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Obiettivi e Sommario

Obiettivi Lezione 05:

Caratteristiche dei veicoli ferroviari e delle infrastrutture ferroviarie.

Sommario Lezione 05:

Cenni storici sui veicoli e sulle infrastrutture ferroviarie;
Statistiche sulle infrastrutture di trasporto ferroviarie;
Quadro normativo;
Le caratteristiche dei veicoli ferroviari;

= Ruota ferroviaria;

= Sagoma limite;

= Aderenza e resistenze al moto;
Le caratteristiche delle infrastrutture ferroviarie;

= Massicciata ferroviaria;

= Rotaie, attacchi e giunzioni;

= Termica del binario;

= Traverse.
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Le origini della ferrovia (1)
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http://it.wikipedia.org/wiki/File:Wagonway.jpg

Le origini della ferrovia (2)

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia.units.it



Le origini della ferrovia (3)
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Le origini della ferrovia (4)

EVOLUZIONE DELLA ROTAIA 1839/7887
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La Locomozione meccanica a vapore
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Cugnot's Locomotive, 1769.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3e/Aeolipile_illustration.JPG
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La locomotive ferroviarie a vapore (1)

Prima Locomotiva, Richard Trevithick, 1804

e

The rocket, Stephenson, 1829
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La locomotive ferroviarie a vapore (2)

,-_—L Vapore dalla caldaia
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Locomotiva “compound”, 1876

— Schema del percorso del vapore in una
macchina a duplice espansione con due eilin-
dri.
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La locomotive ferroviarie a vapore (3)

— TIPT PIiT RAPPRESENTATIVI DI LOCOMOTIVE A VAPORE TRA QUELLI PREOGETTATI DACLI UFFICI STUDI DI TORIND
E DI PIRENZE (1873-1904)

—

Asno Gruppo Peso | Velnei-
costru- — |Rodigglo | ader, | ti max
zlome d'origine F. 8 £ km e
1873 | 661 SFAIL 170 | 1-2-0 | 24,5 B0
1873 | 1221 SPAlL 420 | O—4-0 | 52.8 45
1878 | 543 SFAIL 510 | 2-2-0 | 26.5| &5
1882 170 RA 540 | 2-2-0 | 27.6 95
1884 | 300 RM 650 | 2-3-0 | 41,-| 80
1485 180 RA 545 | 2-2-0 | 29,5 | 100

| 1889 | 350bis RA 2590 | 0-3-0 | 43.8 il

‘ 1889 1700 RM 560 | 2-2-0 | 31.4 | 100
1850 | 180his RA 552 | 2-2-0 | 29,5 | 100
1884 380 RM 30 | 0-3-0 | 43,5 &0
1898 | 3061 BEM 656 | 2-3-0 | 45— | B0
1900 | 3101 BEM 660 | 2-3-0 | 43,5 | &0
1500 500 RA 670 | 2-3-0 | 44.4 | 110
1902 | 4501 RM 750 | 2-4-0 | 58,2 &)
1504 380 RA 600 | 1=-3-0 | 38,9 .11

Potenza

450

510
510

S 2 E 8

G50
530

770
870
1050

g s 5 Tipo
kiﬁiﬁq pan- | distribusione
10 |Semplice Gooch
9 " Stephenson
10 u Crooch
10 " Stephenson
1L " Gooch
12 u Stephenson
12 " Stephenson
12 . Gooch
12 " Stephenson
12 | Doppia | Walschaert
13 * Walschaert
14 » Walschaert
14 # | Walschaert
14 " Walschaert
14 " Walschaert

!B-u'per}'ll:iu

griglia
miy
2,25
2,15
2,15
2,05
2,23
2,03
2,08
2,30
2,30
1,80
2,40
2,75
.=
3,50
2,30

Diamelro
ruote
m

2, (k30
I, 210
1,834
1,850
1.675
1,920
1,510
2,100
1,920
1,500

1,830
1,920
1,400
1,510

Humml
miri
ruate/1"

Nate

212
199
250
275
258
279
215
256
278
218
258
265
Iy
232
287

Diistr. cilindr, per AP
Distr. a cassetto
Distr. cilindr. AP
4 cil, — 2 distr. cil.
Distr. cilindr, AP

Diistr. cilindr,
carrello italizno
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La locomotive ferroviarie a vapore (4)

Locomotiva a vapore surriscaldato, 1908

TIFI PIU RAFPFRESENTATIVI DI LOCOMOTIVE A VAPOHE TEA QUELLI FROGETTATI DALL'UFFICIo stupt F.5

[ 1805-1928)
Amno Al | Peno | Velocith | poiauen |h~miuu-| Semplice -\"-l:m“ -B:Fprrl.iu_el Diametro | Numers
costru- | Grappe | Rodiggio | aderente max | aldain | o doppia mtiuro grigiia | rugte | gir Nole
wone i km/omm e kgfemy : espansioes | o Rurrise, | g m tanie/|"
| . ' |
1906 730 l-4-0) | B6,.- B0 Sy 14 TDoppia Sature 2.80 1,360 ]
1806 | &30 gy | 44 - 100 Tk i4 [ . .42 | 1,850 Dy
! 1807 | 680 | 1-3-1 | 45.- | 110 1100 16 » 5 3.50 ‘ 1.850 | @18 4 ell. - 2 distrih,
| 18407 470 0-5-0 | 74,8 50 1000 16 i | ] 3.50 | 1,380 195 4 cil. — 2 distrib
I 1907 840 | 130 | 44,.- 1K) BOO 12 | Semplice | Surrisc | 2,42 | 1,850 [ 2og
1910 825 10| 43,2 820 Boo Iz . " 2,42 1,510 287
1811 L] =31 51.3 130 1400 12 . ¥ 3,50 2,030 345 | 4=l - 2 distrils,
1911 40 1-4-0) | 58 - B SB0 12 . v 2,80 1,360 iy |
1812 BHS 1-3-1 45, - i 1250 12 ] " 3,50 1,850 38 § 0il. « 2 distribs.
11813 745 140 | 57,1 75 1250k 12 | ! 0 3500 1, &30 4
1923 480 1-5-0 | 75, @0 1500  § N . 4,30 1,360 | et If
1923 T46 1—4-1 B65.— 1) 1600 14 Doppia . " I & &0 1,550 290 | 4 cil. - 4 distrib |
1924 T44 I-4-0 | §8.2 75 1250 iz Semplice | " 3,50 . 1,630 i L
1928 641 2-3-1 60— 130 | 17580 16 ' v 4,30 | 2,080 ;45 i 4 «cil, = 2 distrib,
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Le locomotive ferroviarie elettriche (1)
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Automotrice ad accumulatori RA 002 (1901)

Automotrice F.S. gr. E.10,

con terza rotaia corrente continua 650 V.
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Le locomotive ferroviarie elettriche (2

Ad accumulatorni A 630 V corrente continua terza rotaia
CARATTERISTICHE
EM 5101-5102|RA O01-004| E4Z1 E.10 E.15 E.20 E. 100 E_ 6K} E.220 E.320 E.321 E.420 E.620
Rodiggio Bo Bo B Bo Bo Bo Bo Be | Bo Bo Bo B Bo Bo Bo Bo Bo L C 1 1 C 1 Bo Bo Ca Co
Tipo di veicolo Automotrice | Automotr. | Locomot. | Autom. | Autom. | Autom. | Autom. | Awtom. | Locom. | Locom. | Locom. | Locom. | Locom.
Amno i entrata in servizio 1899 1900 1921 1901 1903 1903 1933 1932 1912 1912 1921 1901 1925
Mumero unita id. id. 2 4 1 20 5 16 £ 6 1 5 17 1 5
Mumero motori df razione 2 2 4 4 4 2 4 4 2 2 2 4 fi
Potenza oraria complessiva KW 22 fil 260 440 440 220 g40 B0 220 1200 1160 440 | 900 CVT
Velocita massima normale km [/ ora &0 7% 20 0% &0 E ] 110 110 35 g5 Qs [i{i] Bs7
Peso in servizio tonn 58 a v, 18 ac 64 41 52 45 64 64 27,2 71,8 66,49 3,1 34
Peso aderente tonn 29 15 64 41 Z 225 fid it 27,2 408 45 34,1 54
(1) () (3 14} {5) (4) (&) &) (7 (8) (9 (10 {11)

1) Trasformate in carrozze ordinarie dopo 11 1904
1) Trasformale m carrozze ordinane dopo i1 1903

3) MNon risulta presente nel Parco af 31.12,1922

5) Trasformate in bagaglimio-posts poi demolite

L
[
{
{ 4) Trasformate in carrozze ordinanc nel 1942
{
{

i 7) Avuto dalla R.M. nel gennaio 1918 con riscatto del tronco Varese-Porte Ceresio. Venduto per demolizione nel
1943

{ B} Mon csulta presente nel PARCO NEL 1922

{ 9 Presenti nel Parco nel 1956 undici wnita, La 321.012 presente presso il Museo Scienza e Tecnica di Milano

{100 Vendota alle Ferrovie Cumane nel 1937, munita di pantografo, in servizio sino al 1962

f) Trasformate per c.c. 3000 V nel 1950 e passate al gr. E.623 (11) Trasformate per 3000 ¥ c.c. nel 1954 mediante metadiname ¢ passate al gr, E.621, Presenti nel Parco nel 1956

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia.units.it
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locomotive ferroviarie elettriche (3)

Le

Locomotore E 430, Trifase (1901)

Locomotore gr. E 626, corrente continua (1927)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a5/Kando_Kalman_mozdony.jpg

Le locomotive ferroviarie elettriche (4)

PROSPETTD RIASSUNTIVO LOCOMOTORI A CORREMTE TRIFASE 3800 W

Primo Unita . Potenza Peso . o
Ciriping anng entrale Rodiggho Ml;?m araria in nd]:f::“__ :;_Eﬁ:;i
smﬂzl-:r ﬁ:r::;zin = trazione mr{:{h\!ts. ““tll‘m' 1 km/ora
E430 1502 2 Bo Bao 4 444 482 412 33367
E a0 15904 i rcr 2x2 600 LER 43 356702
E.380 1506 2 rea 2 1250 hdh 442 IE8-TL2
E.3%0 1907 F rcir 2 B il 414 234458
E.550 1908 186 E 1 1500 &l 0.1 25-50
E.33 1914 I el 2 200K 73 45-51 17.5-50-75-100
E.33 916 18 recy 2 2000 02 48 37.5-30-75-100
E312 1917 4] oy 2 20001 Lrk ] 48 3755075100
E.331 (Lri] 183 B ] 2000 5 ki1 2550
E.431 1922 37 "ot 2 200 L | B3 17 5.50-75-100
E.552 1922 I5 E 2 0 Fl-3 75 10-25-33-50
E.313 12 40 1rcr 2 2000 73 4551 25.37.5-50-75
EATZ 1925 17T 1" 2 2000 a4 b& 3155075
E4T0H 1927 4 "o 2 200K} a1 &5 3055075100
EST0 1927 4 E 2 L1500 Lt T 2530
E432 1938 4 romi 2 2600 Ha 67 3755075100
E554 1919 183 E - 2 2000 L ki 5-30
PROSPETTO RIASSUNTIVO LOCOMOTORI A CORRENTE CONTINUA 3000 V
Ef28 1927 448 Bo' Bo Bao' [ 2100 L] G5 95
E.326 1930 12 12' Co k') L] 2100 14 60 20 {ex 150)
EA2R 1934 1 12 Ba) (Bo ') Ind 2500 131-135 T6-78 T [ex B5D
E.636 1540 469 Bo" Bo” Bo® 6 2040 1 101 120
E424 1943 158 Bo' Bo' 4 1560 24 24 100
E.bda 1958 palt] Bo'Bo" Bo' Ind 4320 1 106 145
E 545 1959 LE] Ho'Ba' Bo' Ixé 4320 110 110 120110
E.444 1570 17 Bo™ Bo’ 4 A4 L] Bl 200
E. b5 1975 Bo' Bo® Bo' bET 4800 120 . 1] 158
E A0 1929 3 Bo® Bo' 4 T20 407 417 0
Eln 1960 50 Co 1 180 3 £ 50
Eln 1962 10 Cao 1 150 3a £ 50
Ein 1965 M4 Cao 1 190 aT a7 o4
E.ix 1965 15 Cao | 20 45 45 &4
* Indicazione del rodiggio secondo le pih recenti Morme.

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia.units.it
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Le locomotive ferroviarie elettriche (5)

Elettromotrice gr. E.792 /
882 allo stato d'origine.

Elettrotreno ALe 801
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Le locomotive ferroviarie elettriche (6)

PROSPETTO RIASSUNTIVO ELETTROMOTRICI DELLA S5ERIE Ale

Caranteristiche ALe 7192 ALe BE2 ALe 790 ALe 402
| Pelms smna di servimio . . ., . 97 195 1937 1535 1537
2 Mumerazione F5. T MH a M2 a4l o 010 oM a 022 0r1 o Dee £ 1]
3 Unlta entrute in servizio . S 12 i [] i} 44 I
& Consistenza al 1° pennalo 1971 . . . 10 L] ¥ EL e
5 Mumers musor ¢ gruppi moted ., . 4 4 L] 4 4
& Polenes orarin complessiva . . KW kH] Lr] I ] 1]
7 Veloclth massima . . Kmara 1% 13 130 130 [E'H
¥ Peso in mervizio a visMo0 v, el 3 1) v » 1B
9 Posti offerti . . . .. -mn |B3IT+# 5611 B8 NIT o | 23 10 + G 100 ¥ &0 1

11} Trasformuts n ALe TEX nel 1968,

Ale BBD Ale 400 ALr B83 ALe £80 ALc 630 Al 184
1 1538 19 RE] 1939 1939 1938 1940 1940
2 034 o 100 | 008 & 0 17118 ool o 01 DO (40 001 & D4 ]| ]
1 it u (2} 1 a0 & 1 1
4 50 b 2 1] b TN (5 i)
5 4 1 4 1 1 L] 4 ]
& £ I i m 6l g i T4
T (k] 130 15 130 1o 130 (1] 115
H ] w L] k] b £ 1y 78
o2 aa 111 i 101 ? 171 23m 2xir+ M 170 31 2 ?
L rimm. puted 11T

(2} ek Ale 184 sdoppiats nel 1959 (3) trosformote nel 1965 in ALe T8I (41 ex Ale 200, rhirasformaie Ale 4 (%) ex
Ale WROS pai ALL TSO0ES, (6) ex ETS11, sdoppiate ALe BEOLIET/LIH mel 1959,

ALe Bed ALe o660 ALz M0 ALe 81 Ale BO3 ALe BN
1 1950 1958 1955 1957 1958 1959 141 1971 1g1 1974
r ] il o 068 069 a 073 001 o 05 1] BER v 023 a 230, LU 0] o 035 00l & ?
3 3 - 15 7 15 B dd » B {9) 14
' (7 (T 15 7 i3 d 4 8y 15 -
5 4 i 4 4 4 4 4 ] 4
B e i Ted Tl Tl 100 1080 1080 HLL]
7 150 150 150 130 150 140 200 130 151
[} 5§ L' ] 6d &2 a2 1] Fs 56 i
9 & 11 »lgl+411 L 541 [ &3 B0 1T B IT

{7 Complessivamente 69; (B) a fine 1971; (%) o meth 1977,

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 17



Le locomotive ferroviarie elettriche (7)

L'ETR. 200 allo stato d'ori-
gine. (F.5.).
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Le locomotive ferroviarie elettriche (8)

PROSPETTO RIASSUNTIVO ELETTROTRENI DELLA SERIE ETR

Caratteristiche ETR. 200 ETR. 300 ETE 220 ETR. 250
Primo anno di servizio 1936 14952 1960 1960
MNumerazione F.S. 201 a 218 01 a 303 221 a 238 251 a 254
Unita costruite i ia 18 3 16 4
Consistenza al 1° gennaio 1971 — 3 16 4
Numero motori o gruppi motori ; & 12 [} [
Potenza oraria complessiva . . . kK/W 1130 0040 1130 1500
Velocith massima KEm/fora 160 200 160 200
Peso in servizio a vaote ., . . ., . t i1 324 164 181
Posti offerti Y R 100 160* 154 146**

* pia 11 in ciascuno dei due salotti belvedere

- ** pin 12 nel salotto belvedere & 6 nel bar.

ETR. 400

1976
am

L=

250
178
171

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia.units.it
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Le locomotive ferroviarie elettriche (8)
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ETR 500 (1990)

ETR 600 (2008)
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Le locomotive ferroviarie elettriche (3)

TE=I0T

318,0 km/h
08-Dec-1972 |

.2

e = TeTas

380,4 km/h

26-Feb-1981

TGY francese

3. April 2007

Maglev MLXO01 Giapponese 581 km/h (2003)
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Le locomotive ferroviarie diesel (1)
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Le locomotive ferroviarie diesel (2)

AUTOMOTORI DIESEL

E- Velociia
Oripps: | Numerszions [P 2 iy Anne di Potenio max Bresanti
LTI i EOLUTinRg Cy Kmjoro el 1.4, %@rn
23 301 a 917 17 |8 diversi 1933, 3 | 60-75 . "L
213 918 - 520 z | B Ramei 1957—58 | 100—138 Idraslica g
4 7001 & 7020 k]| B | Dewt: Breco 196465 140 id, ]|
ns 001 aDFG 15 ] OM Badoni i | 954—5F - 150~ Lk ldroxtatica 15
Al bala 055 ] B| OM Badgni 1956 =57 150 id 55
8 | oolapoy T | 8| oM Badoni 195¢ | 18g ! I F
214 | 10m1 11sg 158 | B | OM Bados| 7 7 J ? ? ?

a w
q !'.ﬂ' 5
-

-
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Le locomotive ferroviarie diesel (3

LOCOMOTIVE DIESEL DA MANOVRA

-
o AWK ] VELOCITA' ; UMITA®
E COSTRUTTO RE [-1] E FEFO AD | Max E =OTORE TRAEMISSIONE PRESENTS
=1 COSTAMT, a L] . o H -1-WT0
& ] a
22 |Deuls Greco I9SL — &3 L] an 30— a8 | 20 Bwrutg &0 e ¥allh con bislile
28 | lenbach Stange tEsF— &1 [ -] A 3 — B0 2850 lentmok 21, id . SO G e } ot
IS il e 1oaD = aIw a0 — &% i LT id e 1
38 B adoni 1BEF — S8 L am I - By Ino Carrarc 41| idr, contralber bislie L_ a7
Fam idem iSeo— a1 = I8 AR~ @8 AZHE (= R ] bl J
2a% (=] " LELE- T 3 ] (= Bt AT — B0 Agn amM 4 i,
#aa oM yan e c 38 | az-82 | azn oM a. i -]r =
F34 [ ™ TSN -85 o =19 az— B2 ey Wriegs 49 []- =
a6 Deuiz LT T * I * . (e Wermmenil I
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R oM Timm w88 |Bo: Ba Ga o nFn BEW ai el
Hoiz26 Whilcocmip LI -an |[Ba' Bot L T =ED W hiilnomi id
He 700| Bng Eieciie 1EAD - 40 = + ao =T ;] )
Fas oM 1EA— B8 < an 3 — Ga BoG o Idraulics ingianaggk
Ean FIAT RE-T-L T [ =] AR AT = Ba B0 Fian el
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Le locomotive ferroviarie diesel (4)

LOCOMOTIVE MESEL F. 5.
oA TRENO
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Le ferrovie in Italia: origini (1)

Wﬁma:ﬁ@essm
Afalsstab 140000 000
_ Abkfirzungen:
Er - Bep. Kby 1~ Frm_ Lucve

teriar ¥ - M. e
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Le ferr0V1e in Itall_a. origini (2)

Jrrslﬁmm wia el #® 'Iwuu?tdéa
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/39/Fergola,_Salvatore_The_Inauguration_of_the_Naples_-_Portici_Railway,_1840.JPG

Le ferrovie in Italia: origini (3)

SVILUPPO DELLE FERROVIE IN ITALLA

1 DAL 1829 AL 1361
LI
o " foshum
$¥uhe Anni ;;: ::".:'III 1I]-r'|‘-::: m‘:’m I E.I#E::in T"E"é: R ﬁjl:.:‘:u!:ﬁﬂ 1;”;;' B
K. Kimn. K. 3 K. '
D
Worwnee 153“ . = e _— k] B
1640 s 13 - — — 13
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Le ferrovie in Italia: origini (4)
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Le ferrovie in Italia: origini (5)
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Le ferrovie in Italia: origini (6)
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La gestione della rete ferroviaria (1)

La gestione negli anni ¢ stata:

Dal 1839 al 1865 fu privata a ditte italiane ed estere;

Dal 1866 al 1876 fu affidata a 4 compagnie private italiane
Dal 1876 al 1885 fu parzialmente dello Stato

Dal 1886 al 1895 divenne privata affidata a 3 compagnie

Dal 1905 fu completamente affidata allo Stato

Dal 1945 Azienda Autonoma Ferrovie dello Stato

Dal 1986 Ente ferrovie dello stato (Ente pubblico economico)
Dal 1992 Ferrovie dello Stato SPA

Dal 21.6.2011 Ferrovie dello Stato Italiane spa (Holding)
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La gestione della rete ferroviaria (2)

L
Ferrovie dello Stato Italiane spa (Holding) 7 Jvi
Trenitalia (societa gestione
commerciale)

RFI rete ferroviaria italiana

(societa di gestione infrastruttura) G EINTDE EIEDrm SRR
= e =
1
.
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Confronti internazionali (1)
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Confronti internazionali (2)

PAESI SUPERFICIE ABITANTI RETE DENSITA Km di ferrovia

{1000 kmq) (1996-milioni) FERROVIARIA | FERROVIARIA per milione

(1996) (su superficie) di abitanti
ITALIA 3012 57,30 16.014 53,17 279,48
GRAN BRETAGNA 2440 58,39 a) 16.564 67,89 283,68
GERMANIA 357,0 81,34 40.826 114,36 501,92
SPAGNA o04,8 39,21 12.284 24,33 313,29
FRANCIA 5470 58,02 31.851 58,23 548,97
SVIZZERA 413 AL 2.989 72,37 420,38
BELGIO 30,5 1017 3.380 110,82 332,35

a) dato 1994
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Caratteristiche trasporto ferroviario (1)

*Resistenza specifica al moto per 1 tonn. di peso trasportata ¢ pari a:
*2,5 Kg/t per le ferrovie
*10 30 Kg/t per i veicoli stradali
R
K = strada

Rferrovia

=10

Efficienza energetica f= (Qp * D)/E

Messo i traspiito Utilizzo d{flﬁ'energm

(f)

Autnmahilc?acmplanu |
Autobus 3.5

Treno passeggeri 5

Autotreno | 7
Treno merci 12
N;v-:: portacontainer 20

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia.units.it

36



Caratteristiche trasporto ferroviario (2)

Ferrovie Ferrovie Autovet- Maviga- Naviga-
Anni dello in Autobus ture zionedi | =zione Totale
Stato  |concessione private | cabotaggio | aerea
1970 v.a. 32 457 2 406 22 748 130 174 872 1439 190 096
Yo sul
totale 17.07 1,26 11.97 o8 ,48 (.46 0,76 100
1975 V. a. 36 332 2834 32558 175 385 1 039 2189 250 339
‘::"u S'I.Ii
totale 14,51 1,13 13,01 70,06 0,42 0.87 100
1980 V.3, 39 K7 3026 4f 366 202 330 1519 2 867 295 895
% sul
totale 15.38 1,02 15,67 68,45 0,51 097 100

Fonte: Conto Nazionale dei Trasporti - Ministero dei Trasporti - Direzione Generale P.O.C.

viagg.™ Km

densitadit raffico =
K} / ',Ff;lma

Densita d1 traffico = numero medio annuo di viaggiatori
* Km /Km di1 linea statistica

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia.units.it

37



Incidentalita ferroviaria Italia (1)

MORTI NEL PERIODO 2010-2015 PER MODALITA’ DI TRASPORTO *

m STRADALE mm FERROVIARIO TOTALE

2010 4114 42723
2011 3860 227 21 69 4177
2012 3753 39 7 /9 3878
2013 3385 359 8 /3 3825
2014 3381 38 20 56 3495
2015 3419 ? 13 60 3501
totale 21912 684 82 421 23099

* Fonte: Confo Nazionale delle Infrastrutiure e dei Trasporti anni 2014 e 2015, infegrafi con
quanto riportato nella banca dati ISTAT.
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Incidentalita ferroviaria Italia (2)

mortalita in ferrovia 2010-2014

EU UsSA CAN KOR JAP AUS

ITA rete
nazionale

INCIDENTI SIGNIFICATIVI/MIn fr-km
2,00
1,80
1,60
1.40
1,20
1,00
o \’_\
0.0
0,40
0,20
0,00

2007 2008 200f 2010 2011 2012 2013 2014 2015 201

T media annuale EU media EU [2007-2015]
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Incidentalita ferroviaria Italia (3)

MORTI E FERITI GRAVI IN INCIDENTI SIGNIFICATIVI

[rete RF]
NCIDENTI 2005 (2006 2007 | 2008 {2009 { 2010 [ 2011 [ 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2014 |

58 2 2 1 1 1 0 0 2 l 0 0
Deragliamenti di treni 22 0 0 0 43 0 0 1 2 0 0 0

ncidentiai PL (compresi quelli

he coinvolgonoi pedoni) 23 31 18 8 5 15 18 22 17 16 16 9
ncidenti alle persone, provocati
dal materiale rotabile in

novimento [eccetto i suicidi 92 80 83 83 73 82 80 83 73 74 &7 74

ncendi di materale rotabile

1 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 4 1 0 4 2 0 1 0 l 0o 0
202 117 104 92 126 100 98 107 94 94 83 83

* Dato non consclidato

CAUSE DEGLI INCIDENTI SIGNIFICATIVI NEL 2016

" % [Rete RFI]

| 5% o ;
dissesto idrogeologico
3 = indebita salita/discesa dal freno

5%

= manutenzione

* emata esecuzione procedure di
esercize/manovia
= urto confro veicoli stradali

= indebita presenza pedoni
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Normativa ferroviaria (1)

Ordine prioritario di applicazione

* Disposizioni legislative vigenti

* Normative aventi effetto di Legge

* Eurocodici adottati in ambito nazionale

e Manuali di progettazione approvati da RFI

* Disposizioni emanate da RFI (o da FS precedentemente)

* Disposizioni tecniche contenute nelle voci di tariffa
 Capitolato tecnico di appalto per opere realizzate dalle FS
* Disposizioni emanate da altri organismi

* Raccomandazioni europee anche se non ancora recepite

e Tutte le norme di buona tecnica
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Normativa ferroviaria (2)

Decreto interministeriale dd 08/06/1908 disposizioni in materia di Unita tecnica delle Strade Ferrate

D.R. n. 1447 09/05/1912 — “Testo Unico delle disposizioni di legge per le ferrovie concesse all’industria privata,
le tramvie a trazione meccanica e gli automobili”

Decreto Interministeriale dd 24/08/1939 disposizioni in materia di Unita tecnica delle Ferrovie

DPR 753 dd 18/07/1980 Nuove Norme in materia di polizia, sicurezza e regolarita dell’esercizio delle
ferrovie e di altri servizi di trasporto.

Direttive 49-50-51/2004/CE - Pacchetto sicurezza
Regolamento 881/2004 Agenzia Europea della Sicurezza

RFI 25/07/2006 - Documentazione tecnica: RFI TCAR IT AR 01 001 A - Norme tecniche per la
progettazione dei tracciati ferroviari

Specifiche Tecniche di Interoperabilita (STI) del sistema ferroviario comunitario, Regolamento (UE) N.
1299/2014. Gazzetta Ufficiale Europea L 356

Norme UNI EN 13803 (2017)

Comitato europeo di normalizzazione (CEN) EN 13803-1 STANDARD EUROPEI Opere ferroviarie -
Parametri di progettazione dei tracciati ferroviari

UIC (Unione internazionale delle ferrovie) Codice 703 - caratteristiche geometriche delle linee ad alta
velocita;
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Infrastruttura ferroviaria

Infrastruttura ferroviaria

\

Sistema organizzativo del
Gestore Infrastruttura

Linea ferroviaria

Impianti funzionali per il

ede ferroviaria .. s :
& berronian servizio Merci e Viaggiatori

Infrastruttura tecnologica

| 3 g |
Fig 8 | - Fig. €
TE-LFM-IS-TLC
Sovrastruttura Corpo
- I
ferroviaria stradale | Fig. D
~— e — ——
_‘--\_H—'—_"——-_
Massicciata . Opere di difesa
Armamento (o viattaforms) Sede stradale Opere d'arte e protezione

- Rotaie - Piattaforma ) \R{{Le;a:;i - Cunette di piattaforma
- Traverse - Banchine Pl fg - Fossi di guardia
- Deviatoi - Cigli ] GOTI Ir" - Difese da frane,
- Organi d'attacco - Vie d'accesso ai binari 3 Tgini:e:: smottamenti e mareggiate
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Rete ferroviaria Italiana

Dati al 31 dicembre 2017

R.et’e In eserclzln CLASSIFICAZIONE

Linee fondamentali 5.497 km
Loyl | Linee complementari 9.337 km
— Linee di nodo 953 km
RS TIPOLOGIA
! Linee a doppio binaric 7698 km
Linee a semplice binario 9.081 km

ALIMENTAZIONE

Linee elettrificate 12.022 km
- & doppio binario 7.619 km
- 8 semplice binario 4403 km
Linee non elettrificate (dissel) 4.765 ki
linea convenzionale 23016 km
linea AW (2) 1.467 km
St;ziqni con _servizic\ viaggiatori 2201
atfivo/possibile
Rl Impianti di traghsttamento 3
_ ‘v = Impianti merci (3) 200
¥ i
Sistemi di telecomando della circolazione 12.786 km
SCMT, per il contrelle della mareia del treno 12210 km (di cui 175 con doppio attrezzaggio SCMT-85C)
= 55C, per il supporto alla guida 3.592 km {di cui 175 con doppio attrezzaggic SCMT-55C)
— 7 o ERTMS, per l'interoperabilitd su rete AVIAC 709 km
!_ GEM-R, per la telecomunic azions mobils 11.445 km
= % 4 Torna st
Note
< (1) di cui 70 Km di rete estera

(2) riferiti alle trafte atfrezzate con ERTMS (escluso la Treviglio —Brescia) e ai loro
collegamenti con le localita di servizio

(3) impianti con centri intermadali, scali, raccordi, ecc

(4} tutte le linee della rete sono atfrezzate con uno o pid sistemi di profezione marcia treno

i ——

(ultimo aggiornamento 17 gennaio 2018)

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 44



Classificazione ferrovie (1)

caratteristiche tecniche

Tipo tratfica

Welocitd max

Raggio di curvatura minima
Pendenza mazsima
Sopraelevazione massima
Ragaio minimo raccordi attimetrici
Carico massimo per asse
Larghezza della sede

Interasse binati

Sezione gallerie naturali

Alimertazione nuove linee

Alimertazione tratti penetrazione urbana
Distanza media tra sottostazioni elettriche
Distanza media tra due posti di comunicazione

Distanza media tra due posti di movimenta

Misto (passeggeri e merci)
300 kimih
5450m
18%
10,5 cm
20 km Lutmnnnfada g
25t

13E6m

45-5m

82 m2

25k c.a. S0 HZ

IkY .

a0 km
24 km -

45 km

.:i-ull

P .

i ol
™ CDEAE

—
——— SN0

I e
fima ki Trvs m T ke
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Classificazione ferrovie (2)
Class:f' cazione Cnmn{erctale Rete lp_gsarclziu (

g"“’“ o TR J-t‘-‘-] r

Sistemi dﬁTrazmne

i
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| kegenda

— i b ot A B ] B,
— L R [ T ] B -
— e N bl TN __/'\:

— | e b GRS
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Classificazione ferrowe 3)

( C'DDIFICA PER TR\/BFFICD COMBINJETG— -

'_\_l

CODIFICA P{SO ASSIALE . —

,"_
i
A

Lagenda

— A (e
 — & e
— I T
— W

—_— [
— B

[}

= =
! A : .
/1. = - T
SEm BN = = i e
Roberto Roberti e-mail: roberto.robertic@dia.units.it 47



Classﬂicazmne ferrovie (4)
Sistemi dG’Eserclzln F e

— )

| Regimi di circolazmne H__'f“‘\.h__ ek

] 48

T T CASORE (L1 KT u...u.
NI S amAiLE L ELIRLEL ST
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Classﬂicazmne ferrovie (5)
SISTEMI TECNDLHG!CI DI SICUREZZA BI.OCCG AUTOM AT:CE I:,G ﬁgRREm CGDIFIL'EATE_”'

Mo
F 7 P
L T,
er T P DL T L
T o I ETTYAR T
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Classificazione Veicoli ferroviari

AUTOMOTCRI
LOCOMOTIVE
D4 MANCVRA
ALTRE
— MEZZ DI TRAZIONE
D) DIESEL
LOCOMOTIVE
{E} ELETTRICHE
_ ELETTROTRERN!
RAPIDH (ETR)
ELETTROTRENI
ELETTROTREM
RLA
:;IEE‘LELE REGIOMALI
AUTOTRENI (DIESEL)

REMCACHI
e (D) AUTOMOTRICH
I CARRDZZE -.1_111'11'1 L
[ TRAINATD r————
CARR
“— MEZZI SPECIALI

tanutenzaons, Meer d'opes. o)
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Parti Veicoli ferroviari

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI VEICOLI FERROVIARI

PENDIN|
SOSPENSIONE SECONDARIN

IIIII
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Veicoli ferroviari

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI VEICOLI FERROVIARI
Caratteristiche del rodiggio

—

LEGENDA

Lettera maiuscola dell’alfabeto = numero di
assi motori consecutivil A=1, B=2 ecc.);
di portati

Numero = numero assi

consecutivi
Indice zero = assi motori indipendenti

Trattino - nterposto = appartenenza a
carrelli o telai parziali
Segno + mterposto = appartenenza da

carrelli o telai diversi

- T |
GRUFPO SCHEMA | RODIGGIO
® sala motrice O Sala portante
685 ' 1-¢-1

|
835 & 851 0-C-0
E 326 3-Con3
E 428 2-Bo + Bo-2
E 636 ed E 646 | Bo+Bo+Bo
Aln 990 B2
Tab. 2 — Schemi di alcune locomotive e

automotrici usate nelle ferrovie italiane con
riferimento al rodiggio.

Esempio

2-B, + 2-B; = locomotiva (o0 automotrice) a
due carrelli, ognuno formato da due assi
portati e due assi motori indipendenti.

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia.units.it

52



La ruota ferroviaria (1)

rota

i

assile

fusello

piano del ferro

2s scartamento

raversa
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L.a ruota ferroviaria (2)

@0

2m

| o 60 |o

|
e — ] K } ml
|

T HE S T |

9,09 Y ——
= |

= |

- Zm 1 —]
1 - Corpo della sala 6 - Gola aaterlore del fusello | P .
}
2 - Portata di calettameato 7 - Bordino del fusello
della ruota B - Centro di tomitura 2 m - Scartamento dei centri dei fuselli
- - L -
3 =Traan, otueiene PinForats 4t culeisniantg. Cellin 2 b - Scartamento interno delle ruote della sala montata
4 - Fusello granaggio
S - Gola posteriore del fusello  2m - Scartamento del centri dei fuselll. 2 ¢ - Scaramente dei bordinf

CIRCOLD D ROTORLAMENTD

ALTEZZA BORDING

=

MOLIM 120 !

CERCHIDHE

CERCHIETTO

[t

1 - Meesa 7 - Facels interms dal cerchlons

2 - Ford di caletidmenio 8 - Faccda esterna del cechions

i - Dbeo 9 - Galz del bordies

4 - Rams 10 - Bordimo del cerchioas -
5 - Cemana 11 - Scamalatura per i1 cerchiletio di doarsms i

& - Carcldcas 11 - Cerchletin di sicurems,
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La ruota ferroviaria (3)

Monoblocco (un solo pezzo fuso) > |/
La ruota ferroviaria ha —~— &
una forma troncoconica
a) [ b) -
d L
[#edere punta 1
Biblocco: parte esterna ; £ e
cerchione, + parte e
interna, corpo, unite | % e
attraverso b e T
procedimento di | A
ke b4 :':I’I / eee 'I-I'.l-Cl_
calettamento’. &
;;E _II-I:IEI 140
E 1 280
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La ruota ferroviaria (4)

o +9 -]
£ 4l g2 =
8T 86 2
° 3 70 24h 70 ° 3 - ____E-ﬂhi-h_______'
"-""6|ﬂ o9 - il ——n
Cc fE r o i = i
i 2e L | e [
L1520 —= 2 i & '-l‘g l
! ; | E|
i { | e | E Ijlg !
| W]
== & b= B
iﬁ :I R = - it
ir | e |
' 0y |l e |
L | | f= S = |
P il N Enﬂsl‘; ferra —_ L —F
Valori a 2b | 2¢ d ¢ i d | 25 e | -
la montata spostgla (moto di serpeggio)
:”:1“ E”‘ﬂ":“ min. | 130 [130 |1357|1410| 20 | 25 | 25| 6 |1432 |
elle Ferrovie : o d i S Ik
; . **| 1363|1426 — 36 - |60*| 1470
adizicas 193g | T | 1997 [1SOTTIAS
- min. 139,3 |1357|1402| 22 |27,65| 35 | 3 |1433
He GERIERE | x|  140,7  |1366|1430|31,38| 36 |7s,5|68°| 1470
Locomotive
Eletaotreni ed | min, 135 1357 |1402| 22 |27,65| 40 | 3 |1433
Eletromotrici | max. 140,5 1366 |1430(31,35| 36 65,5 | 6B~ | 1470
- THION..i min. - 1361 |1406( 22 28 22 | 2 [1433
KRR max.| 140,5 |[1366|1431] 32 | 36 | 65 |64~ |1470
— min. | 134,5 |1359(1400| 20 |27,65| 20 | 6 |1433
PR max. 140,5 1361 | 1427 |32,35| 36 |[65,5|707|1470
"Per le muote da costruire
**Per le ruote costruite prima del 1939
*Col max, allargamento in curva.
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Carrozze e carri

Veicoli ferroviari dimensioni (1)

Carrozze Carri merci
Numero assi 4 2 oppure 4
Lunghezza totale [m] 17.8+26,4 10,58+19,9
Larghezza cassa [m] 2,859 2,68+3,03
Passo carrelli* [m] 215250 1,80
Peso a pieno carico [mim] 3142 3680
Peso per asse (max)

7,8+103 1820

[IGF’.FV ]
asse

F S1 definisce passo la distanza tra le sale estreme di un carrello.
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Veicoli ferroviari dimensioni (2)

Elettrica Diesel-elettrica
Numero assi 4 -6 4
Lunghezza totale [m] 16,8 = 18,3 14,1
Peso [tonn] §2 =120 76

X tonn J . c

Peso per asse (max) I é sse 20 =205 19
Numero motori 4 -6 2
Velocita massima [h% J 150 =200 130
Sforzo di trazione massimo

215 =240 216
[kV]

Locomotive
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Veicoli ferroviari Sagoma limite (1)

La SAGOMA LIMITE (o GABARIT) ¢ la figura entro la quale deve essere contenuta la sezione trasversale
di un veicolo. La sagoma, o Gabarit, ¢ una poligonale chiusa all’interno della quale rientra la sezione
trasversale del veicolo ferroviario, quando esso ¢ fermo, con le sue ruote poggiate sulle due rotaie, in
rettilineo. Quindi la sagoma ¢ il contorno di riferimento, all’interno del quale il costruttore del veicolo deve
far rientrare il suo mezzo.

Una certa sagoma limite, in condizione dinamiche e/o in condizione di curve ferroviarie, oscilla e da luogo
ad una SAGOMA CINEMATICA. La Sagoma Cinematica di un Gabarit dipende da tre variabili: raggio di
curvatura; Sopraelevazione; Velocita.

Per ogni Sagoma Limite esistono diversi profili cinematici, ciascuno relativo a determinate condizioni di
raggio di curva, sopraelevazione e velocita del treno.

Sm —
)
dm— 2 \ - \— - .
Central
- Great é Europe Europe Belgium A Europe USSR
Britain 18911014 g post-1914 o o o
2 g 8 o 8§ 3 2 g8 8 2 2
- 2 o © In] ]
Ly ™ o = - ™ Ty 'y o ] [Ty]
m ] ™ m )
2896 | |, 3100 | |, 3150 | |, 3150 | |, 3150 | |, 3400
e el T e L R T A s AN P TS| N S
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finee o comente centfnuo—trotll fuori sospensione
2800

£roeo) | _ | A

Veicoli ferroviari Sagoma limite (2)

~_profife minime_degi estacoli

sagoma_fimits |

g

fronce _minimo

3
FEA

In figura ¢ riportata la sagoma limite per le linee ferroviarie
italiane. Essa include una maggiorazione nella parte superiore
per consentire anche il passaggio dei pantografi e
Pinstallazione della linea elettrica di contatto, della relativa
fune portante e degli organi di sostegno della linea stessa,
lasciando anche, rispetto alle apparecchiature sotto tensione,
opportuni franchi, detti franchi elettrici (il Gabarit ¢ dunque
riferito anche alle linee elettrificate).

Al di 1a della sagoma cinematica ¢ possibile prevedere un
elemento fisso dell’infrastruttura, come, ad esempio, un palo di
elettrificazione, un segnale, ecc.. Fissata la distanza di sicurezza
dalla sagoma cinematica, si ottiene una poligonale che delimita
I’area in cui non devono ricadere ostacoli fissi, denominata
PROFILO DEGLI OSTACOLI.

In ogni punto di una linea significativamente estesa, cambiando
raggi di curva, sopraelevazioni e velocita, cambia il Profilo
degli Ostacoli. Per PROFILO MINIMO DEGLI OSTACOLI
(P.M.O.) si intende il Profilo degli Ostacoli ottenuto tenendo in
considerazione i valori minimi dei Profili degli Ostacoli che si
hanno lungo la linea.
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Veicoli ferroviari Sagoma limite (3)

Le Specifiche Tecniche di Interoperabilita delle linee convenzionali e quelle
dell’Alta velocita ammettono i Gabarit A, B e C.
Le Sagome Limite per la Rete Nazionale FS sono le seguenti: Sagoma FS; Sagoma G1 della

Fiche 505; Sagoma B della Fiche 506; Sagoma B Plus; Sagoma C

3060 Gc..-‘" '
‘ 2000 | —-— '
. 1 ! i
\ | | ! i“"‘ﬁl’t 650 |
=== T i T
| |' I 4320 e .
Nl i I .
'/ . r. 4
| | e ]
| F ; 1575
| 1575 :
N | | f o
% | ™, profila cir}ematil:n | ‘S‘ ‘t“ i
! . : > §080 GA  Gabarit A |
Al \ 3550
E . l_s_ ma limise | - 465 GB ! Gabarit B
| | | 3850 J
! ko | i GB1 : Gabarit B plus
| ' . | '
i ’__’&' N “ GC ! Gabarit C
1 l -2 Ul !
bl _j 5: W
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Veicoli ferroviari Sagoma limite (4)

{3080)
————— —291
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Fig. 8. 16-1 Profilo limite FS (a sinistra) ¢ gabarit C (a destra)
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Veicoli ferroviari Sagoma limite (5)

I L.IC. 14 i_z_‘jh
| | !
I :
1 : |
[ ; E
[ : r 2l
[ : | Al
[ ' . contorng di riferimento . I
[ : gabarit G {riche UIC 508 ). |
. i"_
; : | : ;
1B | i
L I ?L:'th
o~ ; \T
& |
D T PE
i) .] 0 *’X

=—w=|N CURVA con REgs_n.n_':.

P.M.O. 5

Fissato quindi il tracciato di una linea (raggi di
curva, sopraelevazione e velocita) ed il Gabarit
che si vuole far transitare per quella linea, ¢
possibile ricavare il PMO della linea, uno in
rettifilo e I’altro, piu restrittivo, da considerare se
la linea ha raggio di curva paria 250m.

In Italia sono definiti cinque PMO:

PMO n.1 ammette la sagoma FS e sagoma G1
della Fiche 505;

PMO n.2 ammette la sagoma B della Fiche 506;
PMO n.3 ammette la sagoma B plus;

PMO n.4 ammette la sagoma C (valido solo per
linee preesistenti al luglio1990);

PMO n.5 ammette la sagoma C (valido solo per
linee di nuova costruzione).
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Linea di contatto trazione elettrica (1)

[HEHH
(HHEHHBHA]

1 Pendino,

2 Conduttori

3 Tirantini di poligonazione

4 Morsetti di fissaggio

5 Braccio di poligonazione

6 Mensola

7 Isolatore della fune portante,
8 Tirante palo mensola

9 Fune portante

10 Isolatore di ormeggio

11 Dispositivo di regolazione,
12 Trefolo di protezione

13 Tirante a terra

- 14 Palo T.E

15 Contrappesi
16 Cavallotto di continuita,
17 Isolatore di poligonazione
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Linea di contatto trazione elettrica (2)

Specifica RFI «La progettazione e I’esecuzione di cavalcavia e passerelle pedonali sulla sede ferroviaria»

1.1.3.1 Cavalcavia su linee elettrificate a corrente continua

Tra ’intradosso del cavalcavia e gli impianti della trazione elettrica si deve assicurare un franco elettrico
minimo di 30 cm.

Di conseguenza si dovra assicurare un’altezza minima di 6,90 mt, tra il piano del ferro e I’intradosso
dell’impalcato. Tale valore é calcolato a partire dalle seguenti ipotesi:

* linea in orizzontale;

* libero passaggio delle condutture sotto il cavalcavia;

* filo di contatto a m 5,20 dal PF;

* distanza tra la corda portante e filo di contatto, in corrispondenza di un palo della TE, pari a m 1,40.

1.1.3.2 Cavalcavia su linee elettrificate a corrente alternata a 25 Kv

Tra P’intradosso del cavalcavia e gli impianti della trazione elettrica si deve assicurare un franco elettrico
minimo di 50 cm.

Di conseguenza I’altezza libera H minima da assicurare tra ’intradosso del cavalcavia ed il piano del ferro ¢
pari a 7,20 mt. Tale valore ¢ calcolato a partire dalle seguenti ipotesi:

* linea in orizzontale;

* libero passaggio delle condutture sotto il cavalcavia;

* filo di contatto a m 5,30 dal PF;

* distanza tra la corda portante e filo di contatto, in corrispondenza di un palo della TE, pari a m 1,40.
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Veicoli ferr0V1ar1 pesi massimi (1)

TRENO TIiPO

Massa per asse Ma%ssa pef metfo comente
crrm i tonnediae ‘ In fonnelate

| =& 18 | 50
B1 18 [ 50
[ me ] . I &4
| 2 | 20 | 6.4

s | e I 2
| c4 20 [ 8.0
B2 225 | 6.4

D3 25 | 7.2

ng | os 25 I 80
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Veicoli ferroviari pesi massimi (2)

ka ka ka Qvlc
q vk l l l l qd vk
ILLIMITATO ﬁ-ﬂl 1.6 | 1.6 1.6 0.8 ILLIMITATO
I I I
1 J I .
Q= 250 kN (4 = B0 kN/m
Fig. 1.4.1.2-1 - Treno di carico LM 71
q vk qvx
LTI RARHRERI T RARCRRERRRRRCI
a C a
] ] | 1
[ | I I
Fig. 1.4.1.2-2 - Treno di carico SW
Tipo di
p. AQvk a[m] c[m]
Carico [kN/m]
SWI/0 133 15.0 5.3
SW/2 150 25.0 7.0

Tab.1.4.1.2 Caratteristiche Treni di Carico SW
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Aderenza Veicoli ferroviari (1)

L’aderenza e un termine che indica il massimo
sforzo F che puo essere trasmesso in fase di
avviamento, di mantenimento della velocita e di
frenata attraverso il contatto ruota - rotaia

F<fP
f = coefficiente di aderenza
P = peso sull’asse

f P=A (aderenza)
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Aderenza Veicoli ferroviari (2)

Coefficiente di aderenza é il rapporto tra lo sforzo di trazione ed il
Peso che grava sulla ruota

fad — 5

Ossia lo sforzo di trazione massimo deve essere in ogni istante:

Tgfad*])a

derente

Trazione elettrica assi accoppiati 0,25 -‘0,30
F E R [Trazione elettrica assi liberi | 020
RO [Trazione Diesel assi accoppiati | | 020
VIA [Trazione Diesel assi liberi | | 0,167
Trazioneavapore | ( 0,167
Asfalto 0,65 - 0,70
STRA [Calcestruzzo lisciato | 0,65-0,70
DA [Calcestruzzoruvido | 0,80-085
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Aderenza Veicoli ferroviari (3)

f aumenta con:

— 'aumentare del peso sull'asse;

— l'interposizione di materiale (sabbia) tra ruota e rotaia;
— |l passaggio di corrente sulla rotaia di ritorno (T.E.).

f varia

— per le caratteristiche dei materiali rotaia-ruota;
— con l'umidita presente sulla rotaia.

f diminuisce

— al crescere della velocita;

— In curva.

_______________

—[wba O lancea
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Aderenza Veicoli ferroviari (4)

VALORE DEL COEFFICIENTE LIMITE D'ADERENZA o,
SEMNZA RITORMNO DI CORRENTE LUNGO IL BINARIO
COEFFICIENTE Coefficient! dl aderenza per locomailve eletiriche
CONDIZIONI AMBIENTALI E DEL BINARIO D'ADERENZA
i, 0,4

- binario molto asciutto con coppia mofrice unifarme 1/3 =0,33 | |
- binario ampiamente dilavato dalla ploggia con B 033 \ I I 1 |

toppla molrice uniforme . E 0.3 _
- binario asciutto in buone condizioni di \\

manutenzione con coppla modrice uniforme i -E 0,25 T |
- binario ascuttn in buone condizion di 1/4 =025 5 \ \x |

manutenzione con coppia mofrice disuniforme 3 E 0.2 \ '\,\ |
- binario asciutto in condizioni medse di e Al _ | LIS

manutenzions con coppla motrice uniforme 404 =282 £ g \\E-"""--_L_____ |
- binarie asciutto in condizien) medie di 175 = 6,20 E 0.4 P == ! ——-._____________-

manutenzione con coppia motrice disunffarme i i | ] —— |
- birerio poco bagnato dalla pioggia con coppia 0.05 '

motrice disuniforme b g a Sl I -
= De Iy PInesian O OFRRS0r copp AKETiG 1/8 = 0,125 0 20 40 60 BOD 00 120 140 160 180 200 220 240 360 280 300 320

disuniforme
- binario sporco ton nebbia & con coppla motbrice Velacita in Km'h "

P 1/9 = 0,11 : . :

| == rodaie asciultte ~ rofaie umide

- binerio ingrassato 1/i0 = 0,10
- binario Ingombro d foglle secche 1/12,5 = 0,08

L’espressione sperimentale di Muller che ci permette di quantificare il coefficiente
d’aderenza vale:
o= fad
“@=1_001-V
dove f*_, ¢ il coefficiente di aderenza in corrispondenza a V =0 [km/h]
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Aderenza Veicoli ferroviari (5)

Durante la fase di trazione, la ruota deve rotolare
senza slittare e la forza da applicare alla ruota
dovra essere

F<fP

Durante la fase di frenatura, il sistema frenante
non dovra provocare il bloccaggio delle ruote
(pattinamento)

F<fP
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Aderenza Veicoli ferroviari (6)

In realta ho sempre una percentuale di scorrimento s

Ruota motrice: “la

o um me e naD — L L
ruota gira di piu di = = =1~ 5
quanto avanzi’. . Nz

Ruota frenata: “la
ruota avanza di piu i L—nnD _ naD
di quanto gir1”. L L
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Aderenza Veicoli ferroviari (7)

« 1 = coefficiente di attrito ceppo-ruota
« = coefficiente di aderenza ruota-rotaia

=f1eF < foP
@ F dove f« P=A

P = peso dell’asse
] F = Sforzo frenante
I | = Sforzo periferico d’attrito
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Aderenza Veicoli ferroviari (8)

0,4 \

0,3

SEANE

0,1

~ | ™
IA
|~

2Py
\-_-L-ﬂ’n fo)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Vikmn

Freno ad un solo stadio, F/P = 0,75 - 0,85

Freno a due stadi, F/P =1,20 — 1,60

Esempio:

 a120 km/h F/P <{/°=0,20/0,12=1,66 F<1,66-P

* a50 km/h F/P < f/f*=0,24/0,15=1,60 F<1,60-P F-0,15<P-0,24 per P=1000N 1,6 -1000 - 0,15=1000 - 0,24

* a0 km/hF/P<f{/f=0,35/040=087 F<0875-P F-040<P-0,35 per P=1000N 0,875 -1000 - 0,40 = 1000 - 0,35
se utilizzassi il rapporto F/P = 1,60 precedente 1,6 - 1000 - 0,40 = 640 = 1000 - 0,35 = 350 con bloccaggio della ruota
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Resistenze veicoli ferroviari

Avanzamento:
attrito aria

IAttritl tra ruota e rotaia I linea: pendenza e
e dei cuscinetti degli curve
assi

Resistenze ordinarie: sono le resistenze sempre presenti in ogni istante del moto:

* Resistenza di attrito nei perni (tra cuscinetto e asse ruota)

* Resistenza al rotolamento (tra zona di contatto ruota e strada)

* Resistenza aerodinamica (resistenza del fluido che deve essere spostato dal veicolo in moto)

Resistenze accidentali: sono le resistenze che compaiono solo in determinate circostanze:

*Resistenza in curva (dovuta ad urti e strisciamenti delle ruote sul binario quando si affronta una curva)
*Resistenza di pendenza (dovuta alla componente del peso che si oppone (salita) o favorisce il moto (discesa))

*Resistenza di inerzia (dovuta alla accelerazione o decelerazione del veicolo)
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Resistenze ordinarie veicoli ferroviari (1)

Resistenza d'attriic F =P f

f = coeff. attrito fusello-cuscinetto (circa 0,007)

Resistenza
all’avanzamento
R=F-«d/D

Reglstenza unitaria (Kgt)

A = Radente
(strisciamento)

- o - -
i i 1 L

_-_-_-_-_'_'—-—h
B = Volvente (a rulli)

a 0 P % 120 e el (Kmh)

1. Perno cuscinetto R, = {*(d/D)*1000*P  [daN];
f coefficiente d’attrito pari a circa 1/70
d diametro del fusello pari a circa 10 — 12 cm
D diametro ruota pari a circa 100 cm

P peso che si scarica sul cuscinetto, espresso in tonnellate di peso
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Resistenze ordinarie veicoli ferroviari (2)

La reazione d’appoggio, per effetto dell’isteresi
elastica dei materiali, non agisce sulla stessa
retta d’azione della forza Peso. -

- Mote di serpeggio

a)
Cio ingenera un momento resistente

Mr=-Pex

2. Ruota rotaia R, (= res. attrito volvente + res. serpeggiamento + res. giunzioni rotaie)

1,5-1,6 [daN/t] Rs=fs*V*P [daN] 0,5 [daN/t]
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Resistenze ordinarie veicoli ferroviari (3)

Dipende dalla sezione frontale S , dal fluido in cui ci si
muove (aria) k , dalla velocita V e dall’aereodinamicita C.

R=kSCV?
dove:
k = 0,0065 per |'aria valore costante
C = 1 per rotabili non sagomati, 0,35+ 0,5 per m.d.t o Ale
S =9 m?perloc.; 7m?perAle e Aln

3. Dell’aria Ra ( = res. frontale + res. laterale) = 0,001 * v2* S * P  [daN]
v = velocita relativa espressa in [m/s]
S = superficie convenzionale =7 + 0,84 * n [m?] con “n” numero carri

P = peso espresso in tonnellate peso
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Resistenze ordinarie veicoli ferroviari (4)

Formule globali per le resistenze ordinarie

r=a+bV+cV? (N/KN) Formula trinomia
r=a+bV* (N/KN) Formula binomia

Le formule sono in termini di resistenze specifiche: quindi ipotizzano
che le resistenze siano proporzionali al peso del veicolo.

Sono utilizzate soprattutto nel caso ferroviario: in questo caso
comunque la resistenza dell aria ¢ proporzionale alla lunghezza e
percio al peso del veicolo.
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Resistenze ordinarie veicoli ferroviari (5)

. 5

o 53 ol ) 0 0 I 8

Misuro la corrente assorbita: I.

C’e una relazione che lega [ alla coppia alle ruote C(1)

_ C(I) «— Coppia alle ruote

T p
B Raggio delle ruote
Equazione generale del moto: T —-R=M, {:T;
Nel caso di moto uniforme: dTl' -0 = T=R
ar

Misurando T misuro R.
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Resistenze ordinarie veicoli ferroviari (6)

Per velocita espresse in Km/h e fino a velocita massime di 140150 Km/h, si ha:

. ) . . 3 31 ?
Per treni viaggiatori ordinari r, =1,94+2,65- (%) [daN/t]

Per treni merci v YV
r, = 2,04 +5,01- (10—0] [daN /t]

Per Treni specifici

Resistenze al moto in Kg/tonn

Tipo di CONVOGLIO
All’aperto In galleria

2

2 ALE 601+Rimorchio |0,99684+0,00025 0,62017+0,00046 V*

Locomotore+4 vetture |7,3845+0,00021 > 1,60348+0,00035 12
Treno merci delle DB 1,6952+0,00027 V? 1,24463+0,00051 *
ETR 500 0,90404+0,00012 V2 0,83300+0,00021 12
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Resistenze accidentali veicoli ferroviari (1)

Resistenza ol moto in salita

% %7
a*i +b*i
Ri = Psenct=Ptg o= P-i Rf = 1 7 :

Valida se il treno ¢ piu lungo della
livelletta:

1 =lunghezza treno

Py = Froseszl a e b lunghezze parti treno sulle

diverse livellette il e i2

1. per pendenze Ri=1000* P *i [daN];
P = peso espresso in tonnellate peso

i = pendenza della ferrovia (espressa in valore assoluto)
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Resistenze accidentali veicoli ferroviari (2)

2. In curva Re =rc * P [daN/t]; P espresso in

tonnellate

Fosizione in rettilineo

Posizione in curva

o
Raggio (m) | 1.000 | 900 | 800 | 700 | 600 | 500 | 450
re (keg/) | 0,50 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,50 | 1,70
Raggio (m) | 400 | 350 | 300 | 250 | 200 | 180
re (kg/t) 2,00 | 2,40 | 2,80 | 3,40 | 4,20 | 4,50
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Resistenze accidentali veicoli ferroviari (1)

3. d’inerzia =M * (1+p) * a
M massa treno in [kg]
“a” accelerazione in [m/s?]

1 coefficiente di maggiorazione per masse rotanti = 0,07-0,08 per veicoli
rimorchiati; 0,18-0,20 per locomotive elettriche in c.c.; 0,35-0,45 per locomotive
elettriche monofase
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Grado di prestazione linea (1)

I=i+rc GRADI DI PRESTAZIONE IN R.F.l.
Grado di I %o Grado di I %o

i espressa in 0/00 Prestazione [Kg/tonn] Prestazione [Kgi/tonn]
1 4,50 17 17,00

rc in kg/t 2 5,00 18 18,40
3 5,50 19 19,80
4 6,00 20 20,90
5 6,50 21 21,90
6 7,00 22 22,70
7 7,70 23 24,60
8 8,40 24 25,70
9 9,20 25 27,80
10 10,00 26 29,80
11 11,00 27 30,80
12 12,00 28 32,50
13 12,90 29 34,20
14 13,80 30 37,50
15 14,60 31 40,50
16 15,80
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Grado di prestazione linea (2)

E\—\BCFO r/ \ ' /
= R =1
4 %o e
sho o ble peet—T |
4 © % 0 %, 0 %o 15 %o |4 %o |4 %o . 4 %o
B= R= _ R=c<c R R=30 R R=1
Te ©,8 0,8 o 2,8 28| 0 o= 0,5
vve, | 6,8 0,8 o 178 | 6,8 | 4 4.5
Srado di Presi‘,a zione principale 6
[~
Srnd-:: di prestazione sussidiario 18 0
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Peso frenato e gradi di frenatura (1)

vz —0?
+ 1 = coefficiente di attrito ceppo-ruota 2.1 = a
« f=coefficiente di aderenza ruota-rotaia 1
p Q-f
f 3 B —_— a pr— . a
S=f1eF < fopP 9 f-g
1
dova = P=j Q.f
B=—_ -a
f-a
P = peso dell’asse
F = Slorzo frenanta
5 = Blorzo periferico d'attrito B
By, = - 100

B = peso frenato, il peso che gli viene attribuito agli effetti della frenatura; esso rappresenta
Pefficacia del freno

P = peso del treno

F = forza radiale del ceppo (<Q)

Q = forza radiale massima del ceppo

B,, = percentuale peso frenato

g = accelerazione gravita

a = decelerazione treno

1 = spazio frenatura
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Peso frenato e gradi di frenatura (2)

TABELLA DI FRENATURA

TABELLA A
Pereantuadl minime di massa frenata normalmente attribulta &l trend di
matirials ardinaris serviti da freno continuo

Massa frenata con freeo

Tipa del trana continug fips visggleicn

Trenl wiaggrator & mercl con orano programmato.............. Peroariumsie provsta in
Oraria
e o0,
Trani mevci con vedocith massima fino & 100 kmh .. T5%
Altri trend Medc: con velecitd massana fine & B0 kmh .. Fo

_—m—

sksaan frenata com reno

Tiow of frainc continug kg mec (1)

Tenl miecs con orarke programmato .., : Fercentuale prevista in
Orafia
Trers marei con valocit massima fine a 120 kmt [(2)....... TE%

Trani mevcd con valoota massima fing & 100 kmyh (2.,
Treni meec con velecal massima fino a 80 kmM,..... ... T0°%
LOCOMOBE IBOIEIE ...\ oo rsiiscibinim oo iesmreares

Treni mar oon velocith massima Be 2 90 kmh ... 0%

(1} Tl trenl 5000 individuali in orario da apposito segne convenzionale.
2} Treni mercl sorviti da mezzi & razone provwistl di fipetiziona dal segnali, sircolari su
finae o bratti di finea attrezzate con il bocco aulomatics & carent codficats,
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Peso frenato e gradi di frenatura (3)

GRADI 1 FRENATURA E PENDENZE DELLE LINEE

Cirndi
| l. 1 11 m v L Vi Vil VI IX
frenutura
ol- ol- o= al- ol- ol- ol ol ol
Pendenze |dal | al fire | &l Jore | wl [tre | @] {tre | &l fire | &l |tre | &l |ore | @l [we | &l |oe | &l
per mille ]
0|4 |4|6a]6]8 |8 |10 |nN113] 15161620 (20]25)|25|30 (30|35

TRENI SERVITI DA FRENO CONTINUO TIPO VIAGGIATORI

compresi 1 treni di mezzi leggerni e treni di locomotive isolate
(Tabella B - Quadro 19 del Cap. VII della Prefazione Generale all'Orario di Servizio)

Velooita massima assoluta ammessa

Ciradi | Percentiale di peso freniato esistente nel treno

h fre- T

naturs

defla [ 150 ) 145 | 140 | 135 | 130 | 125 | ¥20 | 115 | 100 | 105 | 100 | 95 | 90 | RS [ BO | 75 | 70 | 65 | 60 | 55 | SO | 45 | 40 | 35 | W0 | 25
linea

Ta 150 | 150 | 150 | 1300 | 150 | 150 [ 145 | 145 | 140 | 140 | 35 | §30 [ 125 | 120 | (05 | 110|105 | 100 | 95 | 90 | RS | RO | 7% m a5 | &0

1 ESO | 180 | aS0 | S0 | TS0 | 145 | 195 | 140 | 135 | 135 | 130 | 125 | 120 | 115 | 110 | 105 | 100 | 95| 90 | W0
It 150 | 150 | 150 | 150 | 145 | 140 | 140 | 135 | 130 | 150 | 125 | %20 | 115 | 110 | 105 | w0 | 0| 95| 90 | 85
1 IS0 ) 180 | 145 | 145 | 140 | 135 [ 135 | 130 | 125 | 120 | LAS | RIS | L10 | 105 [ 100|100 95| Q0] 85 | 30

/| M| A3 ) 5| 20

v 140 | 140 | 135 135 | 130 | 130 [ 125 | 125 | 120 | 115 | 110 | 110 | 105 | 100 | 95| 95| 90| BS

v 135 | 130 | 130 | y25 | 125 | 130 | 120 | 115 | B0 | 110 | (05 |0 (w00 | 95| 0| 90| 85| 80| 75 | 7O B0 | 55 | S0 | &0 | 35
Vi 125 | 125 | 120 | 320 ) IL5 | 105 | L1 | 105 | 105 | 100 | 100 | 95| 95| 90| 85| 80 ) BO| P3| 0 | 65 B0 | N3

VID [ S | 138 | 1e0 | 110 | 108 | 105 | 100 |00 | S5 | o5 | 0| 90| RS | RS BO| TS| M| M| 65 | 6D | S5 | 45 | 40 | 38 [ — | —
VIIT | 100 | 100 | 100 | 100 | SS| 95| 95| 0| 9| 85| BS| 80| B0 | 75| 0| 65| 65| SO | 55 | 50 |45 | M| 5 | — | — | —
IX on| 0| 90| 90| 85| 85| 85| 80| 0| 75| 75| 0| 0| 65| 65| 60| S5 s0| 45| 40| W[ W | = - | — | =
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Peso frenato e gradi di frenatura (4)

TARELLA SPECIALE DT FRENATURA PER TRENI MUINITT 121 FRENG CONTINUO TIPO VIAGGLATORL, SERVITI D8, MEZT]
Dl TRAZIONE EQUIFAGGIATI CON APPFARECCHIATURE SPECIALL D SICUREZEZA, CIRCOLANTI SU LINEE ATTREZZATE
CON 1L BLOCOD AUTOMATIOQ A CORRENT] CODIFICATE — SPAZIO DI FRENATURA: 2 700 METRI

n Velocith mestima assolula {1}

Ciradi di et

Frenatura combinata Frenatura com solo freno confmuon

frenatura Percentuale di peso frenato elettrico

della et i i AL L
linca Bl F l 4 ] 35 I k4] J 5| m i 15| 1n Prreentuale di peso frenato
VT . S it el s con freno conlime
Pereentuple di peso frenato
e Frene continne

125 ¢ superion 120115 [110] 105 [1o0 [ os [ oo [ss [s0 [ 5 [0 [os [eo [ss [ 50 [ as [an ] 3s
t, |2o0]vee JessTeso Juso [175 170 [170 [16s | 160 | 155 [ 150 [ 150 | 140 | 135 | 130 ] 125 | 120 [ 120 | 115 | 110 [ 105 {100 | 95 [ &5 | w0 | 75
1 200 | 190 | 185 | 180 | 180 | 175 {170 | 170 | 165 | 160 | 155 | 150 | 150 | 140 | 135 {130 125 [ 120 [ 120 | 15| 1i0 |05 | oo | os | ks | 0 | 75
I YO0 | 188 | 1%0 | 180 | 175 | 175 | 170 | 165 | 165 | 160 | 150 [ 150 | 145 | 140 | 135 | 130 {120 | 120 | 120 J11S | 110 |10sf1o0 | 95 g0 | 75 | 70
i R0 | 180 {180 | 178 [ 170 | 170 | 165 | 160 | 160 | 155 | 145 [ 145 [ 140 | 135 | 130 | 125 | 120 | 120 | 120 Juis [ a0 oS {100 | 95 [ 8o | 75 [ 70
v 170 | 170 | 170 | 165 | 160 | 160 | 160 | 150 | 150 | 145 | 140 [ 140 [ 140 f 130 | 125 120 {115 | 1o no j e | 1o [ioa | sa|8s | 75 | 70 | 60
v 160 | 160 | 160 | 155 | 150 | 150 | 150 | 140 | 140 | 135 | 130 [ 130 [ 130 {125 | 120 | 1o | 105 | 100 | w00 fio0 | 90| s0| so|so |70 |60 | 0

(1) Veloeith massima per § treni visggialod impostali o velodts seperiore a 150 kav'h, servith da mezad
i tragime (ETH p ALe 601 senen rimorchil provvisth di frenaturn elettrica, ripetizione del segoali in
cabina di guida ¢ conlrollo sutomatico della veloclth efffcienn.
Lonpporta dalla frenatura clettrica {frenatura combinata) va considerato solamente qualota 3880 (1) Velocitd massima per § trend serviti da measl di
socidisfatte lo-due condiriond seguentit trazione provvisti di ripetizione det segnali in cablna di
8} La percentuale di pess frenato con freno contingo risulti = 125%,, guitls, efficiente.
) La percenisle df pesiy Frenate cleltrion non risulti mferiore al 109, s
In oancanea anche  una sola di @i condidoni valgono le velocith mossime indicate per il oo
freno cominuo
Prescrizioni partionlori:
locazo di goasto alla apparecehiatura O ripetizione dei seprnall n velocit massima deve essere contenuta entro § Hmitl previsti dalla sormale Tabells B di frenaturs.
Lu frenalurs meceanien deve essere ulilizzata, salve casi di emergenza, a velocitd minsre od uguale a 160 k',
Ly riduzione di velocitd dalla ¥V max 2 160 km'h deve essere attuata, salvo casi di emergenzn, con lé sola frenaturs ebettrica,
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Trazione ferroviaria (1)

o

B
'
3
g

o

Sforzo di trazione o Résistenze in Kg

r
1
\
\
\
=

Velocila .‘fmr"};.

Viase
Fic. I1.17 - Caratteristica di trazione
(trattore a potenza costante).
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Trazione Ferroviaria (2)

MOTORE IDEALE
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Trazione Ferroviaria (3)

I« Le curve caratteristiche per le migliori
condizioni di funzionamento ferroviario sono
delle iperboli equilatere, ottenibili con | motori
elettrici a c.c. o con I Diesel con interposto
cambio idraulico.

| ron

o - ————— -——b
G NN NM WO N R W

Vin Am/h
10. Caratteristica meccanica della locomotiva Diesel - elettrica D 443

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 94



Sforzo di trazione (1)

E’ la forza che bisogna imprimere al veicolo per avere moto.
Per ottenere il moto si deve avere al massimo

T <fd aderente

Tale sforzo deve anche essere tale da vincere le resistenze al

moto:
_}3 Ruote portanti e ruote motrici
I'=R+R+R+....+—a<T_.
g P
i : 1 =
n:l ur_l_TI ojfo g ¥ poo In:| ] IZJ:B
0 0 0
- = = = FY
=<t
Py [Pz | |Ps Py Ps P¢ |P; |Ps
4 Y v

Fts [Fts [Fts [Fte

P
Ft
(O Ruote portontl

P+ R+ B+ R+ B+P+P P,

3
Fto+ Ft,+ Ftgt Ft, Pa = P+ P4+ Ps+ Pg

Ruote motrici
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Sede ferroviaria (1)

traversa
armamento
: refaie .
iattaforma ﬂ massicciala
L hi i e
anchina o< = —— oY 4
;;",.u‘ T . CLF::_ = .j’.}a'-. m
AR e T B TN Y e P Al
Feo oy » 2 g S - < 2T
i S o
corpo stradale
RS sede sfradale
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Sede ferroviaria (2)

Elementi caratteristici del sistema ferroviario tradizionale:

Rotaia: I'elemento d'acciaio che costituisce il supporto e la guida del veicolo; l1a sua parte superiore,
sulla quale avviene il moto delle ruote, prende il nome di superficie di rotolamento.

Binario: I'insieme delle due rotaie; il piano tangente a esse (in sommita) prende il nome di piano del
ferro.

Traversa: 1'elemento su cui sono fissate le rotaie; possono essere in acciaio, in legno e in cemento
armato semplice o precompresso.

Organi di attacco: i dispositivi che consentono il collegamento delle rotaie alle traverse.

Armamento ferroviario: l'insieme delle rotaie, delle traverse e degli organi di attacco.

Ballast (o massicciata): € lo strato di pietrisco sul quale poggiano le traverse.

Strati di sub-ballast: sono strati di fondazione, in genere formati da materiali legati al bitume o a
cemento; sono sempre presenti nelle nuove linee ad alta velocita.

Piattaforma di posa: detta anche piattaforma stradale o piano di regolamento o piano di formazione,
rappresenta il terreno su cui poggia la sovrastruttura ferroviaria, per lo spessore entro cui
praticamente sono misurabili gli effetti prodotti dal passaggio dei veicoli (variabile in genere fra 30
cm e 1 metro).

Banchine: parti estreme della piattaforma di posa, destinate al transito pedonale di servizio.

Corpo stradale: il solido geometrico delimitato dalla piattaforma di posa, dalle scarpate dei rilevati o
delle trincee (o da eventuali muri di sostegno), dalla superficie del terreno (sede stradale) e dalle
sezioni trasversali terminali del tronco che si considera.
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Sede ferroviaria (3)

rotaie

sede ferroviaria

traversa

o e 1_-_____r_ -~ }armameni‘o sovrastruttura
massicciata / \ ' ferroviaria

- ----Ysede stradale” )

corpo
[ stradale

)

- — -
—— —
—

0350 di
'?uc rdia

o
pia ttaforma ’

\ cunette /
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Massicciata ferroviaria (1)

Scopi: distribuire i carichi verticali sul piano del
corpo stradale; consentire di realizzare le condizioni
geometriche di posa del binario sia in fase di
costruzione che di esercizio; consentire la correzione
dei difetti di geometria indotti dai carichi dinamici e
da eventuali piccole alterazioni del corpo stradale.

ciglio dell'unghiatura

ciglio del rilevato Gaviching cassonetto

scarpata

i i i

e — — T . dl
: piede del rilevato piano di posa
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Massicciata ferroviaria (2)

(1) Fondazione continua (2) Fondazione isolata

Stress on this plane, g, = £

P P BL
Stress g, = l
B x 1 '\Y

_ gBx1 - . GBL
Stress on this plane, o, = B+ <7 Stress on this plane at depth z, o, B+ L+2

(@) (b)
Con P=20000kgf B=26cm L=260cm z=50cm cz=0,9 kgt/cm2

Il modulo di reazione della massicciata [C] puo variare trai5 e 25 kgf/cm3

I1 modulo elastico E =2100-y,, -2350 [kg/cm2] y,, densita massicciata in t/m3, per y, =
1,5 E = 800.

In fase progettuale si puo assumere E = 1300; modulo di Poisson v=0,2 coesione c=0
Angolo di attrito ¢ = 45°
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Massicciata ferroviaria (3)

Fuse grosulometrico del pietrisce

& -
o
Vaghl A5TH A

0 1430 2870 3700 20000 N..
' ; : i wibrozioni

1}- -

R

e AT e e T

,‘ _________________________________________

2

21

T honasdomenmole oo ol o m mm m —— L 3 3 = o

7| mm

]
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Massicciata ferroviaria (4)

Abaco delle ferrovie tedesche
aer || dimensionamento del sottofonde

E ﬁNx‘m‘n?
5 i i
Pl f-sp e e SR o ST L Nel caso di subballast per le linee
S IO SO T S . Bogs oWwox & e della direttisima Roma Firenze si ¢
: IO U N A N utilizzato:

- un Ed =7000 kg/cm?2 per il
conglomerato bituminoso;
un Ed = 800 kg/cm?2 per la
fondazione (strato
supercompattato);

- un Ed =400 kg/cm2 per il terreno
del corpo stradale.

| | |

0 20 23 30 35 40 45 S0 55 &0 65 70 75 ~r
£5-""‘|DC='L..;:I elastico eel sottofondo
Et:'qﬂ:)u'.f'l elaslico sel terrenao
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Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (1)

CATEGORIA LINEE TIPO A 50 cm SPESSORE MINIMO
DI LINEA LINEE TIPO B 35 cm DELLA MASSICCIATA
Linee a semplice binario Linee a doppio binario

rettifilo - rettifilo
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Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (2)
Sezione per linee di nuova costruzione e per raddoppi

In rilevato

in trincea

Tipi di subballast

Misto Conglomerato
Cementato hituminoso

Granulometria () - 40 mm (1= 20 mm

Contenuto legante 3% 445

Resistenza a trazione 100.4 har 23 bar

Maodulo elastico E 3000bar | 40,000 bar a 30°C
| 0L000 bar a 20°C
| Spessore |  20em 12 ¢m
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Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (3)
Sezione per linee AV/AC doppio binario in rettifilo

Wato ﬁ
! o150 —-—— 40 i
-l - I

A .88 LIS 1— 3567

in trinced

! var
34 1
5% 5
I
i |
ll068 e——— 362 500 .
VI 680 — 682 . |
f in rilevatol3.60 In trincesil324 -
g massicclataD.37m?/m
in trincea
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Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (4)
Sezione per linee AV/AC doppio binario in curva

in riltevato

..............................................................................................

|||||||||||

e
A

()

VV\

(]

- -

p—

--E L. 32 25 25 £ Ful
15 -im [ Y L F‘
- (=1
T — 144
- x 14 Ed -
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Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (5)

Sezione per linee AV a doppio binario in rettifilo
(Giapponese e Francese)

Giapponese
in rilevato | in trincea
100 1438 2367 L43S 092
subballast i
b e ard H 3754
15% 3.5'%

s irare s

1
/’//‘ asi u:.cn 350 \ v

e 4.50 450 ————— 100

]
— 11.00 0.80 L—
Francese
in rilevato in trincen
0,28
253
subbollast o S0
= 0,50 /
[} an 020 A
i
4.50 4.20 295 .70 |'-—

195 345 ; o

14,00
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Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (6)

Sezione per linee AV a doppio binario in rettifilo
(Tedesca e Spagnola)

Tedesca

in rilevato in trincea
08 1435 2255 LA3S 0B
subballast
strato an o
2
¥ ¥ Tl SR v 5% I @
5 % Z N
7 1.73 2.77 4.70 : :E_—_-] 3
412 + 412 drenaggio
1278 condotta
Spagnola
in rilevato I in trincea
100 1435 2883 1435 1.00
| 171
subballost 2 a3
4% 4%
2 A AN PN ZAN NN >
4.30 _J
| 137 | 088 | 287 | 287 | 088 (064 060 1070 y 005
I &1 I 673 I
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Binario senza Massicciata (1)

Sistema inglese PACT - Assonometria Sistemﬂ fraﬂcese STEDEF

Tersmen compattata

ES5  Strate antigaic

B Fendariona in cez (he2Sen)
E:ﬂ Ricorica inerti

M Males in comento-asfabve (5 5mm)
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Interasse e intervia

INTERASSE: distanza, misurata normalmente all'asse
del binario, fra gli assi dei due binari adiacenti

INTERVIA: distanza, misurata normalmente all'asse del
binario, fra i bordi interni delle due rotaie interne

- INTERASSE >

F 3,56 M sulle linee trozionali

4

|
|

P 4’00 M sulla rete convenzionale

INTERVIA

» 4 50 m sullaRete AV/AC

p 2,12 M sulle linee trazionali
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Rotaie (1)

Inclinazione ad 1/20

Superficie di

rotolamento T \ i

114 mm_Punte di contatto

_l,'!"' dio @ embo Inferna

PROFILATO

DI ACCIALO P : Gambo
s’ _ Pianidi - Pianidi
"VIGNOLE™ steccatura steccatura

Inelingzione ad 1/20

{]iH'E]E pﬁg;:’.] D

chrettamente le muote ferroviamre

SUOLA = arte mferiore, tranute la quale la rotaia
1
pogeia sulle traverse

GAMBO =  parte centrale, posta tra fuingo e suola,
sede delle forature per la piunzione di due rotaie
consecuiive

SUPERFICIE DI ROTOLAMENTO = parte
superiore del fungo

PIANI DI STECCATURA = piani di raccordo tra
fungo e gambo e tra gambo e suola; sono dett cosi
perche tra di essi sono sistemate le “stecche™ o
“ganasce’” 1 prossimita delle estremita delle rotaie ed in
corrispondenza delle giunzion tra 2 rotale consecutive
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Rotaie (2)

| Tipo | kg/ml | A B C D a S
| mm mm mm mm mm mm
i RA 365 36,00 60,0 29,00 100 130 9,00 14,0
FS46° | 46,30 | 650 | 36,87 | 135 145 | 812 | 140
| 49 49,00 70,0 38,80 125 148 10,50 14,0
FS 506 50,60 65,0 38,87 135 149 10,12 16,0
I.J 50 UNI 49,86 70,0 38,80 135 148 10,00 14,0
60 UNI 60,36 74,3 37,50 150 172 11,50 16,5
1
Caratteristiche geometriche di alcuni tipi di rotaia
ig. 7 — Dimensioni fondamentali della rotaia -
Rotaia | Peso |Altezza| ghezza | Area J, J, w. W, ).
suola
kg mm mm | mm’ cm’ em* em® | em? | mm
FS 46|46.3 145 135 5.926 | 1.018 2173 76,52
M =0,00786 F UICS0[4985 | 148 | 135 |6350[1.797 [362 [242 |54 | 762
Con M massa rotaia in kg/ml, F [UIC60[50.458] 172 | 150 [7.686[3.055 [5129 [3355 | 684 | 91.05
sezione rotaia in mm? '_U_I_C_?—l__—/_l,___'?_H—_I*SB____TEOﬁ 9.079 | 4.151,66 | 735,06 499,73 | 91.9 | 83.07
TABELLA 39
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Rotaie (3)

Classi dell’acciaio da rotaia

Carico | Tensione |
Tipo C% Mn% | Si% |Cr%| P% S% | Rottura | Esereizio
N/mm? | N/mm* |

700 min 0401 0.8 0.05 - .05 0,05 630 230
_______ max060 125/ 035 ) | | | %0 | _____|
;
| O00A | min (.60 (0.8 0.10 - 0.04 | 004 B30 280 |
I o= max080f 13 1050} | . .4 10030 | ... . |
[}
| 900B | min0.55] 1.3 0,10 - .04 0,04 B&0 280
‘ _______ max075 1.7 1050 [ [ (1030 | _____

1.100 | min0.60, 0,8 | 0,30 |08 | 0,03 | 0,03 | 1.110 330 I
max (0,82 1.3 | 050 | 1.3

|
a
I

fig. 7— Dimensioni fondamentali della votaia
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Calcolo della Rotaia (1)

Tradizionalmente la rotaia viene considerata come una trave a sezione costante,
ancorata alle traverse configurate come vincoli cedevoli.

La rotaia risulta sollecitata da forze normali e parallele al proprio asse geometrico ed
in particolare le forze normali sono costituite da:

- carichi verticali trasmessi dalle ruote;

- reazioni delle traverse;

- forze provocate dal moto di serpeggio;

- forze generate dalle oscillazioni trasversali del materiale rotabile;

mentre quelle parallele sono rappresentate da:

- trazione alle ruote;

- forzo di frenatura;

- forze generate dalle variazioni termiche.
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Calcolo della Rotaia (2)

MASSA NON SOSPESA

CONNESSIONE RIGIDA PER
VALUTAZIONI DINAMICHE

Smorzamenfo viscoso

Smorzamento isferetico \

ELEMENTO LINEARE
MOLLA CONCENTRATA
MASSA CONCENTRATA

MOLLA CONCENTRATA

ELEMENTO LINEARE
MOLLA DISTRIBUITA
ELEMENTO LINEARE

MOLLA DISTRIBUITA

ELEMENTO LINEARE

®

\

FIILI IS S

MASSA NON S03PESA

CONNESSIONE PER
WALUTALZIONI DINAMICHE

MOLLA CONCENTRATA
MASSA CONCENTRATA

MOLLA CONCENTRATA
ELEMENTO LINEARE
MOLLA DISTRIGLITA
ELEMENTC LINEARE

MOLLA DISTRIBUITA

CORPD STRADALE

%é%%i\%

// ////// ////

/////7?7/

///////////

ROTAIA

PIASTRA ELASTICA
DELL’ATTALCCO
TRAVERSA

ELASTICITA BALLAST
MASSA BALLAST

ELASTICITA' SUBALLAST
MASSA SUBALLAST

ELASTIOTA’

CORPO STRADALE

ROT Ald
PIASTRA DELL'ATTACCO
TRAVERSA

ELASTICITA” BALLAST
MASSA BALLAST
ELASTICITA

MASSA SUBALLAST
ELASTICITA

CORFPO STRADALE
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Calcolo della Rotaia (3)

Fit) M= massa non sospesa del treno + In Figura é riportato lo schema di un oscillatore
massa rotaia + massa piatfaforma li last . istereti h
M S S semplice elasto-viscoso-isteretico, che
] C = smorzamento viscoso ¢ alla base del modello. In particolare esso ¢
E Xk < i v . .
s pitideen dinamics caratterizzato da legami:
o - elastici: per i quali sussiste la relazione lineare
RIH= FIt - M it fra sollecitazione e deformazione,
individuata mediante la rigidezza elastica K
Modulo di | Coeffi- Coeffi- | Smorza-| Peso Densitd |Moment | ml,surat.a .lIl kN/mm.’ o e .
o - viscosi: in grado di dissipare energia al
oo Coupsdiad W] Mo Winerzin - opegcere della velocita di applicazione dei
(daMNiem”) | Poisson | elasticita | critico (kz) (kg/m®) | (em') .« a1 e ey 3 . .
= —t carichi. Tale capacita ¢ espressa mediante il
Corpo . 16.500 | (0.15 - - coefficiente di smorzamento viscoso C,
ST d. EL' 3 .
il : . misurato in KN/mm s;
1030 | 940 |1.895.10 ) - : 18.857 . e e .
Subbaltast [ 137107 [ 038 [aoe2 10 [ - [T [ T1 T as| - isteretici: in grado di dissipare energia
20" 05 Jazsow’| - |- [T [isdsi | proporzionalmente alla deformazione in un
o ) . ciclo di deformazione in fase con la velocita.
Missicciata] 1.0+ 10 ®35 | 4.7- 107 0z | - 1.25 107|448 . 10" elx o . .
Tale capacita ¢ espressa mediante il
coefficiente di smorzamento isteretico G,
Travkrs ' ; : d 195 : - misurato in KN/mm.
Prastra ) ,- i | R
Sottorotain | - | [ 20108 015 =
Rertain 21 . - - | - TE. Y| 3055
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Calcolo della Rotaia (4)

yi J)
y(x) =P Tk e 4x. (sen(/l +x) + cos(A - x))
32xL _
- i _
Anl
__--'"'—'_—-_-'"\. -
X
S &
1_L_44--E-] L =lunghezza
W R k caratteristica
L2
E = modulo elastico rotaia
J = momento d’inerzia rotaia k,-S
kv = costante di Winkler k =

S = superficie reagente sotto la traversa in corrispondenza rotaia
It = interasse traverse
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Calcolo della Rotaia (5)

Qronezzo FITTZN
Metodo di Timoschenko
F ﬁ,/, —]’/ —
T4 & V d } s
E_bu L_44-E-] L / _pr
It b * kv ;/ iy ; # oy s ’f.
/ _j" // / / ) '/.
L /L
wc PL M = milll S
—tdgy Tw
"?" _.-___'.:.;..'.'.'.' e e ._"_|
—/ P . B i»:f
Momento Sollecitazione 7 1 TTFETTIf ISEEEEREEEEEEERE. {'T/J.-’
RiRAARASRARASERARARANARA REARANARRE
Belorghezza Flttizia
= zono reagents dello Traversa =HUcm

Linea di tipo D4 caratterizzata da Peso asse P = 22500 daN; rotaia 60UIC con J = 3055
cmd W 335,5 cm3 camm =2800 daN/cm2

Larghezza traversa b= 30 cm con interasse It = 60 cm ed un u= 80 cm kv =7 daN/cm3
Cd (incremento dinamico) = 1,75

Si ottiene: L =98 cm ed un M = 482.343,75 daN*cm o= 1438 daN/cm2
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Attacchi (1)

POSA
 ry— indiretta
o
.1—
_+_
)
o L
b
¥
&
<
|._.
- o
g S o2
o
=
<
R 'i I r L tasselo & Tagrio:s paletiens _Lﬂ
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Attacchi (2)

Pancroma degll aftaceh
Coleg oy, | Posa | Deorncems | towsa |
I p— _—
| I i
‘ tosico Lagno
Diefio . ! = |
| [ -
‘ NOUPg) ! RSN p - —
Elosiico Lo
|
- = =
o |
Diretio
ERQShCO cap .
Incirestt 12 =
| Rigdo Legno | cop. . 'p.';' -EL : 'J#, .
ndiefin  —————— 1 = 2
Bastico o _ |
= ] =+
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Giunzioni (1)

Giunto sospeso o appoggiato

AlEnianianis

=

A

A
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Giunzioni (2)

Giunzioni affacciate e sfalsate

1

I I O I
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Giunzioni (3)

Ganascia per giunzioni tra rotaie

- 580
=75 *r-—1ﬁ$——-r-1llﬁ f 165 i 15

> o o

Le rotate hanno lunghezza di 12,00 metri in funzione della
dilatazione massima ammissibile (per una escursione di temperatura
pari a 70 s1 ha una dilatazione di 10 mm: le F'S indicano in 14 mm
la dilatazione massima ammissibile).

Chiavarda di giunzione

i | 20, i
ANy, | i
_l._._l $__|_ — ::j::
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Giunzioni (4)

Escursione della luce di dilatozione
o) b}

i |
|

Fig, 72

Massima dilatazione ammessa da FS Lmax=2-(g+r-2-d-1)=2 (27+29 -2-24-1) = 14 mm
Reciproco legame tra le diverse grandezze 0,5 (g+r)—-d=0,5-a—-c+1

Dove: g diametro foro ganascia, r diametro foro rotaia, d diametro chiavarda, a distanza fra i
centri dei fori centrali delle ganasce, ¢ distanza del centro del foro estremo della rotaia
dall’estremita della rotaia stessa, e (=3 mm) disassamento tra i fori mediani delle ganasce ed
i fori delle rotaie
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La termica del binario (1)

Legge di dilatazione della rotaia al variare della temperatura:

L=L, - (1+a-At) =L, + AL

L,: lunghezza rotaia alla temperatura di riferimento

At: variazione della temperatura

o.: coefficiente di dilatazione (acciaio laminato: 11,5x10-6/ 12x106 [1/C°])

Lunghezza rotaia AL per °C . .
= — Allungamento delle rotaie corrispondente ad
12 [m] 12:107-12.000 = 0.144|mmn un’escursione di 70° C
18 [m] 12107 -18.000 = 0.216[mm - |
24 [m] 12:107°-24.000 = 0.288[nm] I(m) | 12 | 18 | 24 | 30 | 36 | 48
30 [m] 12-107°-30.000 = 0.360[nm] H - iy
= ‘V): : Al (mm)| 9.66 | 1449 I‘-.J‘__'-LJ_ _34, 16| 28,98 | 38.64
36 [m] 12-10™-36.000 :0.43_;:13119_ T ARTLE X e
48 [m] 12:107°-48.000 = 0.5 T6{nmi
Max escursione termica rotaie in Italia=¢t_, -t ;,, =60-(-10)=70°
60 + 10 ) )
to=t,+6= — 10)+ 6 =31° t, = Temperatura di posa a luce zero, t,, temperatura media
1, 4_ . . .
AL=1,4= a-L-At, Aty=ty —tq = t, temperatura di massima apertura (14 mm) in

o-L assenza di vincoli, con L espresso in cm.
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La termica del binario (2)
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e e e e e s o o e

o o o e e ST B i B T e 2 R e - T e e e . S o e — al o= o

— mmm wmm w o p— e e e —

posa 4813630241181 12! 9 [posa|48:36/301241181121 9

['I"em. Lunghezza della rotaia (m)| Tem. | Lunghezza della rotaia (m)
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TABELLA 81
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La termica del binario (3)

L’effetto della variazione di temperatura sullo stato della tensione interna c della
rotaia con dilatazione totalmente impedita ¢ dato dalle seguenti:
o-L-At = AL =¢-L=(N: L)/(E-A)
N/A= o =¢E = (AL/L)-E = (a-At-L/L)-E = a-E-At = 237-At [N/cm2]
E: modulo elastico (per ’acciaio 20.601.000 N/cm2);
o: coefficiente di dilatazione (per acciaio 11,5x10-¢/ 12-10-% [1/C°))
o-E =237+247 [N/ cm?-C?]

N=o-E-A- At=247A-1° [N]
=247 A-1°/9,81 [kef]

Tipo di rotaia Forza di compressione o trazione per
ogni T

1105 kg
1500 kg
1525 kg
1845 kg
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La termica del binario (4)

Resistenze alla dilatazione libera

Le rotaie giuntate poste in opera subiscono una serie di resistenze che si oppongono alla

dilatazione libera.

Le resistenze alla dilatazione/contrazione libera sono:

1. Resistenza di attrito che si sviluppa nelle giunzioni tra le ganasce e le testate delle rotaie
giuntate, per la pressione imposta dalle chiavarde.

2. Resistenza degli appoggi che comprende due aliquote: quella degli attacchi rotaia-traversa,
e quella, della massicciata (attrito tra il ballast e la traversa cui sono ancorate le rotaie per
mezzo degli organi di attacco).
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La termica del binario (3)

1. Resistenza di attrito che si sviluppa nelle giunzioni tra le ganasce e le testate delle rotaie
giuntate, per la pressione imposta dalle chiavarde.

Il valore di tale resistenza dipende soprattutto dall’entita del serraggio delle chiavarde, dalla
ruvidezza dei piani a contatto e dalla loro lubrificazione. In media si puo ritenere che tale
resistenza sia circa Rg = 58.860 N (6.000 kgf) per ciascuna coppia di ganasce a condizione che
le superfici di contatto siano lubrificate come prescritto e che le chiavarde siano state strette
con le normali chiavi in dotazione.

Rg = 58.860 = Atg-237-A  con Atg salto termico per vincere la resistenza delle ganasce
Atg=58.860/(237-A)

Coppia ganasce

| SEZIONE TRASVERSALE A-B
|
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La termica del binario (6)

2. Resistenza degli appoggi che comprende due aliquote: quella degli attacchi (circa 7,5 kN per

attacco indiretto elastico, r,=2-7,5/0,6=25 kN/m = 2.500 kgf/m), e quella, r_, della massicciata

(attrito tra il ballast e la traversa cui sono ancorate le rotaie per mezzo degli organi di

attacco). Sono molti gli elementi da considerare nella determinazione del valore di tale

resistenza. Esperienze di campo hanno permesso di stabilire valori variabili sui quali basare il

calcolo: r, =300 + 880 kgf/m (3+8,8 kN/m) per metro di rotaia, si possono adottare anche

valori diversi in funzione del tipo di traversa, attacco, e materiale massicciata:

- 8,8 KN/m per binario armato con attacchi indiretti od elastici su traverse in cemento
armato precompresso, annegate in massicciata di pietrisco;

- 5,9 kN/m per binario armato con attacchi indiretti od elastici su traverse in legno, annegate
in massicciata di pietrisco;

- 3,0 kN/m per binario armato con attacchi diretti su traverse in legno, annegate in
massicciata di ghiaiosa;
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La termica del binario (7)

e 0tas
g = ballast
- piattaforma
F
7 : ballast

piattaforma

N Rm,x
_

L2

A
y

d(Al) = (a-dx-At)- (r,,- x/EA)dx

d(Al) = allungamento del trattino elementare dx di rotaia
alla distanza x dalla testata

X r r
Alzj a-AMt——2 .x)dx=a-At-x — —2 . x2
X 0( E-A ) 2-E-A

Al, = allungamento del tratto di rotaia di lunghezza x

allungamento nullo del trattino elementare dx di
rotaia alla distanza x dalla testata

d(Al), = (a-dx-At)- (r,, X’ EA)dx =0
x =a At-E-A/r,, distanza dalla testata con Al=0

L E-A - L T, L
== o At —— At, = _
7 = @ Atm m= 2 a-E-A 2-237-A

At = salto termico per annullare lo spostamento in mezzeria

Resistenza in mezzeria R,,;,=N=At -o0-E-A=r -L/2

L Iy L
Ml p= o Bt 5 =5 (3)

2

“2.E-A

2

r L
r 7 (z) — ot

Al; , = allungamento testata per salto termico Atm
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La termica del binario (8)

Variando la temperatura, fra I’inizio e la fine del salto termico, la rotaia si libera
gradualmente, dal centro verso la testata, dal vincolo costituito dalla resistenza agli
appoggi, passando al regime di dilatazione libera. La rotaia subira, quindi, una
variazione di lunghezza diversa da punto a punto, massima in testata, nulla al centro.
In definitiva la variazione di lunghezza della rotaia, alla fine del salto termico, risulta
pari alla meta di quella che si avrebbe in assenza di vincolo.

Per esempio, in una rotaia di 36 metri del tipo 60 UNI per superare la resistenza degli
appoggi occorre un salto di temperatura di circa 6°C:

_ rprL 59-3600
2-237-A 2-237-76,86

At,, =5,8°=6,0°

La variazione di lunghezza della rotaia per °C, in regime di dilatazione libera sara:
Al(L) =2 [a-(L/2)-Atm] = 2- 0,0000115-18.000-1 = 0,414 mm.

La variazione di lunghezza della rotaia con vincolo della massicciata alla fine del salto
termico Atm sara:

AI(L) = 0,5%0,414x5,8=1,20 mm

2 2
=2 [ fm (E) ] =2 [ 59 <3600> ] = 0,120 [cm] = 1,2 [mm]

2. E-A \2 2.20601000-76,86 \ 2
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L.a termica del binario (9)

Tabella salti termici limite

Profilo rotaia e sezione in [emZ] Atg [°C] | rm [N/em] | Atp, [°C] | At [°C] | At [°C] | Aty [°C] | Aty [°C)
Lungh =
tnghezza 12 18 24 36 48
barra [m]
FS 46
4,2 30 1,3 1,9 2,6 3,8 5,1
A =59,60 cm2
FS 46
9 4,2 59 2,6 3,8 5,1 7.6 10,1
A=59,60cm
FS 46
4,2 88 3,7 5,6 7,5 11,2 15,0
A =59,60 cm2
50 UNI
3,9 30 1,2 1,8 2,4 3,6 4,7
A =63,50 cm?
50 UNI
3,9 59 2,4 3,5 4,7 7.1 9,4
A =63,50 cm2
50 UNI
3,9 88 3,5 5,3 7,0 10,6 14,1
A=63,50 cm2
60 UNI
5 3,2 30 1,0 1,5 2,0 3,0 3,9
A=76,86 cm
60 UNI
3,2 59 2,0 2,9 3,9 5,8 7,8
A=76,86 cm2
60 UNI
3,2 88 2,9 4,3 5,8 8,7 11,6
A=76,86 cm2
e <
(] ~— }
- N N
g - N -5 |
55 £
< g 2 2 Salti termici massicciata
S = ‘7 S
= =
7 oB-V)]
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La termica del binario (10)
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La termica del binario (11)

Diggmamma dichancns - lemperaiura
\ Al = a - (L/2)- (At-Atg-0,5Atm)
r _ Diagramma forza-tempernatura
: dello mezzena delia rotaio

A Al=a - (L/2) (At-Atg) )

dilat, libara

— Al=a - (L/2)-At

Al |
14 2
':ﬁ-"d'n
=
et
v_’," - 'D
g8 g
= Fig.275 &
5
Fig.274

L I L\2 I L2 L
Alla fine del tratto (G-B) Alm=(x-Atm-E—2 £ A(E) =>TE A(E) =a-Atm-Z

Oltre B Al=o-(L/2) (At- 0,5-At,, - At,)
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La termica del binario (12)

Movimenti e sollecitazioni in una rotaia

W & [ I.
sottoposta ad un salto termico in diverse Ciclo termico della festata

condizioni di vincolo |

At]

Dilatazione Al a(N)
libiera e ! At 0
parzialmente impedita | 0,5 o [ Ar 237 At
J impedita . (0 237 At

TABELLA 79

201m

Fig.277
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La termica del binario (14)

Temperature di chiusura e di massima apertura delle luci

L. Temperatura
Temperatura di chiusura luce di completa | Tipo r to Temperatura di
in condizioni vincolate apertura (°C) chiusura (°C)
I (m N/em i I (m
te = to+ Aty +0,5 - Aty o i R
=to +(Rg/237-A) + (rm-L/4-237-A) 36 | 48 12, 18 | 24 | 36 | 48
| ] I ] ]
| I 1 I I
126 | - 6.0 88 31|37 138 (389,408,427
9 | s N i 1 I i
. 10,7 ' - 3.6 39 31 36,5,37.5,37.8,39,0,40,3
Temperatura di completa _49 | 29 |FS463] 30 35 [39.91402140.5)41.1141.8
apertura luce in condizioni o ’ . : ! :
vincolate 120 | - 53 88 31 |36.6137.5,38.4,40.2,41.9
1 4 -10,3 | - 3,0 [SOUNI| 59 31 |36.1136.7137.3138.5139.6
t, =ty ———— At, — 0,5 Aty, : oW1
a-L 104 | - 34 88 31 135.6136.3137.1138.5140.0
14 -89 | - L5|p0UNI| 359 31 |35.2135,7,36,2137,2,38.1
=ty — ﬁ — (Rg/237-A) — (rm-L/4-237-A)
N.B.: Per le lunghezze non riportate la temperatura di completa apertura
Temmassima e inferiore a - 107 ¢ va considerata uguale a - 107,
apertura senza vincoli ']ABE LLA 32
Per UNI 60 rm =88 [N/cm] L=36 [m] Per UNI60 rm =59 [N/cm] L=36 [m]
_ 58860 88-3600 58860 59.3600
te = 31+237-76,86+4—-237-76,86 =38,5 te = 31+237-76,86+4-237-76,86 =372
1,4 58860 88 -3600 1,4 58860 59 - 3600
t, =31 = —-10,4 t,=31-— =-8,9

" 11,5-10°6-3600 237-76,86 4-237-76,86 11,5-10-6-3600 237-76,86 4-237-76,86
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La termica del binario (15)

Ciclo teorico della luce di dilatazione

t
e |
2|3 '
o
L
2 4o E
< - 4
x'\-\. -‘1 .............. -*_D]
L i <
Jte B o
o . W =
Q -H.k -
2| saten
<] R“‘-Q_:'.OOSQ *5
2A Iy ~
d _
eV tq.
]
£
o
+
o
Q1. Ta.
Fig.279
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La termica del binario (16)
ml

b nella mezzerna della rotaia

Ciclo teanco della tensione

d] In comispondenza Gella testata |
|1
‘ t (14

$ 1 ermox

omax

Trocax |- --

T il

37-Atgm = 237- (Atg + Atm)

| | " i Fig.280
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in c.a precompresso, con resistenza della massicciata di 88 N/cm.

La termica del binario (17)

Si consideri un binario con rotaie del tipo 60 UNI da 36 metri, posate alla temperatura di 20°C, su traverse

Esaminare il ciclo delle rotaie allorquando la temperatura salga fino a 60 ° scenda fino a -10 ° e quindi

risalga fino alla temperatura di chiusura.
Luci di posa

|Tem.. Lunghezea della rotaia (m)] Tem. | Lungheeza della rotain {m)
Iposa /481363024 18112 9 |posa 483630124 18112/ 9
- 10 : bonziei6talmnieirieiariia]
- 9 i :I—1'I|"Jih:4 I2|H;1'}:?:5:4!.1'2|
- 8 | 4118161 4] 13 |10181615140312
7| 0 rnrsisial e 01716540302
- b : Il.l:lll!-:lﬁli 15 H;?:ﬁ:ﬁl.l 312
5| ¢ 30854l a6 |9ersiaraiain)]
- 4 31908 5 4] 17 h'-h-4|4_.1.*_.‘.'
3|t o2e7isialm 7650431202
- 2 1411219171540 19 [7151 4183103120
=1 ;|4'||Eu5755:] 20 hiJ!?-;,l':fl
1] REIRCRE B Nl & MESE S E SN R R
1 SEAE R B e s 4 B A B R Rt B B0 B
2 ;IE;!H::-:;nIJ;1 23 ‘ii’-ill?llilll
3 ;LE;I:r;H;hI-l;E- 24 J:JFJ:J:Z:I:I
4 2000 BG40 3] 25 | 3130202000001
I | | | I I | ] | | | |
5 ;ll;'—.r;'.'iﬁ:-i;'-l !6|.1:2:_1;I:I:I:I
6 1411119171514 3127123210508 3:10
T H;Iu;u:?ij:_’-:: H!::I;I:tll;uin
8 H;Il:l;h';'-':il_i_.‘. 29 ||I:|;l|u;nlu
9[13:9181615:3:2/30[0:0:0:0:0:10:0
101219181 6151312 ) X (001 GrDIID10

TABELLA 81

Ip=2-a-L/2-At = o-L-(t,-tp) = 0,0115-36-(31-20) = 4,5 ~ 5,0 [mm]

Temperature di chiusura e di massima apertura delle luci

Temperatura
di completa Tipo r ty Temperatura di
apertura (°C) chiusura (°C)
I (m) (N/em) | (°C) | Il [m}I ;
I
| I | | I
36 , 48 12,18 ; 24 | 36 , 48
I ] | ] ]
1 ] | I ]
! 31 [37 138 138.9, 142
126 | - 60 88 31|37 138 1389,408142.7
107 ¢ - 3.6 59 31 36.,5,37.5,37.8:139.0,40,3
’ I ? E - I I [ I
-49 2,9 |F546.3 30 35 1399,40.2,40.5,41,1 41,8
| A
12,0 | - 53 88 31 |36,6137.5138,4,40.2141.9
10,3 | - 3,0|S0UNI| 359 31 [36.1136.7137.3138.5139.6
1 | I | |
| | | | |
(10,4 |: - 34 88 31 |35.6136.337.1] 38.5}40.0
-89 | -15|60UNI| 59 31 [35.235,7,36,2137,2,38,1
N.B.: Per le lunghezze non riportate la temperatura di completa apertura

e inferiore a - 107 ¢ va considerata uguale a - 107,

TABELLA 82
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La termica del binario (18)

_ Salfi termici limite

Alla temp. (20+3,2)=23,2° N, = Rg = 237-A-Atg = 237-76,86-3,2 ~ 58860 [N]

i . y " Alla temp. 23,3 + Atm = 23,2+8,7 = 31,9 [°C], termine tratto parabolico
Profilo rotaie ¢ | AL | ru _ Aty? Bt At g
PR Niem| 1271812436 48 | 1218 | 24| 36 | 48 Forza compressione sulla testata Nt = 58860 [N]
mimlmimm|[mm m mm Forza compressione in mezzeria Nmez. = 58860 + 8800-(L/2)=217.260 [N]
. - .| 1 | | Avvicinamento testate a 31,9° (a-L-Atm/2) = 2-(0,0115-36-8,7/2) =1,8 [mm]
S e e 6 sl s con luce libera I, = 4,5-1,8= 2,7 [mm].
s e s iatisa 7o bos lnabisatn| La chiusura luei avverra alla temp. te =31,9+(2,7/0-L)= 31,9+6,6=38,5 [°C],
(1 Lo - mentre le forze sia in mezzeria che in testata non cambieranno.
L 000 R LE 24 e AT ST P6d TS R D Alla temp. 60° in testata lo sforzo sara 58860+237- (tmax-
3 1z PR T 133 p
SRR AT ] te)- A=58860+237(60-38,5)-76,86 = 450.500 [N]
§ ST DT 77| inmezzeria sara 217.260+ 237- (tmax-te)- A=217.260+237-(60-38,5)- 76,86 =
Bl U W |10 1520030139 fa2 e 152 : r..1! 71| 608.900 [N].
| | | |
| (A=7686) | 32] 59 (20} 29 ekl 7.8 | 52061 {7181 11D Esempio di ciclo teorico della luce di dilatazione
| 88 (20043 SR L6611 7590 119149 |
TABELLA T8 TLJT i f
i [ e
R, 58860 \ B B
= = ~ ° =385 ,=38.5
Me=237.4 237.7686 22 ¢ \
31,99 L =31 =31
I - 1 88 - 3600 \\
Aty = = =87 [€] | | %X
2-237-A 2-237-76,86 |
A\ 200 =20
N
\ o
= @] o e
t,=-10.4° \ i L e
Fig.282
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La termica del binario (19)

Forza [KMN|

Ritornando alla temp. di 38, 5° la Forza compressione sulla testata Nt = 58.860 [N]
mentre Forza compressione in mezzeria Nmez. = 217.260 [N]

Alla temp. di 38,5-3,2=35,3° le testate saranno scariche, Nt=58.860-58.860= 0 [N] mentre
in mezzeria si avra una Nmez.= 217.260-58860=158.400 [N],con luci nulle.

Alla temp. di 38,5-2x3,2=32,1° le testate avranno una forza di trazione Nt=-58.860 [N]
mentre in mezzeria si avra una forza di compressione Nmez.= 158.400-58860=99.540 [N]
Alla temp. 32,1-2x8,7=14,7° Nt=-58.860 [N] Nmez.=99.540-2x(L/2)x(rm)=99.540-
2x18x8800=-217.260 [N], con allontanamento delle testate 2-(o-L-Atm/2) =
2:(0,0115-36-8,7/2) =3,6 [ mm], e quindi con luce libera 1,= 0+3,6= 3,6 [mm)].

La diminuzione di temperatura portera ad un aumento della luce fino al massimo
consentito 14 che si avra per un salto termico At = (14-3,6)/(a-2-L/2)=25,1 e quindi con

temp. ta=14.7-25,1=-10,4° con forze interne che rimarranno le stesse.
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La termica del binario (20)

|

E (4502 k3 607}

E (e & ke o)

Ll |

E 0.1 oo 65,0

Ev=F {000 o 54 <)

B=F IFS.S-_L.J: 151

PR S - E SO ¥y 5
i T e {0 o 32
;-:v"-""“‘-‘\ Tl L (2172 kR 31,00 e =

OWO ZZC- ~IZQ mED AW

A= A0 RN, I07)

Gl
T
- i
~. 1 i
\ e =L A (45 s, 2057

Forze in merzeria ed in testata ¢ luei
di dilatarione relativi al ciclo termi-
0 teorico di un binario con rotaie
60 UIC, | =36 m, r, = 88 Nem
=200 Con=31"C

| Tempe- | N N, Luce
rature
) (kN) | (kM) | (mm)
|+ 200 ] {
| +232 |+ 588 + 588
+31.9 | +2172] + 588 2
+385 [ +2175] + 88| O
w600 [ +6088] #4504 O
438,5 [ +2172| + 588| 0O
+ 35,3 + 1584 0af o0
+32.1 + 996 - 588 O
+ 14,7 -2172] - 588 16
- 104 -217.2| - 588| 14
-T.2 - 1584 {1 14
- 4.0 - 906 + 588 14
+4.7 + 5B.2] + 588 12,2
+134 | +2172| + 588|104
+385 | +2172] + 88| 0 |

TABELLA 83

P04 o 53,4 7)

L3 s 4,77

lniga
1 Nk mm =10

T 558 kN 14,77) PIITL KNG BN A
O =0 (558 LN 4,7
sl e ————— i ik i s i sl
Bia N 40T ooy oo Forza [kN]
ME {108 4 kN ET ) N OR8N =L s T 2
L2071 R =0, ) B (00 K0, -7 2 o PR

LR BT THE By
Lol w047

Lojtd 8 kN 104
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La termica del binario (21)

Lunghe rotaie saldate

All’aumentare della lunghezza della rotaia aumenta la resistenza di attrito e la rotaia
cosi puo non essere tutta interessata alla variazione di lunghezza.

Si definisce lunghezza limite o critica L, la lunghezza della rotaia per la quale la
somma delle resistenze d’attrito eguaglia la forza termica indotta dal massimo valore
dell’escursione stagionale.

La lunghezza critica Lb ¢ quella lunghezza per cui si ha:

Rg + rm-(Lb/2) = Nmax = a-E-At-A

Lb=2-(237-At-A - Rg)/rm

Dove: At = tmax — tmed escursione massima rispetto al valore medio della
temperatura di esercizio, tmed=(tmax- tmin)/2, oppure al posto di tmed si mette tr,
temperatura di regolazione

Rg resistenza alle giunzioni

rm resistenza di attrito agli appoggi per metro lineare

Temperatura di regolazione: tr = tmed + 5 per linee ordinarie (<200 km/h)
Temperatura di regolazione: tr = tmed + 10 per linee ad alta velocita (>200km/h)
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La termica del binario (22)

CONDIZIONE DI
EQUILIBRIO LRS

BINARIO GIUNTATO

IL BINARIO SUBISCE
SPOSTAMENTI PER Nmax = RgtRm Nyax < RgtRp,
EFFETTO DELLE DETERMINIAMO L, TRATTO AB
ESCURSIONI TERMICHE IMMOBILE
QUANDO R AR, =F=a-F- AN =t i)

Nyiax > Rg+Rn R, +R, =2370000- 4-(60°—25°)
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La termica del binario (23)

Lunghezze limiti L. r. s.

Rotaia I'm (N!’CITI) Ilim
Lb =2-[237-(tmax-tr)-A — Rg]/rm
FS 46 30 249
59 124
50 UNI 59 133
88 89
60 UNI 59 165
33 111
S
LUNGHEZZA MINIMA DEL TRATTO | PROFILO TIPO TRAVERSE TABELLA 8¢
DI BINARIO DA REGOLARE ROTAIE
144 m 60E] CAP
115 m S50ES CAP
200 m 60E] LEGNO
150 m 50E5 LEGNO
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Traverse Ferroviarie (1)
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Traverse Ferroviarie (2)

— Piani di ferratura ~, i

- T e—— e

|

b I .

L 2600 o
I
4 ¥
: S, S—— | ___._._._,I[-_,,*___‘_W*_ﬂu_#q“_,ﬁm&H._,__,e 26
| 160 _25;? | 160 *

o) Ay ny

Forma [ Forma 11 Forma III
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Traverse Ferroviarie (3)

hﬂnl | Inrm- ] h-rm- i

kui rﬂi ID

TN A -

t(cm) s (cm)
Gruppo b h
(em) (cm) Forme [elll | Formall | Formelell
| 26 16 16 20 8
2 26 15 17 20 8
3 26 13 13 17 6
4 24 15 16 18 7
b 24 14 16 18 i
6 24 13 13 17 6
7 22 13 13 16 5
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Traverse Ferroviarie (4)

220

230

TRAVERSA IN CEMENTO ARMATO
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Traverse Ferroviarie (5
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Traverse Ferroviarie (6)

Inclination 1:40 Tube @ 110 mm, synthetic
_matarial filled with concrete

2250
M~ | = —n‘_—__ﬁ .
3|2 s (i === i =
¢
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Traverse Ferroviarie (7)
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Traverse Ferroviarie (9)

Numero e distribuzione appoggi

Moduli adottati da FS:

- modulo di 6/10 di metro (60 cm), cioé 10 traverse ogni 6 metri (adottato sui binari
con rotaie pesanti, con massimi pesi degli assi sui veicoli e velocita piu elevate);

- modulo di 6/9 di metro (66,66 cm), cioé 9 traverse ogni 6 metri (adottato su linee
con caratteristiche uguali al punto precedente, ma con velocita minori);

- modulo di 6/8 di metro (75 cm), cioé 8 traverse ogni 6 metri (adottato su linee
armate con rotaie appartenenti alle categorie precedenti o, eccezionalmente, con
armamento leggero, con limiti alle velocita di percorrenza e ai pesi).
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Traverse Ferroviarie (10)

Deformazione longitudinale P P
di traverse di lunghezza diversa DU S . S — !
U | e 4 Ad ]
. , 2 Y ¥ |
a) o lunghezza insufficiente f'g;f‘[‘-'[]’f*-".f"[ff]T‘7!114j
2777722777707, . pb=P:l ) i
| : !

|
— 'a TS

S - x | [ | i

k) di lunghezza cprretta

7770 77

C) di lungnezza efcessiva

Vzzzzzzz7777000 0

L W B

e

1
|
- |
]
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Traverse Ferroviarie (11)

Formule di Zimmermann

P-L . P-L . o
Myo = — [o] In mezzeria My, = — [”p] Sotto i carichi

4|4 . E-] K, € u, dipendono da p=r/L e A=I/L
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Traverse Ferroviarie (12)
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Traverse Ferroviarie (13)
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Approfondimenti e Riflessioni

Sed fugit, interea fugit irreparabile tempus
(Virgilio, Georgiche, 111, 284), Ma fugge
intanto, fugge irreparabilmente il tempo.
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