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Sommario

Laresistenza alafatica, la proprieta di autoriparazione, laimpermeabilita e laresistenza al gelo sono le principali carat-
teristiche che hanno indotto ad introdurre il conglomerato bituminoso nel 1° e nel 4° lotto della nuovalinea Direttissima
Roma-Firenze, quale alternativa al "sub-ballast" in misto cementato.

Lo spessore dello strato di conglomerato bituminoso € stato denominato con un nuovo procedimento di calcolo che
tiene conto dei moduli dinamici dei materiali e delle condizioni d'esercizio previste per lanuovalinea. Tale procedimento
potra essere verificato con prove in situ delle quali vengono fornite le principali caratteristiche.

1.0. GENERALITA

| recenti lavori di costruzione della Direttissima Roma-
Firenze hanno visto introdurre come nuovo el emento strut-

turale dellalineaferroviarialo strato di sottoballast.

Tale strato, posto trala superficie del rilevato (Supercom-
pattato) e la base della massicciatain pietrisco (Ballast), pud
essere assimilato ad un vero e proprio strato di fondazione.

Lefunzioni che lo strato di sottoballast deve assolvere
POSSONO essere cosi riassunte:

Estratto da: “Ingegneria Ferroviaria”, n. 4, Aprile 1976

" Centro Ricerche Esso Francia.

— distribuire meglio le sollecitazioni statiche e dinamiche
trasmesse sulla piattaforma dal traffico di superficie;

- concorrere allaimpermeabilizzazione delle strutture sot-
tostanti con contemporanea funzione di strato anticon-
taminante traiil ballast ed il terreno di sottofondo

- mantenere una buonaresistenza ai ripetuti cicli gelo/di-
sgelo.

In definitiva con tale strato si intende ottenere una piat-
taforma stabile che garantisca una perfetta geometria del
binario in relazione alle alte velocita di progetto. Cio per-

" Capo Divisione Tecnica- Il Ufficio Speciale per la Costruzione della Direttissima Roma-Firenze delle FS.
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mettera di meglio conservare le caratteristiche della sovra-
struttura contribuendo cosi, tral'altro, adiminuire gli one-
rosi costi di manutenzione.

Laricercadel materiale pit adatto per il sottoballast, da
parte delle F.S,, si eraindirizzata, in un primo tempo, ai
terreni naturali stabilizzati con leganti idraulici o ai misti ce-
mentati veri e propri.

Piu recentemente pero € stata considerata anche una so-
luzione che prevede I'impiego di legante bituminoso in uno
strato di particolari caratteristiche.

In questo articolo vengono descritte le proprieta di tale
conglomerato, ed uno studio del progetto eseguito secon-
do un originale sistema di calcolo basato su prove dinami-
chedi laboratorio sviluppato dal "Centre de Recherches"
della Esso Société Anonyme Francaise; sono inoltre descritte
le prime applicazioni realizzate sulla Direttissima Roma-
Firenze nei lotti in viadi completamento.

2.0. CARATTERISTICHE DEL CONGLOMERATO
BITUMINOSO

2.1. Proprieta meccaniche - Resistenza allafatica

Il conglomerato bituminoso, come € noto, &€ un materia-
le visco-€elastico capace di adattarsi ad eventuali assestamen-
ti del sottosuolo senza subire fessurazioni conservando la
capacitadi distribuire dei carichi sul sottofondo stesso.

Trai parametri che possono caratterizzare il comporta-
mento di un materiale del genere, soggetto a carichi ciclici,
quello che fornisce informazioni piu interessanti € il modu-
lo dinamico che costituisce anche un necessario comple-
mento alle misure convenzionali eseguite in condizioni
statiche.

Infatti quando si considera un carico statico posto sulla
rotaia (treno fermo) il sottoballast € sottoposto alla sua ba-
seaforti sforzi di trazione, maseil carico & dinamico (tre-
no in movimento) la parte inferiore del sottoballast &
sottoposta ad una successione di cicli trazione/com-
pressione.

Poiché una successione frequente e prolungata di questi
cicli rischiadi indebolire tale strato e quindi creare delle fes-
surazioni, il materiale che costituisce il sottoballast deve ave-
re una buonaresistenza alla faticai.

Mentre tale resistenza € limitata nei materiali con leganti
idraulici, sotto questo aspetto ben studiate miscele di con-
glomerato bituminoso presentano un'altaresistenzaallafa-
tica e sono quindi materiali per i quali i rischi della
fessurazione sono praticamente da escludere.

2.2. Autoriparazione

E questa un'altraqualita peculiare dei c.b. nei quali la
pellicoladi bitume che ricopre gli inerti tende arisaldarsi
ai vicini elementi litici.

Ci0 e connesso ancora alle qualita visco-elastiche del bi-
tume che fanno si che anche durante il periodo di riposo
trail passaggio dei treni la coesione del conglomerato si ri-
pristini proprio nelle eventuali zone dove essa fosse venuta
meno.

2.3. Effetti termoplastici

Poiché il bitume, come € noto, € un materiale suscettibi-
le di deformazioni plastiche atemperature elevate posso-
no insorgere comprensibili timori circal'eventualita che tali
fenomeni s verifichino nello strato di c.b. finito.

E stato perd messo in evidenza con idonee prove che
grazie all'impiego di filler in proporzione superiore a quella
comunemente impiegata, ed alla sceltadi una curvagra-
nulometrica appropriata miscelata ad un bitume a bassa pe-
netrazione, le deformazioni plastiche legate allatemperatura
si riducono avalori del tutto trascurabili anche per tempe-
rature superiori a quelle di esercizio?.

2.4. Impermeabilita e resistenza al gelo

Il bitume & un legante a comportamento non idrofilo ed
il c.b. studiato ha un basso indice di vuoti: queste due qua-
lita fanno si che la sua permeabilita sia estremamente bas
sa e la capacita di adsorbimento praticamente nulla,

La permeabilita di c.b. & dellordine di K = 10°
cm/sec. con un carico di un’atmosfera; ne deriva che nel-
le condizioni di esercizio lo straato di conglomerato pud es
sere considerato praticamente impermeabile. Per quanto
riguarda l'influenza del gelo & stato gia detto che il conglo
merato & insensibile all'acqua, dunque la sua impermeabi-
lita elimina i rischi di gelo interstiziale3,

2.5. Tessituraeattrito di superficie

Lasceltadi materiali interamente frantumati e la dimen-
sione massima del pietrischetto fanno si che latessitura su-
perficiale del conglomerato presenti una buona rugosita.

Per di pit anche se non si puo pensare ad un fenomeno
di punzonamento vero e proprio, tenuto presente lo sche-
letro litico e I'alta coesione della miscela, € pur vero che
il pietrisco della massicciata sara ancorato non solamente
dallarugosita dello strato finito ma anche da una migliore
adesione nei punti di contatto trala pellicola superficiale
di bitume e gli spigoli del pietrisco stesso con conseguenti
vantaggi nei riguardi dell'attrito pietrisco-massicciata .

3.0.CARATTERISTICHE TECNICHE DEI
MATERIALI UTILIZZATI PER LA
SOVRASTRUTTURA ED ELEMENTI DI
CALCOLO

| dati presi in considerazione per calcolare lo spessore del-
lo strato di sottoballast riguardano le condizioni di esercizio
previste per il tronco in progetto sulla Direttissima Roma-
Firenze, ed i valori richiesti dal Capitolato di Appalto per
i materiali in opera.

Per quanto riguardail c.b. sono stati utilizzati i dati ela-
borati nei Laboratori della Esso mediante una serie di pro-
ve statiche e dinamiche*.
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3.1. Ballast

— Granulometria 30/60 mm
— roccia frantumata di natura leucitico-basaltica
— valore di progetto del Modulo Elastico E1 = 4000 bar.

3.2. Misto cementato

— Granulometria 0/40 mm

— contenuto in cemento 3%

— resistenza alla compressione, a 7 gg: 15-45 kg/cm?

— Modulo Elastico: 6.000 - 9.000 bar

— valore di progetto del Modulo Elastico: E2 = 7.500
bar.

3.3. Terreno di sottofondo (Supercompattato)

— Modulo di Deflessione: 600 kg/cm?

— classificazione AASHO: Al-b

— valore di progetto del Modulo Elastico. E3 = 2.000
bar,

3.4. Conglomerato bituminoso

Qui di seguito riportiamo con maggiori dettagli le carat-
teristiche della miscela di c.b. formulata per lo strato di sot-
toballast.

a) composizione

— Inerti Interamente frantumati
Curva granulometrica continua 0/20
mm (Figura 1)
Filler minerale 8,0 + 1,5

— Bitume Esso Asphalt 60/70

Percentuale sugli inerti: 4,4 + 0,2%
b) Prove di Laboratorio

Prove statiche

— Stabilita Marshall Kg 1.000

— Scorrimento mm 4

— Vuoti % 4-5

— Resistenza alla trazione (20°C, 60 mm/min), 23 bar

Prove dinamiche

Le particolari caratteristiche del conglomerato bitumino-
S0 scelto consentono di ottenere elevati valori per il modu-
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Fig. 1. Curva granulometrica degli inerti per il conglomerato bituminoso.

(") Bulletin des laboratoires des Ponts et Chaussées, n. 77, maggio 1975.
“Choix d'un mode de fabrication de palaques d’enrobés”.
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Fig. 2. Campione di conglomerato bituminoso preparato per le prove

dinamiche (h = 14 cm; & = 10 cm).

lo dinamico oltre che per la resistenza alla fatica e per lo
scorrimento dinamico.
| dati medi, qui riportati, sono stati determinati presso
il laboratorio del Centro Ricerche della Esso Francese. Ai
campioni, preparati con particolari modalita, scelte, peral-
tro, di recente anche dai laboratori dei “ponts et chaussées”
viene applicata una sollecitazione sinusoidale (frequenza 10
Hz) a deformazione controllata, di bassa ampiezza, e con-
temporaneamente vengono registrati con apposita appa-
recchiatura i valori del carico. (%)
— Modulo dinamico con deformazione controllata con am-
piezza di 2,5.10-5 mm,
a 30°C 40.000 bar
a 20°C 90.000 bar
— Resistenza a fatica (a 20°C)
— ampiezza della deformazione iniziale: 5.10-> mm.
— tempo di vita 2,106 cicli
— Scorrimento dinamico a 30°C
— ampiezza del carico verticale = 2 bar
— tempo di vita per raggiungere una deformazione per-
manente del 7%:
Senza pressione laterale 5.105 cicli
Con pressione laterale di 1.5 bar 1,8.106 cicli.



3.5. Caratteristichedel traffico di progetto

Sono stati considerati convogli ferroviari con vetture di
tipo europeo:

Lunghezza mediadei treni 400 m
Velocita max di progetto 250 Km/h
Distanzatra due assi dello stesso carrello 25 m
Distanzatral'asse dei carrélli di due

carrozze vicine 7,20 m
Distanzatral'asse di due carrelli

della stessa carrozza 17,20 m
Carico max per asse 22 tons.

4.0. PROCEDIMENTI DI CALCOLO

La sovrastruttura di progetto per la piattaforma della Di-
rettissima & costituita da uno strato di ballast in pietrisco fran-

tumato (H1 = 35 c¢m) e da uno strato di misto cementato
(H2 = 20 cm) steso sul terreno di sottofondo (Supercom-
pattato).

I'alternativa proposta sostituisce allo strato di misto ce-
mentato uno di conglomerato bituminoso mantenendo inal-
terati gli altri elementi della sovrastruttura.

Lo spessore ottimale dello strado di c.b. é stato calcao-
lato mediante un’analisi comparata dei due tipi di struttura
in esame; strato in misto cementato e in c.b., in modo da
verificare che:

— la pressione sul terreno di sottofondo sia la medesima
per i due casi;

— le sollecitazioni interne che si prevedono per lo strato
dic.b., siano compatibili con il materiale stesso alle tem-
perature previste (da -5° a +30°C).

Nel caso specifico la sovrastruttura ferroviaria e stata as-
similata ad un sistema elastico a tre strati, ogni strato & sup-
posto infinito in direzione orizzontale, e si é tenuto conto

del coefficiente di attrito alle due interfacce.

Si & poi proceduto nel modo seguente:
Fig. 3. Particolare dell'apparecchiatura da laboratorio per eseguire le prove
dinamiche.

1) Considerando la ruota singola (Asse singolo)

Per stabilire la distribuzione dei carichi su ciascunatra-
versina e stato applicato per larotaiail principio dellatrave
su appoggio €elastico.

Questaipotesi € infatti ritenutavalida da diversi autori
come Hay5.

L'elasticita della struttura e stata determinata cal colando
\adeflone di un sistema a 3 strati mediante larelazione
di Kirk®.

Per calcolare le sollecitazioni trasmesse nel sottoballast
daogni traversinaci si e serviti del modello matematico Esso
per sistemi elastici apiu strati basato sullateoriadi Jones
e Burmister .

Si & potuto cosi calcolare I'effetto della ruota singola ap-
plicando il principio della sovrapposizione atutte le traver-
sine interessate al carico.

2) Considerando unsistemaapit ruote (Ass multipli)

Si é voluto stabilire se esistono eventuali interferenze tra
due ruote dello stesso carrello e, se necessario, trai due
carrelli di due vetture vicine.

4.1.11 sistema del triplo strato elastico e l'elasticita
della sovrastruttura (Fig. 4).

La teoria di Burmister considera un carico applicato su
di un'area circolare della superficie superiore della struttu-

ra, Figura 4.
Siano:
P = carico
a = raggio dell'area di carico

E,. E;, E3 = Moduli elastici degli strati
H; e H, = spessore degli strati
b = larghezza della base della rotaia = 15 cm.

Considerando una superficie quadrata So al di sotto della
rotaia, il raggio dell'area circolare equivalente sara:

a0 = ]/ b* = 8.5 cm.
T

La relazione di Kirk da la deflessione del sistema elastico
per una pressione unitaria applicata su So (p = 1).

BALLAST

SOTTOBALLAST Y

STRATD DI
SOITOFONDO

Fig. 4. Sistemaa 3 strati secondo lateoriadi Burmister.
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Il coefficiente di elasticita sara C =
8K
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4.2. Distribuzione delle pressioni alla base della
rotaia

Sia P il carico per ruota = 11 Ton, per la relazione ri-
guardante una trave su appoggio elastico si avra

P X X
p = g=s cos — + sen——
2sh 5 s

dove x rappresenta |'ascissa del punto dove & applicato il
carico (vedi Fig. 5) ed s & dato da:

G —————
. ]/451
bec
in cui:

— Modulo elastico dell’acciaio E = 2,1.106 bar
— Momento di inerzia trasversale della sezione della rotaia
I = 3055 cm*
— Larghezza della base della rotaia b = 15 cm;
1
¢ = elasticita del rapporto C = —
5

4.3. Carico sulle traversine

Poiché la rotaia non poggia direttamente sulla sovrastrut-
tura, & necessario studiare dettagliatamente la ripartizione
del carico per ciascuna traversina, dove

I, larghezza della traversina = 25 cm
e, interasse tra la traversina = 60 cm

Per integrazione rispetto ad x sara possibile ottenere il

carico alla sommita della sovrastruttura tra due punti X; e
Xa.

48
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Fig. 5. Distribuzione del carico e sollecitazioni risultanti.

X2
j b.p. dx =
X1

P —x,/5 —x. /8
X1 1 Xz 2

Fixi, x2) =

— COS——§
5

Siano r; ed |, le ascisse del lato destro e sinistro degli
estremi della traversina N,.

Si assume che il carico della ruota sia applicato al centro
della traversina N. 1.

Si calcolino i carichi corrispondenti ad ogni intervallo |, ¢

el + 1.

Poi si applichi il sistema di distribuzione dei carichi rap-
presentato in Figura 5 in sostituzione del sistema di tipo con-
tinuo.

Combinando le sollecitazioni relative agli intervalli di ti-
por |, + 1 si potra valutare il carico P; relativo alla traver-
sina N.

4.4.Distribuzione delle pressioni in corrisponden-
za delle traversine

Poiché solo una parte della traversina & in contatto con
il ballast (Fig. 6) la superficie sottoposto al carico sara:

51 = |8 |
dove L = 70 cm, | = larghezza traversa.

Il raggio dell'equivalente area di impronta circolare sara
a = 24 cm e la pressione sotto la traversina N. i

E cosi possibile calcolare le sollecitazioni in corrispondenza
di ogni traversina ed applicando il principio di sovrapposi-
zione calcolare le tensioni su ogni interfaccia del sistema a
3 strati, alle varie distanze dall’asse di carico.
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Fig. 6 - Superficie delle traversine sottoposte a carico

5.0. RISULTATI OTTENUTI

5.1. Struttural - Sottoballast in misto cementato

El = 4.000 bar
E2 = 7.500 bar
E3 = 2.000 bar
H1 = 35 cm
H2 = 20 ecm

Deflessione del piano di appoggio sotto una pressione uni-
taria

6k = 0,337.102 ¢m.

Distribuzione delle pressioni sul piano di appoggio (1 ruota)

—% X X
p=748¢e ¥ cos + sin —
49 49

Deflessione del piano di appoggio sotto una pressione ver-
sine

Si & constatato che solo cinque traversine sono interes-
sate al carico (Fig. 7), cio € in accordo con le informazioni
raccolte presso le ferrovie francesi ed inglesi che si basano
su esperienze di campo.

Fig. 7. Distribuzione del carico in corrispondenza delle traversine.

Pressioni sullo strato di sottofondo

Il diagramma riportato in Figura 8 mostra che esiste una
reciprocainfluenzatrale due ruote dello stesso carrello e
indipendenzatra due carrelli adiacenti.

Si puo inoltrerilevare che il valore della pressione eser-
citata sullo strato di sottofondo subisce dopo solo 50.000
cicli di sollecitazioni dinamiche un aumento da 0,7 acirca
1,0 bar. Cio non avviene per il c.b. lacui resistenza alle
sollecitazioni di trazione e compressione & praticamente co-
stante nel tempo.

5.2.Struttura 2 - Sottoballast in conglomerato
bituminoso

Modulo dello strato di c.b.

Larigiditadi un c.b. soggetto aripetuti carichi e fun-
zione dellatemperatura e della frequenza.
Sono state prese in considerazione 3 temperature

10°C -20°C -30°C

Lafrequenza e stata calcolatain base al'intervallo
di tempo duranteil quale lo status delle tensioni in un
determinato punto dello strato & influenzato dal pas-
saggio di un carrello che, come si é visto precedente-
mente, rappresenta un carico indipendente.

In entrambe le strutture, I'influenza del carrello si
estende per circa 6 metri alla base del sottoballast (ve-
di Fig. 8).

Poiché lavelocitadel treno e di 250 Km/h, I'inter-
vallo di tempo durante il quale si esercitalo sforzo &

0,006 x 3.600
T=———— = 0] sec.
250

cioe unafrequenzadi 10 Hertz.

Lavaricazione del modulo del c.b. in funzione delle
temperature misurato in laboratorio a 10 Hertz, €in-
dicato in Figura 9.
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all'inizio delle
prove dinamiche

SUB-BALLAST IN CONGLOMERATO BITUMINGSO
ifc | |

o

distanza lungo la rotaia inm

Fig. 8 - Andamento delle pressioni sullo strato di sottofondo

5.2.1. Procedimenti di calcolo per T = 20°C

El = 4.000 bar
ER = 90.000 bar
E3 = 2.000 bar
H1 = 35 ecm
H2 = 12 em

x
=3
m
x

200

0 10 20 30
- e

T in°¢C

Fig. 9. Variazione del modulo del conglomerato bituminoso in funzione
delle temperature.
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La deflessione del piano di appoggio sottoposto a pres-
sione unitaria &

8K = 0,307.10~2 cm.
La distribuzione delle pressioni sul piano di appoggio per
una ruota sara
—x 7 .

p = T765e 419 cos + sen
47.9 47.9 |

ed é schematizzatain Figura 7.

Si puo osservare che entrambe le strutture 1 e 2 hanno
la medesima distribuzione dei carichi.

Ci0 analogamente a quanto € stato rilevato nel corso delle
sperimentazioni eseguite dalle Ferrovie Giapponesi8.

Larigiditadel c.b. haun effetto moderato sulla defles-
sione che e fortemente condizionata dall'elasticita dello stra-
to 1 (ballast) e dallo strato 3 (Sottofondo).

Ne deriva che in pratica non esiste una differenza apprez-
zabile trale due strutture.

5.2.2. Pressione sullo strato di sottofondo

Lo strato di c.b. dello spessore di 12 cm permette una
migliore ripartizione del carico sul terreno, nonostante il suo
spessore siainferiore a quello di 20 cm della fondazione
in misto cementato.

L'effetto dellatemperatura e illustrato dalle 3 corrispon-
denti curveriportate in Figura 8.

| punti di massima sollecitazione sono dello stesso ordi-
ne di quelli ottenuti per la struttura 1 dopo 50.000 cicli di
ricarico.

5.2.3. Tensioni interne

Comerriportato in Figura 10, mentre le pressioni verti-
cali anon superano mail valore di 2,5 bar gli sforzi di tra-
zione hanno un valore massimo di 10,8 bar perfettamente
sopportabile dal c.b., come € stato possibile stabilirein oc-
casione di prove su strada®.

Questo valore relativamente modesto e I'altaresistenza
allo scorrimento della miscela permettono di scartare ogni
possibilita di deformazioni plastiche nel tempo.

6.0.TRONCHI REALIZZATI SULLA DIRETTISSIMA
ROMA - FIRENZE

La soluzione a bitume con strato dello spessore 12 cm
e stata presentata ai competenti uffici delle Ferrovie dello
Stato, che ne hanno riconosciuta la validita e ne hanno au-
torizzata larealizzazione sui tronchi in costruzione assegna-
ti ai consorzi SA.MO.GI. (SACOP-MOVITER-GIROLA) e
MANFREDI-VIANINI (Fig. 11, 12, 13 e 14).

Durante |'esecuzione dei lavori € stato possibile verifica-
re la buona corrispondenza delle caratteristiche meccani-
chedel c.b. in opera con quelle analizzate in laboratorio.
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Fig. 10. Distribuzione delle tensioni nello strato di sottoballast in con-
glomerato bituminoso.

Un accurato studio e controllo delle proprieta del mate-
riale e infatti un elemento essenziale che oltre ad ottimizza-
re le operazioni di cantiere, ne garantisce durante |'esercizio
elevate prestazioni da parte del c.b. in opera

Inoltre le operazioni di cantiere hanno permesso di evi-
denziare in termini di tempi e modalita operative i vantaggi
legati all'adozione della soluzione a bitume in sostituzione
di quellaa cemento previstadal progetto originario.

E stato infatti possibile ridurre in modo consistentei rela-
tivi tempi di posain opera e rendere immediatamente agi-
bile la piattaforma ai mezzi di cantiere per la stesadella
massicciata e successivo armamento dellalinea

Il controllo della produzione del c.b. & stato eseguito di-
rettamente sul tracciato con |'assistenza del |aboratorio mo-
bile della ESSO ITALIANA nei tratti dalla piana del Tevere
a Stimigliano e da Incisa a Firenze. Le caratteristiche tecni-
che del materiale in opera hanno sempre ampiamente ri-
spettato i limiti richiesti dal Capitolato Speciale apposita-
mente preparato, i cui valori piti significativi sono stati espo-
g al paragrafo 3.4.

6.1. Vantaggi operativi

Le applicazioni sinora eseguite sulla Direttissima Roma-

Fig. 11. Posain operadel conglomerato bituminoso tra 1° e 2° lotto.

Firenze hanno posto in evidenzai seguenti vantaggi ope-

rativi:

- tempi di stesadimezzati rispetto a quelli del misto ce-
mentato. Sono stati stesi piu di 5.000 m? al giorno con-
tro i 2.000-2.500 del misto cementato;

Fig. 12. 1° Lotto. Cantiere di stesa del conglomerato bituminoso com-
pleto di vibrofinitrice, rullo gommato e rullo metallico.
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- immediata agibilita per il traffico di cantiere e per la po-

sain operadel ballast;

- impiego di minori quantitativi di inerti pregiati (40% in

meno) elemento questo importantissimo specie nelle zo-
ne ove ne siadifficile il reperimento;

- possibilita di ottenere daimpianti qualificati un materia-

le omogeneo ad elevate prestazioni e di qualita con-
trollata.

| vantaggi tecnici ed operativi di queste prime applica-
zioni consentono cosi di trarre un positivo bilancio afavore
di questa soluzione.

Fig. 13. 1°lotto. Laboratorio mobile per il controllo dei materiali in opera.

7.0. SPERIMENTAZIONE IN OPERA

Per verificare larispondenza del calcolo di dimensiona-
mento alle effettive sollecitazioni (carichi e deformazioni)
che si hanno allainterfaccia conglomerato bituminoso-
rilevato, e anche per altri tipi di sottoballast quali quelli a
misto cementato e amisto con loppe d'altoforno, sarebbe
opportuno poter rilevare dette sollecitazioni, il che consen-
tirebbe in definitiva un confronto tecnico-economico trai
diversi tipi di subballast sino ad oramessi in opera.

A questo proposito si deve tener presente che pratica-
mente manca qualsiasi esperienza di un certo rilievo nel set-
tore ferroviario, mentre i dati del settore autostradale, che
sono veramente abbondanti e sostenuti da sperimentazio-
ni anche ad alto livello di qualificazione quale I'esperimen-
to AASHO, non sono trasferibili a settore ferroviario per
il diverso tipo di traffico, le differenti prestazioni richieste,
la sostanziale diversita della sovrastruttura.

Si pone pertanto il problema del rilevamento di queste
sollecitazioni, rilevamento che ovviamente va effettuato in
modo da assicurare la conoscenza reale sia delle deforma-
zioni che delle pressioni nei loro valori assoluti, nellaloro
distribuzione areale, nelle loro variazioni relative nel tem-
po e tutto cid per fenomeni statici (0 quasi statici) e dinamici.

Accanto alle sollecitazioni vanno rilevate le velocita dei
convogli e, nel caso specifico del conglomerato bitumino-
so, le temperature.

52

830
2

)
|

1
]
i

_i
—
|
i
|
1
]
|
i

IEREgEgEgn

T T T [I
[
|

U gooouousd

rHIE
T
1]

L
=
EE ig ] ] | :
FLAL ) i o | e | e F| L_J_...._J :
230 Imol_
fl—_..___
L 3
Centralina di Misure

condizionamente statiche

Memorizzazione Registrazicne Visualizzazione

dati carta istantanea

nota — rilevamento di:

Elaborazione o pressioni

dati e detaormazioni

e vyelocita®

Fig. 14. Schemadi massima della disposizione dei trasduttori per il rile-
vamento delle sollecitazioni e schema a blocchi del funzionamento della
struttura el ettronica.

Tutte queste misure vanno affiancate alla parallela spe-
rimentazione di laboratorio intesa a determinare il valore
del modulo dinamico del conglomerato bituminoso, ele-
mento questo necessario per conoscere le pressioni a mez-
zo delle deformazioni rilevate, una volta note le modalita
di applicazione dei carichi.

Oltre al rilevamento di questi dati e laloro visualizzazio-
ne istantanea si rende necessaria la registrazione sia su car-
ta (per unaanalisi speditivadi alcuni particolari fenomeni)
sia su banda magnetica (memorizzazione per una ulteriore
e completaanalisi di tutti i fenomeni).

Questo problema e stato impostato nei suoi termini ge-
nerali nel seguente modo:

- L'indagine sullo stato tensionale deve essere tale da per-
mettere una conoscenza qualitativa e quantitativa delle
sollecitazioni che si verificano al transito dei convogli al-
lainterfaccia sottoballast-rilevato per un'area sufficiente
adefinire il fenomeno in modo completo.

- Lacollocazione dei trasduttori pit idonea a questo fine
€ apparsa essere quellarappresentatain Figura 15; i sei
disposti trasversalmente al binario dovrebbero rilevare
in particolare le sollecitazioni che s hanno al transito sia
di un solo convoglio, che di due in senso contrario e
anche nello stesso senso (la linea pud essere banalizza-
ta); i cinque in senso longitudinale lungo la mezzeria di



un binario dovrebbero rilevare in particolare le sollecitazio-

ni che si hanno al transito del convoglio (come detto pri-

ma, solo cingue sono le traversine interessate dal carico di

un asse).

- 1l rilevamento della vel ocita deve essere eseguito per en-
trambi i binari. Per le temperature sara necessario dispor-
re di aimeno tre punti di misura.

Lafase piu delicata dell'intera sperimentazione € quella
relativa alla messa in operadegli estensimetri elettrici are-
sistenza o trasduttori di deformazione (Strain-Gage). In ef-
fetti la necessaria collocazione all'interfaccia sottoballast-ri-
levato poneil problema dellaloro collocazione "prima’ della
stesa del conglomerato bituminoso, cio significa ch non puo
essere evitato un danneggiamento, parziale o totale, degli
elementi sensibili. Daqui la necessitadi avere per ciascun
punto misurala possibilita di sostituire I'estensimetro dan-
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