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Perché un subballast

Dott. Ing. Damiano ORLANDI

SOMMARIO - I risultati del calcolo a fatica di una serie di strutture di tipo tradizionale con diversi spessori di ballast dimostra-
no un comportamento a fatica insoddisfacente del ballast che determina un rapido decadimento del livello del binario. Il comporta-
mento di una struttura con subballast € del tutto diverso in quanto in tal caso il ballast lavora esclusivamente a compressione e con

esclusione di fenomeni di fatica.

La applicazione della legge di MINER al tipo di struttura considerato porta a valutare la vita teorica del subballast in circa un secolo.

Altro notevole vantaggio che offre il subballast ¢ la sua capacita di conseguire una notevole omogeizzazione della piattaforma.

La metodologia adottata, i cui risultati trovano conferma nelle prove in sito, puo essere applicata agevolmente a diverse composi-

zioni del traffico e a diverse caratteristiche della struttura.

1. In un precedente articolo [19] abbiamo illustrato il metodo
per la valutazione dei fenomeni di fatica nella struttura sotto bi-
nario.

Mantenendo I'impegno allora assunto si forniscono ora i ri-
sultati di una ricerca condotta a tale riguardo.

1.1. Tensioni

La ricerca ¢ stata condotta secondo il diagramma di flusso di
fig. 1 sulla base della composizione di traffico considerata nel
precedente articolo. Seguendo la 12 colonna di tale diagramma,

si ¢ proceduto anzi tutto alla valutazione delle sollecitazioni di
tutta una serie di strutture sotto il carico di veicoli diversi (vedi
fig. 2) utilizzando i parametri ed i metodi di calcolo adottati dal-
I'ORE.

Un primo esame ha interessato delle strutture di tipo tradi-
zionale (senza subballast) e con traverse da 2,60 m facendo varia-
re lo spessore del ballast fra 30 e 50 cm. I valori massimi delle
tensioni principali, in regime quasi statico, figurano nella tab. 1 e
nella fig. 3 che si riferisce al carico di un locomotore viaggiatori.

1l fatto piu rilevante che si nota ¢ la presenza di sforzi di tra-

1 2 3
STRUTTURA ] [ VEICOLI DIFETTOSITA DEL BINARIO
tipo di rot. e traverse ripartizione par. — caratt. S.D.P. dei difetti
caratt. dei materiali degli masse — vel.

spessori — model. — C. Poisson assi

freq. — smorz.

! {

rigidezza del binario
C[daN/cm?] h [N/m]

s.q.m. delle accelerazioni dei carichi,

non sosp. e sospesi
(per ciascun tipo di veicolo)
rip. di freq. dei carichi dinamici

|

secondo i vari veicoli -

sollecitazioni per car. statici da 10 t distribuiti

] l sollecitazioni per carichi dinamici

!

sollecitazioni statiche effett. per
ciascun tipo di veicolo

L distribuzione di freq. delle sollecitazioni —’

totali effettive per ciascun tipo di veicolo

| Legge di fatica dei materiali I

{

| Vita probabile dei materiali ]

Fig. 1
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Fig. 2 — Schema dei carichi relativi ad un carrello.

TABELLA 1
STRUTTURA SENZA SUBBALLAST - TENSIONI PRINCIPALI
ALLA BASE DEL BALLAST (CARICHI STATICI)

Eoannt | $ | %
rCARQO MERC] o129 057941-‘;6.;_
LOocOMOT. MEEC-/ ©130 | o524 i—asds

verroes o200 | 0322 |-034

LOCOMOT. VIAGé4 | 0147 | 0506 -0589

_scmeo,wore/ce 0138 oa12 |-o478
- - —

re con subballast legato, dotato di una sia pure modesta resisten-
za a trazione, e formato da un misto bitumato o cementato, le cui
caratteristiche sono indicate nelle figure da 4 a 6.

Come puo rilevarsi da dette figure, che si riferiscono sempre
al passaggio di un locomotore viaggiatori in regime quasi statico,
il regime delle tensioni nel ballast ¢ completamente cambiato. I
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Fig. 3 - Tensioni in una struttura di tipo tradizionale al variare dello spessore del ballast (carico statico loc. viaggiatori).

zione nel ballast che, per uno spessore di 35 cm, impiegato in Ita-
lia nelle linee di grande traffico, e per un carico quasi statico rag-
giunge i 0,60 daN/cm?, interessando il ballast stesso per circa un
terzo del suo spessore. Tale valore, includendo gli effetti dinami-
ci, supera 1 daN/cm? a 3 s.q.m.

1.2. Successivamente sono state prese in esame delle struttu-
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fatti pit importanti sono la scomparsa di ogni sforzo di trazione
e la conseguente notevole riduzione del taglio.

1.2.1. Per quanto concerne il misto bitumato (figg. 4 e 5) sono
stati considerati per semplicita due valori del modulo (50.000 e
90.000 daN/cm?) relativi uno al periodo caldo e I'altro al periodo
freddo dell'anno ed uno spessore del subballast paria 12 cm.
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Fig. 4 - Tensioni e deformazioni statiche in una struttura con subballast in misto bitumato da 12 cm su fondazione da 25 cm - E = 90.000 DaN - Carico
statico loc. viaggiatori.
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Fig. 5 - Tensioni e deformazioni statiche in una struttura con
subballast in misto bitumato da 12 cm su fondazione da 25 cm - E
=50.000 DaN/cm?. - Carico statico loc. viaggiatori.

Il valore quasi statico delle deformazioni unitarie relativo al
transito dei vari tipi di veicoli risulta dalla tabella n. 2.

1.2.2. Per il misto cementato (fig. 6) ¢ stato assunto un valore
del modulo di 30.000 daN/cm? corrispondente al valore medio
della resistenza a compressione riscontrato nei lavori della 22
fase della DD Roma-Firenze (vedi fig. 7).

TABELLA 2
DEFORMAZIONI UNITARIE NEL SUBBALLAST IN MISTO
BITUMATO SPESSORE 12 cm - CARICHI STATICI

E SUBBALLAST | 90000 M/JTsomoaM/aﬁ"

E FONDAZIONE 71500 dawfem®

E soTToronDo 500 sk fen
CARRO MERC/ &67x 157 78x #1075
LocoMoT: MERel | 67 >107S T1x 155
VETTORA I7x107° A.3x40

Locomor VIAGG.| B7x10°5 | g8<10°

ELeTROMOTRICE | A.7x 10™5 551075
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Fig. 6 - Tensioni e deformazioni statiche in una struttura con
subballast in misto cementato da 20 cm su fondazione da 25 cm -
E = 30.000 DaN/cm?. - Carico statico loc. viaggiatori.
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Fig. 7 - Distribuzione di frequenza della resistenza a compressione a
7 gg del misto cementato.

Al riguardo ¢ stata applicata la relazione E = 1000 K, della
quale viene data giustificazione nell'appendice. 11 valore delle
tensioni di trazione del misto cementato da 20 cm, sempre in re-
gime quasi statico, risulta dalla tabella 3.
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TABELLA 3
TENSIONI NEL SUBBALLAST IN MISTO
CEMENTATO DA 12 cm TENUTO CONTO
DELLA FESSURAZIONE - E = 30.000

dente articolo, si perviene ai valori dello scarto quadratico me-
dio delle accelerazioni dei vari carichi sospesi e non sospesi
(vedi tab. 5) e quindi alle fluttuazioni dinamiche dei carichi (vedi

DaN/cm? tab. 6) e relative probabilita di frequenza.

2 Tali valori vengono poi sommati ai valori statici, ottenendo
i _E__' _FONMZIONE Looo obU/an cosi i valori totali effettivi delle fluttuazioni dinamiche per ogni

E so170 DO 500 abN/cmz tipo di struttura e di veicolo e relativa probabilita di frequenza.
2.2. Una conferma della validita delle valutazioni suesposte
CARRD MERC] 3.3 deN/em (riassunte nella tabella 6), si ha da una serie di prove eseguite
) dalla SNCF nell'ambito dei lavori del Comitato C 113 (“Aumento
LOCOMOT. MERC! 30 M/m del limite di carico dei carri circolanti in regime S e SS”), su un
—VE;%;AA 18 ols A}/w? tratto di linea armato con rotaie U33 del peso di 46 kg/m, in me-
o . ] die condizioni di manutenzione, al transito di carri a carrelli di
LOCOMOT. VIAGG. | 2.9 aal/cm e tipo moderno alla velocita di 110 km/h. Queste hanno fornito su
F 384 misure un valore dello scarto quadratico medio delle fluttua-

ELETROMOTRICE | 24 a’AN/aﬂ J; zioni dinamiche del carico ruota pari a 1,28 t.

Un calcolo eseguito per le stesse condizioni di velocita, tipo di
veicolo e armamento e un valore del parametro della difettosita
del binario A=1,5 x 10®m3 tipico di un binario di circa 10 anni di
vita (vedi il precedente articolo, punto 3.4) fornisce un valore
delle accelerazioni relative alle masse sospese e non sospese pari
rispettivamente a 0,873 e 0,064 m/s2. Il conseguente scarto qua-

Considerata la dispersione dei valori della resistenza di tale
materiale sono stati assunti, anche in relazione a 3 ¢ in piu o in
meno (v. fig. 8), valori del modulo pari a 20.000 e 40.000 daN/cm?2.

Trnae
dwjorf dratico medio delle fluttuazioni dinamiche del carico ruota risul-
LOCOMOTIVvA E 444 Fa Pari a 1,31 t che differisce poco da quello rilevato nelle prove
5 | . in linea.
] | T
1 . i —
| | '
4 ‘ - - 3. Fenomeni di fatica
r J 3.1.1. Nel caso di una struttura di tipo tradizionale, gia in con-
3 + dizioni statiche, si verificano nel ballast forti scarti fra le tensioni
L [ principali e sforzi di trazione da considerare elevati per un mate-
5 riale granulare non legato (fig. 3).
! Pertanto le ipotesi fatte per il calcolo non sono piu valide ed
i in particolare non ¢ piu valida I'ipotesi di comportamento elasti-
s d - co e di aderenza fra ballast e sottofondo.
b- i . . . Gli sforzi di taglio raggiungono valori ragguardevoli con con-
seguente scorrimento dei grani.

10 45 20 25 20 35 40 45 50 Extoda/em® Cio comporta, oltre che una parziale frantumazione dei grani,
una sensibile modifica della tessitura del ballast che subisce un
vero e proprio fenomeno di rincrudimento, per far fronte nel
modo migliore ai carichi in transito con una diversa disposizione
dei grani stessi. Il ballast tende cosi ad una sistemazione statica-
mente soddisfacente, grazie anche ad una specie di precompres-

sione residua, dopo il passaggio di un certo numero di carichi.

Fig. 8 - Tensioni nel misto cementato al variare del modulo.

Un valore E = 50.000 ¢ stato anche riportato per diverse carat-
teristiche del modulo.

I relativi valori delle tensioni figurano nella tabella n. 4.

Data pero la mancanza di omogeneita, cio avviene a prezzo di
cedimenti differenziati del piano di rotolamento con perdita del
livello longitudinale e trasversale.

2. Fluttuazioni dinamiche

2.1. Seguendo lo schema delle colonne 2 e 3 del diagramma

di flusso e sviluppando gli integrali di cui al punto 3.4 del prece-

Una successiva operazione di livello corregge tale situazione

E MISTO CEMENTATO| 20000 dafert. [30000 Al for® |40000 ol ket ] B50C00dsNjen®

E FOMDAZIONE 2000 dalem? TABELLA 4

£ SOTTOFONDO 500 dalfem?®

> > > > TENSIONI NEL
cARRO MERC| 2.4 dshfem” | B.3daN/em ’ AA dolfem® | 48 clall/em SUBBALLAST IN MISTO
L ‘ CEMENTATO DA 12 cm
| LOCOMOT. MERC| 22 # B0~ | 37~ PR AL VARIARE DEL SUO
=] MODULO (TENUTO CONTO
L vETTLURA 43 7 78 » | a7 o7 DELLA FESSURAZIONE)
Léwm‘r VIAGG. 21 7 89 7 367 | a2 7 1
. {
| ELETTROMOTRICE 17 " o4 29 347 |
L J
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TABELLA 5
SCARTO QUADRATICO MEDIO DELLE ACCELERAZIONI DELLE
MASSE SOSPESE E NONSOSPESE - BINARIO NUOVO

As1 | Asz [ \ I

36 T ras D T

I B ][] [2] N

BALLAST i
cARRO MERCI oos7 — Iv — 400

4. BO o841

cocomor MEEC/ I oo 0035'190 |
i -

VvE 77‘(/@4

560 1339 | o187 oote ootz 200 |

seo0 1206 coe’d co2d o016 200

LOCOMOT. VIAGG.

EAEWEDMGTE{(E 510 . 1676 | 0146\ coza co14 250
BALLAST +SuB- BALLAST IN N B8IT {E=5oooaabﬂ,b..')
caseo meeci | sso | oada‘ cosa| — |

.;OéoMOT MEEC/ T séo 1

| — 120
0757 0066 oco1g oo3s 420

1/577(/2A 630 1513 | o.120 oois 0912 Qoo
onuo-r ViAGG. | 740 1373 | oo60 o024 oo1s | poo i
| ELETTROMOTRICE | 740 | 1 905 0137 | cozs loons 250

i BALLAST +S0B-. BAU.AST N N BT (5-90000 dw/m")

600 | 0959] cosd! — —

!cAeeo MERC! 120

S - s

'LLocoHoT MEEC_/l 80 o77e ooeé co1e coss 120
I )

| veTToRA 710 | 1539 | 0120 cot18 0012 200

t - - ——

{LocoMo'r viags. 730 1391

coso 0024 o016 200
©o14 250

E‘EWEOHOTEICE 760 792610137 coos

sAuAsr+.saa aAu.Asr N M CEN. (E=3aooo A.A//m’)
6A2€O MERC] E
WLOCO)‘!OT MEJEA}T 6do 0752 ‘0.065 07017
476 7o> ' 4.;04 o.'léo i o018

5‘80 ocaa8 looea  — — 120
4

60.35 120

' 1/57"‘02A

LOCOMOT ViAgg.

&6.80 4346 ©0.059 0024 ©o16 QOD

1ELE7TEOHO7QIcE 790 1 683 la 137 oog‘g 0014 an

et
[er'i

h  eGnezzs pet awario w thm  (£=cArico eooTA)
Ans ACELERAZ. HASSE NON SasPESE

Agt Acceleraz. NASSE DEL CARRELLO (FR.ACOPP BASSA)
(FR. AccoRP ALTA) ”

As1 " v "
ASE ACCELERA2. MASSE DEUA CASSA ”
VELOCITA: IN  Km/h
TABELLA 6
SCARTO QUADRATICO MEDIO DELLE FLUTTUAZIONI
DINAMICHE DEI CARICHI (BINARIO NUOVO) (kg)
[ BaLAST| MISTO BITOM | MisTO cemenT |
Sqm. [kg] :BAMAST! 42 em 20 cm
2 E | E &

Eﬁ [ji)N}ch 7500 | 50000 ”ocgiegoool_yw |do'ano
CARRO MERC| | 1075 | 7155 | #165 | 1146 1155 | 7165
710(0;*4071 MERCI | 1757 '4272 7305 | 1269 | 1278 | 1297
VETTURA 1664 | 1872 | 7903 1843 | 1850 | 1875
" Locomor VIAGG . 1799 | 7936 | 2oa1 | 1935 | 1952 | 2012
Ezéwébmre/as o146 | 2472 | 2437 | 2362 | 2392 | 2415

ma ripropone la situazione iniziale innescando di nuovo il feno-
meno.

Quanto precede viene confermato dal rapido decadimento
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del livello nel tempo, secondo la ben nota legge logaritmica
come risulta dalla documentazione ORE.

3.1.2 In una struttura con subballast legato invece, conside-
rando il valore delle tensioni principali nel ballast, effetti dinami-
ci inclusi (che come gia detto sono in tal caso sempre positive),
la applicazione del criterio di DRUCKER e PRAGHER(D porta a valori
delle o sempre contenuti nel campo delle deformazioni reversi-
bili, anche se non lineari.

La situazione € poi in pratica sensibilmente migliorata in par-
ticolare per il mutuo incastro dei grani.

Ballast e subballast pertanto lavorano unitariamente e gli
sforzi di trazione sono nettamente confinanti nel subballast che,
data la loro modesta entita, ¢ in grado di sopportarli.

In pratica abbiamo realizzato un ballast armato.

3.2.1. Esaminato il comportamento del ballast nelle varie con-
dizioni sopra illustrate, occorre ora considerare i fenomeni di fa-
tica nel subballast sotto i carichi dinamici.

Per un subballast in misto bitumato da 12 cm su sottofondo e
fondazione caratterizzati da valori del modulo elastico pari ri-
spettivamente a 2.000@ e 500 daN/cm? - considerato sia il perio-
do caldo che quello freddo dell'anno — l'applicazione dei dia-
grammi di Véler proposti da Verstraeten-Camomilla porta a va-
lori delle deformazioni compatibili con una durata teorica a fati-
ca di poco inferiore a 100 anni.

3.2.2. Per il misto cementato da 20 cm, l'applicazione della
curva di Eisenmann relativa ad un valore della resistenza a com-
pressione a 7 gg. di 30,8 daN/cm?2e ad un modulo di 30.000 daN-
/em? (con lo stesso tipo di fondazione e sottofondo sopra indica-
ti), la durata risulta superiore ai 100 anni, pur tenuto conto nella
valutazione delle tensioni della presenza di fessurazioni, median-
te un coefficiente di maggiorazione pari ad 1,2.

Si ¢ parlato di resistenza a fatica teorica in quanto, a lunga
scadenza, intervengono, sia per il misto bitumato che per il misto
cementato, fenomeni di deterioramento, indipendenti dai cari-
chi-applicati, che riducono in pratica la vita utile del subballast.

E di estremo interesse rilevare come, al variare della resisten-
za a rottura del misto cementato fra i valori estremi K ; + 30 =
39,2 daN/cm? e K,; - 30 = 22,4 daN/cm? ed al conseguente varia-
re del modulo, variano nello stesso senso nel subballast anche le
sollecitazioni, mantenendo pressoche invariato il rapporto o/E,.

Conseguentemente pertanto il fenomeno di fatica resta inva-
riato (v. fig. 8).

3.3. Un esempio di calcolo a fatica del subballast in misto bi-
tumato, viene riportato nella tabella 7 che si riferisce a 2000 assi
giornalieri di carri merci di tipo recente a carrelli.

Il numero di cicli di carico ¢ stato trasformato in numero di
carichi standard da 40 t (di poco superiore al massimo carico di-
namico di un asse di locomotiva) equivalenti a fatica. Considera-
to che il subballast di questo tipo puo sopportare 4.152.054 cicli
di carico da 40 t, effetti dinamici inclusi, e che i 2000 assi annui
da 20 t equivalgono a 36.832 carichi standard, ne deriva che (per
i soli carri merci considerati) la durata teorica del subballast puo
essere valutata in

4.152.054
=113 anni

36.832

(1) 1l termine a denominatore della formula n. 12 dell’art. al n. 19
della bibliografia va sotto radice.

(2) 2000 daN/cm? e non 1000 come erroneamente indicato nell’art.
al n. 19 della bibliografia.
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TABELLA 7
ESEMPIO DI CALCOLO A FATICA NEL MISTO BITUMATO
(E = 50.000 DaN/cm?). NUMERO DI ASSI STANDARD
DA 40 T EQUIVALENTI A 365.000 ASSI ANNUI DA 20 T
DI UN CARRO MERCI MODERNO, EFFETTI DINAMICI INCLUSI

ScART! PROB. PROB. (OEFFIC! N. PARZIALE | N. ACCLM.
QUAD. MED! | CUMULATE | INTERVALLO |  DINAMICO | CAR .EQUIV. |CAR. ERUIV.
09987 | 14280 215 o215
3.000 | ©9987 | 007 | 14109 110 325
2880 | 09980 | o.coto | 1.3924 149 474
2750 | ©9970 | 0.0010 | 13781 143 &17
2650 | ©9960 | ©OO10 | 1.3667 137 754
2575 | 09950 | 0.0050 | 1.3320 &715 | 1369
2326 | 0PVOO | CO100 | 1.2934 | 1085 | 2454
2084 | ©0a8Boo |0o0200 | 12497 @ 1874 | 4328
1751 | 09600 | 00200 |1.2219 1707 | so029
1555 | o2doo | oo200 | 17998 ‘ 1574 7603
1405 | 09200 | oo200 |1.782& | 1481 04
| 1282 02000 | ©O500 | 11484 Reed (12248 |
1037 | o8500 | 00500 | 11792 2931 (15279 i
0842 08000 | 00100 | 10748 4978 | 20727 |
o524 |o0oo | 00100 | 10367 4205 | 24402 |
0253 | 06000 | 00100 | 10000 | 3614 | 280716 |
0000 | 0B00O | QO100 | ©963D | Bas8 | B11o4d
| 0253 04000 |00100 |0.9252 | 2593 33697 |
| os24 03000 |0OT00 |08801 | 1047 | 34744
i 0842 | 02000 | 0.0500 |0BS16 o0 | 35654 |
| 1037 01500 | ©.0500 | 0817 305 | 35959 |
| 1282 o1000 | 00200 | 08002 279 | 36238
1405 | 0.0800 | co200 | 07781 247 | 36485 |
1555 | ©.0600 | 00200 | ©.7503 212 26897
1751 | 00400 | 00200 | ©. ES 8e | 36779 |
2054 | ©.080 | ©.0100 | ©.&680 32 | 36811
232 | ©.0100 | 00050 | 06333 5 | 36816 |
2575 | ©0050 | 0.0000 | ©0&219 5 |3eg2e1 |
| 2650 | 00040 | 00010 | ©E076 4 | 36825 |
| 2750 | 00030 | 00010 | ©5891 3 |3e828
3 2850 | 00020 | 00007 | 0.5720 | 4 | 36832 |
3000 | 20013 [\ URIH| EQUIVALENTI DA 40 t 36832 |

3.4. Per valutare i fenomeni di fatica del sottofondo si con-
frontano i diagrammi di fig. 3 con quelli delle figure da 4 a 6. Nel
caso della struttura di tipo tradizionale (fig. 3) si rilevano notevo-
li scarti fra i valori delle temsioni principali (fino a o, =5 g,). Detti
scarti invece sono assai contenuti nel caso di una struttura con
subballast (0,=20,), con conseguente notevole riduzione degli
sforzi taglianti.

Anche per il sottofondo I'applicazione del criterio di DRUCKER
e PRAGER porta a valori del campo plastico, nel caso della struttu-
ra di tipo tradizionale, e nel campo delle deformazioni reversibi-
li, nel caso della struttura con subballast.

4. Conclusioni

Da quanto precede possiamo affermare che le esigenze di un
traffico intenso e ad alta velocita non possono essere soddisfatte
da una struttura di tipo tradizionale, perche soggetta a rapida
perdita del livello longitudinale e trasversale.

La adozione di un subballast, dotato di una sia pure debole
resistenza a trazione e con gli spessori sopra indicati, soddisfa in-
vece appieno tale esigenza, per una linea interessata da un traffi-
co prevalentemente viaggiatori del tipo da noi ipotizzato e da un
limitato numero di treni merci composti da veicoli a carrello di
tipo moderno.

Queste conclusioni sono confermate da 16 anni di esperienza
acquisita su due tratti (gia soggetti a rallentamenti permanenti
ed a frequentissimi interventi per il risanamento della massiccia-
ta) delle linee DD Roma-Napoli e Venezia-Trieste nei quali il
misto cementato sotto binario si presenta perfettamente con-
servato.
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Ad ulteriore conferma si aggiunge che per quanto concerne in
particolare la DD Roma-Firenze un diagramma Hamsler rilevato
nove mesi dopo una operazione di livellamento risulta di alta
qualita e pressoch¢ identico a quello rilevato subito dopo il livel-
lamento stesso.

E comunque da tener presente che, per diverse condizioni di
traffico e diverse caratteristiche della struttura, occorrera proce-
dere ad una apposita valutazione che tenga conto delle suddette
diverse condizioni.

E infine da considerare che il subballast, con la sua rigidezza,
costituisce 'elemento determinante della cedevolezza della strut-
tura; pertanto variazioni, anche sensibili, delle caratteristiche
della fondazione e del sottofondo sono poco influenti ai fini della
rigidezza del complesso e quindi ai fini della valutazione della ri-
partizione dei carichi statici e degli effetti dinamici e cio a note-
vole differenza di quanto avviene per una struttura tradiziondle
senza subballast.

APPENDICE

Per quanto concerne la resistenza a compressione del misto
cementato si dispone dei seguenti dati relativi alla seconda fase
dei lavori della DD Roma-Firenze:

— resistenza a compressione a 7 giorni: 31,08 daN/cm?

- resistenza a compressione a 28 giorni: 45,00 daN/cm?

— scarto quadratico medio a 7 giorni: 2,81 daN/cm?

— resistenza a trazione diretta (prova Brasiliana) sempre >
0,10 K,.

Poiché in campo stradale si ammette una resistenza a 120
giorni superiore al doppio di quella a 7 giorni, si puo prudenzial-
mente assumere un valore K 5o =2 x 31,08 = 62,16 daN/cm?. La
resistenza media a trazione per flessione puo essere percio as-
sunta pari a

62,16
=10,36 daN/cm?

10x 0,6

(A. GUERRIN: Traité de béton armé).

Con riferimento a tali valori sono stati valutati quelli del mo-
dulo elastico facendo riferimento a rilevamenti recenti compiuti
in campo stradale mediante prove dinamiche in sito su basi in
misto cementato.

In queste prove sono stati determinati valori del modulo va-
riabili fra 51.000 e 60.000 daN/cm? per basi in misto cementato
di 4=+ 11 anni di vita la cui resistenzaa compressione a 7 gg era ri-
sultata a suo tempo variabile fra 40 e 60 daN/cm?. In relazione a
questi valori si ¢ ritenuto di poter assumere per il modulo la re-
lazione

E=1000 K,; daN/cm?
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Sommaire

POURQUOT UN SUBBALLAST

Résultats du calcul a fatigue d'une série de
structures du type traditionnel avec différen-
tes ¢épaisseurs de ballast, desquels on déduit
un comportement a la fatigue non satisfaisant
du ballast qui détermine une déchéance rapi-
de du niveau de la voie. Le comportement ré-
sulte tout a fait différent étant donné qu'en ce
cas le ballast travaille exclusivement a com-
pression et avec I'exclusion de phénomeénes de
fatigue.

L'application de la loi de Miner.porte a éva-
luer la vie théorique du subballast a un siécle
environ.

Un autre avantage remarquable que le
subballast offre est sa capacité d’atteindre une
homogénéisation considérable de la platefor-
me.

La méthodologie adoptée peut étre aisémen-
t appliquée a de différents compositions du
trafic et a de différentes caractéristiques de la
structure.
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Summary

WHY A SUB-BALLAST

Results of the fatigue calculation of a series
of traditional-type structures with different
ballast thicknesses from which is deduced an
unsatisfactory behaviour of the ballast to fati-
gue, which brings about a rapid lowering of
the track level. Behaviour is quite different in
that in this case the ballast works exclusively
in compression with the exclusion of fatigue
phenomena.

The application of the law of Miner leads to
evaluate the theoretical life of the sub-ballast
at about a century.

Another considerable advantage offered by
sub-ballast is its capacity to achieve a conside-
rable homogenization of the formation.

The methodology adopted can be easily ap-
plied to different traffic compositions and to
different structure characteristics.
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Zusammenfassung

WARUM EIN SUBBALLAST

Ergebnisse der Ermiidungsberechnung ei-
ner Reihe von Strukturen traditioneller Art
mit verschiedenen Ballaststirken aus denen
sich ein unbefriedigendes Ermiidungsverhal-
ten des Ballastes ergibt, was einen raschen
Zerfall der ‘Gleishdhe verursacht. Es ergibt
sich ein ganz anderes Verhalten, weil der
Ballast in diesem Fall nur unter Kompression
arbeitet und die Ermiidungsphenomiine aus-
geschlossen sind.

Die Anwendung des “Gesetzes von Miner”
erlaubt es das theoretische Leben des Subbal-
lastes ungefihr auf ein Jahrhunfert festzu-
setzen.

Ein weiterer erheblicher Vorteil des Subbal-
lastes ist der, dass eine betrichtliche Gleich-
férmigkeit der Fahrbahn erzielt wird.

Die angewandte Methodologie kann leicht
fiir verschiedene Verkehrsarten und unter-
schiedliche Strukturcharakteristiken verwen-
det werden.
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