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Studio sulla meccanica del binario a scartamento ridotto
per velocita fino a 160 km/h (Parte seconda)

Study on narrow gauge track mechanics
for speeding-up to 160 km/h (Second part)

Dott. Ing. Emilio CONLES" — Dott. Ing. Margarita NOVALES"™

Parole chiave: binari a scartamento ridotto, meccanica
del binario, incremento delle velocita, procedure analiti-
che per il progetto preliminare del binario e della linea,
criteri di progetto preliminari, studi di fattibilita tecnica.

Nota preliminare: La prima parte del presente articolo
¢ stata pubblicata nel precedente numero di Ingegneria
Ferroviaria, e questa seconda parte costituisce il prosie-
guo di quanto presentato nel precedente numero.

6.3. Effetti meccanici sul letto di pietrisco

6.3.1.Limitazione della pressione all’appoggio traversina-
massicciata

La pressione media trasmessa all'appoggio traversina-
massicciata dalla traversina piu fortemente caricata do-
vrebbe essere preferibilmente limitata a non piu di 0.30
MPa ([5; p. 70], [15; p. 224]) — sebbene altre fonti consi-
derano limiti pit elevati, fino a 0.50 MPa [3; p. 92] - prin-
cipalmente allo scopo di evitare un deterioramento ecces-
sivamente accelerato del letto di pietrisco, che conduce
ad un rapido degrado della qualita geometrica del binario
e, quindi, alla necessita di interventi di manutenzione pit
frequenti.

Per contro, nel caso di un binario ideale in cui tutte le
traversine hanno identiche condizioni di appoggio sul letto
di pietrisco, la forza in direzione-z esercitata da una mezza-
traversina sullappoggio traversina-massicciata (F_;?) puo
essere determinata sulla base della soluzione per la defles-
sione della rotaia fornita dal modello classico di binario di
Winkler — Zimmermann — Timoshenko — Saller -Hanker
mediante I'assunzione di proporzionalita lineare tra cedi-
mento della rotaia e reazione verticale. In tal modo, la forza
Fzyo"'h & data dalle seguenti espressioni ([9; pp. 270-271], [7;
p- 190], [15; p. 44], [6; p. 3.57], [8; p. 45]; [12; p. 401], [16; p.
24]), in cui tutte le variabili coinvolte hanno il significato
espresso nella prima parte del presente articolo:
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Preliminary note: The first part of this article has been
published in the preceding issue of Ingegneria Ferroviaria,
in such a way that the present part continues the sections
contained there.

6.3. Mechanical effects on the ballast bed

6.3.1.Limitation of pressure in the sleeper-ballast support

The mean pressure transmitted to the ballast support
by the most strongly loaded sleeper should be preferably
restricted to no more than 0.30 MPa ([5; p. 70], [15; p.
224]) — although other sources consider higher limits, up
to 0.50 MPa [3; p. 92]-, mainly with the aim to avoid an
excessively accelerated deterioration of the ballast bed,
which leads to fast degradation of the geometrical track
quality and, hence, to the need for more frequent mainte-
nance operations.

On the other hand, in case of an ideal track where all
the sleepers have identical supporting conditions on the
ballast bed, the force in z-direction exerted by half a sleeper
on the ballast support (F, ;) can be determined on the ba-
sis of the solution for rail deflection provided by the classic
track model of Winkler — Zimmermann — Timoshenko —
Saller - Hanker by means of the assumption of linear pro-
portionality between rail settlement and vertical reaction.
In this way, the force F_ ;7 is given by the following expres-
sions ([9; pp. 270-271], [7; p. 190], [15; p. 44], [6; p. 3.57],
[8; p. 45]; [12; p. 401], [16; p. 24]), where all the involved
variables have the same meaning as stated in the first part
of this article:
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(34.a)

(34.b)

Cid nonostante, le condizioni degli appoggi traversine-
massicciata esistenti in un binario reale non sono cosi
perfette come supposto nel paragrafo di cui sopra. Pertan-
to, & necessario tenere in considerazione, in aggiunta, l'in-
cremento della forza di reazione che potrebbe determinar-
si in certe traversine come conseguenza di cavita, cedi-
menti non omogenei tra le traversine ed altre possibili ir-
regolarita longitudinali nella superficie di appoggio. Que-
sti difetti sono legati al progressivo degrado della massic-
ciata e, in alcuni casi, alle non adeguate prestazioni delle
macchine rincalzatrici. In pratica, questo incremento di
carico ¢ introdotto nella formula attraverso il fattore v, il
cui valore numerico ¢ usualmente stimato pari a 1.35 ([7;
p. 214], [8; p. 311, [5; p. 185], [1; pp. 236-237]). Cos, la
pressione media sotto la traversina piu fortemente carica-
ta (py,,) € calcolata come la reazione verticale incremen-
tata esercitata su una mezza traversina (F,, ) divisa per
l'area di appoggio efficace (4,). A tal riguardo, si deve rile-
vare che, per gli obiettivi di questo tipo di calcoli, si assu-
me normalmente che la forza di reazione traversina-mas-
sicciata sia uniformemente distribuita sulla superficie di
contatto efficace [3; pp. 91-92]. In sintesi:

B o Et Q . s C-A
Pow= =3 =77 & TV A 2y FE I, s G52
_E z,MYb N onsrb - Q, S K 35.b
Po ™ A A E A 4 ; E -1, (330

In conclusione, questo criterio impone il rispetto della
seguente condizione:

Pspm = 0.30MPa (36)

In relazione all’applicazione di questa formula ai casi
e ai veicoli allo studio, il carico di progetto per ruota Q,
da utilizzare in queste equazioni & stato scelto come quel-
lo corrispondente ad un livello di affidabilita del 90% nel-
la valutazione delle oscillazioni dinamiche, poiche questo
criterio riguarda il deterioramento graduale del letto di
pietrisco e la conseguente necessita di manutenzione
(sottosezione 5.1.2). In questo modo, il calcolo della pres-
sione traversina-massicciata per diverse categorie di piat-
taforme della linea conduce ai risultati sintetizzati nella
tabella 10, ove la quantificazione degli input & ancora ba-
sata sulla configurazione di binario descritta nella sotto-
sezione 2.2. Inoltre, questi risultati sono presentati anche
in fig. 14 in funzione della relativa rigidezza verticale del
binario.

Come mostrato nella tabella 10 e in fig. 14, nel caso di
esercizio con i veicoli C, D ed E la pressione media eser-
citata dalle traversine sul letto di pietrisco in corrispon-
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Nevertheless, the conditions of the sleepers-ballast sup-
ports existing in a real track are not as perfect as supposed
in the above paragraph. Therefore, it is necessary to take in-
to consideration, additionally, the increase in the reaction
force that could take place in certain sleepers as a conse-
quence of cavities, uneven settlements between sleepers and
other possible longitudinal irregularities in the supporting
bed. These defects are linked to the progressive degradation
of the ballast and, in some cases, to inefficient performance
of the tamping machines. In practice, this load augmenta-
tion is introduced into the formulation through the factor
n,, whose numerical value is usually estimated at 1.35 ([7;
p. 214], [8; p. 31], [5; p. 185], [1; pp. 236-237]). Thus, the
mean pressure under the most heavily loaded sleeper (p, )
is calculated as the increased vertical reaction exerted on
half a sleeper (F_ ") divided by its effective support area
(A,). In this regard, it must be observed that, for purposes
related to this kind of calculations, the sleeper-ballast reac-
tion force is normally assumed to be evenly distributed over
the effective contact surface [3; pp. 91-92]. In summary:

Q s C-A 35
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In conclusion, this criterion imposes the compliance
with the following restriction:

Py < 0.30MPa (36)

Regarding the application of this formulation to the
cases and vehicles under assessment, the design wheel load
Q, to use in these equations has been chosen as the corre-
sponding to a reliability level of 90 % in the evaluation of
dynamic oscillations, since this criterion concerns the grad-
ual deterioration of the ballast bed and the consequent
needs for maintenance (Subsection 5.1.2). In this way, the
calculation of the sleeper-ballast pressure for several sub-
grade categories leads to the results summarized in table
10, where the inputs quantification is still fully based on
the track configuration described in Subsection 2.2. Addi-
tionally, these results are also presented in fig. 14 as a func-
tion of the related vertical track stiffness.

As shown in table 10 and fig. 14, in case of operation
with vehicles C, D and E the mean pressure exerted by the
sleepers on the ballast bed in their contact surface can ex-
ceed, in those track sections where the vertical stiffness is
relatively high, the recommended limit. Therefore, it is nec-
essary, for such cases, to carry out a first provisional modi-
fication of the parameters characterizing the track configu-
ration (particularly the sleeper dimensions) in order to
make the operation of these vehicles more suitable in terms
of track maintenance. For this purpose, it is convenient to
perform firstly an analysis on how the sleeper-ballast pres-
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denza della loro superficie di con-
tatto puo superare il limite racco-
mandato, in quei tratti di linea in
cui la rigidezza verticale & relati-
vamente elevata. Pertanto, ¢ ne-
cessario, in tali casi, effettuare
una prima modifica provvisoria
dei parametri che caratterizzano

TABELLA 10 — TABLE 10

PRESSIONE MEDIA ESERCITATA SULLA MASSICCIATA DALLAPPOGGIO
DELLE TRAVERSINE (SOTTO LA TRAVERSINA PIU FORTEMENTE
CARICATA) PER LA CONFIGURAZIONE DI PARTENZA DEL BINARIO
MEAN PRESSURE EXERTED ON THE BALLAST BY THE SLEEPERS SUPPORT
(UNDER THE MOST STRONGLY LOADED SLEEPER) FOR THE STARTING

TRACK CONFIGURATION

Modulo di elasticita
(sollecitazione-
deformazione) della
piattaforma della
linea

la configurazione di binario (in
particolar modo le dimensioni del-
la traversina) al fine di rendere l'e-
sercizio di questi veicoli piu ido-

Valori massimi della pressione media all'appoggio
traversina-massicciata py, \; (MPa)
Top values of mean pressure in the sleeper-ballast
support pg, ,, (MPa)

neo in termini di manutenzione .

del binario. A tale scopo, & conve- St:iesls_srm”zz Veicolo A | Veicolo B | Veicolo C | Veicolo D | Veicolo E

niente effettuare in primo luogo mos;bgjazz L Vehicle A | Vehicle B | Vehicle C | Vehicle D | Vehicle E

un‘analisi delle modalita di varia- E,., =25 MPa 0.121 0.186 0.207 0.228 0.245

zione della pressione traversina- V2.5

massicciata p, ,, al variare della | E,, =40 MPa 0.130 0.201 0.222 0.245 0.262

lunghezza (L,) e della larghezza "y ' 60 MPa 0.138 0213 0.236 0.260 0278

(B,) della traversina. I risultati gra- -

fici delle variazioni di questi para- E,, . =80 MPa 0.144 0.222 0.246 0.270 0.289

metri, che sono specificatamente | E, =100 MPa 0.149 0.229 0.253 0.278 0.297

applicati al modulo di elasticita |7g " 75 S yipy 0.153 0.236 0.261 0.286 0.306

piu favorevole della piattaforma Vs

della linea (E,, = 30,000 MPa), so- | Eiy = 150 MPa 0.156 0.241 0.266 0.292 0312

no mostrati in fig. 15. E,,., = 200 MPa 0.162 0.250 0.275 0.302 0.322

. Cosi, alla luce delle Yarfilélif;rsli E,,,, = 250 MPa 0.165 0.256 0.282 0.309 0.330
ei parametri riportate in fig. 15,

i puo concludere che, in termini | s = 3,000 MPa 0.186 0.288 0317 | 0346 | 0369

assoluti, un incremento della lar- E_ = 30,000 MPa 0.189 0.292 0.321 0.351 0.374

ghezza della traversina & piu effi-
cace ai fini della riduzione della pressione esercitata sulla
massicciata di quanto non sia lo stesso incremento appli-
cato alla lunghezza. Inoltre, un aumento della lunghezza
della traversina determinerebbe una crescita molto piu
ripida del momento flettente agente sulle sezioni delle
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Fig. 14 - Variazione, per un binario in configurazione iniziale,

della pressione media all'appoggio traversina-massicciata sotto

la traversina piu fortemente caricata in funzione della rigidezza
verticale del binario.

Fig. 14 - Variation, for a track with the starting config.tion, of the

mean pressure in the sleeper-ballast support under the most

strongly loaded sleeper as a function of the vertical track stiffness.
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sure p, , would vary with changes in the sleeper length (L,)
and width (B,). The graphical results of these parameter
variations, wich are particularly applied to the most un-
favourable elasticiy modulus of subgrade (E,, = 30,000
MPa), are shown in fig. 15.

Thus, in view of the parameter variations performed in
fig. 15, it could be concluded that, in absolute terms, an in-
crease of sleeper width is more effective in reducing the
pressure exerted on the ballast than the same increment ap-
plied to length. Moreover, an enlargement of sleeper length
would result in a much more steep growth of the bending
moment acting on the sleepers sections than a width in-
crease, as will be seen in Subsection 5.4. Therefore, an ex-
cessive enlargement of the sleeper length should be prefer-
ably avoided in the determination of the new dimensions.

Finally, the new sleeper dimensions needed for compli-
ance with the criterion of limitation of pressures exerted on
the ballast are defined in table 11, where the main related
results are also shown. In this regard, observe that the
changes in sleeper dimensions imply modifications in the
vertical track stiffness and this fact, in turn, affects the val-
ue of the design wheel load Q,. On the other hand, note that
the sleeper height (H,) has been also slightly modified in the
pertinent cases in order to preserve certain proportionality
in their dimensions.
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traversine rispetto a quanto sarebbe prodotto da un in-
cremento della larghezza, come sara visto nella sottose-
zione 5.4. Pertanto, dovrebbe essere preferibilmente evi-
tato, nella determinazione delle nuove dimensioni, un ec-
cessivo aumento della lunghezza della traversina.

Infine, le nuove dimensioni della traversina necessa-
rie per la conformita al criterio della limitazione della
pressione esercitata sulla massicciata sono definite nella
tabella 11, in cui sono anche mostrati i principali risul-
tati. A tal riguardo, si deve osservare che variazioni nel-
le dimensioni della traversina implicano variazioni nella
rigidezza verticale del binario e cid, a sua volta, condi-
ziona il valore del carico per ruota di progetto Q,. D’al-
tro canto, occorre notare che, nei casi pertinenti, l'altez-
za della traversina (H,) & stata anche leggermente modi-
ficata al fine di preservare una certa proporzionalita
nelle loro dimensioni.

6.4. Effetti meccanici sulle traversine

Per quanto attiene a questa componente del binario,
la questione principale da studiare riguarda i momenti
flettenti agenti nelle diverse sezioni della traversina. A tal
riguardo, le sezioni critiche sono quelle situate sotto la
suola della rotaia ed al centro della traversina, ove si veri-
ficano il momento flettente massimo positivo ed il mo-
mento flettente massimo negativo. Conseguentemente, le
seguenti sottosezioni sono destinate a determinare i ne-
cessari momenti flettenti di progetto delle traversine in
tali sezioni.

6.4.1.Momento flettente di progetto nella sezione d'incavo
della traversina

1l calcolo del momento flettente di progetto nella se-
zione sotto la suola della rotaia pud essere sviluppato in
accordo ad una metodologia basata sulle assunzioni ori-
ginariamente considerate dal Comitato ORE/ERRI D-71
(vedi [6; pp. 5.20-5.25], [12; pp. 446-456], [1; pp. 235-
238], [8; pp. 33-34]). Comunque, sono stati apportati al-
cuni aggiustamenti a tale metodologia con l'obiettivo di
riflettere pitt correttamente l'influenza della proprieta
elastica del binario sulla generazione del carico dinamico
per ruota e sull’effetto di distribuzione del carico dovuto
alla rigidezza di flessione della rotaia.

In accordo con le assunzioni del Comitato ORE/ERRI
D-71, la forza di reazione che si verifica allappoggio tra-
versina-massicciata & assunta, per gli scopi del calcolo,
uniformemente distribuita sull’area efficace della traver-
sina. Pertanto, la mancanza di accordo di questa premes-
sa con le possibili situazioni reali determina la necessita
di introdurre un nuovo coefficiente di sicurezza (n,), che
sia destinato a tenere in considerazione 'incremento del
momento flettente prodotto sulla traversina dalla distri-
buzione non uniforme delle sollecitazioni di contatto do-
vuta alla presenza di irregolarita lungo la superficie d’ap-
poggio traversina-massicciata. In conformita alle Norme
UIC 713-R [17] ed EN 13230-1:2002 [2], il coefficiente v,
risulta pari a 1.6 (anche [5; p. 185], [7; p. 214], [8; p. 34],
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Fig. 15 - Variazione della pressione media all'appoggio traversi-
na-massicciata sotto la traversina pitt fortemente caricata in fun-
zione delle sue due dimensioni principali: lunghezza (sinistra)
e larghezza (destra).
Fig. 15 - Variation of the mean pressure in the sleeper-ballast sup-
port under the most heavily loaded sleeper depending on its two
most relevant dimensions: length (left) and width (right).

6.4. Mechanical effects on the sleepers

Concerning this track component, the main question to
be studied deals with the bending moments acting at the di-
verse sections along the sleeper. In this regard, the critical
sections are those located under the rail seat and at the cen-
tre of the sleeper, where the maximum positive and negative
bending moments occur. Consequently, the following sub-
sections are intended to determine the necessary design
bending moments of the sleepers at such sections.

6.4.1 Design bending moment for rail seat section

The calculation of the design bending moment at the
section under rail seat can be developed according to a
methodology based on the proposed assumptions originally
considered by the ORE/ERRI Committee D-71 (see [6; pp.
5.20-5.25], [12; pp. 446-456], [1; pp. 235-238], [8; pp. 33-
34]). However, some adjustments are introduced on it with
the aim to reflect more properly the influence of the elastic
properties of the track on the generation of the dynamic
wheel load and on the effect of load-distribution due to the
rail’s bending stiffness.
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[1; p. 237]). Cosi, in considerazione del
diagramma delle forze e delle sollecita-
zioni presentato in fig. 16 assieme alla
necessaria inclusione del fattore di sicu-
rezza 7, il momento flettente nella sezio-
ne d’incavo della traversina (M,,) sarebbe
dato dalla seguente espressione:

TABELLA 11 — TaBLE 11

DETERMINAZIONE, PER OGNI VEICOLO CONSIDERATO, DELLE
DIMENSIONI DELLA TRAVERSINA NECESSARIE A SODDISFARE IL
VINCOLO DELLE PRESSIONI ESERCITATE SUL LETTO DI PIETRISCO
DETERMINATION, FOR EACH CONSIDERED VEHICLE, OF THE
NECESSARY SLEEPER DIMENSIONS FOR SATISFYING THE
RESTRICTION OF PRESSURES EXERTED BY THEM ON THE

L ML SN BALLAST BED
‘ ‘ 3 Veicolo
In questa equazione, L, rappresenta la Parametri di prf)getto delle hicl
distanza dall’asse centrale della rotaia al- Lraversine Vehicle
la sezione terminale della traversina ed L, Design parameters of sleepers A B C D E
la lunghezza efficace della mezza traver-
sina (definita nella sottosezione 5.1.1). |Lunghezza della traversina
Occorre osservare che, per definizione, il |Sleeper length L, (mm) 1,900 | 1,900 | 1,925 | 1,975 | 2,025
rapporto Lp/'Le ?, fatta e.ccezione per i casi Larghezza della traversina
non comuni di traversine molto lunghe, | gjopper idih B, (mm) 260 | 260 | 275 | 290 | 300
pari a 0.5. D’altro canto, A ¢ il braccio :
della leva efficace, la cui lunghezza puo Altezza della traversina
essere derivata dalla fig. 16: Sleeper height H_(mm) 209 209 220 230 240
L f+H (38) |Distanziamento delle traversine
= - Sleepers spacing s (mm) 600 600 600 | 600 600
Qui, f rappresenta la larghezza della Risultati (per E,, = 30,000 MPa)
suo.la della rotaia (140 mm per il il profi- Results (for E,, = 30,000 MPa)
ls‘i’;;po UIC54) e H, & laltezza della traver- gy 127.9 | 127.9 | 130.5 | 133.8 | 136.4
In sintesi, dalla combinazione delle Quisoory (N) 67.84 1085.1 1175'7 1236'8 135.46
equazioni (37), (34.a,b) e (38) discende
che il momento flettente alla sezione d'in-  |py,, (MPa) 0.189 | 0.292 | 0.297 | 0.294 | 0.290

cavo della traversina puo essere valutato
per mezzo delle seguenti espressioni:

L. Bz_erHs
.| 2 4 |(39.2)

.Lﬁ_f+Ha
2 F | o)

Cosi, l'applicazione pratica delle equazioni (39.a,b) ai
veicoli e alle condizioni di esercizio allo studio conduce
ai risultati mostrati in tabella 12, che sono anche presen-
tati in modo grafico in fig. 17 in funzione della rigidezza
verticale del binario. Occorre notare che le variazioni del-
le dimensioni della traversina indicate in tabella 11, per i
casi dei veicoli C, D ed E sono state gia introdotte in que-
sti calcoli. Al contrario, poiche questa valutazione riguar-
da le traversine, il carico di progetto per ruota Q, qui
considerato deve corrispondere ad un livello di affidabi-
lita del 98% nella stima delle oscillazioni dinamiche, in
modo tale che i valori di Q, siano ora maggiori di quelli
inclusi in tale tabella.

Comunque, si dovrebbe rilevare che la principale ca-
renza di questa metodologia risiede nel fatto che essa
non tiene in considerazione le variazioni della rigidezza
relativa tra le traversine ed il sistema combinato degli
strati del piano di posa del binario e della piattaforma
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In accordance with the assumptions of the ORE/ERRI
Commiittee D-71, the reaction force occurring in the sleeper-
ballast support is presupposed to be, for calculation purpos-
es, uniformly distributed along the effective area of the sleep-
er. Therefore, the lack of concordance of this premise with
possible real situations necessitates the introduction of a
new safety coefficient (v;), which is intended to take account
of the increase of the bending moment produced on the
sleeper due to the uneven distribution of contact stresses
caused by the presence of irregularities along the sleeper-bal-
last supporting surface. According to the standards of UIC
713-R [17] and EN 13230-1:2002 [2], the coefficient m;
equals 1.6 (also [5; p. 185], [7; p. 214], [8; p. 34], [1; p.
237]). Thus, in consideration of the scheme of forces and
stresses presented in fig. 16 along with the necessary inclu-
sion of the safety factor v, the bending moment at rail seat
section (M,,) would be given by the following expression:

M:,r =N Fz,Mrb : %L “h=mem, 'Fz,os'b %L A

(37)

In this equation, L, stands for the distance from the rail
central axis to the extreme section of the sleeper and L, is
the effective length of half sleeper (defined in Subsection
5.1.1). Observe that, by definition, the ratio L/L, is, except
for uncommon cases of very long sleepers, equal to 0.5. On
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Fig. 16 — Diagramma semplificato delle forze e delle sollecitazioni sulla traversina per il
calcolo del momento flettente di progetto alla sezione d’'incvo della traversina, in
accordo con le assunzioni del Comitato ORE/ERRI D-71.

Fig. 16 - Simplified scheme of forces and stresses on the sleeper for calculation of the desi-
gn bending moment at rail seat section, in accordance with the assumptions of the
ORE/ERRI Committee D-71.

della linea, che implicano signifi-
cative variazioni della forma della
distribuzione delle sollecitazioni
lungo la superficie di contatto tra
traversina e massicciata, tradu-
cendosi in variazioni del momen-
to flettente esercitato in una certa
sezione della traversina. Conse-
guentemente, questa formulazio-
ne, sebbene valida ed affidabile —
come confermato dall’applicazio-
ne comune - per la stima del mo-
mento flettente di progetto neces-
sario per una traversina, non sem-
bra particolarmente idonea all’a-
nalisi della risposta del momento
flettente nelle traversine alle va-
riazioni della rigidezza integrata
del sistema massicciata —(strati
bituminosi aggiuntivi) — piattafor-
ma della linea.

In ogni caso, una conclusione
di rilievo riguardante i momenti
flettenti nelle traversine riguarda
il grande aumento prodotto dall’e-
sercizio dei veicoli B, C, D ed E in
relazione al veicolo A. In realta,
per le condizioni piu sfavorevoli
(E,_g = 30,000 MPa), i tassi d’incre-
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the other hand, \ is the effective lever
arm, whose length can be derived from

fig. 16:
L f+H_
b s

2 4

Here, f stands for the base width of
the rail foot (140 mm for profile type
UIC54) and H is the sleeper height.

In summary, the combination of
equations (37), (34.a,b) and (38) re-
sults in that the bending moment at
rail seat section can be evaluated by
means of the following expressions:

. L (L
. L L
s T [2

7%[1% f+HJ (39.b)

A= (38)

t+4H\] (39.2)

Thus, the practical application of
equations (39.a,b) to the vehicles and
operating conditions under study leads
to the results shown in table 12, which
are also graphically presented in fig. 17
as a function of the vertical track stiff-
ness. Note that the modifications of
sleeper dimensions indicated in table

TABELLA 12 — TABLE 12

MOMENTO FLETTENTE ESERCITATO IN CORRISPONDENZA DELLA
SEZIONE D’'INCAVO DELLA TRAVERSINA (PER UN BINARIO CON
DIMENSIONI MODIFICATE DELLA TRAVERSINA)

BENDING MOMENT EXERTED AT THE RAIL SEAT SECTION OF THE
SLEEPERS (FOR A TRACK WITH THE MODIFIED SLEEPER DIMENSIONS)

M?g;igc?zaezl?s:;lt\a Momento flettente alla sezione d'incavo della traversina
deformazione) Bending moment in the sleepers at rail seat section
della piattaforma M,, (kN-m)
della linea
Stress-strain Veicolo A | Veicolo B | Veicolo C | Veicolo D | Veicolo E
moj;lﬁgja?ii the Vehicle A | Vehicle B | Vehicle C | Vehicle D | Vehicle E
E,, =25MPa 2.81 4.40 5.00 5.95 6.85
E,, =40 MPa 3.04 4.77 5.42 6.44 7.42
E,, =60 MPa 3.25 5.10 5.78 6.87 7.92
E,,. - 80 MPa 3.39 5.33 6.04 7.18 8.28
E,,. - 100 MPa 3.51 5.51 6.25 7.42 8.56
E, =125 MPa 3.62 5.69 6.45 7.66 8.83
E,., = 150 MPa 3.71 5.84 6.61 7.85 9.05
E, =200 MPa 3.85 6.06 6.85 8.14 9.38
E,, =250 MPa 3.95 6.22 7.03 8.35 9.62
E, = 3,000 MPa 4.50 7.10 8.01 9.49 10.92
E,, = 30,000 MPa 4.56 7.21 8.12 9.62 11.06
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Bending moment in sleepers (rail seat section)
M,,, (kKN'm)
~
B

40
30
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Track stiffness K, (kN/mm)

~——Veh.A ~—Veh.B ~—Veh.C ~—Veh.D —Veh.E

Fig. 17 - Variazione, per un binario con dimensioni modificate

della traversina, del momento flettente alla sezione d’incavo

della traversina in funzione della rigidezza verticale del binario.

Fig. 17 - Variation, for a track with the modified sleeper dimen-

sions, of the bending moment at the rail seat section of the sleepers
depending on the vertical track stiffness.

mento sono quantificati al 58%per il veicolo B, al 78%per
il veicolo C, al 111%per il veicolo D e al 143% per il veico-
lo E. Questi consistenti aumenti sono parzialmente dovu-
ti all'incremento del carico di progetto per ruota Q,, ma,
nel caso dei veicoli C, D ed E, essi si verificano anche per
l'aumento della lunghezza delle traversine, che ha un ef-
fetto molto consistente sul momento flettente (vedere al
riguardo il grafico a sinistra in fig. 18).

A tal riguardo, la fig. 18 analizza il comportamento
del momento flettente massimo alla sezione d'incavo della
traversina in funzione delle possibili variazioni delle due
dimensioni principali della traversina (lunghezza e lar-
ghezza). I risultati mostrati in questa fig. sono adattati al
caso in cui la piattaforma della linea raggiunge il suo va-
lore massimo del modulo di elasticita (E,, = 30,000 MPa).

Come prevedibile, il momento flettente delle traversi-
ne ¢ influenzato in modo molto piti consistente dalla loro
lunghezza di quanto non lo sia dalla loro larghezza. In ef-
fetti, la debole influenza della larghezza sul momento
flettente si ha solo come conseguenza delle deboli varia-
zioni della rigidezza verticale del binario (K,) causate dal-
la variazione della larghezza della traversina. A sua volta,
ogni variazione della rigidezza del binario si traduce an-
che in una moderata variazione del valore del carico di
progetto per ruota Q,. Entrambe le variabili, K, e Q,, con-
dizionano il momento flettente calcolato nel modo stabi-
lito dall'equazione (39.b).

6.4.2. Momento flettente di progetto nella sezione centrale

La valutazione teorica del momento flettente che si
potrebbe avere nella sezione centrale della traversina pre-
senta serie difficolta e significative incertezze, poiche il
suo segno (positivo o negativo) e il suo valore assoluto so-
no altamente sensibili alle variazioni delle condizioni di
appoggio traversina-massicciata e all’effettiva disunifor-
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11 for the cases of vehicles C, D and E have been already
introduced in these calculations. On the contrary, as this
evaluation concerns the sleepers, the design wheel load Q,
here considered has to correspond to a reliability level of
98% in the estimation of dynamic oscillations, in such a
way that the values of Q, are now greater than the ones in-
cluded in that table.

However, it should be noted that the main deficiency of
this methodology consists in that it does not take into ac-
count that the variations of relative stiffness between the
sleepers and the combined system of track bed layers and
subgrade where they lie imply significant modifications in
the shape of the stresses distribution along the contact sur-
face between sleeper and ballast, which results in changes
in the bending moment exerted at a certain sleeper section.
Consequently, this formulation, although valid and reliable
— confirmed by common application — in the estimation of
the design bending moment necessary for a sleeper, does
not seem excessively suitable for purposes of analyzing the
response of the bending moment in sleepers to variations in
the integrated stiffness of the ballast — (additional blanket
layers) — subgrade system.

In any case, an outstanding conclusion regarding bend-
ing moments in sleepers is the great augmentation pro-

Esg = 30,000 MPa

Bending moment in sleepers (ral seat section)

1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150
Sleeper length L ; (mm)
—Veh. A —Veh.B —Veh.C ~—Veh.D —Veh.E

14.0
Esq =30,000 MPa
13.0

120

1.0

10.0

z 9.0

8.0

7.0

6.0

50

40

Bending moment In sleepers (rall seat section)
M, (kKN-m)

3.0
225 250 275 300 325
Sleeper width B, (mm)

~—Veh. A ~—Veh.B ~Veh.C ~Veh.D —Veh.E

Fig. 18 - Variazione del momento flettente alla sezione d'incavo
della traversina in funzione della sua lunghezza (sinistra) e
larghezza (destra).

Fig. 18 - Variation of the bending moment at the rail seat section of
the sleepers as a function of its length (left) and width (right).
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mita del carico trasmesso dalle ruote sinistra e destra di
una sala montata.

Cosl, in linea con queste considerazioni, il momento
flettente massimo nella sezione centrale delle traversine &
solitamente stimato in proporzione al momento ottenuto
nella sezione d'incavo della traversina e alle proprieta
geometriche e meccaniche di entrambe le sezioni.

Pertanto, il criterio di progetto proposto inizialmente
dal Comitato ORE/ERRI D-71 assume, nell’ambito di un
approccio sperimentale, che il valore assoluto massimo
del momento flettente nella sezione centrale della traver-
sina (M, ), il cui segno reale ¢ normalmente negativo, sia
approssimativamente limitato dalla seguente espressione
([1; p. 238], [6; p. 5.24], [12, p. 454]):

M, |=12-M, - (40)

L),
In questa equazione, (E;I,,), e (E.I,,), rappresentano
la rigidezza di flessione (cioe il prodotto del modulo di
elasticita e del momento d’inerzia rispetto all’asse oriz-
zontale principale) delle sezioni di traversina situate ri-
spettivamente al centro e sotto la suola della rotaia.

Cosi, 'equazione (40) & ora applicata ai casi particola-
ri allo studio al fine di stimare il limite superiore del mo-
mento flettente potenzialmente prodotto dall’esercizio di

duced by the operation of vehicles B, C, D and E in relation
to A. In fact, for the most unfavourable conditions (E,, =
30,000 MPa), the increase ratios are quantified at 58% for
vehicle B, 78% for C, 111% for D and 143% for E. These
large growths are partially caused by the increase of the de-
sign wheel load Q,, but, in the case of vehicles C, D and E,
they take place also due to the enlargement of the sleepers
length, which has a very considerable effect on the bending
moment (observe left chart in fig. 18).

In this regard, fig. 18 analyzes the behaviour of the
maximum bending moment at the rail seat section of the
sleepers depending on possible modifications in their two
main dimensions (length and width). The results shown in
this figure are particularized for the case where the sub-
grade reaches its top value of elasticity modulus (E,, =
30,000 MPa).

As predictable, the bending moment in the sleepers is
much more strongly affected by their length than by their
width. Actually, the weak influence of this width on the
bending moment appears only as consequence of the slight
changes in the vertical track stiffness (K,) caused by modifi-
cation of the sleeper width. In turn, any alteration of the
track stiffness also results in a moderate change in the val-
ue of the design wheel load Q,. Both variables, K, and Q,,
affect the calculated bending moment in the way estab-
lished by Equation (39.b).

TABELLA 13 — TaBLE 13 6.4.2. Design bending moment for
central section

MOMENTO FLETTENTE MASSIMO, IN VALORE ASSOLUTO, ESERCITATO

NELLA SEZIONE CENTRALE DELLE TRAVERSINE (PER UN BINARIO CON
DIMENSIONI MODIFICATE DELLA TRAVERSINA)
MAXIMUM BENDING MOMENT, IN ABSOLUTE VALUE, EXERTED AT THE
CENTRAL SECTION OF THE SLEEPERS (FOR A TRACK WITH THE MODIFIED

SLEEPER DIMENSIONS)

Theoretical evaluation of the
bending moment that could occur
at the central section of the sleeper
is subjected to severe difficulties
and significant uncertainties, since

its sign (positive or negative) and

M?;icl)lﬁte)cciltiaezliaosltli;iti Momentto flette.nte l\r;[las(slicr[illo I;el.le sefione celitrtale delle absolute value are highly sensitive
lone- raversine M, -m), in valore assoluto o in the sleeper-ballast
deformazione) Maximum bending moment in the sleepers at central section fo variations in
della piatiaform " & (iNern] i absolutfvalue supporting condmon; and to the
el Fpem se b actual unevenness in the load
Stress-strain I S R S PN S S (MR S Nl [ risrreitted by the left and' rzgﬁt
modulus of the Vehicle A | Vehicle B | Vehicle C | Vehicle D | Vehicle E wheels of a Wheels‘-et. Thb.ls’ in line
subgrade with these considerations, the
E,. =25 MPa 2.44 3.83 4.35 5.17 5.96 maximum bending moment at the
= mid-section of the sleepers is usu-
By = 40 MPa 2:65 IS R 2:60 Qae ally estimated in proportion to the
E,. = 60 MPa 2.82 443 5.03 5.98 6.89 moment obtained at the rail seat
E. - 80 MPa 2.95 4.64 526 6.25 7.20 section and to the geometric and
2 mechanical properties of both sec-
E,,., = 100 MPa 3.05 4.80 5.43 6.46 745 | ions.
By = 125 MPa 3.15 4.95 5.61 6.66 7.68 Therefore, the design criterion
E, =150 MPa 3.23 5.08 5.75 6.83 7.87 proposed initially by the
E,,., = 200 MPa 3.35 5.27 5.96 7.08 816 | ORE/ERRI Commitice D-71 as-
25 sumes, from an experimental ap-
E,, =250 MPa 3.44 5.41 6.12 7.26 8.37 proach, that the maximum ab-
E. - 3,000 MPa 3.91 6.18 6.96 8.25 9.50 solute value of the bending mo-
g ment at the central section of the
E,, - 30,000 MPa 3.97 627 7.06 837 963 | leeper (M), whose real sign is
INGEGNERIA FERROVIARIA -130 - 2/2013
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ogni singolo veicolo nella sezione centrale delle traversi-
ne, ottenendo i valori riportati in tabella 13. Le condizio-
ni di applicazione sono qui le stesse di quelle dichiarate
nella sottosezione 5.4.1; per quanto riguarda il rapporto
(E 1) J(E;I,), siassume lo stesso modulo di elasticita
per l'intero corpo della traversina, cosicché tale raporto si
riduce al rapporto dei momenti d’inerzia nella sezione
centrale e sotto la suola della rotaia. Per le traversine mo-
noblocco in calcestruzzo questo rapporto ¢ stato stimato,
in media, pari a 0.725.

Inoltre, per effetto del semplice metodo proposto per
valutare il momento flettente nella sezione centrale, tale
grandezza meccanica mostrerebbe, in termini relativi, un
comportamento simile al momento calcolato per la sezio-
ne sotto la suola della rotaia nel caso in cui sia soggetto
alle variazioni della rigidezza del binario, della lunghezza
e della larghezza delle traversine, ecc.

6.5. Effetti meccanici sulla piattaforma della linea

6.5.1.Limitazione della sollecitazione verticale sullo strato
di terra della piattaforma o sulla piattaforma lavorata

La massima ammissibile sollecitazione di compressio-
ne sulla superficie superiore dello strato di terra della piat-
taforma o della piattaforma lavorata pud essere utilizzata
al fine di determinare lo spessore complessivo richiesto (e)
degli strati granulari situati tra 'appoggio delle traversine
e tale superficie, vale a dire la massicciata al disotto del
fondo delle traversine e I'eventule scudatura (sotto-massic-
ciata e strati protettivi o drenanti se necessari).

A tal riguardo, la sollecitazione verticale trasmessa da
un carico uniformemente distribuito applicato su un’area
rettangolare in un punto qualsiasi al disotto degli spigoli
del rettangolo ¢ data dalla formula di Holl (see [13; p.
54]). Cosi, alcuni adattamenti sulla base di questa formu-
la consentono il calcolo della sollecitazione verticale al
disotto del punto centrale della superficie efficace di una
mezza traversina (in cui questa sollecitazione raggiunge
valori massimi), nell'ipotesi di un semispazio elastico
omogeneo al di sotto della traversina. In tal modo, se le
dimensioni generiche della superficie efficace sono L, x
B, e z ¢ la profondita al di sotto della base della traversi-
na, la sollecitazione verticale o, potrebbe essere calcolata
in accordo con la seguente espressione:

L -B, L-B

2 | 7 7
- |arctan +
T

. +
L’+B} L’+B>  , | L? . B
z O O e = e
7 7 T 3

Occorre notare che, d’altro canto, il valore della pres-
sione traversina-massicciata p,, ,, puo essere definito, per
la traversina piu fortemente caricata, in accordo alle
equazioni (35.a,b).

(41)

Cio nonostante, gli strati del piano di posa del binario
e la sottostante piattaforma della linea non costituiscono
certo un semi-spazio omogeneo ma rappresentano bensi
un sistema multi-strato. Con l'obiettivo di tenere in consi-
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normally negative, is bounded approximately by the follow-
ing expression ([1; p. 238], [6; p. 5.24], [12, p. 454]):

. (Es ) Is,h)c
E_-1) (40)

s Tshir

IM_|=12-M,

In this equation, (EI,,), and (EI,,), compound the
bending stiffness (i.e. the product of the modulus of elastic-
ity multiplied by the inertia moment with respect to hori-
zontal principal axis) of the sleeper sections located respec-
tively at the centre and under the rail seat.

Thus, equation (40) is now applied to the particular
cases under study in order to estimate the upper bound of
the bending moment potentially produced by the operation
of each vehicle at the central section of the sleepers, result-
ing in the values contained in table 13. The application
conditions are here the same as stated in Subsection 5.4.1;
as regards to the quotient (E.I,)/(EI,,), it is assumed
the same modulus of elasticity for the whole sleeper body,
so such quotient is reduced to the ratio of inertia moments
at central section and under the rail seat. For monoblock
concrete sleepers this ratio has been estimated, on average,
as 0.725.

Furthermore, because of the simple method proposed to
evaluate the bending moment at the central section, such
mechanical magnitude would show, in relative terms, a
similar behaviour to the moment calculated for the section
under rail seat in case of being subjected to variations of
track stiffness, length and width of sleepers, etc.

6.5. Mechanical effects on the subgrade

6.5.1.Limitation of vertical stress on earth formation lay-
er or prepared subgrade

The maximum permissible compressive stress on the
top surface of the earth formation layer or prepared sub-
grade can be used in order to determine the required overall
thickness (e) of the granular layers placed between sleepers
support and such surface, namely ballast below sleepers
bottom and contingent blanket layers (sub-ballast and pro-
tective or filtering layers, if necessary).

In this regard, the vertical stress transmitted from a
uniformly distributed load applied on a rectangular area to
any point beneath the corner of the rectangle is given by the
Holl formulation (see [13; p. 54]). Thus, some adaptations
on the basis of this formula enable the calculation of the
vertical stress beneath the centre-point of the effective area
of half a sleeper (where this stress reaches maximum val-
ues), in the assumption of a homogeneous elastic half-
space below the sleeper. In this way, if the generic dimen-
sions of the effective area are L, x B, and z is the depth be-
neath the sleeper base, the vertical stress o, could be calcu-
lated according to the following expression:

LB, L, B,
2 Jarctan 4 + ER I S
a L, [LieB2 Li+B . | L} . B (41)
| - I
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derazione gli effetti di tale eterogeneita sulla distribuzio-
ne delle sollecitazioni, sono stati sviluppati nel passato
diversi metodi approssimati di equivalenza. Nel presente
studio, sara utilizzata una combinazione dei metodi di
Odemark ([5; pp. 244-245], [3; pp. 93-94]) e Palmer e Bar-
ber ([13; p. 163], [4; pp. 525-529]) al fine di convertire vir-
tualmente il sistema reale multi-strato in un semispazio
equivalente in cui la sollecitazione verticale ad una
profondita equivalente z,, & approssimativamente pari a
quella esistente alla profondita effettiva z nel sistema rea-
le multi-strato. Cosi, se questa metodologia ¢ applicata al-
la struttura del piano di posa del binario, composta in
modo semplificaato da due differenti strati (massicciata
ed altri eventuali strati bituminosi (scudatura) e, dall’al-
tra lato, piattaforma della linea), la funzione che lega 7, €
z & stabilita nel modo seguente (per i casi in cui il modulo
di elasticita della piattaforma della linea & inferiore al
modulo dello strato sovrastante):

7= [0_9 +0.1 [E:((II\VE;] } .z [El((ll\:;i);] if TEiF? < I_E':hz ;0<z<e (42)

In sintesi, la sollecitazione verticale massima sulla su-
perficie superiore della piattaforma della linea o sullo
strato di terra della piattaforma (o, ) puo essere calcola-
ta sulla base dell’equazione (41), valutando tale espressio-
ne per lo spessore equivalente e,, degli strati situati al di-
sopra della piattaforma della linea. A sua volta, questo
spessore equivalente puo essere determinato per mezzo
dell'equazione (42). Pertanto:

(43.a)

0,,=0, (z= euq)

- E,(-v) ) e. E,-(-v.)) m~ E, E,
e, = [0.9+ 0.1 []:: a 7\/35)} } e [Eag-(l =) if [ < Ty (43b)
Cosi, per i casi di piattaforme flessibili della linea con
capacita portanti relativamente basse, la sollecitazione
verticale massima o, ottenuta dalle equazioni (43.a,b)
deve essere confrontata con la sollecitazione di compres-

sione ammissibile di tale piattaforma (o,,,,,), al fine di
garantire che quest'ultima non sia superata:
Os¢ = Osgadm (44)

D’altro canto, la valutazione della sollecitazione di
compressione ammissibile della piattaforma della linea
puo essere effettuata in accordo alla formula empirica di
Heukelom e Klomp ([1; p. 257], [5; pp. 216-217], [7; p.
223], [6; p. 5.82], [12; p. 329], [16; p. 25], [8; p. 46]):

o ~ 0.006-E,
#m 1407 - logN 5)

Nell'equazione (45), N rappresenta il numero di cicli
di carico (cio¢ il numero di assi in transito) che il tratto
di linea allo studio & destinato a sopportare, la cui valuta-
zione numerica & solitamente pari a 2-10° ([1; p. 257], [7;
pp. 223-226], [6; p. 5.84], [16; p. 25], [8; p. 46]). Al con-
tempo, E,,, ¢ il modulo di elasticita dinamico della piat-
taforma lavorata o dello strato della piattaforma, che pud
essere stimato attraverso l'indice CBR di tale strato in ac-
cordo con la relazione seguente ([16; p. 25], [1; p. 257],
[12; p. 330], [5; p. 237]):
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Note that, on the other hand, the value of the sleeper-
ballast pressure p,,, can be defined, for the most strongly
loaded sleeper, in accordance with Equations (35.a,b).

Nevertheless, the track bed layers and underlying subgrade
do not really compound a homogeneous half-space, but con-
stitute a multi-layer system. With the aim of taking into ac-
count the effects of this heterogeneity on the stresses diffu-
sion, several approximate equivalence methods have been de-
veloped in the past. In this study, a combination of the Ode-
mark’s ([5; pp. 244-245], [3; pp. 93-94]) and Palmer and Bar-
ber’s ([13; p. 163], [4; pp. 525-529]) methods is going to be
employed in order to virtually convert the real multi-layer sys-
tem to an equivalent half-space, in which the vertical stress at
an equivalent depth z,,, is approximately equal to the existing
one at the actual depth z in the real multi-layer system. Thus,
if this methodology is applied to the track bed structure, sim-
plified as composed by two different layers (ballast along with
other contingent blanket layers and, on the other hand, sub-
grade), the function relating z,, and z is established as follows
(for the cases where elasticity modulus of the subgrade is low-
er than the modulus of the overlying layer):

7= [0.9 vol [EI((IIV‘:EU } 2 [Eh((ﬂvv,j;] i TEV? < liﬁ j0szse (42)

In summary, the maximum vertical stress on the top sur-
face of the subgrade or earth formation layer (o, ) can be cal-
culated on the basis of equation (41), by evaluating that ex-
pression at the equivalent thickness e, of the layers placed
above the subgrade. In turn, this equivalent thickness can be
determined by means of equation (42). Therefore:

(43.a)

NS i

e <l09so1 [ B v (B Uovd G By By

“ E -1 -\rmz) E,- 1-v) 1 -\'sz 1-v? (4317)
Thus, for the cases of flexible subgrades with relatively

low bearing capacities, the maximum vertical stress o,

obtained from equations (43.a,b) must be compared with

the admissible compressive stress of such subgrade (0, ,4,,),
in order to ensure that the latter will be not exceeded:

(44)

On the other hand, the estimation of the permissible
compressive stress of the subgrade can be performed ac-
cording to the Heukelom and Klomp empirical formula ([1;
p. 2571, [5; pp. 216-217], [7; p. 223], [6; p. 5.82], [12; p.
329], [16; p. 25], [8; p. 46]):

0.006 - E

o _ dsg
sgadm 107 - log N (45)

In equation (45), N stands for the number of load cy-
cles (i.e. axles passing over) that the track section under
study is intended to support, whose numerical value is nor-
mally taken as 2-10° ([1; p. 257], [7; pp. 223-226], [6; p.
5.84], [16; p. 25], [8 p. 46]). Meanwhile, E,, is the dy-
namic modulus of elasticity of the prepared subgrade or
formation layer, which can be estimated through the CBR
index of that layer in accordance with the following rela-
tion ([16; p. 25], [1; p. 257], [12; p. 330], [5; p. 237]):

O,s¢ = Osgadm
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E,. [MPa]~ 10 - CBR (46)

Comunque, poiche il parametro che & stato impiegato
nel presente studio per caratterizzare la qualita della
piattaforma della linea & il modulo di elasticita (diretta-
mente o attraverso il modulo di deformazione al secondo
caricamento nella prova di carico su piastra), sarebbe
conveniente definire un legame tra tale modulo e I'indice
CBR al fine di sviluppare una completa formulazione. A
tal riguardo, gli studi condotti da Powell [14] hanno for-
nito l'espressione empirica pit diffusamente accettata
che mette in relazione entrambi i parametri [11; pp.
4418-4419]. Pertanto, in accordo con tale formula, & pos-
sibile ottenere, attraverso la corrispondente funzione in-
versa, la relazione seguente:

} 1.5625

CBR = [ Esg

17.58

Occorre notare che il modulo di elasticita della piat-
taforma della linea E,, deve essere espresso in MPa nell’e-
quazione (47). Inoltre, si deve rammentare che, nel caso
di piattaforme flessibili della linea, E,, & legato al modulo
di deformazione al secondo caricamento nella prova di
carico su piastra (E,,,) mediante I'equazione (20). In tal
modo & stata formulata una relazione che lega la solleci-
tazione di compressione ammissibile della piattaforma
della linea al suo modulo di deformazione E,

(47

V2,58 *

Lapplicazione pratica di questo criterio ai casi ogget-
to del presente studio inizia con il calcolo della sollecita-
zione verticale massima sulla superficie superiore di di-
verse classi di piattaforme della linea, focalizzando tale
valutazione sulle piattaforme con capacita portante rela-
tivamente bassa (ad esempio, E,,, variabile tra 25 e 125
MPa). Cosl, i risultati ottenuti sono presentati in tabella

SOLLECITAZIONE VERTICALE MASSIMA TRASMESSA ALLA SUPERFICIE
SUPERIORE DELLA PIATTAFORMA DELLA LINEA (PER UN BINARIO CON
DIMENSIONI MODIFICATE DELLA TRAVERSINA E 30 CM DI SPESSORE DEL

LETTO DI PIETRISCO)

MAXIMUM VERTICAL STRESS TRANSMITTED TO THE TOP SURFACE OF THE
SUBGRADE (FOR A TRACK WITH THE MODIFIED SLEEPER DIMENSIONS
AND 30 CM OF BALLAST BED THICKNESS)

E,. [MPa]~ 10 - CBR (46)

However, since the parameter that has been employed in
the present study for characterizing the subgrade’s quality is
the modulus of elasticity (either directly or through the
modulus of deformation at the second loading in the plate
load bearing test), the establishment of a connection be-
tween such modulus and the CBR index would be conve-
nient in order to develop a complete formulation. In this re-
gard, the studies conducted by Powell [14] have provided
the most widely accepted empirical expression relating both
parameters [11; pp. 4418-4419]. Therefore, according to
such formula, it is possible to obtain, through the corre-
sponding inverse function, the following relation:

1.5625
E
sg
17.58

Note that the elasticity modulus of the subgrade E,,
must be entered into equation (47) expressed in MPa. Fur-
thermore, it should be reminded that, in case of flexible
subgrades, E,, is related to the modulus of deformation at
the second loading in the plate load bearing test (E,, ) by
means of equation (20). In this way, a formulation relating
the admissible compressive stress of the subgrade to its

modulus of deformation E,, , has been completed.

CBR =

(47)

The practical application of this criterion to the cases
object of this study begins with the calculation of the maxi-
mum vertical stress on the top surface of several subgrade
classes, focusing this evaluation on those with relatively
low bearing capacity (for instance, E,, , ranging from 25 to
125 MPa). Thus, the obtained results are presented in table
14. The track configuration adopted for the referred calcula-
tion considers a single track bed layer composed of ballast
with a thickness (e) of 30 cm (as stated in Subsection 2.2),
but with the introduction of the
modified sleeper dimensions de-
fined in table 11. As regards to the
reliability level in the evaluation of
dynamic wheel load oscillations, in
conformity with the observations
of Subsection 5.1.2 the 90% value
must be employed in the quantifi-
cation of the sleeper-ballast pres-

TABELLA 14 — TABLE 14

Modulo di Sollecitazione verticale sulla superficie superiore della sure p jbg.%p P .lled as source of the
deformazione della piattaforma della linea stresses diffusion.
piattaforma della | Verrical stress on the top surface of the subgrade o, ,, (kPa) The next step consists in esti-
linea mating the admissible compressive
Subgrade’s modulus | Veicolo A | Veicolo B | Veicolo C | VeicoloD | Veicolo E | stress oy, of each class of flexible
of deformation E,, | Vehicle A | Vehicle B | Vehicle C | Vehicle D | Vehicle E | subgrade according to its modulus
E,. =25 MPa 345 53.1 57.8 61.2 632 of deformation E,, . This assess-
26 ment, evaluated for a number of
E,y = 40 MPa 44.8 69.0 74.7 78.6 80.7 load cycles N equal to 2-10° leads
E,,., = 60 MPa 54.8 84.4 91.0 95.3 97.5 to the results included in table 15.
- Moreover, fig. 19 is aimed to coun-
E,. =380 MPa 62.0 95.6 102.8 107.3 109.5 terpose the permissible and the
E,,,, = 100 MPa 67.2 103.6 111.2 115.9 118.0 maximum transmitted stresses in
E,, . = 125 MPa 711 109.7 117.6 122.4 1246 | order to visualize the range of sub-
b grade’s moduli of deformation E,, ,
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TABELLA 15 — TABLE 15

STIMA DELLA SOLLECITAZIONE DI COMPRESSIONE
AMMISSIBILE DELLA PIATTAFORMA DELLA LINEA
IN FUNZIONE DEL SUO MODULO DI
DEFORMAZIONE AL SECONDO CARICAMENTO
NELLA PROVA DI CARICO SU PIASTRA
ESTIMATION OF THE ADMISSIBLE COMPRESSIVE
STRESS OF THE SUBGRADE DEPENDING ON ITS
MODULUS OF DEFORMATION AT THE SECOND
LOADING IN THE PLATE LOAD BEARING TEST

Modulo di deformazione
della piattaforma della linea Sollecitazione di
al secondo caricamento | compressione ammissibile
Subgrade’s modulus of Admissible compressive
deformation at the second stress
loading
E, =25 MPa Ogaam = 17.8 kPa
E,,. - 40 MPa Opatm = 37.2 kPa
E,,., - 60 MPa Orgatm = 70.0 kPa
E,,. - 80 MPa Opgaam = 109.8 kPa
E,,., = 100 MPa Oy aim = 155.5 kPa
E,, = 125 MPa Oryaim = 220.4 kPa

14. La configurazione di binario adottata per il calcolo ri-
ferito considera un singolo strato del piano di posa del bi-
nario composto da massicciata con uno spessore (e) di 30
cm (come dichiarato nella sottosezione 2.2), ma con l'in-
troduzione delle dimensioni modificate della traversina
definite in tabella 11. Per quanto riguarda il livello di affi-
dabilita della valutazione delle oscillazioni dinamiche del
carico per ruota, in conformita con le osservazioni della
sottosezione 5.1.2 deve essere impiegato il valore del 90%
nella quantificazione della pressione traversina-massic-
ciata p,, ,, applicata come origine della distribuzione delle
sollecitazioni.

La fase successiva consiste nella valutazione della sol-
lecitazione di compressione ammissibile o, ,,,, di ogni
classe di piattaforma flessibile della linea in funzione del
suo modulo di deformazione E,,,,. Questa valutazione,
effettuata per un numero di cicli di carico N pari a 2-10°,
conduce ai risultati inclusi in tabella 15. Inoltre la fig. 19
illustra il confronto tra le sollecitazioni trasmesse massi-
ma e permissibile al fine di visualizzare l'intervallo del
modulo di deformazione della piattaforma della linea
E,,, in cui tale strato sarebbe sovraccaricato. Occorre
notare che questo tipo di calcolo non & necessario per il
caso delle piattaforme rigide, poiche la loro capacita por-
tante & molto piu che sufficiente per sopportare senza
danni o deterioramenti i carichi trasmessi dai veicoli.

La fig. 19 evidenzia che, con la configurazione di bi-
nario finora considerata, situazioni in cui la sollecitazio-
ne verticale massima trasmessa alla superficie superiore
della piattaforma della linea supera abbondantemente il
limite ammissibile, si verificherebbero in quei tratti di bi-
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where this layer would be overloaded. Note that this kind of
calculation is unnecessary for the case of rigid subgrades,
since their bearing capacity is much more than enough to
withstand the loads transmitted from the vehicles without
damage or deterioration.

Fig. 19 evidences that, with the track configuration
heretofore considered, situations in which the maximum
vertical stress transmitted to the top surface of the subgrade
exceeds amply the admissible limit would take place in
those track sections where the subgrade’s modulus E,, , is
lower than certain values which depend on the operational
and vehicles’ characteristics. Therefore, some modifications
or restrictions should be imposed in order to prevent the
possibility of such subgrade overloading. In this regard,
two different kinds of measures could be taken into consid-
eration, one of them acting on the track bed layers and the
other one on the subgrade:

o increase of the track bed layers’ thickness in order to at-
tain a greater attenuation of the stresses transmitted
from the sleeper and, consequently, to reduce the value
of vertical stress that reaches the top surface of the sub-
grade;

e as regards to the works of subgrade compaction, im-
provement, reinforcement, etc., imposition on the mod-
ulus of deformation at the second loading in the plate
load bearing test to be high enough to ensure a com-
pressive strength greater than the maximum transmit-
ted stress.

In the framework of the present study, and usually in
general, a proper combination of both kinds of measures is
considered as the most efficient solution. Thus, a sub-

grade’s modulus of deformation E,,, of at least 50 MPa is

3
g

e=30cm

3
3

Cgadm o

Vertical stress on subgrade 0., (kPa)
3 B

2 30 40 50 60 70 80 % 100 110 120 130
Subgrade's modulus of deformation at the 2nd loading E ., (MPa)

—Veh.A —Veh.B —Veh.C —Veh.D —Veh.E

Fig. 19 - Variazione, per un binario con dimensioni modificate
della traversina e 30 cm di spessore di letto di pietrisco, della
sollecitazione verticale massima sulla superficie superiore della
piattaforma della linea in funzione del suo modulo di deforma-
zione al secondo caricamento nella prova di carico su piastra, e
confronto con la sollecitazione di compressione ammissibile.
Fig. 19 - Variation, for a track with the modified sleeper dimen-
sions and 30 cm of ballast bed thickness, of the maximum vertical
stress on the top surface of the subgrade as a function of its modu-
lus of deformation at the second loading in the plate load bearing
test, and comparison with the permissible compressive stress.
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nario dove il modulo della piattaforma della linea E,, , ¢
inferiore a certi valori che dipendono dalle caratteristiche
di esercizio e da quelle dei veicoli. Pertanto, dovrebbero
essere imposte alcune modifiche e restrizioni al fine di
prevenire la possibilita di tale sovraccarico della piat-
taforma. A tal riguardo, possono essere prese in conside-
razione due differenti tipologie di misure, una agente su-
¢li strati del piano di posa del binario e I'altra sulla piat-
taforma della linea:

¢ incremento dello spessore degli strati del piano di po-
sa del binario al fine di conseguire una maggiore atte-
nuazione delle sollecitazioni trasmesse dalla traversi-
na e, conseguentemente, ridurre il valore della solleci-
tazione verticale che raggiunge la superficie superiore

della piattaforma della linea;

per quanto riguarda i lavori di compattazione, miglio-
ramento, armatura, ecc. della piattaforma, imposizio-
ne sul modulo di deformazione al secondo caricamen-
to nella prova di carico su piastra affinche lo stesso
sia sufficientemente elevato da garantire una resisten-
za a compressione maggiore della massima sollecita-
zione trasmessa.

Nell'ambito della struttura del presente studio, e soli-
tamente in generale, un’opportuna combinazione di en-
trambe le tipologie di misura & considerata la soluzione
piu efficace. Cosi, un modulo di deformazione della piat-
taforma della linea E,, , di almeno 50 MPa sara in primo
luogo imposto per ognuno dei casi allo studio. Una volta
fissata questa condizione ¢ analizzata in fig. 20 I'evoluzio-
ne della massima sollecitazione sulla superficie superiore
della piattaforma della linea in funzione dell’aumento
dello spessore degli strati del piano di posa del binario.

E\z49= 50 MPa

Vertical stress on subgrade g, (kPa)

30 35 40 45 50 55 60 65 70
Overall thickness of ballast and additional track bed layers e (cm)

7% 80

—Veh.A —Veh.B —Veh.C —Veh.D —Veh.E

Fig. 20 - Variazione della sollecitazione verticale massima sulla
superficie superiore della piattaforma della linea in funzione del-
lo spessore totale degli strati del piano di posa del binario e con-
fronto con la sollecitazione di compressione ammissibile (per il
caso particolare di un modulo di deformazione della piattaforma
della linea E,, ,, pari a 50 MPa).
Fig. 20 - Variation of the maximum vertical stress on the top surfa-
ce of the subgrade depending on the total thickness of track bed
layers and comparison with the admissible compressive stress (for
the particular case of a subgrade’s modulus of deformation E,
equal to 50 MPa).

v2,58
going to be firstly imposed for every one of the cases under
examination. Once this condition has been fixed, the evolu-
tion of the maximum stress on the top surface of the sub-
grade is analyzed in fig. 20 as a function of the increase in
the thickness of the track bed layers.

The calculations on which fig. 20 is based enable the
determination of the minimum thickness of track bed lay-
ers for subgrades whose modulus of deformation E,, , has
been required to be mandatorily not lower than 50 MPa. In
this regard, the resulting thickness-

TABELLA 16 - TABLE 16, ., presented in table 16.

SPESSORE COMPLESSIVO RICHIESTO DEGLI STRATI DEL PIANO DI POSA
DEL BINARIO NEL CASO DI IMPOSIZIONE DI UN MODULO DI

DEFORMAZIONE DELLA PIATTAFORMA DELLA LINEA E,, g
NON INFERIORE A 50 MPA (BINARIO CON DIMENSIONI MODIFICATE

DELLA TRAVERSINA)

7. Track mechanis regarding
longitudinal forces (x-di-
rection)

REQUIRED OVERALL THICKNESS OF TRACK BED LAYERS IN CASE

OF IMPOSITION OF A SUBGRADE'S MODULUS OF DEFORMATION E, 4;
NOT LOWER THAN 50 MPA (TRACK WITH THE MODIFIED SLEEPER

As regards to the forces experi-
enced in longitudinal direction, the

DIMENSIONS) most relevant subject to analyse is
— - - the horizontal stability of the track
Prescrizioni rela.tlve .alla Velciolo in order to avoid any risk of buck-
struttura del binario Vehicle ling in the use of continuous weld-
Requirements in A B c D E ed rails (CWR). In this field, the
track structure main forces that might be able to
Modulo di deformazione della cause the track b.M.Cklm‘g derive
. - from thermal origin. Although
piattaforma della linea E,, , ine trains t it to th
Subgrade’s modulus of =50 MPa |= 50 MPa |= 50 MPa |= 50 MPa |= 50 MPa | P@SSin8 frawns fransnil 10 1he
. track certain longitudinal loads,
deformation E,, : ;
= . . which are exerted more intensely
Spess.0r6 copiplesmvo d.egh strati during phases of acceleration and
del piano di posa del binario e braking, measures developed by
Overall thickness of track =287cm [z41.9cm [z44.8 cm [z47.1 cm [248.6 cm | several railway administrations
bed layers e have evidenced that their effects
INGEGNERIA FERROVIARIA -135- 2/2013
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T calcoli su cui si basa la fig. 20 consentono la deter-
minazione dello spessore minimo degli strati del piano di
posa del binario per piattaforme della linea per le quali &
richiesto obbligatoriamente che il modulo di deformazio-
ne E,,,, sia non inferiore a 50 MPa. A tal riguardo gli
spessori risultanti sono presentati in tabella 16.

7. Meccanica del binario - forze longitudinali
(in direzione x)

Per quanto riguarda le forze sperimentate in direzio-
ne longitudinale, la questione pit relevante da analizzare
¢ la stabilita orizzontale del binario al fine di evitare
qualsiasi rischio di deformazione (slineamento) nell’uti-
lizzo delle lunghe rotaie saldate (CWR). In questo campo,
le forze principali che possono essere in grado di causare
la deformazione del binario hanno origine termica. Seb-
bene i treni in transito trasmettano al binario certi cari-
chi longitudinali, che sono esercitati pitt intensamente
durante le fasi di accelerazione e frenatura, misure effet-
tuate da diverse amministrazioni ferroviarie hanno evi-
denziato che i loro effetti sono, per quanto attiene alle
condizioni di slineamento, di scarso rilievo se confronta-
te con le forze termiche [6; p. 4-45]. Pertanto, i carichi
applicati dalle ruote nelle fasi di trazione e frenatura sa-
ranno trascurate in questo studio.

Cosi, l'analisi sviluppata riguardante il comportamen-
to meccanico del binario in presenza di forze longitudi-
nali avra lo scopo, in generale, di determinare le relazioni
tra le seguenti grandezze fondamentali:

— aumento di temperatura in grado dar luogo alla defor-
mazione del binario;

- forza assiale corrispondente a tale aumento di tempe-
ratura;

— ampiezza del difetto critico della geometria del bina-
rio e lunghezza della deformazione (slineamento);

— minimo raggio di curvatura (nel binario in curva)
che consente un sicuro utilizzo della lunghe rotaie
saldate senza rischio significativo di deformazione
del binario.

A tal riguardo, lo studio delle condizioni di deformazio-
ne (slineamento) critica & effettuato separatamente per i
tratti di binario in rettifilo e per quelli in curva (fig. 21).

7.1.Deformazione laterale (slineamento) del binario
in rettifilo

La formulazione teorica delle condi-

are, as far as the buckling conditions are concerned, slight-
ly relevant if compared with the thermal forces [6; p. 4-45].
Therefore, loads applied by tractioning or braking wheels
will be neglected in this study.

Thus, the developed analysis dealing with the mechani-
cal behaviour of the track under longitudinal forces will be
aimed, in general, to determine the relations between the
following basic magnitudes:

— temperature increase able to give rise to track buckling;
— axial force corresponding to such temperature increase;

— amplitude of the critical defect in track geometry and
length of buckling;

—  minimum radius (in curved track) that enables a safe
use of continuous welded rails without significant risk
of track buckling.

— In this regard, the study of the critical buckling condi-
tions is separately treated for tangent alignment and for
curved track (fig. 21).

7.1.Lateral track buckling in tangent track

The theoretical formulation of critical conditions for
track buckling in the xy-plane was developed by Meier. For
the case of tracks with tangent alignment, the following set
of expressions was proposed according to those theories
([5; pp. 78-79], [7; p. 271], [16; p. 64], [12, p. 432], [8; pp.
113-114]):

87-1 -

eq,z

A=y @orET, (48.a)
FX’B:(X‘yAT-Er-(Z-Q) (48.b)
2-E-T,
L,=3xn 71:‘\3 4 (48.c)
E L, (48.d)
fol= 8.7 -w- Fiq

xB

In these equations, AT is the temperature increase
above neutral that would be able to initiate the track buck-
ling; F, , is the critical axial force of the track; Ly stands for
the length of track buckling; fy, is the critical defect of mis-
alignment in tangent track; Q stands for the sectional area
of one rail; I, is the equivalent moment of inertia of the
track grid (both rails, sleepers and fastening components)

fo,e

zioni critiche di deformazione (slinea-
mento) del binario nel piano xy & stata
sviluppata da Meier. Per il caso dei tratti "
di binario in rettifilo, & stato proposto, in
accordo con tali teorie, il seguente insie-
me di espressioni ([5; pp. 78-79], [7; p.
271], [16; p. 64], [12, p. 432], [8; pp. 113-
114]):

7+~
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Ls/3 J’

Ls g

Lg/3 7 Lg/3 7

Fig. 21 - Difetto critico della geometria del binario e lunghezza della deformazione

(slineamento) in rettifilo.

Fig. 21 - Critical defect of track geometry and length of buckling in tangent track.
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87-1 -w

eq,z

AT = —0‘.-‘ @0y E T, (48.a)
Fp=0 -AT-E-2-9Q (48.b)
2.E .
s v Lo (48.¢)
L,=3x [
L (48.d)
f,,=87 0 —F—

B

In queste equazioni, AT é 'aumento di temperatura al
disopra della temperatura neutra che sarebbe in grado di
dare avvio alla deformazione del binario; F, ; ¢ la forza
assiale critica del binario; L, rappresenta la lunghezza
della deformazione (slineamento) del binario; f;, ¢ il di-
fetto critico del disallineamento in rettifilo; Q rappresen-
ta l'area della sezione di una rotaia; ,,, ¢ il momento d’i-
nerzia equivalente della struttura di armamento (rotaie,
traversine e componenti di attacco) rispetto all’asse z (v.
fig. 2); e o & l'opposizione del binario (forza per unita di
lunghezza) allo spostamento laterale. Inoltre, E, e o, man-
tengono gli stessi valori e gli stessi significati delle sezioni
precedenti.

Nella valutazione dell'aumento di temperatura che
potrebbe condurre alla deformazione del binario, si con-
sidera solitamente un difetto di allineamento fy, di circa
20 0 25 mm ([5; p. 78], [8; p. 114]).

Per quanto riguarda il momento d'inerzia equivalente
I, della struttura di armamento, il suo valore non & faci-
le da quantificare in modo accurato e puo presentare una
significativa variabilita, essendo generalmente compreso
tra 1,000 e 3,000 cm* ([8; p. 114], [6; p. 4.63]). In effetti,
la sua reale ampiezza dipende in modo consistente dal-
l'intensita o dal livello della tensione esercitata dagli at-
tacchi della rotaia.

D’altro canto, il valore minimo dell'opposizione del bi-
nario allo spostamento laterale per unita di lunghezza (o)
si verifica nella situazione di binario scarico. Questa op-
posizione pud essere stimata come la somma delle resi-
stenze causate dalla pressione laterale della massicciata
sulle traversine e dall’attrito tra estremita delle traversine
e massicciata. Pertanto:

(49)

In questa equazione, w, & 'opposizione per unita di
lunghezza di binario allo spostamento in direzione y ge-
nerato dalla pressione laterale della massicciata esercita-
ta sui lati pit piccoli delle traversine (cioe sui lati le cui
dimensioni sono B, x H,). Per le traversine monoblocco,
essa puo essere calcolata per mezzo della seguente
espressione [16; p.57]:

1 1
wPZTPb'g'Hf'Bs'(Kp—Ka)'?

W = Wp + O, + O

(50)

Cid nonostante, occorre notare che il valore restituito
dall’equazione (50) dovrebbe essere moltiplicato per due
nei casi in cui sono impiegate traversine biblocco.

INGEGNERIA FERROVIARIA

-137 -

with respect to the z-axis (see fig. 2); and w is the opposi-
tion of the track (force per length unit) to lateral displace-
ment. Moreover, E, and o, maintain the same meanings
and values as in previous sections.

In the evaluation of the temperature increase that could
lead to track buckling, a line defect f,, about 20 or 25 mm
is usually considered ([5; p. 78], [8; p. 114]).

As regards to the equivalent moment of inertia I, of the
track grid, its value is not easy to quantify accurately and can
present a significant variability, being generally ranged be-
tween 1,000 and 3,000 cm? ([8; p. 114], [6; p. 4.63]). In fact,
its real magnitude depends to a large extent on the intensity or
level of tension exerted by the rail fastenings.

On the other hand, the minimum value of the track op-
position to lateral displacement per length unit () takes
place in the situation of discharged track. This opposition
can be estimated as the sum of the resistances caused by
the lateral pressure of the ballast on the sleepers and due to
friction between sleeper sides and ballast. Thus:

(49)

In this equation, o, is the opposition per length unit of
track to displacement in y-direction generated by the lateral
ballast pressure exerted on the smallest sides of the sleepers
(i.e. those whose dimensions are B, x H ). For monoblock
sleepers, it can be calculated by means of the following ex-
pression [16; p.57]:

W = Wp + Wy, + W

1 1
0= g B SK) s (s
Nevertheless, note that the value given by equation (50)
should be multiplied by two in those cases where twin-
block sleepers are employed.

In the mentioned equation, p, stands for the bulk densi-
ty of the ballast, and «, and K, are, respectively, the passive
and active soil pressure coefficients of such material. Their
values can be obtained through the ballast’s angle of inter-
nal friction (¢,) in accordance with the Rankine's formulae:

i
K - m2[45° ML
P 2

) (51.a)

N

 tan?|45° - o
K, =tan’|45 > (51.b)

g
In equation (49), wy, is the opposition (per length unit) to
lateral track displacement due to frictional shear resistance
between the ballast and the bottom side of the sleepers. The
lowest value of this term, obtained in case of unloaded track,
is given by the following expression [16; p. 58]:

(52)
Here, p,, is the average mass of the track grid per length

unit and & stands for the angle of friction between sleeper
(concrete in this case) and ballast.

Op, = Pre 8° tand

As regards to the last term in equation (49), oy is the
opposition per length unit of track to lateral displacement
resulting from the frictional shear resistance between bal-
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Nell’Equazione menzionata, p, rappresenta la densita
di massa della massicciata, e ¥, e &, sono, rispettivamen-
te, il coefficiente di pressione passiva e attiva di tale ma-
teriale sul terreno. I loro valori possono essere ottenuti
attraverso angolo di attrito interno (¢,) della massicciata
in accordo con le formule di Rankine:

K - tan2[45° + i"}
v 2

K, = tan?| 45° - fo.
2 (51.b)

Nell'equazione (49), w, ¢ 'opposizione (per unita di
lunghezza) allo spostamento laterale del binario dovuta
alla resistenza di taglio per attrito tra la massicciata ed il
lato inferiore delle traversine. Il valore pitt basso di tale
termine, ottenuto nel caso di binario scarico, ¢ dato dalla
seguente espressione [16; p. 58]

(51.a)

(52)

p., € qui la massa media della struttura di arma-
mento per unita di lunghezza e § rappresenta 'angolo di
attrito tra traversina (calcestruzzo in questo caso) e
massicciata.

Wg, = Pre- g+ tand

Per quanto riguarda l'ultimo termine dell’equazione
(49), wy, & 'opposizione per unita di lunghezza di binario
allo spostamento laterale derivante dalla resistenza di ta-
glio per attrito tra la massicciata e i lati delle traversine
che sono perpendicolari all'asse longitudinale del binario
(cioé quei lati le cui dimensioni sono L, x H,). Il valore di
questa opposizione pud essere determinato come di se-
guito [9; p. 3711

wF,I:tanﬁ'Kn'ph'g'Ls'Hsz'% (54)

Infine, K, & in questa equazione il coefficiente di pres-
sione laterale a riposo della massicciata, il cui valore &
usualmente stimato in accordo con la formula di Jaky:

(55)

Al fine di applicare la formula illustrata per le con-
dizioni di deformazione (slineamento) del binario in
rettifilo ai casi particolari oggetto del presente studio,
le proprieta dei componenti della struttura del binario
saranno adottate come definito nella sottosezione 2.2,
fatta eccezione per le dimensioni della traversina, poi-
ché a tal riguardo devono essere considerate le modifi-
che introdotte nella tabella 11. Inoltre, per la piena de-
finizione delle condizioni di applicazione, devono esse-
re anche tenute in debito conto le seguenti considera-
zioni aggiuntive.

Ko = 1 —sing,

e Nella stima della massa delle traversine, il riferimento
adottato & una traversina monoblocco in calcestruzzo
di dimensioni 1,900 x 260 x 209 mm (cioe quella cor-
rispondente alla configurazione di partenza del bina-
rio). La massa di questa traversina & nota: essa am-
monta a 190 kg [16; p. 61]. In linea con questo dato, la
massa di ogni differente traversina & ipotizzata essere
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last and the sleepers sides that are perpendicular to the lon-
gitudinal axis of the track (i.e. those sides whose dimen-
sions are L, x H ). The value of this opposition can be deter-
mined as follows [9; p. 371]:

1
‘”F,Ftanf"Ku'Pb'g'L;Hf'? (54)

Finally, x, is in this equation the ballast’s coefficient of
lateral pressure at rest, whose value is usually estimated in
accordance with the Jaky's formulation:

(55)

In order to apply the presented formulation of track
buckling conditions in tangent alignment to the particular
cases object of this study, the properties of the track struc-
ture components will be adopted as defined in Subsection
2.2, except for the sleeper dimensions, since in this regard
the modifications introduced in table 11 must be assumed.
Furthermore, the following additional considerations have
to be also taken into account for the full definition of the
application conditions:

Ky =1 - sing,

o [n the estimation of the sleepers’ mass, the adopted ref-
erence is a monoblock concrete sleeper of dimensions
1,900 x 260 x 209 mm (i.e. the corresponding one to the
starting track configuration). The mass of this sleeper
type is known: it amounts to 190 kg [16; p. 61]. In line
with this datum, the mass of any different sleeper is as-
sumed as directly proportional to that one as a function
of the product of their three principal dimensions.

o The mass of fastenings per length unit of track is sup-
posed to be 5% of the sum of rails’ and sleepers’ masses.

o The angle of friction between a concrete foundation and
a granular soil is often assumed as two thirds of the in-
ternal friction angle of such soil. Since the angle of in-
ternal friction for the ballast ¢, is 45 ° according to Sub-
section 2.2, a value of 30 ° will be adopted for d.

o The assessment of the value of the track grid’s equiva-
lent moment of inertia 1,,, will be based on the follow-
ing interpolation expression:

2.1

1 ~2.1 + Icq,z(SrG,UlevU) T(UIC60) ()

©q,2(MG,UIC54) TV(UICS4) %)

wicss * Doy’ (56)

(UIC60) © do(s-c,)z
Regarding the level of tension in the rail fastenings, it will
be accepted the possibility of mild-tensioned fastenings (i.e.
moderate loss of tension in some fastenings). For this cir-
cumstance, Eisenmann had indicated an equivalent mo-
ment of inertia of the track grid I, equal to 2,200 cm* for
the particular case of standard gauge (1,435 mm), rails
profile UIC60 and sleepers B70 [6; p. 4.63]. Then, it must
be taken into account that the sectional area Q and the
moment of inertia with respect to vertical principal axis I,
of rails are respectively 76.87 cm? and 512.9 cm* for UIC60
profiles, and 69.34 cm? and 417.5 cm* for UIC54 profiles.
On the other hand, the distance between central axes of the
rails d,) is 1,507 mm for standard gauge and 1,070 mm for
metre gauge. Therefore, the estimated equivalent moment
of inertia of the track grid for the aimed case of metre
gauge and rails UIC54 would result in 1,369 cm®.
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direttamente proporzionale a TABELLA 17 — TABLE 17
quegal di “fle“trt“er:ltolle ftunz(lf." PRINCIPALI RISULTATI DEL CALCOLO DELLOPPOSIZIONE DEL BINARIO
ne det procotto l.e ¢ tre di- PER UNITA DI LUNGHEZZA ALLO SPOSTAMENTO LATERALE (PER LE
mensiont principat. CONFIG.ZIONI DI ARMAMENTO MODIFICATE)

e La massa degli attacchi per MAIN RESULTS IN THE CALCULATION OF THE OPPOSITION OF THE TRACK
unita di lunghezza del binario PER LENGTH UNIT TO LATERAL DISPLACEMENT (FOR THE MODIFIED
& supposta pari al 5% della TRACK GRID CONFIG.TIONS)
somma delle masse delle ro-
taie e delle traversine.

Opposizione per unita di

Config.zione di armamento peril ...
lunghezza allo spostamento

Track grid config.tion for ...

e Langolo di attrito tra una fon- Teiarmile
dazione in calcest\ruzzo € un | Opposition per length unit to |Veicolo A|Veicolo B|Veicolo C|Veicolo D|Veicolo E
terreno granulare & spesso as- lateral displacement Vehicle A | Vehicle B| Vehicle C | Vehicle D | Vehicle E
sunto pari ai due terzi dell’an-
golo di attrito interno di tale |®r (kN/m) 0.84 0.84 0.98 113 1.28
terreno. Poiché I'angolo di at- |, (kN/m) 2.53 2.53 2.77 3.05 3.30
trito interno della massicciata  IRC— 037 | 037 | 041 | 046 | 052
¢, € pari a 45° in accordo alla £
sottosezione 2.2, per § sara | (kN/m) B3 3.73 4.16 4.64 5.10
adottato un valore di 30°.

e La valutazione del valore del momento d’inerzia equi- In this way, as regards to the calculation of the opposi-
valente della struttura di armamento /,, sara basata  tion of the track per length unit to lateral displacement (w),
sulla seguente espressione d'interpolazione: the results summarized in table 17 are obtained for each

I o1 one of the track grid configurations corresponding to the

Tegunouicsy = 2+ Tyresyy + —SASOUCD "~ 0UCD Qe - dn(MGf( 56) operation of the analyzed vehicles.

Qicsn * dO(SlG)

Thus, the application of equation (48.a) enables to ob-
In relazione al livello di tensione negli attacchi della  tain the critical temperature increases that correspond to sev-
rotaia, sara accettata la possibilita di attacchi debol-
mente tensionati (cio¢ di mo-
derata perdita di tensione in TABELLA 18 — TABLE 18

Icuni attacchi). P t
Zrccfsliaizfcéisle)nmaeinqﬁ;Sin"f AUMENTO DI TEMPERATURA CRITICO AL DISOPRA DELLA TEMPERATURA
ficato un omento d'inerria NEUTRA CAPACE DI CAUSARE LA DEFORMAZIONE DEL BINARIO IN
; . RETTIFILO (PER OGNUNA DELLE CONFIG.ZIONI DI ARMAMENTO

equivalente della struttura di

armamento [, pari a 2,200 MODIFICATE)

em’ per il particolare caso di  CRITICAL TEMPERATURE INCREASE ABOVE NEUTRAL ABLE TO CAUSE
TRACK BUCKLING IN TANGENT ALIGNMENT (FOR EACH ONE OF THE

scartamento standard (1,435 MODIFIED TRACK GRID CONFIG.TIONS)
mm), profilo delle rotaie

Elég?OQeujt;Z‘i]e;iS?:vfzeguES; 121 Aumento di temperatura critico al disopra della
considerazioﬁe che l'area della Difetto di .. temperatura neutra rie)
sezione © ed il momento d'i- Alfircamenie Critical temperature increase above neutral T (°C)
nerzia rspetto allasse verticale ddl brerie Binario per | Binario per | Binario per | Binario per | Binario per

Tz1a 1sp o Tackllinieldoroor il veicolo A | il veicolo B | il veicolo C | il veicolo D | il veicolo E
P.nnCIP'f‘le L, delle7 20;2;16 sozno Track for | Track for | Track for | Track for | Track for
rispettivamente 76.87 cm*® e veh. A veh. B veh. C veh. D veh. E

N . -

2;%'394C£“m2peer; f;f’sﬁléﬁfcsgr' ¢ [ fu=10.0mm 913 913 96.4 101.7 106.6
profili UIC54. D’altro canto, la | fz, = 12.5 mm 81.6 81.6 86.2 91.0 95.3
distanza tra assi centrali delle £, =15.0 mm 74.5 74.5 78.7 83.1 87.0
rotaie d, ¢ 1,507 mm per lo :
scartamento standard e 1,070 fy, =17.5 mm 69.0 69.0 72.8 76.9 80.6
mm per lo scartamento metri- | f; =20.0 mm 64.5 64.5 68.1 71.9 75.4
co. Pertanto, il momento d'i-[7¢ 57 57y ) 60.8 60.8 64.2 67.8 71.1
nerzia equivalente stimato del- i
la struttura di armamento per va[ =25.0 mm 57.7 57.7 60.9 64.4 67.4
il caso d'interesse di scarta- | f —27.5mm 55.0 55.0 58.1 61.4 64.3
mento metrico e rotaie UIC54 -
risulterebbe di 1,369 cm®. fs, = 30.0 mm 52.7 52.7 55.6 58.7 61.5
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In tal modo, per quanto riguarda il calcolo
dell’'opposizione del binario per unita di lunghezza allo
spostamento laterale (w), sono ottenuti i risultati
sintetizzati nella tabella 17 per ognuna delle configurazioni
di armamento corrispondenti all’esercizio dei veicoli
analizzati.

Cosi, l'applicazione dell'equazione (48.a) consente di
ottenere gli incrementi di temperatura critici che corri-
spondono a diversi possibili valori del difetto di allinea-
mento del binario f,,, che qui sono stati inizialmente as-
sunti variabili tra 10 e 30 mm. Questi risultati sono pre-
sentati in tabella 18 e graficamente mostrati in fig. 22.

D’altro canto, i risultati per la forza assiale critica di
deformazione del binario F_j relativi ai calcoli riportati
in tabella 18 mostrano che tale grandezza varierebbe tra
1,764 kN (struttura di armamento per i veicoli A e B con
f5, pari a 30 mm) e 3,570 kN (veicolo E e fj, pari a 10
mm). A sua volta, la corrispondente lunghezza di defor-
mazione del binario L, varierebbe da 11.96 m (veicolo
E, f, pari a 10 mm) a 17.01 m (veicoli A e B, f;, pari a
30 mm).

In sintesi, come illustrato nella fig. 23, per le normali
misure del difetto di allineamento del binario (per lo sco-
po di valutazione delle condizioni di slineamento ¢ tipica-
mente assunto un valore di 20 mm), gli aumenti di tem-
peratura che potrebbero originare la deformazione del
binario sono piu elevati dei valori che possono essere
usualmente raggiunti. A tal riguardo, si & accettato che il
massimo incremento di temperatura al disopra della tem-
peratura neutra sia limitato a non pitt di 40 °C nei casi or-
dinari, poiché sono state considerate come prevedibili
una temperatura neutra non inferiore a 15 °C e una tem-
peratura massima nelle rotaie di 55 °C.

Conseguentemente, si pud concludere che il rischio di
deformazione (slineamento) per il binario a scartamento
metrico in rettifilo sarebbe praticamente trascurabile,
fatta forse accezione per alcuni casi unusuali.

7.2.Deformazione (slineamento) laterale del binario
in curva

Nei tratti in curva, le condizioni critiche per la defor-
mazione del binario nel piano xy sono definite mediante
il seguente insieme di equazioni, formulate da Meier ([5;
pp. 79-801, [7; p. 2711, [16; p. 64], [12; p. 432], [8; pp. 113-
114]):

R R

Fig. 23 - Difetto critico della geometria del binario e lunghezza
di slineamento nei tratti in curva.
Fig. 23 - Critical defect of track geometry and length of buckling in
curved track.
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Fig. 22 - Variazione dell'aumento di temperatura critico al diso-
pra della temperatura neutra per deformazione del binario in
rettifilo in funzione del massimo difetto di allineamento del
binario (considerate le config.zioni di armamento modificate).
Fig. 22 - Variation of the critical temperature increase above neu-
tral for track buckling in tangent alignment depending on the
maximum track line defect (considered the modified track grid
config.tions).

eral possible values of track line defect f;, which here
have been initially ranged between 10 and 30 mm. These
results are presented in table 18 and graphically shown in
fig. 22.

On the other hand, the results for the critical axial
force of track buckling F,  related to the calculations per-
formed in table 18 show that this magnitude would be
ranged between 1,764 kN (track grid for vehicles A and B
with fy, equal to 30 mm) and 3,570 kN (vehicle E and fy,
equal to 10 mm). In turn, the corresponding length of
track buckling L, would range from 11.96 m (vehicle E,
fs. equal to 10 mm) to 17.01 m (vehicles A and B, f,,
equal to 30 mm).

In summary, as fig. 23 reflects, for normal measures of
track misalignment defect (for the purpose of evaluating the
buckling conditions a value of 20 mm is typically as-
sumed), the temperature increases that could give rise to
track buckling are higher than the magnitudes usually able
to be reached. In this regard, it has been accepted that the
maximum temperature increase above neutral would be
limited to no more than 40 °C in unexceptional cases, since
a neutral temperature not lower than 15 °C and a maxi-
mum temperature in rails of 55 °C have been considered to
be expectable. Consequently, it can be concluded that the
risk of buckling for metre gauge track in tangent alignment
would be, except perhaps for some unusual cases, practi-
cally negligible.

7.2. Lateral track buckling in curves

In a curved alignment, the critical conditions for track
buckling in the xy-plane are defined by means of the follow-
ing set of equations, formulated by Meier ([5; pp. 79-80],
[7: p. 271], [16; p. 64], [12; p. 432], [8: pp. 113-114]):
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81, 871, ? 161 o
M=- G oRT " @,(2@)«-@\} tar @9 E 5, (57.a)
F,=0 AT-E_-(2-Q) (57.b)
L-2x z (57.¢)
[ F“B} 16-E -1,
fyo=| - R '7F\‘u2 (57d)

In queste formule, R rappresenta il raggio di curvatu-
ra e [, ¢ l'ampiezza del difetto di allineamento del bina-
rio in curva (cioé il disallineamento della curva di defor-
mazione rispetto all’arco circolare). Per quanto riguarda
il resto delle variabili coinvolte in queste equazioni, esse
mantengono lo stesso significato assunto nella sottosezio-
ne 6.1.

Cosl, nella pratica applicazione della formula dello
slineamento in curva alle configurazioni di armamento
relative ad ogni singolo veicolo considerato, sono ipotiz-
zate condizioni identiche al caso del rettifilo (sottosezio-
ne 6.1). Con l'utilizzo di questi dati, sono stati calcolati in
tabella 19 i raggi di curvatura minimi richiesti per evitare
il rischio di deformazione del binario per differenti incre-
menti di temperatura al disopra della temperatura neu-
tra. Occorre notare che questo insieme di risultati, che
sono presentati anche nella fig. 24, sono stati ottenuti per
un difetto massimo di allineamento del binario in curva
fs,. pari a 20 mm.

Cio nonostante, & consigliabile tenere in considerazio-
ne che i raggi di curvatura definiti in tabella 19 e nella
fig. 24, come pure, in generale, tutti i risultati ottenuti
nella valutazione analitica delle condizioni di deforma-
zione del binario, sono soggetti a considerevoli incertezze
derivate dall'incertezza dei valori dell’opposizione per
unita di lunghezza del binario allo spostamento laterale
(w) e, principalmente, dalle diffi-
colta della valutazione teorica del
momento d’inerzia equivalente
della struttura di armamento
(1,,.)- Questi parametri dovrebbe-
ro essere preferibilmente misura-
ti per mezzo di prove sperimenta-
li eseguite in sito. Inoltre, alcune
fonti evidenziano che i modelli

81, 871, ? 161 o
M- GorRT " La|4(249)~R-fBJ *a e E 5, (57.a)
F,=0 AT-E.(2-Q) (57.b)
Lo 2Bl (57.¢c)
" Fx,R
[ F‘B} 16-E -1,
fyo=|0- R '7F\‘B2 (57d)

In these formulae, R stands for the curve radius and f,
is the magnitude of track line defect in curve (i.e. the mis-
alignment of the warping wave with respect to the circular
arc). As regards to the rest of variables involved in these
equations, they maintain the same meanings as in Subsec-
tion 6.1.

Thus, in the practical application of the buckling for-
mulation for curves to the track grid configurations perti-
nent to each considered vehicle, identical conditions to the
case of tangent alignment (Subsection 6.1) are assumed.
With the usage of these data, the minimum curve radii re-
quired for avoidance of the risk of track buckling under
several temperature increases above neutral have been cal-
culated in table 19. Note that this set of results, which are
also presented in fig. 24, have been obtained for a maxi-
mum track line defect in curve f, fixed at 20 mm.

Nevertheless, it is advisable to take into account that
the radii defined in table 19 and fig. 24, as well as, in gener-
al, all the results obtained in the analytical evaluation of
the track buckling conditions, are subjected to considerable
uncertainties derived from the incertitude in the values of
the opposition of the track per length unit to lateral dis-
placement (w) and, mainly, from the difficulties in the theo-
retical estimation of the equivalent moment of inertia of the
track grid (1,,.). These parameters should be preferably
measured by means of experimental tests performed on-

TABELLA 19 — TABLE 19

RAGGI DI CURVATURA MINIMI RICHIESTI PER PREVENIRE LA
DEFORMAZIONE DEL BINARIO CON OGNUNA DELLE CONFIG.ZIONI
DI ARMAMENTO MODIFICATE (PER UN DIFETTO DI ALLINEAMENTO

PARI A 20 mm)

MINIMUM REQUIRED CURVE RADII FOR PREVENTION OF TRACK
BUCKLING WITH EACH ONE OF THE MODIFIED TRACK GRID
CONFIG.TIONS (FOR A LINE DEFECT IN CURVE EQUAL TO 20 mm)

analitici della deformazione del

binario possono condurre ad una Incremento di Raggi di curvatura minimi R (m) richiesti con f; . = 20 mm
significativa carenza di precisio- temperatura al Minimum radii R (m) required with f, . = 20 mm
ne quando sono applicati a raggi disopra della Binario per | Binario per|Binario per|Binario per | Binario per
i i iori . t t t
di curvatura inferiori a 500 m [3; Tee:ﬂn p:rf; uurl;ai:ce}i ar;e il veicolo A | il veicolo B | il veicolo C | il veicolo D | il veicolo E
p. 176]. 5 P Track for | Track for | Track for | Track for | Track for
Comunque, I'esperienza prati- veh. A veh. B veh. C veh. D veh. E
ca di alcune amministrazioni fer- | T =20 °C = 189.3 = 189.3 > 168.8 = 150.6 = 136.7
roviarie rivela che T'applicazione 73730 ¢ =3049 | 23049 | 22697 | 22390 | 22157
locale di una o pitt misure desti-
nate a far aumentare l'opposizio- T=40°C =453.5 =453.5 =395.9 =346.8 =310.4
ne del binario allo spostamento | T - 50°C >6658 | =6658 | =568.6 | =489.1 | =431.9
laterale rende fattibile l'utilizzo ST TIEE TIEE e ol G
delle lunghe rotaie saldate nelle - 3 LYY || B 1Y Stk B (ekAek S e
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Fig. 24 — Relazione tra I'aumento di temperatura al disopra della
temperatura neutra ed il raggio minimo di curvatura per la
conformita al criterio della prevenzione dello slineamento del bi-
nario (con le config.zioni di armamento modificate e un difetto
di allineamento in curva pari a 20 mm).
Fig. 24 - Relation between temperature increase above neutral and
minimum curve radius for compliance with the criterion of track
buckling prevention (with the modified track grid config.tions and
a line defect in curve equal to 20 mm).

curve strette di linee a scartamento metrico, anche con
raggi di curvatura non molto superiori a circa 250 o 150
m ([10], [16; p. 66]). Tra queste misure possono essere se-
gnalate le seguenti azioni:

— dispositivi di ancoraggio delle traversine nelle curve
critiche [5; p. 163];

— impiego di traversine caricate o pilt pesanti;

— incremento di quota del rinfianco laterale (delle tra-
versine) con massicciata.

Inoltre, I'implementazione di questo tipo di misure
contribuirebbe anche a migliorare la resistenza del bina-
rio alle forze trasversali di spostamento esercitate dalle
sale montate dei veicoli (sottosezione 4.1, nella prima
parte dell’articolo).

Infine, & importante chiarire che, in accordo con la for-
mula applicata, le condizioni di deformazione del binario
dipendono solo dalle configurazioni di armamento, e non
dalle caratteristiche di esercizio dei veicoli. Cosi, i raggi di
curvatura minimi richiesti decrescono per le configurazioni
di armamento modificate corrispondenti ai veicoli C, D ed
E come conseguenza dellaumento dell'opposizione allo
spostamento laterale di tali configurazioni di armamento
dovuto all'incremento delle dimensioni della traversina.

8. Conclusioni

8.1. Caratteristiche e dimensioni proposte per il trac-
ciato e la struttura del binario

La presente sottosezione sintetizza le principali carat-
teristiche, proprieta e dimensioni riguardanti sia il trac-
ciato (tabella 20) sia la configurazione della struttura del
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site. Moreover, some sources point out that analytical mod-
els of track buckling can lead to a significant lack of accu-
racy when they are applied to curve radii shorter than 500
m [3; p. 176].

However, the practical experience of some railway ad-
ministrations reveals that the local application of one or
more measures intended to increase the opposition of the
track to lateral displacement makes the use of continuous
welded rails feasible in tight curves of metre gauge lines,
even with radii not larger than approximately 250 or 150 m
([10], [16; p. 66]). The following actions can be remarked
among these measures:

— attachment of sleeper anchors in critical curves [5;
p. 163];

- employment of weighted or heavier sleepers;
— increase of height in the lateral ballast shoulder;

Furthermore, the implementation of this kind of mea-
sures would contribute also to improve the resistance of the
track to the transversal shift forces exerted by the vehicles’
wheelsets (Subsection 4.1, in the first part of the article).

Finally, it is important to make clear that, according to
the applied formulation, the track buckling conditions de-
pend only on the track grid configurations, not on the char-
acteristics of the vehicles’ operation by themselves. Thus,
the minimum required radii decrease for the modified track
grid configurations corresponding to vehicles C, D and E as
a consequence of the gain in the opposition to lateral dis-
placement of those track grids due to the enlargement of the
sleeper dimensions.

8. Conclusions

8.1. Proposal of characteristics and dimensions for
alignment-layout and track structure

The present subsection summarizes the main charac-
teristics, properties and dimensions concerning both the
alignment-layout (table 20) and the configuration of
track structure (table 21) that, in compliance with the
whole set of criteria expounded along this study, would
be advisable to satisfy the requirements derived from the
operational conditions proposed for each one of the con-
sidered vehicles.

With respect to table 20, it must be specified that the
minimum radii detailed here for track buckling prevention
have been determined for a maximum temperature increase
above neutral AT valued at 40 °C and a track line defect in
curve f, of 20 mm. Furthermore, it should be noticed that
the definitive minimum radius indicated for operation of
vehicle A has been established by excluding the condition of
track buckling in curves, because it is assumed that this
hypothetical limitation could be bypassed through the ap-
plication of suitable measures in the tightest curves, such
as the above mentioned.

2/2013



SCIENZA E TECNICA | —

binario (tabella 21) che, in confor-
mita con l'insieme globale dei cri-
teri esposti in questo studio, sareb-
bero consigliabili per soddisfare le
prescrizioni derivate dalle condi-
zioni di esercizio proposte per
ognuno dei veicoli considerati.

Rispetto alla Tabella 20, deve
essere specificato che i raggi di
curvatura minimi qui dettagliati
per la prevenzione della defor-
mazione del binario sono stati
determinati per un incremento di
temperatura massimo al di sopra
della temperatura neutra AT va-
lutato pari a 40 °C e un difetto di
allineamento del binario in curva
f5. di 20 mm. Inoltre, si dovrebbe
notare che il raggio di curvatura
definitivo minimo indicato per
I'esercizio del veicolo A ¢ stato
stabilito escludendo la condizio-

TABELLA 20 — TABLE 20

COMPENDIO DELLE CONDIZIONI E DELLE PRESCRIZIONI FINALI
RELATIVE AL TRACCIATO PER LESERCIZIO DEI DIVERSI VEICOLI ALLO
STUDIO

COMPENDIUM OF CONDITIONS AND FINAL REQUIREMENTS IN
ALIGNMENT-LAYOUT FOR OPERATION OF THE SEVERAL VEHICLES UNDER

ne di deformazione del binario in

CONSIDERATION
Parametri di progetto Veicolo A|Veicolo B|Veicolo C|Veicolo D|Veicolo E
Design parameters Vehicle A | Vehicle B | Vehicle C | Vehicle D | Vehicle E

Vo 100 kmv/h 160 km/h 160 km/h {160 kmv/h |160 km/h
Vun (Curve pil strette) 75 km/h (125 kmv/h [125 km/h 125 kmi/h (125 km/h
V.. (tightest curves)
Ry (comfort dei passegger) | 557 g 1\ 1 628 5 m | 534.5m 4874 m |448.9m
R, ... (passengers’ comfort)
R, (spostamento laterale
del binario) 1299 m [443.2 m |448.7m |456.8 m |[463.7m
R,.. (lateral track displacement)
R, (slineamento del binario)
R, (track buckling) 453.5m [453.5m |416.7m |364.1m |323.1m
R, 287.9m® [ 628.5m |5345m |487.4m |463.7m

curva, poiché si assume che que-
sta ipotetica limitazione possa
essere superata mediante 'appli-
cazione di misure idonee nelle
curve piu strette, come quelle so-
pra menzionate.

Per quanto riguarda la tabella 21, si deve osservare
che ¢ stato possibile ridurre leggermente le dimensioni
della traversina in relazione ai valori previsionalmente
calcolati in tabella 11 (nei casi dei veicoli C, D ed E) gra-
zie allaumento dello spessore degli strati del piano di po-
sa del binario introdotti nella sottosezione 5.5.1. Occorre
notare che questo aumento restringe il campo di variabi-
lita della rigidezza verticale del binario, che condiziona
inoltre il carico di progetto per ruota Q, attraverso il ter-
mine dinamico.

Infine, la tabella 22 dettaglia i risultati ottenuti per le
principali variabili coinvolte nell’analisi della meccanica
del binario, in relazione alle forze verticali, una volta che
i parametri di progetto definitivi specificati in tabella 21
sono stati introdotti nell'insieme complessivo dei calcoli.

8.2.Note conclusive

Gli studi effettuati sul comportamento meccanico dei
binari a scartamento ridotto rivelano, come conclusione
generale, che questo tipo di linee ha in realta la capacita
potenziale di garantire servizi ferroviari passeggeri con
velocita di esercizio considerevolmente piu elevate rispet-
to a quelle correnti, potendo raggiungere velocita massi-
me anche fino a 160 km/h. Comunque, per rendere que-
sto tipo di progetti di velocizzazione fattibili ed affidabili,
risulta normalmente necessaria I'attuazione di specifici
ammodernamenti delle linee, riguardanti il tracciato co-
me pure la configurazione strutturale della sezione tra-
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(M La condizione di slineamento del binario non ¢ considerata in questo caso nella misura in
cui tale condizione puo essere facilmente bypassata attraverso l'adozione di opportune
misure locali (ancoraggi delle traversine, ecc.).

) The condition of track buckling has been excluded from consideration in this case inasmuch
as it could be easily bypassed through the proper local measures (sleeper anchors, etc.).

As regards to table 21, it must be observed that it has
been possible to reduce slightly the sleeper dimensions in re-
lation to the values provisionally calculated in table 11 (in
the cases of the vehicles C, D and E) thanks to the increase of
thickness of the track bed layers introduced in Subsection
5.5.1. Note that this growth narrows the variability range of
the vertical track stiffness, which affects additionally the de-
sign wheel load Q, through the dynamic term.

Finally, table 22 details the results obtained for the
main variables involved in the analysis of track mechanics
regarding vertical forces once the definitive design parame-
ters specified in table 21 have been introduced into the
whole set of calculations.

8.2. Concluding remarks

The developed studies on the mechanical behaviour of
narrow gauge tracks reveal, as general conclusion, that this
sort of lines has indeed the potential capability to perform
passenger’ rail services with operational speeds consider-
ably higher than the usually current ones, being able to
reach top velocities even up to 160 km/h. However, the im-
plementation of certain upgrades in the lines, involving
alignment-layout as well as the structural configuration of
the track cross section, would be normally required to
make this kind of speeding-up projects feasible and reliable.
The quantification of the necessary improvements has been
defined in detail in Subsection 7.1 depending on the techni-
cal characteristics of the vehicle that would be expected to
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sversale del binario. La quantifi-
cazione dei necessari migliora-
menti & stata definita nel dettaglio
nella sottosezione 7.1 in funzione
delle caratteristiche tecniche del
veicolo destinato all’esercizio sul-
la linea ferroviaria in considera-
zione. In ogni caso, l'ordine di
grandezza di queste prescrizioni
continua entro limiti ragionevoli
ad essere accettato.

Cosi, sono state in primo luo-
go specificate le caratteristiche
tecniche dei diversi tipi generici
di veicolo capaci di garantire que-
sti servizi; cio allo scopo di rende-
re possibile lo sviluppo dell’analisi
comparativa dei diversi carichi
trasmessi al binario dai treni con-
venzionali attualmente in eserci-
zio su questa classe di linee e da
quelli futuri richiesti per conse-
guire le velocita programmate.

A tal riguardo, il veicolo A,
che ¢ stato adottato come rappre-
sentativo dell’attuale esercizio
con treni convenzionali, & carat-
terizzato principalmente da una
massa per sala montata di 8.50 t,
da un coefficiente di flessibilita
delle sospensioni stimato pari a
0.30 e da una massima velocita
di 100 km/h. D’altro canto, le
possibilita di esercizio potenziato
sono state esemplificate attraver-
so quattro differenti veicoli a cas-
sa pendolante: uno passivo (vei-
colo B) e tre attivi (C, D ed E).
Tutti questi veicoli si distinguono
per le differenti masse per sala
montata, sia sospese sia non so-
spese, per l'altezza dei baricentri,
per il coefficiente di flessibilita
delle sospensioni, per I'angolo di
pendolamento della cassa e per il
diametro delle ruote.

TABELLA 21 — TABLE 21

COMPENDIO DELLE PRESCRIZIONI FINALI RELATIVE ALLA
SOVRASTRUTTURA E ALLA SOTTOSTRUTTURA DEL BINARIO PER
LESERCIZIO DEI DIVERSI VEICOLI ALLO STUDIO
COMPENDIUM OF FINAL REQUIREMENTS IN SUPER- AND SUBSTRUCTURE

OF THE TRACK FOR OPERATION OF THE SEVERAL VEHICLES UNDER

CONSIDERATION
Parametri di progetto Veicolo A|Veicolo B|Veicolo C|Veicolo D|Veicolo E
Design parameters Vehicle A | Vehicle B | Vehicle C |Vehicle D | Vehicle E

Profilo delle rotaie
Rails profile UIC54 UIC54 UIC54 UIC54 UIC54
Limite di elasticity dell’acciaio|480 MPa | 480 MPa | 480 MPa|480 MPa | 480 MPa
della rotaia (23564 | (2409.2 | (=421.0| (=433.5| (=443.4
Elasticity limit of rails’ steel MPa) MPa) MPa) MPa) MPa)
Rigidezza dei tappetini di
rotaia k, 100 kN/ | 100 kN/ | 100 kN/ | 100 kN/ | 100 kN/
Rail pads stiffness k, mm mm mm mm mm
Distanziamento delle
traversine s 60 cm 60 cm 60 cm 60 cm 60 cm
Sleepers spacing s
Lunghezza delle traversine L, 1,900 1,900 1,925 1,975 2,000
Sleepers length L, mm mm mm mm mm
Larghezza delle traversine B,
Sleepers width B, 260 mm | 260 mm | 260 mm | 275 mm | 290 mm
Altezza delle traversine H
Sleepers height H, 209 mm | 209 mm | 220 mm | 230 mm | 240 mm
Momento di flessione di
progetto nella sezione
d'incavo della traversina Md,, | 4.56 6.90 7.68 9.06 9.93
Design bend. moment of kN-m kN-m kN-m kN-m kN-m
sleepers at rail seat section Md,,
Design bend. moment of 3.97 6.01 6.68 7.88 8.64
sleepers at central section IMd, | | kN-m kN-m kN-m kN-m kN-m
Spessore degli strati del piano
di posa del binario e 30cm | 42cm 45cm | 48 cm 50 cm
Thickness of track bed layers e
Modulo di deformazione della
piattaforma della linea E,,,, = 50 MPa|= 50 MPa|= 50 MPa|= 50 MPa|= 50 MPa
Subgrade’s modulus
of deformation E,, ,

La necessita di apportare modifiche al tracciato &
stata valutata nell'ipotesi iniziale di una velocita in cur-
va di 50 km/h per i traffici pit lenti (generalmente i tre-
ni merci).

Questa condizione si traduce nel fatto che la sopraele-
vazione massima del binario usualmente ammessa nelle
linee a scartamento metrico (110 mm) potrebbe essere
adottata solo nelle curve con raggio di curvatura inferiore
a 526.5 m. Al contrario, la sopraelevazione dovrebbe di-
minuire progressivamente per raggi di curvatura maggio-
ri (ad esempio, per un raggio di curvatura di 1,500 m &
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operate on the railway line. In any case, the order of magni-
tude of these requirements keeps within reasonable limits
to be undertaken.

Thus, the technical characteristics of several generic
types of vehicles able to perform these services have been
firstly specified with the aim to enable the development of
the comparative analysis of the several loads transmitted to
the track by the conventional trains currently in operation
in this class of lines and the future ones needed to achieve
the targeted speeds. In this regard, the vehicle A, which has
been adopted as representative of the current operation
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fissata una sopraelevazione del bi-
nario di 84.0 mm). Comunque,
occorre notare che questo vincolo
sarebbe meno restrittivo nel caso
di linee destinate esclusivamente

TABELLA 22 — TABLE 22

PRINCIPALI RISULTATI OTTENUTI NELLANALISI DELLA MECCANICA DEL
BINARIO IN DIREZIONE-Z PER LE CONFIG.ZIONI DEFINITIVE DELLA

STRUTTURA DEL BINARIO

MAIN RESULTS OBTAINED IN THE ANALYSIS OF TRACK MECHANICS IN Z-

ai servizi passeggeri. In sintesi, in
tali condizioni, l'esercizio dei vei-

DIRECTION FOR THE DEFINITIVE CONFIG.TIONS OF TRACK STRUCTURE

coli B, C, D ed E con una velocita Variabile Veicolo A | Veicolo B | Veicolo C | Veicolo D | Veicolo E
in curva desiderabile di almeno Variable Vehicle A | Vehicle B | Vehicle C | Vehicle D | Vehicle E
125 km/h richiederebbe l'introdu-

zione di raggi di curvatura mini- K, (kN/mm) = 60.1 = 63.5 = 64.7 = 66.3 = 67.6
mi variabili tra 629 e 464 m. Que- <1279 <117.8 =117.0 <118.6 <119.8
sti valori sono significativamente Qpo9.50) (KN) >78.8 >126.8 >138.0 >150.3 <166.0
maggiori del raggio necessario <91.1 <1434 <153.7 | 21602 | =175.7
per le caratteristiche assunte per 0 (kN) =703 S 1112 > 1221 > 1337 > 1429
T'esercizio corrente (velocita di 75 L) - 79'1 - 123'0 B 133'3 B 144.8 B 153'9
km/h nelle curve piu strette), che - - : - . - . - :
& stato valutato pari a 288 m. In Qk(go_g%) (kN) >62.4 > 96.6 >107.2 >118.1 > 126.6
pratica, la necessita di questo in- <67.8 =104.0 =114.2 =125.1 <1335
cremento di raggio potrebbe rap- 1/ (kN.m) 1713 | 27.04 29.25 31.59 33.46
presentare la barriera pitt impor-

tante per l'implementazione di o, (MPa) 320.8 368.3 378.9 390.1 399.1
questo tipo di progetti di velociz- |z, (MPa) 146.5 175.0 186.7 197.5 205.3
‘Z,:?c%?;l;};?:il?r:t; r;flloﬁ*l‘:gnjl 0w (MPa) 0.189 | 0281 0299 | 0294 | 029
ove le possibilita di aumento dei |M,, (kN-m) 4.56 6.90 7.68 9.06 9.93
raggi di curvatura sono 1;if1 éimi- IM, | (kN-m) 3.97 6.01 6.68 7.88 8.64
tate e, in ogni caso, richiedono

l'investimentgo di maggiori fondi. O, (KP2) oL 2 22 B Sl

Nella determinazione dei raggi di curvatura minimi, i
valori pil restrittivi per l'esercizio potenziato sono stabi-
liti - fatta eccezione per il caso del vicolo E — mediante il
criterio della limitazione dell’accelerazione centrifuga
non compensata percepita dai passeggeri (cio¢ in relazio-
ne al comfort dei passeggeri durante il transito in curva)
se & imposto il miglior livello di comfort tra quelli usual-
mente considerati, che limita I'accelerazione leterale qua-
si-statica nel piano del pavimento della cassa a non pit di
0.65 m/s?. In queste circostanze, i raggi di curvatura otte-
nuti soddisfano in aggiunta il criterio della prevenzione
dello spostamento laterale del binario e sono anche sicuri
nei casi di utilizzo delle lunghe rotaie saldate senza ri-
schio significativo di deformazione del binario. Questa
osservazione € coerente con il comportamento generale
riguardante il vincolo di velocita in curva quando le velo-
cita non sono considerevolmente elevate. Cosi il criterio
basato sulle limitazioni dell’accelerazione centrifuga non
compensata sperimentata dai passeggeri & solitamente
piu restrittivo di quello della prevenzione dello sposta-
mento laterale del binario, principalmente nel caso di vei-
coli a cassa non pendolante e particolarmente quando le
loro masse per sala montata non sono notevolmente ele-
vate. Al contrario, il criterio della prevenzione dello spo-
stamento laterale del binario diventa piu significativo nel
caso di veicoli a cassa pendolante al crescere del massi-
mo angolo raggiungibile d'inclinazione della cassa (poi-
ché cio implica un decremento dell’accelerazione quasi-
statica nel piano del pavimento della cassa ma non nel
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with conventional trains, is characterized mainly by a mass
per wheelset of 8.50 t, a suspensions’ coefficient of flexibili-
ty estimated at 0.30 and a maximum speed of 100 km/h.
On the other hand, the possibilities for enhanced operation
have been exemplified through four different tilting vehi-
cles: one passive (vehicle B) and three active (C, D and E).
All these vehicles are distinguished by means of their differ-
ent masses per wheelset, both suspended and unsuspended,
height of the centre of masses, suspensions’ coefficient of
flexibility, angle of carbody tilt and wheels diameter.

The need for modifications in the alignment-layout has
been assessed under the initial assumption of a curving
speed of 50 km/h for the slowest traffics (generally the
freight trains). This condition results in the fact that the
maximum track cant usually admitted in metre gauge lines
(110 mm) could be installed only in curves whose radius is
shorter than 526.5 m. On the contrary, the superelevation
should diminish progressively for larger radii (for example,
a track cant of 84.0 mm is established for a curve radius of
1,500 m). However, note that this constraint would be less
restrictive in case of lines intended exclusively to passenger
services. In summary, under those conditions, the opera-
tion of vehicles B, C, D and E with a desirable curving
speed of at least 125 km/h would require the introduction
of minimum radii ranged between 629 and 464 m. These
values are significantly larger than the necessary radius for
the assumed characteristics of the current operation (speed
of 75 km/h in the tightest curves), which has been evaluat-
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piano del ferro) e, per contro, quando cresce il peso per
sala montata dei veicoli. In ogni caso, I'importanza relati-
va del criterio dello spostamento laterale del binario a
confronto con il criterio del comfort dei passeggeri cresce
all'aumentare della velocita.

Per quanto riguarda gli effetti meccanici sulla sovra-
struttura del binario, la prima osservazione di rilievo at-
tiene all'incremento molto consistente del carico di pro-
getto per ruota in direzione z direttamente trasmesso al-
le rotaie. Di fatto, I'esercizio dei veicoli B, C, D ed E ad
una velcoita massima fino a 160 km/h implica un au-
mento di tale carico compreso tra il 53% ed il 103% in
proporzione al veicolo A, la cui velocita massima ¢ fissa-
ta a 100 km/h. Cio determina un aumento delle solleci-
tazioni massime che si verificano nelle rotaie. Lampiez-
za di tale aumento sarebbe stimata tra il 15% e il 24%
per le massime sollecitazioni di trazione nella suola del-
la rotaia, e tra il 19% e il 40%nella valutazione della sol-
lecitazione di taglio per fatica nel fungo della rotaia. Co-
munque, se l'acciaio delle rotaie ha un limite ordinario
di elesticita di almeno 480 MPa (classe UIC 900A o equi-
valente), le sollecitazioni risultanti rimangono sempre
all'interno dei limiti ammissibili, cosi questo incremen-
to non dovrebbe rappresentare un ostacolo significativo
all’effettivo sviluppo di progetti di velocizzazione in li-
nee a scartamento ridotto.

Per quanto riguarda le traversine, ¢ importante notare
che l'esercizio del veicolo B consentirebbe di continuare
ad utilizzare le stesse dimensioni della traversine relative
al caso delle condizioni di riferimento (cioe il veicolo A).
Al contrario, 'esercizio dei veicoli C, D ed E richiedereb-
be un leggero o moderato aumento delle dimensioni della
traversina. Ad esempio, nel caso del veicolo E, 'aumento
proposto dovrebbe raggiungere i 10 cm di lunghezza, i 30
mm di larghezza e i 31 mm di altezza. Questi aumenti
delle dimensioni sono finalizzati ad evitare un eccessivo
incremento della pressione esercitata dalle traversine al-
l'appoggio traversina-massicciata, che deve essere mante-
nuta preferibilmente al disotto di 0.30 MPa. Tuttavia, no-
nostante il necessario aumento di tali dimensioni, la
pressione all’appoggio traversina-massicciata aumente-
rebbe tra il 49% ed il 58% in rapporto al veicolo A se i
nuovi treni pitt veloci B, C, D ed E fossero messi in eser-
cizio su linee a scartamento ridotto.

D’altro canto, si &¢ mostrato che 'aumento del momen-
to flettente nelle sezioni critiche delle traversine, causato
dalla circolazione dei nuovi treni pitt veloci, ¢ in grado di
raggiungere valori molto elevati che varierebbero tra il
51% (veicolo B) e il 118% (veicolo E). A tal riguardo, mo-
menti flettenti di progetto alla sezione d’'incavo della tra-
versina compresi tra 6.90 kN-m e 9.93 kN-m sono propo-
sti come necessari per le traversine in funzione del veico-
lo destinato al futuro esercizio.Occorre notare che, per il
caso del veicolo B, cio significa che le traversine assunte
come riferimento per le condizioni correnti, a prescinde-
re dalle loro esatte dimensioni, continuerebbero ad essere
valide solo nel caso in cui garantiscano un momento flet-
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ed at 288 m. In practice, the need for this increase of radius
could represent the most important barrier to the imple-
mentation of this kind of speeding-up projects, especially in
the case of old lines in mountainous areas, where the possi-
bilities for radii enlargement are more restricted and, in any
case, require the investment of a greater amount of funds.

In the determination of the minimum radii, the most
restrictive values for the upgraded operation are established
— except for the case of the vehicle E — by the criterion of
limitation of unbalanced centrifugal acceleration perceived
by passengers (i.e. in relation to the passengers’ comfort
during pass through curves) if the best level of comfort
among the usually considered is imposed, which confines
the quasi-static lateral acceleration in carbody floor plane
to no more than 0.65 m/s%. Under these circumstances, the
obtained radii satisfy in addition the criterion for preven-
tion of lateral track displacement and are also safe in the
use of continuous welded rails without significant risk of
track buckling. This observation agrees with the general be-
haviour regarding the restraint of speed in curves when the
velocities are not considerably high. Thus, the criterion
based on limitations of the unbalanced centrifugal acceler-
ation experienced by passengers is usually more restrictive
than the avoidance of lateral track displacement, chiefly in
case of non-tilting vehicles and particularly when their
masses per wheelset are not substantially heavy. On the
contrary, the criterion for prevention of lateral track dis-
placement becomes more significant in the case of tilting
vehicles as the maximum reachable angle of carbodly tilt in-
creases (since this entails a decrease of the quasi-static ac-
celeration in carbody floor plane but not in the track plane)
and, on the other hand, when the weight per wheelset of the
vehicles grows. In any case, the relative importance of the
lateral track displacement criterion in comparison with
passengers’ comfort becomes greater with higher speeds.

As regards to the mechanical effects on the track super-
structure, the first outstanding remark deals with the very
considerable increase of the design wheel load in z-direction
directly transmitted to the rails. In fact, the operation of ve-
hicles B, C, D and E with a top speed up to 160 km/h im-
plies an augmentation of this load comprised between 53%
and 103% in proportion to vehicle A, whose top speed is
fixed at 100 km/h. This results in a growth of the maxi-
mum stresses occurring in the rails. The magnitude of such
increase would be valued between 15% and 24% for the
maximum tensile stresses in the rails foot, and between
19% and 40% in the assessment of the fatigue-related shear
stress in the rails head. Anyway, if the steel of the rails has
an ordinary limit of elasticity of at least 480 MPa (UIC
grade 900A or equivalent), the resulting stresses remain al-
ways within admissible limits, so this increase should not
constitute a significant obstacle to the actual development
of speeding-up projects in narrow gauge lines.

As concerns to the sleepers, it is important to remark
that the operation of vehicle B would enable to keep em-
ploying the same sleeper dimensions as in the case of the
reference conditions (i.e. vehicle A). On the contrary, the
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tente di progetto alla sezione d'incavo della traversina di
almeno 6.90 kN-m (certamente, questo non & un valore
elevato per le traversine in calcestruzzo precompresso).
Inoltre, un altro fatto interessante & che il momento flet-
tente che si verifica nelle sezioni delle traversine cresce in
modo molto pitt consistente al crescere della lunghezza
delle traversine che non al crescere della loro larghezza.
Per questa ragione la lunghezza delle traversine non do-
vrebbe essere eccessivamente aumentata.

Con riferimento agli strati del piano di posa del bina-
rio (massicciata e, se necessario, possibili strati bitumi-
nosi aggiuntivi (scudatura)), l'introduzione dell’esercizio
con veicoli B, C, D o E richiederebbe un incremento dello
spessore totale di tali strati. Cosi, ammesso che il modulo
di deformazione al secondo caricamento nella prova di
carico su piastra sulla superficie superiore della piattafor-
ma della linea sia obbligatoriamente non inferiore a 50
MPa, questo spessore dovrebbe essere aumentato dai 30
cm per il veicolo A ad un valore compreso tra 42 e 50 cm
per i nuovi veicoli. Cio implica che, se nella configurazio-
ne strutturale della sezione trasversale del binario ¢ stato
impiegato, per la tipologia di esercizio corrente, un solo
strato di massicciata al di sopra della piattaforma della li-
nea, dovrebbe essere introdotto uno strato aggiuntivo di
sotto-massicciata di spessore corrispondente tra la piat-
taforma della linea e la massicciata al fine di mantenere
la sollecitazione verticale massima sulla superficie supe-
riore della piattaforma della linea approssimativamente
agli stessi valori delle condizioni precedenti. In ogni caso,
questa sollecitazione non deve superare il limite ammissi-
bile di qualita della piattaforma della linea, che, per un
modulo di deformazione E, , di 50 MPa, ¢ stato stimato
pari a circa 52.7 kPa.

V2,5

Per quanto riguarda il comportamento meccanico del
binario in risposta alle forze trasversali, si & determinato
che i raggi di curvatura minimi necessari per prevenire lo
spostamento laterale del binario sono compresi tra 443 e
464 m nel caso di esercizio potenziato (velocita di 125
km/h nelle curve piu strette) con veicoli B, C, D ed E.
Sebbene questi valori siano pari a circa 3.5 volte il raggio
di curvatura minimo che, in accordo esclusivamente con
questo criterio, sarebbe richiesto per le condizioni di
esercizio correnti, le implicazioni pratiche di questa cir-
costanza sul tracciato sono scarsamente significative nel-
la misura in cui il vincolo dell’accelerazione centrifuga
non compensata percepita dai passeggeri conduce alla
necessita di raggi di curvatura superiori a questi (fatta ec-
cezione per il veicolo E).

Con riferimento alle forze che si presentano in dire-
zione longitudinale, lo studio teorico sulle condizioni di
stabilita orizzontale per evitare i rischi di deformazione
del binario ha stabilito che l'installazione delle lunghe ro-
taie saldate non sarebbe problematica nelle curve di rag-
gio di curvatura non inferiore ad un certo valore compre-
so tra 454 m (caso della configurazione di armamento
per i veicoli A e B) e 323 m (configurazione di armamen-
to per il veicolo E). Questi raggi di curvatura sono stati
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operation of vehicles C, D and E would require a slight or
moderate enlargement of the sleeper dimensions. For in-
stance, in the case of vehicle E, the proposed increment
should reach 10 cm in length, 30 mm in width and 31 mm
in height. These dimensions’ enlargements are aimed to
avoid an excessive increase of the pressure exerted by the
sleepers on the ballast support, which must be maintained
preferably below 0.30 MPa. Nevertheless, despite the neces-
sary growth of such dimensions, the pressure in the sleeper-
ballast support would increase between 49 % and 58% in
relation to vehicle A if the new faster trains B, C, D or E are
put into operation on narrow gauge lines.

On the other hand, it has been revealed that the aug-
mentation of bending moment in the critical sections of the
sleepers caused by the running of the new faster trains is
able to reach very high ratios, which would be ranged from
51% (vehicle B) to 118% (vehicle E). In this regard, design
bending moments at rail seat section between 6.90 kN-m
and 9.93 kN-m are proposed as necessary for the sleepers
depending on the vehicle in future operation. Note that, for
the case of vehicle B, this means that the sleepers assumed
as reference for the current conditions, regardless their
proper dimensions, would keep being valid only if they war-
rant a design bending moment for rail seat section of, at
least, 6.90 kN-m (certainly, this is not a high value for pre-
stressed concrete sleepers). Furthermore, another interest-
ing fact is that the bending moment occurring on the sleep-
ers sections increases much more strongly with the sleep-
ers’ length than with their width. For this reason the length
of the sleepers should not be excessively augmented.

In reference to the track bed layers (ballast and, if neces-
sary, additional possible blanket layers), the introduction of
the operation with vehicles B, C, D or E would require an
increase of the total thickness of such layers. Thus, provid-
ed that the modulus of deformation at the second loading
in the plate load bearing test on the top surface of the sub-
grade is mandatorily not lower than 50 MPa, this thickness
should be enlarged from 30 cm for vehicle A to a quantity
comprised between 42 and 50 cm for the new vehicles. This
implies that, if only a single layer of ballast over the sub-
grade was employed in the structural configuration of the
track cross section for the current typology of operation, an
additional sub-ballast layer with the corresponding thick-
ness should be introduced between the subgrade and the
ballast in order to maintain the maximum vertical stress
on the top surface of the subgrade at approximately the
same values as in the previous conditions. In any case, this
stress must not exceed the permissible limit of the subgrade
quality, which, for a modulus of deformation E,, , equal to
50 MPa, has been estimated about 52.7 kPa.

As regards to the mechanical behaviour of the track in re-
sponse to transversal forces, it has been determined that the
minimum curve radii necessary for prevention of lateral track
displacement would be ranged between 443 and 464 m in case
of enhanced operation (speed of 125 km/h in the sharpest
curves) with vehicles B, C, D or E. Although these values rep-
resent around 3.5 times the minimum radius that, according
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valutati per un incremento massimo di temperatura delle
rotaie al disopra della temperatura neutra limitato a non
pit di 40 °C ed un massimo difetto di allineamento del bi-
nario di 20 mm. In questo ambito, occorre notare che il
raggio di curvatura richiesto diminuisce all’aumentare
delle dimensoni e del peso delle traversine che si dovreb-
bero impiegare nelle nuove config.zioni di armamento. In
sintesi, si potrebbe concludere che i raggi di curvatura
minimi proposti per I'esercizio dei veicoli B, C, D ed E
con una velocita in curva di almeno 125 km/h sarebbero
anche soddisfacenti in termini di deformazione del bina-
rio. Comunque, si & anche sottolineata la disponibilita di
alcune misure in grado di estendere alle curve piu strette
I'utilizzo delle lunghe rotaie saldate, particolarmente utili
per le condizioni d'installazione del binario legate al vei-
colo A: quelle piu rilevanti sono i dispositivi di ancorag-
gio delle traversine nelle curve critiche, l'utilizzo di tra-
versine caricate o pilt pesanti e I'incremento di quota del
rinfianco laterale (delle traversine) con massicciata. Infi-
ne, per quanto riguarda I'impiego delle lunghe rotaie sal-
date in rettifilo, € stata dimostrata la loro sicurezza in re-
lazione alla deformazione del binario.

Per quanto attiene ai principali svantaggi durante
I'esercizio, uno degli inconvenienti di maggior rilievo
potrebbe essere la necessita di una manutenzione molto
piu frequente (e pertanto pitt onerosa nell’arco del ciclo
di vita) della qualita geometrica del binario, specialmen-
te per la rincalzatura della massicciata. Si assume in ge-
nerale che il deterioramento della qualita geometrica
del binario in termini di quota longitudinale puo essere
legato alla pressione trasmessa alla massicciata dall’ap-
poggio delle traversine per mezzo di una funzione di
elevazione a potenza. Lesponente della pressione traver-
sina-massicciata in questa funzione ¢ solitamente sog-
getto ad una grande variabilita dipendente dalle partico-
lari condizioni di ogni singolo studio sviluppato in que-
sto campo, ma si accetta normalmente che tale espo-
nente sia pari o superiore all'unita (vedi ad esempio [15;
pp. 57-71]). Cosi si dovrebbe tenere in considerazione
che l'esercizio dei nuovi veicoli B, C, D o E implica un
incremento della pressione all'appoggio traversina-mas-
sicciata compreso tra il 49% e il 58% rispetto al veicolo
A. Di conseguenza, & probabile che tale incremento de-
termini una brusca riduzione del periodo intercorrente
tra la necessita di due interventi consecutivi di manu-
tenzione. Si deve inoltre considerare che 'aumento delle
velocita di marcia comporta anche un ruolo pitt impor-
tante della preservazione di una buona qualita del bina-
rio al fine di evitare un eccessivo aumento delle varia-
zioni dinamiche dei carichi per ruota. Un altro svantag-
gio, presumibilmente meno nocivo del precedente, & la
pit rapida usura delle rotaie e delle ruote dei veicoli as-
sociata alle nuove condizioni di esercizio, nella misura
in cui i treni pit veloci marciano pit vicini ai “limiti”
consentiti dal tracciato del binario.

D’altro canto, dal punto di vista del materiale rotabi-
le, la scelta del veicolo pitt appropriato per implementa-
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exclusively to this criterion, would be required for the current
operational conditions, the practical implications of this cir-
cumstance in the arrangement of the alignment-layout are
scarcely significant inasmuch as the restriction of unbalanced
centrifugal acceleration perceived by passengers leads to the
need for greater radii than these (save for the vehicle E).

In reference to the forces occurring in longitudinal di-
rection, the theoretical study on the horizontal stability
conditions for avoidance of risks of track buckling has de-
termined that the installation of continuous welded rails
would not be problematic in curves whose radii are not
shorter than a certain value comprised between 454 m
(case of track grid configuration for vehicles A and B) and
323 m (track grid for vehicle E). These radii have been eval-
uated for a maximum temperature increase above neutral
in the rails limited to no more than 40 °C and a maximum
track line defect of 20 mm. In this field, note that the re-
quired radius diminishes with the increase of sleepers’ di-
mensions and weight that should be applied into the new
track grid configurations. In summary, it could be conclud-
ed that the minimum radii proposed for operation of vehi-
cles B, C, D and E with a curving speed of at least 125
km/h would be also satisfactory in relation to track buck-
ling. However, the availability of some measures which en-
able to expand the employment of continuous welded rails
to sharper curves, particularly useful for the track installa-
tion conditions linked to the vehicle A, has been also point-
ed out: the attachment of sleeper anchors in critical curves,
the use of weighted or heavier sleepers and the increase of
height in the lateral ballast shoulder are the most outstand-
ing ones. Finally, as regards to the employment of continu-
ous welded rails in tangent alignments, it has been proven
its safety against track buckling.

With respect to the main disadvantages during opera-
tion, one of the most outstanding drawbacks could be the
need for a considerably more frequent (and therefore, more
costly over the life cycle) maintenance of the geometric
track quality, especially as regards to the ballast tamping. It
is generally assumed that the deterioration of geometric
track quality in longitudinal level can be linked to the pres-
sure transmitted to the ballast by the sleepers support by
means of a power function. The exponent of the sleeper-bal-
last pressure in this function is usually subjected to a great
variability depending on the particular conditions of each
study developed on this field, but it is normally accepted
that such exponent is equal or greater than one (see, for in-
stance, [15; pp. 57-71]). Thus, in this line, it should be tak-
en into account that the operation of the new vehicles B, C,
D or E implies an increase of the pressure in the sleeper-
ballast support comprised between 49% and 58% in rela-
tion to vehicle A. Consequently, this increase is likely to re-
sult in a steep reduction of the period elapsed between the
requirement of two consecutive maintenance operations.
Furthermore, it must be considered that the augmentation
of running speeds also entails a more important role of the
preservation of a good track quality in order to avoid an ex-
cessive growth of the dynamic variations of wheel loads.
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re il possibile esercizio potenziato delle linee dipende-
rebbe dalle particolari condizioni di ogni singolo caso.
Cosi, per le linee che attraversano territori poco collina-
ri, ove I'adozione di raggi di curvatura relativamente
grandi non implica la necessita di un gran numero di
costose opere strutturali (gallerie, ponti,ecc.), i veicoli B
e C (specialmente il primo) appaiono essere i pitt idonei
poiché rendono fattibile, in confronto con i veicoli D ed
E, l'utilizzo di traversine di dimensioni inferiori e di mi-
nor momento flettente di progetto. Inoltre, i veicoli B ed
C consentono una leggera riduzione dello spessore com-
plessivo degli strati del piano di posa del binario rispet-
to ai veicoli D ed E. Pertanto, questi vantaggi potrebbe-
ro produrre una certa riduzione del costo della sovra-
struttura del binario.

Al contrario, nelle regioni con abbondanza di aree
montagnose, 'esercizio mediante i veicoli D ed E garanti-
rebbe una maggiore capacita di adattamento alla topo-
grafia locale nella misura in cui essi consentono l'adozio-
ne di raggi inferiori in curva. Sebbene, a tal riguardo, la
differenza con i veicoli B e C non sia eccessivamente am-
pia, l'utilizzo di tale migliore adattabilita pud condurre
ad evitare la realizzazione di un certo numero di opere
strutturali e comunque alla parziale riduzione del volume
dei movimenti terra richiesti.

In queste circostanze, si stima che i risparmi legati al-
le condizioni meno restrittive inerenti al tracciato possa-
no essere superiori al maggior costo derivato dalla neces-
sita di traversine di maggiori dimensioni e piu elevata re-
sistenza strutturale, come pure dal leggero incremento
dello spessore richiesto degli strati del piano di posa del
binario.

In ogni caso, una scelta correttamente giustificata in
merito alla maggiore idoneita di un determinato veicolo a
garantire servizi ferroviari potenziati richiederebbe lo svi-
luppo, per ogni specifica linea o rete ferroviaria, di uno
studio tecnico ed economico “ad hoc” per le caratteristi-
che di tale linea o rete.

Another disadvantage, presumably less detrimental than
the previous one, is the more rapid wear of rails and vehi-
cles” wheels associated to the new operational conditions,
inasmuch as the faster trains run nearer to the “limits” al-
lowed by the alignment-layout of the track.

On the other hand, from the point of view of the rolling
stock, the selection of the most appropriate vehicle to carry
out the potential enhanced operation of the lines would de-
pend on the particular conditions of each case. Thus, for
lines traversing scarcely hilly territories, where the adoption
of relatively large radii does not entail the need for a consid-
erable amount of expensive structural works (tunnels,
bridges, etc.), vehicles B and C (especially the first of them)
seem to be the most suitable ones, since they make feasible,
in comparison with vehicles D and E, the use of sleepers
with smaller size and lower design bending moment. More-
over, vehicles B and C enable a slight reduction in the over-
all thickness of the track bed layers in relation to D and E.
Thus, these advantages could result in certain savings in
the cost of the track superstructure.

On the contrary, in regions with profusion of mountain-
ous areas, the operation by means of vehicles D or E would
provide a greater capacity of adaptation to the local topogra-
phy inasmuch as they allow the introduction of shorter radii
in curves. Although, in this regard, the difference with vehi-
cles B and C is not excessively ample, the utilization of such
better adaptability may lead to the avoidance of some
amount of structural works and, anyway, it would reduce,
up to some extent, the volume of the required earthworks. In
these circumstances, it is estimated that the savings related
to the less strict conditions in the arrangement of the align-
ment-layout might outweigh the higher cost derived from the
need for sleepers with bigger dimensions and higher structur-
al strength, as well as from the slight increase in the required
thickness of the track bed layers.

In any case, a properly justified choice about the better
suitability of a determined vehicle to perform the enhanced
railway services would demand the development, for each spe-
cific line or rail network, of a technical and economic study
particularized to the characteristics of such line or network.
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