowable temperature limit and of the corresponding safe
speed limit on a given railway sector introduced on the basis of the estimation of the risk of temperature
buckling is an imperious necessity. Because of the great variability of main parameters which govern the
stability of the CWR track, these temporary train speed limits are estimated by a probabilistic approach of
the CWR track buckling developed in [1] and [7].
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1. INTRODUCERE

In aceasti lucrarea este dezvoltat un algoritm de stabilire a valorilor restrictiei de viteza in
functie de probabilitatea de serpuire pentru un sector de cale fara joante (CFJ) cu elementele
geometrice §i parametrii de stare cunoscuti, precum §i un exemplu de calcul, care evidentiaza
utilitatea calculului probabilistic al stabilitatii caii fara joante.

Se evidentiaza faptul ca abordarea probabilistd a sigurantei la serpuire a caii permite
introducerea unor valori ale restrictiilor de viteza bazate pe o analiza tehnico-economica, ceea ce
permite cresterea rentabilitatii transportului feroviar prin reducerea intarzierilor datorate restrictiilor
de viteza, reglementarile romanesti in vigoare in acest domeniu fiind prea conservative [3].

2. ALGORITMUL DE STABILIRE A VALORII RESTRICTIEI DE VITEZA iIN
FUNCTIE DE PROBABILITATEA DE PIERDERE A STABILITATII CAII [1], [2], [3]

Pentru stabilirea restrictiilor de viteza in functie de probabilitatea de pierdere a stabilitatii
cdii se apeleaza la ideea prezentatd pe aceastd tema in [4]. Astfel, se pleacd de la ideea cd in
domeniile care folosesc de mult timp abordari bazate pe risc (cum ar fi, tot In domeniul
transportului, structurile aeronautice), se considera ca probabilitatea de defectare ar trebui sa fie mai

mici decit 10° . Considerand aceeasi probabilitate si pentru fenomenul de pierdere a stabilititii ciii,
avand in vedere ca si aceasta are, ca si in cazul structurilor aeronautice, de regula, caracter
catastrofal, vor fi introduse restrictii de viteza peste probabilitatea limitd admisa ori de cate ori
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P(T) >10°. Cresterea de temperaturd peste temperatura neutrd ce corespunde acestei probabilititi

P(T) =10 este numiti crestere criticd de temperaturd, Tc. Aceasta poate fi determinati din curba
de variatie a probabilitatii de pierdere a stabilitatii caii in functie de cresterea temperaturii in sina
peste temperatura neutrd, determinatd folosind algoritmul de stabilire a probabilitatii de pierdere a
stabilitatii caii prezentat in [1], [2], [3] si [5]. Se considerda cd pana la aceastd crestere de
temperaturd peste temperatura neutrd este permisa circulatia pe sectorul de linie analizat cu viteza
maxima din livret, daca nu exista alte considerente decét cele ce tin de stabilitatea caii pentru care
pe acel tronson viteza sa fie restrictionatd sau limitatd. Atunci cand cresterea temperaturii peste
temperatura neutrd depaseste cresterea criticd de temperatura este necesard impunerea reducerii
vitezei. O formula “bazatd pe risc” pentru restrictia de vitezd se poate obtine avand in vedere
prevederea din [4], conform careia “deoarece patratul vitezei este proportional cu energia externd
disponibila pentru serpuire, viteza ar trebui sa fie redusda proportional cu radicalul cresterii
probabilitatii de serpuire. Se poate spune, in conformitate cu practica feroviard, ca viteza de
circulatie ar trebui sa fie redusa cand probabilitatea de serpuire este egald sau depaseste o valoare
limita precis fixata. Cresterea de temperatura peste temperatura neutrd care corespunde acestui nivel
de probabilitate este definiti ca crestere limitd de temperaturd, Tr. In [4] este propusa ca valoare a

acestei probabilititi P(T)=107. La fel ca si in cazul cresterii critice de temperaturd Tc, cresterea

limitad de temperaturd T, poate fi determinatd din curba de variatie a probabilitatii de pierdere a
stabilitatii cdii in functie de cresterea temperaturii in §ind peste temperatura neutrd, determinata
folosind algoritmul de stabilire a probabilitatii de pierdere a stabilitatii caii prezentat in [1], [2], [3]
si [5]. Pentru cresteri ale temperaturi peste temperatura neutra intre Tc si Tr, in [4] este propusa, in
conformitate cu prevederea anterioara, urmatoarea formula de reducere a vitezei:

Vo | PO
v e )

unde o §i B sunt niste coeficienti ce vor fi determinati din conditii limita, V. este viteza maxima

de circulatie pe sectorul de linie analizat, P(T) este probabilitatea de serpuire pentru cresterea T de
temperaturd peste temperatura neutrd, si P(Ty) este probabilitatea limita peste care este permisa
circulatia numai cu viteza foarte mica. Bineinteles ca formula de mai sus este valabild doar cand se
respecta inegalitatea T¢<T<Ty. Deoarece viteza este redusda pe masura ce probabilitatea de serpuire
creste, nivelul “avariei” posibile va fi, de asemenea, redus. In [4] se recomanda ca nivel al vitezei
foarte mici ce corespunde probabilitatii limitd P(Ty) viteza V = 0,05V, considerandu-se ca
aceasta este viteza pentru care nu se poate produce decat o avarie pentru care riscul este neglijabil,
si, prin urmare, pentru T>T| aceasta viteza redusa este recomandata. Din conditiile T =Tc si T = TL
rezulta coeficientii a si B si se poate stabili valoarea restrictiei de viteza in functie de probabilitatea
de pierdere a stabilitatii caii.
Etapele de parcurs pentru stabilirea restrictiei de vitezd in functie de probabilitatea de
pierdere a stabilitatii caii sunt urmatoarele [2]:
- se parcurg etapele pentru stabilirea probabilitatii de pierdere a stabilitatii caii (de la 1 1a 6)
prezentate in [1] si In [7];
7. Se alege valoarea pentru probabilitatea limitd admisd ce corespunde cresterii critice de
temperaturad Tc;
8. Se alege valoarea pentru probabilitatea limitd admisd ce corespunde cresterii limita de
temperaturd Ty
9. Se determina, din variatia probabilitatii de pierdere a stabilitatii caii in functie de cresterea
temperaturii In $ind peste temperatura neutra, valorile cresterii critice de temperaturd Tc $i
cresterii limita de temperatura Ty ;
10. Se alege valoarea vitezei minime Vi, ce corespunde probabilitatii limita P(Ty);
11. Se aplica formula (1) de reducere a vitezei din [4], care a fost prezentatd mai sus, si din
conditiile T = T¢ si T = Ty se determina coeficientii a si f3;
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12. Se calculeazd V/Vy,x cu aceeasi relatie, pentru diverse valori T¢<T<Ty ale cresterii de
temperaturd peste temperatura neutra si se reprezintd grafic raportul V/Vy,x in functie de
cresterea de temperatura peste temperatura neutra, graficul completdndu-se cu valoarea 1
pentru T< T¢ si cu valoarea Vpin /Vimax pentru T>T;

13. Pentru orice crestere de temperatura peste temperatura neutrd se determina, din graficul
anterior construit sau din calculul analitic, viteza de circulatie corespunzatoare.

Merita mentionat faptul ca acest algoritm difera de cel din [6] si [8], care desi este corect din
punct de vedere stiintific, nu poate fi aplicat practic.

3. EXEMPLU DE CALCUL [2]

In scopul exemplificarii modului de utilizare a algoritmului pentru stabilirea restrictiei de
viteza In functie de probabilitatea de pierdere a stabilitatii caii s-au considerat ca date initiale datele
din figura VI.34 din [8]. Astfel, se considerd ca sectorul de cale fard joante analizat este cu sine
UIC60, traverse din beton, in curba cu raza de 300 m, are rezistenta la rotirea sinei in prinderi de
valoare medie, rezistenta longitudinald de valoare medie, rigiditatea verticala a fundatiei de sub
talpa sinei cu valoarea de 41 MPa, defecte de directie de forma sinusoidala conform histogramei din
figura 1, rezistenta laterald de varf conform histogramei din figura 2, temperatura neutrd conform
histogramei din figura 3 si este incarcat cu un vehicul UIC/DA4.
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Fig. 1 Histograma defectului de directie initial 6 [6], [8]
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Fig. 2 Histograma rezistentei laterale de virf F), [6], [8]
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Histograma temperaturii neutre
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Fig. 3 Histograma temperaturii neutre T, [6], [8]

Aplicand algoritmul de stabilire a probabilititii de pierdere a stabilitatii caii se obtin, intr-o
prima faza, din rularea cu programul SCFJ [5] a datelor histogramei defectelor de directie si
histogramei rezistentei laterale de véarf, valorile critice maxime si minime ale cresterilor de
temperaturd, iar prin aplicarea criteriilor de siguranta din [6] si [8] se obtine histograma cresterii
maxime admisibile a temperaturii in §ina peste temperatura neutrd prezentata in figura 4.
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Fig.4 Histograma cresterii maxime admisibile a temperaturii peste temperatura neutrd [2]

Calculand integralele de convolutie pentru histograma cresterii maxime admisibile a
temperaturii in $ind peste temperatura neutra si histograma diferentei dintre temperatura in sina la
un moment dat si temperatura neutrd, se obtine variatia probabilitatii de pierdere a stabilitatii caii in
functie de cresterea temperaturii in §ind peste temperatura neutrd, reprezentatd in figura 5. Se
considera ca valori ale probabilititilor ce corespund cresterii critice de temperaturd Tc si cresterii
limitd de temperatura TL valorile P(T.) = 10'6 respectiv P(T, )= 107, iar pentru viteza minimi ce

Valorile crestern critice de temperaturd T¢ si cresteru 11m1ta de temperaturd Ty au fost
determinate pentru P(T.)=10°si P(T_ )=10" din variatia probabilititii de pierdere a stabilitatii
caii in functie de cresterea temperaturii In sind peste temperatura neutrd, fiind gasite valorile T¢ =
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31,2607 °C si Tr, = 39,3357 °C. Cu aceste valori ale lui T¢ si Ty, se determina din relatia (1) valorile
coeficientilor a si B pentru conditiile la limitd T = T¢ si T = Ty, rezultand o =1,031023 si =
0,981023.
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Fig.5 Probabilitatea serpuirii in functie de cresterea de temperaturd peste temperatura neutrd [2]

Reprezentarea grafica a raportului V/Vy, In functie de cresterea de temperaturd peste
temperatura neutra este cea din figura 6.

V/Vmax
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Fig. 6 Reducerea vitezei in functie de cresterea de temperaturd a sinei peste temperatura neutrd

.....

Daca se modifica valoarea probabilitatii limitd P(TL), se modificd in mod corespunzator si
valorile cresterii limitd de temperatura peste temperatura neutra Ty, precum si valorile coeficientilor
a si B (Tabelul 1). Pentru situatiile prezentate in tabelul 1 rezulta reprezentarea grafica a raportului

V/Vmax 1n functie de cresterea de temperatura peste temperatura neutrd din figura 7. Se constata ca
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sporirea riscului duce la diferente importante ale restrictiilor de viteza, mai ales in zona vitezelor

mici.

Tabelul 1 Valorile temperaturilor critica §i limitd in functie de probabilititile alese pentru ele [2]

P(TC) 1.00E-06| 1.00E-06| 1.00E-06| 1.00E-06| 1.00E-06
P(TL) 1.00E-03| 2.00E-03| 3.00E-03| 4.00E-03| 5.00E-03
TC[°C] 31.2607| 31.2607| 31.2607| 31.2607| 31.2607
TL [°C] 39.3357| 41.6284| 43.2576| 44.5551] 45.4481
a 1.03102| 1.02173] 1.01767| 1.01526] 1.01363
B 0.98102| 0.97173| 0.96767| 0.96526| 0.96363

ViVmax
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Fig. 7 Reducerea vitezei in functie de cresterea de temperaturd a sinei peste temperatura neutrd

-----
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