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Obiettivi e Sommario

Obiettivi Lezione 03:

Definire e analizzare le caratteristiche dei veicoli ferroviari.

Sommario Lezione 03:

Classificazione dei veicoli ferroviari;

Parti dei veicoli ferroviari;

La ruota ferroviaria;

Dimensioni e sagoma limite dei veicoli ferroviari;

Resistenze al moto dei veicoli ferroviari;

Grado di prestazione di una linea ferroviaria;

Aderenza dei veicoli ferroviari e spazio di frenatura;

Peso frenato di un veicolo ferroviario, e gradi di frenatura di una linea ferroviaria;
Trazione ferroviaria;

Equazione del moto e diagramma di trazione di un veicolo ferroviario;
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Classificazione Veicoli ferroviari

AUTOMOTORI
____ LOCOMOTIVE r
DA MANOVRA L
— ALTRE
— MEZZ! DI TRAZIONE ————— !
P (D) DIESEL. ~ — e
- LOCOMOTIVE # :
(E)ELETTRICHE e
__ ELETTROTRENI o
RAPIDI (ETR)
— ELETTROTRENI
|
MATERIALE | j I Eéifl'g;\(&LRENl
ROTABILE -~
|
|
L- AUTOTRENI ——— (DIESEL) —m———
(E) ELETTROMOTRICI —
~ RIMORCHI N ;
ﬂ (D) AUTOMOTRICI
CABROZZE Composizioni bloccate
—TRAINATO —
- BARRE ———————
— MEZZI SPECIALI

{Manutenzione, Mezzi d'opera, etc.)
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Parti Veicoli ferroviari

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI VEICOLI FERROVIARI

TELAIO

N

1
/] " BoccoLa
S

PENDINI
SOSPENSIONE SECONDARIA
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Veicoli ferroviari (1)

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI VEICOLI FERROVIARI
Caratteristiche del rodiggio

———

) |
GRUPPO SCHEMA | RODIGGIO

— [ LEGENDA
® sala motrice O Sah portante
Lettera maiuscola dell’alfabeto = numero di

!
685 | ﬂ L 1-C-1 assi motori consecutivil A=1, B=2 ecc.);

‘ Numero = numero di assi portati

835 e 851 ‘ E g; 0-C-0 consecutivi
R

Indice zero = assi motori indipendenti

E 326 Al 2-Go-2 Trattino - interposto = appartenenza a
carrelli o telai parziali
E 428 s en. | Segno + 1nterposto = apparfenenza a

carrelli o telai diversi

E 636 ed E 646 m Bo + Bo +Bo Esempio

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

Aln 990 B.2

Tab. 2 — Schemi di alcune locomotive e
automotrici usate nelle ferrovie italiane con
riferimento al rodiggio.
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Veicoli ferroviari (2)

Elettrotreni: assi motori distribuiti su numerosi veicoli, materiale
cosiddetto “leggero”, ossia a peso max per asse limitato.

Rodiggio di un veicolo ferroviario: parte di un veicolo ferroviario che
sta sotto le sospensioni; e costituito dall’insieme degli assi motori e

portanti

P — pos— i .
%% O (00 ) 56 00 00 .00 (88) 88 _

Assi portanti $S1 motori

Schema rodiggio ETR 500 (una locomotiva in testa ed una in coda)

N S - IL______ L

Schema rodlgglo Pendohno (a991 motori dlstrlbum) ETR 401 ETR450;
ETR 460; ETR 470; ETR 480; ETR600, ma ora anche AGV

(Automotrlce a Grande Vitesse) ed ETR 1000
i /H\ . [ I N
% 88 °C (. °%) 55 ) 0 66 &%
Schema composizione TRV e locomotive, una in testa un’altra in

coda, come ETR 500), pero carrelli comuni a due carrozze adiacenti

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



Veicoli ferroviari (3)

E’ ad assi motori distribuiti anche 1l nuovo elettrotreno ETR 1000 (prodotto
da: AnsaldoBreda, ora Hitachi Rail ltaly -Bombardier)

Descrizione tecnica — Trazione e pantografi

DM1 T2, M3 LE w T9 M6 w TI7 DM8

T !—!If=—

Dal punto di vista dell’architettura il Rodiggioz

treno e s:m{)?etr-ico e suc!dlwso in 0429+ Bo'Bo'+2"2" + 2'2'+Bo'Bo'+2"2'+Bo'Bo’
2 semi-treni indipendenti. 2 motori
La potenza di trazione continuatiyza

. . . Tipologia di S .
e pari a 9.8 MW sotto catenaria 25 [EEWIMN e
kVca 50 Hz, e fommifa da 4 DM Cabine di guida, convertitori trazione,
convertitori indipéndenti che reostato di frenatura
alimentano m motori di trazione TT Trasformatore, pantografo 3kVdc
asincroni trifase. Sono presenti le M Convertitore, reostato di frena_ltura

. . . T Pantografo 25kVca, batterie
predisposizioni elettriche e
meccaniche per ['alimentazione Massa = 458 t

sotto catenaria 15kVca 116.7 Hz e

1,5kVdec. Te— [.=202 m

'K Alimentazione elettrica Rete ferroviaria austriaca e

tedesca PO Stl: 455

1
Alimentazione elettrica di una parte della Rete
- ferroviaria francese (non ad alta velocita)

Fonte: Marco Caposciutti, ETR 1000, Trenitalia, Milano, ,01/07/2015.
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La ruota ferroviaria (1)

rota

i

assile

fusello

piano del ferro

2s scartamento

raversa
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L.a ruota ferroviaria (2)

E!Z% —F——+ — = s ﬁ ;

a) 1- 2m

N e s ! o =
e

]

r Zm
1 = Corpo della sala 6 - Gola materlore del fusello
2 - Portata di calettamento 7 - Bordino del fusello
della ruota 8 - Centro di tornitura
3 - Portata d'otturatore 9 - Portata di calettamento dell'in-
4 - Fusello granaggio

5 - Gola posteriore del fusello 2m - Scartamento del centrl dei fuselll.

A

1 - Mozzo 7 - Facciz interna del cerchione

2 - Fero di calettamento 8 - Faccia esterna del cerchione

3 - Disco 9 = Gola del bordino

4 - Rama 10 - Bordino del cerchione

5 - Corona 11 - Scanalatura per il cerchietto di sicurezza
6 - Cerchione 12 - Cerchietto di sicureza.

® ©0 _____#______ﬁ_._.______l =
J

2m

~2h

\.

| 2e— !

2 m - Scartamento del centri dei fuselli
2 b - Scartamento interno delle ruote della sala montata
2 ¢ - Searamento dei bordinf

CIRCOLO DI ROTOLAMENTO
|
A
INCLIN. 1:20 ! ALTEZZA BORDINO
INCLINAZ. 1:10 d |

CERCHIONE

CERCHIETTO

po T =

TALLONE
———
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La ruota ferroviaria (3)

Monoblocco (un solo pezzo fuso) >
| -
[a ruota ferroviaria ha —5= Bl |
una forma rroncoconica
I b)
d L
[tedere punta 1)
Biblocco: parte esterna ; + -
cerchione, + parte | T
interna, corpo, unite \ \ é s
attraverso N > v ==
procedimento di ) / // II]I =
“calettamento’’. ) Ei — =
s -1
10
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La ruota ferroviaria (4)

o 10 )
z ol 5= i3
g5 .88 2 E
< E| 1z § &
° 3 70 2h 70 5 S _,,_E-ﬂ*-g-._ SEAiLL .k
1 .
i b | —2 e - o | -1 |
a5 a0 | =i !
T 1 E i
[ | E1
. . ENE |
4 | wllﬂ
— |
2 R e e e AW
I I| ’ o =iy "
i dl 21 |
- 0y || EiE i
1 &l (= =% |
P i pianodel ferro L
1L B i o il

Valori a 2b 2c d

"

—
o

X]
wn

la montata spostgla (moto di serpeggio) i
min, | 130 | 130 |1357 [1410| 20 25 25 | 6 | 1432 |
max. | 140° | 150°* | 1363 | 1426 | — 36 — |60*| 1470

Unita Tecnica
delle Ferrovie
edizione 1938

min. 139,3 1357 (1402 22 |Z7,65| 35 | 3 | 1433

F.S, italiane G 140,7 |1366|1430|31,35| 36 |75,5|68%| 1470

Locomotive

Eletwotreni ed | min, 135 1357 |1402| 22 |27,65| 40 | 3 |1433
Elettromotrici | max. 140, 5 1366 |1430|31,35| 36 |65,5|68% 1470

bbbl | - 1361 |1406| 22 | 28 | 22| 2 |1433
el max.| 140,5 |1366[1431| 32 | 36 | 65 |64=|1470

min. | 134,5 |1359|1400| 20 |2z7,65| 20 | 6 |1433
Veicoli

max. 140,5 1361 | 1427 [32,35| 36 |65,5|707|1470

"Per le ruote da costruire
*®Per le ruote costruite prima del 1939
*Col max. allargamento in curva.
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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.

[ )

Carrozze e carri [
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Veicoli ferroviari dimensioni (2)

Elettrica Diesel-elettrica
Numero assi 4 -6 4
Lunghezza totale [m] 16,8 =183 14,1
Peso [tonn] 82 +120 76

X o lfonm J - 3

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

215 =240 216
[k ]

Locomotive
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Veicoli ferroviari dimensioni (3)

Y « 4
28 RF/

PREFAZIONE GENERALE
all’'Orario di Servizio

EDIZIONE 1963
RISTAMPA 2007

COMPUTO DELLA MASSA RIMORCHIATA (art.46 della Prefazione Generale
all’Orario di Servizio)
1. Il materiale rimorchiato dei treni si divide in tre gruppi:
a) veicoli ordinari per treni viaggiatori: carrozze, bagagliai, postali, cellulari e carri
riscaldatori;
b) veicoli ordinari per treni merci: carri di tutti i tipi, compresi carri speciali come
carri gru, carri soccorso, ecc.;
¢) locomotive, automotori ed automotrici che viaggiano inattivi e rimorchi delle
automotrici.
2. La massa rimorchiata, prestazione utilizzata dei treni, si ottiene sommando la massa
lorda (tara piu carico) dei veicoli carichi, la tara dei veicoli vuoti, la massa reale delle
automotrici (Tabelle 14 e 15) e quella virtuale delle locomotive inattive in composizione
(Tabella 13). Non entra nel computo la massa dei mezzi di trazione attivi o trainanti se
stessi.
3. La massa di ogni veicolo si arrotonda trascurando le frazioni inferiori alla mezza
tonnellata e computando per una tonnellata le frazioni uguali o superiori alla mezza
tonnellata.
Per i veicoli carichi riportati nella Tabella 10 la massa lorda si ottiene sommando la tara
al carico convenzionale indicato nella tabella stessa.
La massa degli automotori limitatamente ai gruppi 208 e 213, si trascura.
4. Sui veicoli F.S. ed esteri per i treni viaggiatori provvisti di marcatura uniforme la tara
arrotondata ¢ iscritta entro un rettangolo (comprendente anche i posti a sedere) riportato
su entrambi i lati della cassa sotto il numero di servizio del veicolo.
Sui veicoli F.S. per treni viaggiatori non provvisti di marcatura uniforme e sui veicoli F.S.
per treni merci la tara arrotondata ¢ scritta, rispettivamente in giallo ed in bianco, entro
un semicerchio riportato su entrambi i lati della cassa o del telaio nell’angolo inferiore
destro. Analoga iscrizione esiste su alcuni veicoli di altre Amministrazioni. Ove tali
iscrizioni eccezionalmente mancassero si prendera come tara quella dei veicoli simili.
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Veicoli ferroviari dimensioni (4)

TABELLA 15
Masse in assetto di servizio: elettrotreni, automotrici elettriche
e relativi rimorchi

Gruppo

Massa a vuoto t

Carico

TABELLA 10
Carico convenzionale dei veicoli
Tipo di veicoli Carico
convenzionale
t

Carrozze a carrelli di 12 classe, cuccette miste, carrozze miste 4
Carrozze a carrelli di 22 classe e cuccette di 22 classe, carrozze di 22
classe con compartimento ristoro, cellulari 5
Carrozze di 22 cl a piano ribassato 6
Carrozze a due piani 12
Carrozze salone 1
Carrozze ristorante, carrozze bar e self-service 0
Carrozze di servizio 2
Carrozze letti 2
Carrozze sanitarie 4
Bagagliai, Postali e Bagagliai - posta a carrelli (*) 5
Bagagliai ad assi, Bagagliai - Posta ad assi, Carrozze Postali ad assi 2
Veicoli trasporto auto su treni viaggiatori 2
Carri a due piani incorporati nei freni auto-cuccette e altri treni di viagg.ri
(™) 1
Carri carichi di militari, con bestiame in genere o con merce voluminosa 3
Carri misti 3

di superficie finoa24 m? ... 6
Carri con bestiame di grossa taglia | di superficie oltre 24 m? e fino a 30 m?.. 7

di superficie oltre 30 m? ... 8
Carri con bestiame minuto, per ogni piano caricato 2
Veicoli riscaldatori gruppo:
- 60 83 99 24 916 al 921 9
- 60 83 99 25 830 al 990 12

Furgoni generatori elettrici gruppo:

- 60 83 99 79 800 al 929

(*) Per i bagagliai utilizzati in composizione ai treni Omnia-Express deve essere considerata la|

massa totale (tara+carico) arrotondata come detto al comma 3.

(**) Deve essere accreditata 1 t per ogni veicolo trasportato (automobili, carovane, rimorchi,

roulotte, battelli, ecc.).

Normale t Massimo t (*)
ETR220 | rapp. 31/53 175 17 20
ETR240 | 241:246 185 16 17
ETR250 | 2512254 181 11 14
ETR300 | 302 358 29 20
ETR 401 161 12 13
BA, BAC, BAP, BB, BBc 45 35 35
ETR450 | BBP, BBPc 46 35 35
R 41 35 35
BAC 002:006 € 009:010 (1) 52 2 )
BAC 052056 & 059:060  (2) 52 5 5
BA 102:106 & 1092110 (1) 51 5 5
BB 202:206 £ 209:210 (1) 51 4 4
BTR4E0 | op oe3ioep o 2672270 (1) 51 5 5
RA 302:306 e 308:310  (2) 44 5 5
RH 502:506 e 509:510 (1) 44 3 3
RB 402:406 & 409:410 44 - -
BAC 001; 007; 008 &l 54 4 4
BAC 051; 057; 058 @) 54 5 5
BB t201; 207; 208 1) 53 4 4
BB 1251; 263; 265 @) 53 55 55
ETR460P | pp to50: 264; 266 @) 53 55 55
BA 1101; 107; 108 @) 50 55 55
RA 1301;307; 308 @) 45 55 55
RH 501 507: 508 1) 45 3 3
RB t401; 407; 408 45 - -
BAC 051059 2 53 5 5
RA 301:309 @ 53 5 5
RA 501:509 1) 53 4 4
ETR470 | BB 251:268 @) 52 5 5
BAC 0012009 1) 52 4 4
BB 201:209 1) 52 4 4
RB 401:409 51 - -
BAH 1012109 @) 50 5 5
BAC 0012015 ) 52 2 2
BAC 0512065 @) 52 5 5
BA 1012115 @ 51 5 5
BB 201:215 1) 51 4 4
ETR480 | pp 012630 @ 51 5 5
RA 310:315 @ 44 5 5
RH 501:515 1) 44 3 3
RB 401:415 44 - -

(*y 1 valori relativi al carico massimo si utilizzano quando il numero dei viaggiatori supera quello previsto dalla colonna

(a) della Tabella 42.

2,

1) veicolo di 1* classe.
veicolo di 2* classe

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia.units.it
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Veicoli ferroviari dimensioni (5)

Il peso di una carrozza ¢ indicato sulla fiancata della carrozza stessa

Tara Peso totale

Indicazione del peso
Posti a sedere sulla fiancata di una
carrozza.

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

16



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

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



Veicoli ferroviari Sagoma limite (2)

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
(4.900) T fune portante e degli organi di sostegno della linea stessa,
(4.650) 489  jasciando anche, rispetto alle apparecchiature sotto tensione,
opportuni franchi, detti franchi elettrici (il Gabarit ¢ dunque

riferito anche alle linee elettrificate).

(5.0.25)

{(4.300)

fronco _minimo

Al di 1a della sagoma cinematica ¢ possibile prevedere un
elemento fisso dell’infrastruttura, come, ad esempio, un palo di
o 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

~._profile minime deglf ostacolf PROFILO DEGLI OSTACOLI.
In ogni punto di una linea significativamente estesa, cambiando
sagoma_limite -~ raggi di curva, sopraelevazioni e velocita, cambia il Profilo
g degli Ostacoli. Per PROFILO MINIMO DEGLI OSTACOLI
g (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.

:

lg—J0

B
prog) | | _ @@_ -
"_.J.__L,i

finee a cormante continug—itrotl! fuorl sospensione

"
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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

30E0

3500

350

I
: F
[
M !
™ -
1 profilo cinematico

| sigoma limite

AR

3550

4700

4 320

JI_

RE

4180

ererererer

4080

4050

3850
3220

MMIM

6™ ¢
ﬁf 450
i B
o s
1Y
F o gm0 !
[ ']
1380 |
' ;

1575 H 155 |
!
|

GA j GabaritA

GB : Gabarit B
GB1 : Gabarit B plus
GC : Gabarit C

f

3550
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Veicoli ferroviari Sagoma limite (4)

(3080)
----- | 291
1
j g " 2750 | ___ o
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Fig. 8. 16-1 Profilo limite FS (a sinistra) e 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 pari a 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)

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

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

i pesi

massimi (1)

I1assa pEr asse KMassa peEr NG Cornent®
Categodia
n tonnellate in lonnelkate
| A | 18 | 5.0
B1 | 18 [ 50
| B2 | 18 | 64
2 | 20 [ 5.4
I 20 | 12
4 | 20 [ 8.0
D2 | 225 | 5.4
D3 | 225 | 7.2
TREND TiPQ "A” o4 | 228 l &l
N2 R LOCOMOTIVE | CARRIIN NUMERQ ILLIMITATO
+
filale hs \ t QOO0 oot ) i
1.401.7 [1.5/1.8|1.5]|1.5/ 1.7 M.qa1.4| 1.7 |1iS 315117 [1.4[1.8 15 4,00 1.6 1.5(1.5/1.5 4.00 |1.6|t5 1.5|1.85 4,00 1.5|1.5
Ty ' RE ] r 3 ! L
18 25 RS 25 5 R348 18 S es 5 5 RS 18 20 20 20 =20 20 20 20 eo - 20 20 B0 EO
12,20 12ko 10.00 | 10.00 10.00
13. 20 t/m 13.80 t/m 8 t/m | B tim B t/m B8 t/m 8 t/m
T
TRENO TIPOD »B"»
N B LDI:CIM(‘JTIVE CARRIIN NUMERDO ILLIMITATO
e Of 00000 TOH. DO Lo oir Too oo
1.7 1.5 /1.56/1.51.5(1.7 | 1.7 [1.5|1.5({1.56|1. 58| 1.=5|1.5 1.5_[ 4,00 1,515 |1.6(1.5 4.00 [1.B|1.5 1,5/1.6 4.00 1.51.5
L B 1 VY 1 L Y 1 1
20 20 20 2O BO 20 B0 20 R0 RO 20 RO BO 20 20 20 20 20 20 BO 20 20
9.40 8,40 10.00 10.00 10.00
10.64 t/m 10.64 £/m 8 t/m 8 t/m 8 t/m gat|m
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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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Resistenze veicoli ferroviari

..

Avanzamento:
attrito aria
IAttriti tra ruota e rotaia T 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’attrito F =P f

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

W | Resistenza

2]
GEIRN & y
%’*\\“\\\% e allavanzamento
\\4 R = F «d/D
a) b) Resistenza unitaria (Kgh.)
4 Vauns Con or{'o freddo
A - Radente 3‘.‘ . Con olio caldo
(strisciamento) 2 :
_— .,
B = Volvente (a rulli) f
K » P} % @0 4o Vel (Km/h)

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 1
elastica dei materiali, non agisce sulla stessa —
retta d’azione della forza Peso. ~——T e
.
]_=_]

- Moto di serpeggio

Cid ingenera un momento resistente

Mr=-PeXx

o
A

3";

o mﬁ:&%‘“ﬁé%

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 l'aria valore costante
C =1 per rotabili non sagomati, 0,35+ 0,5 perm.d.t o Ale
=9 m?perloc.; 7 m?per Ale 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)

QO

ST oy O

Misuro la corrente assorbita: 1.

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

_ C(I) «— Coppia alle ruote

T
R
Raggio delle ruote

: dv
Equazione generale del moto: 7T —-R=M, TL
At

Nel caso di moto uniforme: 4 =0 = T=R

dt

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

2
Formula di Clark (valida per basse velocita) ro=2,4+2,65- 1:)’00 [daN/t]
VZ
Formula di Erfurt (valida per medie velocita) To=2,4+265 1300 [daN/t]
_ 3 V+50 d
Formula di Von Borries (valida per alte velocita) To=16+03-V- 1000 [daN/t]
—16+0456VV+10 daN/t
Formula di Barbier (valida per alte velocita) fo =2 ’ 1000 [daN/t]
fino a velocita massime di 140150 Km/h, le nostre FS, utilizzano le seguenti espressioni: )
\"
Per treni viaggiatori ordinari rp=194+2,65- (—1 0 0) [daN/t]
Clark seseseerses Erfurt = = = Von Borries 2
=== - = Barbier ~——a— 'S treni viaggiatori wtr— ['S, treni merci Per treni merci rp=2,04+5,01- (m) [daN/t]

14

10 1

r, [daN/t]

4

2

0

12 3

6

e ——p— B i S e i e B SR o i Sae SR s i b S

0 20 40 60 80 100 120 140
V [km/h]
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Resistenze ordinarie veicoli ferroviari (7)

Per i treni ad alta velocita in Francia (Ia SNCF) adotta la seguente

In cui: r, resistenza specifica, P peso convoglio in [t] , p peso assiale in [t], S la sezione frontale [m2], L lunghezza totale del convoglio,
p. ¢ il perimetro parziale del convoglio da rotaia a rotaia [m], X k; ¢ la somma dei coefficienti per difetti di carenatura.

L_45+Zk V2 [daN/t

f10
n=[13- ?+0,01-V -P+<0,0021-S+0,0025-pe.

In Giappone sulla rete AV Sinkansen si adotta la seguente

In cui P peso complessivo del treno [t], V velocita [km/h], L lunghezza complessiva treno.
Ro=(1,2+10,022-V)-P + (0,013 + 0,00029 - L) - V> [daN]

. . . . oG
Le resistenze in galleria sono superiori con —=1,7+1,8

To,A

Se sono note le caratteristiche delle pareti delle gallerie la resistenza aerodinamica puo essere stimata con la relazione di Parshall e
Hobart;

dove d=4A/P,, ¢ il diametro medio della galleria , A ’area e P, il perimetro della galleria; L lunghezza galleria; o ¢ il volume specifico
dell’aria [m3/daN] (0,752 per T=15° e pressione atmosferica); y € un coefficiente che dipende dal tipo di galleria (galleria con parete
liscia 0,020, galleria con parete scabra 0,027).

L-V?

.—Z-d-g-w [daN]

Rya=Y
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Resistenze ordinarie veicoli ferroviari (8)

Sperimentazioni fatte in Italia negli anni ‘80 in gallerie, della direttissima Roma- Firenze, aventi sezione di 53,5 m2 e diverse
lunghezze hanno indicato le seguenti espressioni per la resistenza specifica complessiva in galleria [daN/t]:

Resistenze al moto in Kg/tonn

Tipo di CONVOGLIO
All’'aperto In galleria

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

Locomotore+4 vetture |7,3845+0,00021 > 1,60348+0,00035 V*
Treno merci delle DB 1,6952+0,00027 J/* 1,24463+0,00051 V*
ETR 500 0,90404+0,00012 V'* 0,83300+0,00021 V'
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Resistenze accidentali, pendenza (1)

Resistenza ol moto in salita

1 * 7 * 7
R =P:sina =P - tga - =Z=P-tga=P-i R _Pa ll_l_b 12
V1+ (tga)? P 7

Valida se il treno ¢ piu lungo della
livelletta:

1 =lunghezza treno

Py = Prosét=P a e b lunghezze parti treno sulle

diverse livellette il e i2

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, curve (1)

| : | D
Q|
] 1
: b ‘-; o
U i
: tg o=
|
: _ l J
=
Pasizione in rettilineo
Posizione in curva i
In curva Re =rc * P [daN/t]; P espresso in tonnellate
Per rc una espressione utilizzata ¢ quella di Rockl Raggio R [m] ki k2
> 350 650 33
LK [daNl 350 + 250 650 65
R-ky | ¢ 250 + 150 650 30
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Resistenze accidentali, curve (2)

Le FS hanno adottato la stessa espressione per Rc =rc * P [daN/t]; P espresso in tonnellate,
ma i valori di rc, per linee a scartamento ordinario, sono quelli ottenuti da Bauman.

Raggio (m) | 1.000 | 900 | 800 | 700 | 600 | 500 | 450

re(ke/t) @ | 0,50 | 0,60 0,80 1,00|1,20|1,50|1,70

Raggio (m) | 400 | 350 | 300

250 | 200 | 180

re(kef/ty | 2,00 {2,402.80

3,40 | 4,20 | 4,50 |

Per le linee sopra i 1000 m di raggio, la resistenza in curva ¢ trascurabile

Per linee a scartamento ridotto si possono impiegare altre relazioni di Rockl:
Per scartamento 1 m r 400 [daNl

“R-20 t

e=R-10 t

Se la curva ha uno sviluppo S, inferiore alla lunghezza del treno L il valore della resistenza
specifica r_’ ¢ calcolabile con I’espressione:

Per scartamento 0,75 m 300 [daN

r SV
I'c—l'c'r
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Resistenze accidentali, inerzia (1)

l{in= M * (1"'!1) *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; 0,15 per locomotive a vapore; 0,18-0,20 per locomotive elettriche in
c.c.; 0,13-0,16 per locomotive elettriche trifase; 0,35-0,45 per locomotive
elettriche monofase.

M*(1+p) = Me massa equivalente

Il valore (1+pn) di un convoglio ferroviario composto da «n» veicoli ferroviari di massa
«my» ¢ calcolabile attraverso la media ponderata

in1(1 4+ p); - my

1+ = ST m,
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Grado di prestazione linea (1)

I=ri+rc 1Iélapendenza compensata o fittizia espressa in 0/00
ri espressa in 0/00; rc in kg/t

La valutazione dell’l, e quindi del grado di prestazione, va fatta per tronchi elementari (denominati sezioni di carico), di
lunghezza superiore a 2 km, per entrambi i sensi di marcia.

All’interno delle singole sezioni di carico i valori di ri e rc possono variare ma la loro somma deve essere inferiore o uguale al
valore di Ic (grado di prestazione caratteristico) stabilito per la sezione.

Qualora all’interno di una sezione di carico sia presente un breve tratto (poche centinaia di metri) con una pendenza compensata
superiore al grado di prestazione della sezione, per non ridurre la lunghezza della sezione sotto i 2 km si adotta un grado di

prestazione sussidiario. GRADI DI PRESTAZIONE IN R.F.I.

Grado di I %o Grado di I %
Prestazione [Kg/tonn] Prestazione [Kg/tonn]
1 4,50 17 17,00
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

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia. units. it 39



Grado di prestazione linea (2)

Rz 300
890 / /
R=1 |
| ae ——— ]
960 0 Poo \ Yoot—]
H © % 0% 0 %o 15 %o |4 %o |4 %o . 4 %o
R= D= : R=oc R R=30 R R=1
Te o8 0,8 o 2,8 28| 0 oce 0,5
vve_ | 6,8 0.8 o 178 | 6,8 | 4 4,5
. grado di prestazione principale 3 c
srado di prestaziane sussidiario 18 18
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Grado di prestazione linea (3)

. . Grado Progres— ' Posti INDICAZIONI Numero

Il Grado di Prestazione, delle g focesa| g 7 |Dteud DO d semizio capei
. one iriche SERVIZIO blocca E_PROTEZIONE P.L binari
diverse tratte che compongono una | | 123 BOLZANO 303d |p; & (0 Pno@g |w
linea ferroviaria, ¢ dichiarato 151,705 | 1,786 P305d
152,000 | 0,205 | Cippo
dal Gestore dell’Infrastruttura, 183,220 | 1,220 P307d
. . . 153,257 | 0,037 | Wmbocco Sud Gallerla CARDANO

Rete Ferroviaria Italiana (RFI), 154,922 | 1,665 F3094

157,196 | 2,274 | imbocco Nord Galleria CARDANO

in prospetti (cosiddetta Fiancata °
12 | 11 | 157997 | 001 | Prato Tires 3nd @ (b) (600-600)

principale) contenuti in

158,187 | 0,190 | bmbocco Sud Gallerda SCILIAR

J R 158,500 | 0,313 [Dev. V. Prato Tires
documenti, specifici di ciascuna oyl IR 53T
linea: cosiddetti Fascicoli 161,000 | 1,234 | Cippo
. . R 161,141 | 0,141 P315d

Circolazione Linee. 161,339 | 0,198 [ Finestra Steg
162,687 | 1,348 P317d
164,061 | 1,374 P319d
165,441 | 1,380 P321d |3
167,191 | 1,750 P323d |}
168,000 | 0,809 | Cippo >
168,339 | 0,339 [ Finestra Rio Tisana >
168,916 | 0,577 P325d|p
170,000 | 1,084 | Cippo <k
170,266 | 0,256 P327d 3|3
171,474 | 1,208 | Imbocco Nord Galleria SCILAR :E

Ponte Gardena— ie 1
18 || 15 | 172,432 | 0,958 Laion 329d Ei 3 (b) (750)
174,706 | 2,274 P331d ;r
176,150 1,444 P333d :
178,000 | 1,850 P335d|»
16 | 178,240 | 0,240 [ Chiusa > 2

179,888 | 1,648 P3374|D
181,888 | 2,000 P339d |}
182,000 | 0,112 | Cippe :
183,888 | 1.888 P341d :
185,650 | 1,762 P343d (>
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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

Lfnd:_

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

R 0,25 -0,30
FER

YiA__
|Trazione a vapore 3
Asfalto

STRA |Calcestruzzo lisciato

DA |Calcestruzzo ruvido 0,80 0,85
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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 variaz =
— per le caratteristiche dei materiali rotaia-ruota; : =T
— con l'umidita presente sulla rotaia. : ]

f diminuisce
— al crescere della velocita;
— In curva.

—tubo di 1ancio
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Aderenza Veicoli ferroviari (4)

VALORE DEL COEFFICIENTE LIMITE D'ADERENZA <,
SENZA RITORNO DI CORRENTE LUNGO IL BINARIO

COEFFICIENTE Coefficienti di aderenza per locomotive elettriche
CONDIZIONI AMBIENTALI E DEL BINARIO D'ADERENZA
@ 0,4

- binario molto asciutto con coppia motrice uniforme 1/3=0,33
- binario ampiamente dilavato dalla pioggia con 1/3 = 0,33 0,35

coppia mofrice uniforme ! 0,3
- binario asFlutho in buom‘a COI“ICII.ZlonI c.ll 1/3,5 = 0,2857 \\

manutenzione con coppia motrice uniforme 0,25

- binario asciutto in buone condizioni di

1/4 =0,25 ™
manutenzione con coppia motrice disuniforme / ! 0.2 N ~
- binario asciutto in condizioni medie di \
. . ) . 1/4,5=0,222 0,15
manutenzione con coppia motrice uniforme ~| ""\...__________
- binario asciutto in condizioni medie di 0.1
1/5 =0,20 ’ I
manutenzione con coppia motrice disuniforme / ! —'_'_'—""“—'—-—-—-_.____—-—-—'
- binari bagnato dalla pioggi [ 0,05
|nar.|o pc.?co .agna alla pioggia con coppia 17 =0,14
motrice disuniforme 0 ‘
- binario in presenza di brina con coppia motrice
disuniform': PP 1/8 =0,125 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
- binario sporco con nebbia e con coppia motrice 1/9 =011 Velocita in Km/h v)
disuniforme o . — -
‘ rotaie asciutte rotaie umide |
- binario ingrassato 1/10 = 0,10

- binario ingombro di foglie secche

1/12,5 = 0,08

Coefficienti di aderenza

L’espressione sperimentale di Muller che ci permette di quantificare il coefficiente
d’aderenza vale: .

f _ fad
™ 141001-V

dove f*, 4 ¢ il coefficiente di aderenza in corrispondenza a V =0 [km/h]

Oppure si possono utilizzare altre espressioni del tipo f=0,3216 - 0,0019 - V +3-10-¢ . V2
con V in 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

C e e o naD — L L
ruota gira di piu di § = g =1- -
quanto avanzi’. t N

Ruota frenata: “‘la
ruota avanza di piu = L—nnD _ - naD
di quanto giri”. L L

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



Aderenza Veicoli ferroviari (7)

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

=f -F<f-P
@ 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)

04 \ 2,
g
N &N
0,3 A W 5
A TSN 2 \@
\ “\ ?{aderema) % \
0,2 3 .
\ o) \‘ Aderenza
[ Forza frenante 2
0,1 _ o
. — —_—
———— Forza frenante 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 V(Kmfh) 60 Velocita (Km/h)
F f F f.- Per un freno ad unico stadio la condizione critica si
— < — — >~ p— . . . ® 4\ ] o4 N
P P fi_, 0,7 =4, determina in prossimita di velocita nulla. Ar=f(v)
v=0

viene chiamato percentuale peso frenato

Consideriamo un treno che ¢ composto da numerosi assi (i) e consideriamo il rapporto fra sforzo
frenante totale (S;) e peso totale del treno (Py).

St _LfR_po v B Pi_ o 5 1 yvp g,

PT_ Pr =f ZiPi PT_ f lr Py ZiPl_f }\r
E’ stata introdotta una percentuale di peso frenato detta convenzionale, indicata con A, che &
uguale ad 1 quando A, ¢ eguale a 0,7. St

L—5.0,7-2
5= :
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Aderenza Veicoli ferroviari (9)

0,4

0,3

S~

N
0.2 \\

Cremnzg )

£y
\Hﬁfo#

~ | ™
IA
|~

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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Spazio di frenatura(1)

dv S;-R=1+W MYt MBS _gipn W
Equazione del moto Equazione del moto in frenatura
v-dv 0 0 v-dv P 0 vy
ds=-(1+pn - -M- > S =j ds=j —(1+w- -M- =—(1+ —f -dv
ST+R f o o H ST+R u) g VOST+R
PT Vo \% . . .
sf=(1+u)._.f - 3 i . dv P S, in [N]; r. in [N/KN]; 1 in [o/00]
o ' : .S .
St+ Py (1000Jr P, i1000)
A+ (¥ v
> = g . T, k-S-v?2 i v
0 . . f! r
(0,7 - A f)J’(1000Jr P; i1000)

t, tempo di percezione e
(1+4+p (Yo v . del hini di
S, =V -ty + . . j - S 7 - .dv reazione del macchinista e di
0 . . ! r * ) L .
(0,72, f)+ ( 1000 + P, +7 00 O) intervento mecczfnlco del ‘
freno (questo ultimo tempo ¢

alto nel caso ferroviario)
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Spazio di frenatura(2)

Quindi per dete}‘minare lo spazio d1 arresto bisogna tenere conto del tempo t,

t, = tempo di reazione, trascurabile nella
frenatura ferroviaria poiché imposta da un
to = t, +to, < segnale in posizione prestab.ih'ta»

ty, = tempo meccanico dovuto alle
caratteristiche dell’impianto frenante e che puo
assumere valori considerevoli.

-

fo =ty + by |:> Il tempo t,, di accostamento ¢ sempre di
— lml 2

circa 1+1.5 sec; invece 1l tempo t,, di
tempo di ’/ tempo di serraggio ¢ pitt o meno lungo a seconda del

accostamento serraggio tipo di freno (vedi tabella 2 e fig. 15).
N
5
freno tipo “viaggiatori, freno tipo *merci,
Tabella 2 - Valori di t; a seconda del tipo di freno
tm (Sec) taccostamento tserraggio
[reno viaggiatort  [1+1.5 23
Treno merci =15 2030

0 1 2 3 & ) 20 0 40  sec.
—-Jtmll'-—lmz—-—l +4£m||—-—:m;=28"——-——-l

fig. 15 — Freno tipo viaggiatori e merci.
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Peso frenato (1)

— 02
- I’ = coefficiente di attrito ceppo-ruota 2.1 =a
+ f=coefficiente di aderenza ruota-rotaia p Q f’
[ Pf=—-a= f -a
—f - F<f-P g g
14
dove f+ P=A Q f
Pf = fz . g ‘a
P = peso dell’asse
F = Sforzo frenante
| | = Sforzo periferico d’attrito Pf
Pr =—-100
fo P

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 (2)

1+p (" v
sa:vo-tp+T-f - TS 2 — v
. — — ks
(0,74, f)+<1000Jr P, i1000)

VG
%a=71,09375- A, 4 0,127 +0,235- i Formula di Pedelucq (1920), V, in [km/h]; in [0/00]
®Vo) ®(Vy)

ooooo

velocita variano le resistenze al moto. Tiene inoltre conto del tempo meccanico di intervento del freno. I coefficienti della tabella,
e quindi ’utilizzo della formula di Pedelucq, sono stati estesi fino a 200 km/h (quando fu messa a punto la formula la velocita
massima dei treni era consistentemente inferiore).

Quando ¢ stata elaborata la formula di Pedelucq i freni ferroviari erano tutti del tipo a ceppo. Pero gia da tempo la tipologia dei

freni ¢ cambiata. In particolare esistono i freni a disco, e i freni, sempre a ceppo, ma a doppio stadio (in particolare utilizzati sulle
locomotive).

0 {150 |1

D

0 {170 |180 [190 (200

<
o
=
[y
<

0 {110 |120 {130 |1

&

V,(km/R)[70 |8

@

0,0611
0,0676
0,0681
0,0686
0,0691
0,06%96
0,0714
0,0731
0,0742
0,0755
0,0763
0,0771
0,0779
0.0787
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Peso frenato (3)

£ Py

= A 7
1,09375-4, , 0,127 ] c— p

+ +0,235:i T

oVy) oWV —

Faccio delle prove di frenata normalizzate, per un certo tipo di veicolo ferroviario (veicolo trainato isolato, locomotiva isolata, treni
di stessi veicoli trainati). Misuro s, con una certa V, (per esempio 120Km/h) fissata dalla normativa UIC (“Union Internationale de
Chemins de Fer”: questo organismo non suggerisce direttamente la formula di Pedelucq, ma suggerisce di utilizzare dei grafici
basati su di essa). Ricavo dall’equazione precedente ’unica incognita A .

Conoscendo P, posso ricavare il peso frenato P; per il dato veicolo ferroviario.

Operando in questo modo Pf, il peso frenato, diventa una quantita convenzionale, data una volta dato il singolo veicolo ferroviario,
che esprime la capacita frenate di esso. Ossia si tratta di quel valore di peso frenato che diviso per il peso reale del veicolo ed
introdotto nella formula di Pedelucq mi da, alla velocita normalizzata, lo spazio di frenatura che é stato misurato sperimentalmente.
Poiché ¢ una quantita convenzionale Pf puo essere superiore al peso del veicolo ossia: Ac >1; per esempio: Ac =1,3.

Spesso Ic viene espressa in percentuale in questo caso: Ac =130%

Sa

Indicazione del peso
Peso reale 72 1 frenato e del peso
Peso frenato 657 reale sulla fiancata
di una locomotiva

Poeso fronato in stazionamonfo 75 ¥
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Peso frenato (4)

Tara Peso totale

46 150 1
i 56 PI ] <R>

Indicazione del peso
Posti a sedere reale sulla fiancata di
una carrozza.

‘Indicazione del peso frenato sulla
fiancata di una carrozza (non ¢ quello

della carrozza precedente).

425 et ®U Percentuale di peso frenato per
s e & questa carrozza (ETR 500) :
74/46 = 1,61 (161%)

s T
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Peso frenato (5)

ESEMPIO: locomotiva E402B + 15 carrozze, V,= 160 km/h

E402B P,=78t P=87t Ac=0,9 Carrozza P,=70t P=50t Ac=14

Vo(km/ h) 70 {80 {90 100 110 [120 {130 |140 {150 |160 |[170 |180 (190 |200

@
p— O — O —_— O T —_— (o] v o — o r~
— r~ o0 [=%=] (=) = — o -t vy e ~ ~ -]
S |2 |2 (8 |8 |8 (§E |5 |5 (5|8 |5 |5 |5
= =3 =3 S = = =3 = = s = = = =

_78+15-70~ 5 1602

= =1,3 = =
€T 87+15-50 Sa=7109375-1.35 0127 _ 1205[m]

0,0755 10,0755

Come distanza di sicurezza (distanza libera da ostacoli) per un ETR 500 viaggiante a 300
km/h, sulle nuove linee ad alta velocita, si assume 9 km.

La distanza di arresto, con frenatura di servizio, per un ETR 500 viaggiante a 300 km/h, ¢ di
circa 7-8 km.

La distanza di arresto, con frenatura di emergenza, sempre per un ETR 500 viaggiante a 300
km/h ¢ poco superiore ai 3 km.
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Peso frenato e gradi di frenatura (1

TABELLA DI FRENATURA

TABELLA A

Percentuali minime di massa frenata normaimente attribuita ai treni di
materiale ordinario serviti da frenc continuo

Massa frenata con freno

Tipo del treno continuo tipo viaggiatori

Treni viaggiatori @ merci con orario programmato.............. Peroenmca)le prevista in
rario
Treni viagglatori @ merci con velocitd massima fino a 120 0%
Treni merci con velocita massima fino a 100 km/............ 75%
Altri treni merci con velocitd massima fino a 90 km/h ....... 70%

Massa frenata con freno

Tipo ditrena continuo tipo mercl (1)

Treni merci con orario programmato ..................c.......... . Percentuale prevista in

Orario
Treni merci con velocita massima fino a 120 kmvh (2)....... 75%
Treni merci con velocita massima fino a 100 kmv/h (2).......
Treni merci con velocitd massima fino a 90 km/h . 70%
Locomotive IS0IA1E ..o veeereecerire e esenns
Treni merci con velocita massima fino a 80 km/h .............. 60%
Tradatte 50%

(1) Tali treni sono individuati in orario da apposito Segno convenzionale,
(2) Treni merci serviti da mezzi di trazione provvisti di ripetizione dei segnali, circolanti su
linee o tratti di linea attrezzate con il blocco automatico a correnti cadificate.
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Peso frenato e gradi di frenatura (2)

GRADI DI FRENATURA E PENDENZE DELLE LINEE

Gradi
di b I 11 111 v v V1 VI VI IX
frenatura
ol- ol- ol- ol- ol- ol- ol- ol- ol-
Pendenze | dal | al [tre | al [we | al Jwre | al |te | al {tre | al |we | al [tre | al [tre | al |tre | al
per mille
0|44 6 6|8 8 111 |13 |13 11616} 20 20| 252513030 |35
TRENI SERVITI DA FRENO CONTINUO TIPO VIAGGIATORI
compresi i treni di mezzi leggeri e treni di locomotive isolate
(Tabella B - Quadro 1° del Cap. VII della Prefazione Generale all'Orario di Servizio)
Velootd massima assoluta ammessa
Gradi : Pereentuale di peso frenato esistente nel treno
di [rc-; T
T).'ltl":l! |
:icl!ailGl]- 145 | 140 | 135 | 130 | 125 | 120 | 115 | 110 | 105 | 10O | 95 90 | RS | BD | 75 |70 | 65 | 60 | 55 | SO (45 | 4D ) 35 | 30 | 25
1
linza

150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 145 | 145 | 140 | 135 | 135 | 130 | 125 | 120 | 115 | 110 [ 105 | 100 | 55| 90

&
]
-

|
|

i |'|SI1- 150 | 150 [ 150 | 150 | 150 | 145 | 145 [ 140 | 140 | 135 | 930 | 425 | 120 | {15 | {tD | 105 | 100 | 95 L] RS L] ™ 0 (.51 L]
| | 65 | 60 | 55
|

It 150 | 150 | 150 | 150 ( 145 [ 140 | 140 [ 135 | 130 | 130 | 125 [ 120 (115 [ 10 [ 105 |00 |00 | 95|90 | a5 (80 |75 |70 |65 | 35 | %0
11 150 | 150 | 145 | 145 | 140 | 135 | 135 | 130 | 125 | 120 | 115 | 315 [ 110 | 105 | 100 | 0D | 95| 0| 85 | 30 | 75 | 70 | 65 | 60 | 50 [ 45
IV 140 | 140 | 135 [ 135 | 130 [ 130 [ 125 | 125 | 120 | 115 | 110 | 110 | 105 | 100 | 95) 95| 90| RS| 80 | 75 | 0 | 65 (6D | 55 | 45 | 40
v 135 | 130 I 130 | 125 | 125 | 120 | 120 | 115 | 110 | 110 | 108 | 105 | 100 | 95| 90| 90| AS| BO| TS | 70 | 65 | 60 | 55 | SO | 40 | 35
vl 125 1 125 | 120 | 1200 | 115 [ 115 | 110 | 105 | JO5 ( 100 | 100 | 95 ( 95| 90| 85) 80| BO| 75| 70 | 65 | 60 | 55 ( S0 | 40 | 35

VID [ 015 | 138 | 100 | 110 | 105 | 105 | 100 [ w00 | 95| 95| o0 | 90| &S| 85| A0 | TS| 0| FO| 65 | 6D | S5 | 45 | 40 | 35 [ — | —
VI {100 | 100 | 100 100] 95| 95| 95| %0 90| 85 } BS| 80 | B0 | 75| 70| 65| 65| GO | 55 | SO | 45 | 40 | 35 — | =1 —
X 0| 90| 90| 90| 85| 85| 85| 80| 8O rs: 75| 70| 0| 65| 65| 60| 55| o[ 45| 0| S| 0| —" — =

1
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Peso frenato e gradi di frenatura (3)

TARBELLA SPECIALE DI FRENATURA PER TRENI MUNITI D1 FRENO CONTINUO TIPD VIAGGIATORI, SERVITI DA MEZE]
D1 TRAZIONE ECUIPAGGIATI CON APPARECCHIATURE SPECIALLI DM SICUREZZA, CIRCOLANTI SU LINEE ATTREZZATE
CON L BLOCOD AUTOMATICOO A CORREMNTI CORIFICATE — SPAZIO DI FRENATURA: 2 70D METRI

(1) Velocith massima assoluta mn
Frenatura combinata Frenatura con soka freno continen
Ciradi di Lol SRR, e -
frenatura Percentuale di peso irenato elettrico
della O ot Amsas s - - p—
linca i} [ ﬁl'!] 40 1 a5 [ 0 I IEJ N [ 15 | 10 Percentuaie di peso frenalo
i i e U] (el RO Rl con freno comtinug
Percentuale di peso frenato
com freno continue
125 e superion 120 |15 (10105 1o0] 95 |90 | BS |80 | 75 | 70 | 65 |60 | 55 | S0 | 45 | 40 | 35
|1, Jao]ree Juss im0 J1ao 175 [170 170 [1es | 60 | 155 | 150 [ 150 | a0 ] 138 [esoi2s [z [ 1ao [ s [ tao [ aos [ oo ] os [ &5 [ s0 [ 75
1 2000 | 190 | 1RS | 180 | 1RO {175 | 170 [ 170 | 165 | 160§ 155 | 150 | 150 {140 | 135 (130|125 | 120 | 120 J 11S | 110 {105 J 100 | 95 | 85 | 8O | 75
Il 190 | 185 [ 180 | 180 1175 | 175 [ 170 [ 165 [ 165 | 160 | 150 (150 {145 [ (40 | 135 {130 | 10 j 120 j120j115) 110 fips{1o0f 95 | 8O |75 | 70
L1} TR0 | TR0 | 480 [ 175 [ 170 ] 170 [ 165 [ 160 | 160 | 155 [ 145 [ 145 (140 | 135 | 130 J125 (120 {120 (120 { 1S |10 jmsjimm|os [ g0 | 75 | 70
v 170 | 170 r-ll?ﬂ 165 | 160 | 160 | 1600 [ 150 | 150 | 145 [ 140 | 140 | 140 ] 130 [ 125 | 120 (15 (10 J1e0 110|100 f1on0 )| 90| 85 | 75 | 70 | 60
v 160 | B6i | 160 | 1S5 | 150 ] 150 | 150 | 140 [ 140 | 135 [ 130 (130 (130 f 125 j 20 J o f1os 100 (oo jio0 | 90| 90| a0 ) &0 | 70 | 60 | S0

(1Y Veleciti massima per § treni vinggialeo imposiati a veloditd sepediore 8 150 kin'h, serviti da meza
di trazione (ETH o ALe 801 senea rimorchi) proveist di frematura elettrica, ripetizione del segnali in
cabina di guida e controlle sutomatico della velocith efffcienn.

socidisfatte e due condizioni seguenti:
a) La percentunic l“_ pesar frenato con freno continuo risulti = 125%, guida, efficiente.
) La percentuale di peso fronato elelivico non risulti inferiore al 10F&.
In mancanza anche di una sola di @i condigioni valgono le velocita massime indicate per il solo
fremo continuo.
Prescrivioni particolari:
In caso di guasto slla apparecchiatura di ripetizione dei segnali la velocits massima deve essere contenuta entro i Hmiti previsti daila normale Tabella B di frenators.
Lu frenalura meccanien deve essere utilizzata, salve casi di emergenza, & velocith minore od uguale a 160 kim'h.
La riduzione di velocitd dalla V max a 160 km/h deve essere attuata, sabvo casi di emergenza, con la sola frenatura elettrica,

L'apporto della frenatura elettrica (frematura combinata) va considerato solamente qualora siano (1] Velocitd massima per | treni serviti da mezzi di
traxione provvisti di ripetizione dei segnali in cabina di
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Trazione ferroviaria (1)

La caratteristica meccanica di trazione di un veicolo da trasporto ¢ una curva T(V) che fornisce il
valore massimo della trazione che si puo avere ad una determinata velocita per quel certo veicolo
da trasporto.

\ Caratteristica Meccanica Ideale (e

] B quella che vorrei avere).

' / Si individuano:
e una zona detta dell’aderenza
* una zona detta della potenza

T(kN)

é‘ C A basse velocita la T ¢ limitata
% I~ dall’aderenza, mentre a velocita
S piu alte la T é limitata dalla
g potenza
N

Vrnax
[N] N [w] = Y N-2]

n S
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Trazione ferroviaria (2)

> F-v m
2 vl =
ﬁ Tmax
2 A58
49
&
by \%
S Ol: Fkgf'9181'ﬁ Fkgf-V km
S| - N [kw] = = kgy -
2 C 1000 -0 367 -1 h
.% ///1
3 o

¥
é o Rw) |

:

y P
Vpay Velocild Km/h

Fic. II.17 - Caratteristica di trazione
(trattore a potenza costante).
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Trazione ferroviaria (3)

In realta, a volere essere precisi, come abbiamo visto, I’aderenza diminuisce all’aumentare della
velocita. Quindi la forma della caratteristica meccanica ideale dovrebbe essere questa:

T(V( Aderenza F,(V)

velocita velocita

F, [N]=f-P>T |[N] Ty
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Trazione ferroviaria (4)

La caratteristica meccanica a potenza costante ¢ ideale perché ¢ stabile.

R(V.i,)

V) !

Appena passato il punto A risulta: T— R<0. 1l veicolo decelera.
Si ristabilisce pero un nuovo equilibrio alla velocita V,.

\ R(V.i)
T(V)

Appena passato il punto A risulta: T—R>0. 1l veicolo accelera.
Si ristabilisce pero un nuovo equilibrio alla velocita V;.
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Trazione ferroviaria (5)

La caratteristica meccanica a potenza costante ¢ ideale perché lo sforzo acceleratore nella fase di
avvio ¢ massimo.

R dv
T—-—R=_|l —
V) : ‘dt
Sf()rz() /* E (T — R)max — ﬂ
acceleratore = At )
massimo — / R

V.

max operativa
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Trazione Ferroviaria (6)

MOTORE IDEALE Neaw

cv

potenza :

it L

POTENZE

kam{
! w
| -—
| o
\ o
' o
I o
I
| l
i Nw
0 ! — Awmin GIRI "
Nmin ¥ - Nea
giri al primo
,
g N
c
'\\ [o G
\ A\
c ———\r ————————— N;
MOTORE RIGIDO % ! N
' e e e N N
1 >, N
H N : N 2 \
: B e f R
~.,
: - Ny
: !
: Wima ¢ “max «
! a) Locomotiva a vapore b) Turbina navale
1
n N
' ¢ / Ny
3 /
— . e
kgm| I / AN
1 £ /
; :. //\h\ ]
: 7 c by ———=— Curve ideali
.,'| ! 4 / \‘\ Curve reall
o ' 4
0 Nmin n >
GIRI AL PRIMO nas = - w

min
c} Motore diesel per autoveicoli

max
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Trazione Ferroviaria (7)

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

0 e ey -t
RN LR N RN N R BN J

Vin Amfh
10. Caratteristica meccanica della locomotiva Diesel - elettrica D 443
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Sforzo di trazione (8)

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:
P Ruote portanti e ruote motrici
I'=R+R+R+....+—a<T_.
g P
i : : i —
u:l (] ‘:nl ojo g ¥ po In:| ] |:&H
u - - -
N N AN
P, Pa | |Ps P, Ps Pe |P; Pe
L J Y v v

[Fta [Fte  [Fts [Fte

P+R+R+R+R+P+P+P,
Po = Pa+ Pe+ Ps+ Py

P
Ft
(O Ruote portantl

Fto+ Ft,+ Ftg+ Ft,

_)) Ruote motrici

Ft
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Diagramma di trazione (1)

Il diagramma di trazione indica I’ andamento della velocita in funzione del tempo, fra due fermate
successive, per un veicolo da trasporto: V=F(t). Si ottiene integrando I’equazione generale del
moto: dv

T-R=M, —

La prima parte del diagramma di trazione ¢ chiamato diagramma di avviamento.
Integro alle differenze finite, considerando una serie di intervalli K di velocita costante Av.
Si valuta lo sforzo acceleratore T-R in corrispondenza di un determinato salto di velocita AV

(costante, per esempio: S km/h)

T—R=Me-ﬂ AV
At N —+
At M Av T,R
t=Me'T—R
(T-R)

IV =V"_ Km/h
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Diagramma di trazione (2)

Si valuta il tempo necessario al veicolo da trasporto per fare il salto di velocita Av (in m/sec):
Con ti,l =0 e ti,k = tf,k—l

M., - Av .
Aty = . Uk = ik T Atk —jniziale f = finale per ogni k
Av Av
T (Vi,k + 7) —R (Vi,k + 7) k=1,2,....K
Con Vi1t = 0 e Vik = Vfk-1

Vf,k =Kk:Av
i = iniziale f = finale per ogni k

Av o
Sfk = Sjk + Aty - (Vik + —> Con 51 =0 e Sik = Sfk-1
’ ’ " 2 ) i=iniziale f = finale per ogni k
Costruisco il diagramma di avviamento per punti (AV, At). All’aumentare della velocita, diminuisce

lo sforzo acceleratore (T-R) e At aumenta (I’area sotto il diagramma di trazione rappresenta lo

Spazio percorso).

v

AV T

3

velocita di regime (T-R) = 0

; .
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Diagramma di trazione (2)

In molti casi pratici il diagramma di avviamento si semplifica considerando una accelerazione “a”

costante
v 1. tempo per arrivare alla
velocita di regime

velocita di regime
questo ¢ 1’erry
che commettq

e - ] k
—0.2-27 10,06 222+ 0,07 Atk=837.(1+0,07)'10
u_ ) 837 ) 837 - ) Tk_Rk 3,6

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 71



Diagramma di trazione (3)

Caratteristica meccanica di trazione e curve delle resistenze per un treno intercity: E402B (87t)
+15 carrozze (750t).

i
g
!
5
[
:
;
;

-4
4
7

.

\
\‘l
WL
Vs '
ALY
3

N

N

I\
L

mtifeclecbadedecnaledesheflsfenlechafafacl-cb -t -todadef-}=g--l-
A

tdedacbeladuchcpbadedeckal s c.r- DN R N RS RN Sy -1;"—&-- BN R DI I E el e e nd R L CR R T

a'a-a B E.é 5 8 8.8 8 ﬁ_ﬁ'ﬁ
I
[

. ey o e ey A Y RN N IO SN Y DO Y o hit Ed A o 8 6 B B B B I S B R ﬁ

9 8 R B 8 8 2 8§ § 9 9@ 8 B &8 B R R R

| ——GONINATRA - - SMORAA | ——Ocks  — oo |

o
©0
pe.o]
o]
<0

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 72



E402B (87t) + 750t (carrozze).

\'

(km/h)

10

20

30

40

50

60

70

80

90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
180

Diagramma di trazione (3)

T-R
(kN)
264
258.6667
250.6667
245.3333
237.3333
229.3333
220
210.6667
201.3333
192
172
149.3333
126.6667
109.3333
90.66667
73.33333
56
41.33333
25.33333

Deltat ttotale

(s)
9.423295
9.61759
9.924535
10.14029
10.48209
10.84775
11.30795
11.80894
12.35637
12.95703
14.46366
16.65904
19.64013
22.75381
27.43842
33.92386
44.42411
60.1875
98.20066

(s)
9.423295
19.04089
28.96542
39.10571
49.5878
60.43555
71.7435
83.55244
95.90881
108.8658
123.3295
139.9885
159.6287
182.3825
209.8209
243.7448
288.1689
348.3564
446,557

Acc. Punt. Acc. Med.

(m/s?)
0.294778
0.288823

0.27989
0.273935
0.265002

0.25607
0.245648
0.235227
0.224805
0.214384
0.1920562
0.166743
0.141434

0.12208
0.101237
0.081883
0.062529
0.046152
0.028287

(m/s?)
0.294778
0.28177
0.287699
0.28413
0.280087
0.275776
0.271027
0.265967
0.260664
0.255156
0.247755
0.238115
0.226219
0.213227
0.198582
0.18234
0.16387
0.143531
0.118188

Spaz.Par. Spaz.Tot.

(m)
13.08791
40.07329
68.92038
98.58611
131.0262
165.7295
204.1714
246.0196
291.7477
341.9217
421.8568
532.1638
681.949
853.2679
1105.159
1460.611
2036.105
29825.781
5046.423

(m)

13.08791

53.1612
122.0816
220.6677
3561.6938
517.4233
721.5947
967.6143
1259.362
1601.284
2023.141
2555.304
3237.253
4090.521
5195.68
6656.291
8692.395
11618.18

16664.6
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Diagramma di trazione (4)

Diagramma di avviamento per treno "intercity" con E402B (87t) + 750t (carrozze).

90 —
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§ ﬁ
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S
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« —
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© 8 X
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S d 1
@ 50 S N
k= ¥
S 30 / _
(18
10 |4 | B
< 8 8 8 8 8 8 8 8 B
~— - N o™ o ()] < <

Tempo (sec.)

500 -
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Diagramma di trazione (4)

Diagramma di avviamento per treno "intercity" con E402B (87t) + 750t (carrozze).
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Diagramma di trazione (5)

SFORZO DI TRAZIONE-CURVA DI VELOCITA
AGV-11 con 6 unit3 di trazione

200 ! ! ! 1 1 N

Potenza = 8700 KW
130 .

_ | _ _ _ LN (195X N0)
35 o/00

110 | | | | | | | ! Potenza = 9400 KW

100 !
20 /oo

3
=
@
5
]
b
k-]
=
-
2
n

] 100 ' 10 140 160 180 200 20

. Pendeza del tracci
Fonte: Alstom transport SR

Caratteristica meccanica di Trazione di un AGV (Automotrice a

Grande Vitesse)

Dati relativi alla AGV 11 con 6 carrelli motori (su 12 totali): massa 416 t (posti 466) .
R=a+bv+cy? a=2500 N; b=104.4 N/m/s; ¢=5,83 N/m?/s%; R in N; v in m/s

Fonte: http:/fltsi.fr/tsi/tsi]/Domaines_de_competences/DCO05_Caracteriser_les_actions_mecaniques/Travaux %20diriges/frt_agv.pdf
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Fonte:Diego Canetta, ETR 1000/ V300 ZEFIRO — Il treno

del futuro, AnsaldoBreda-Bombardier ,01/07/201 5.

Diasramma di trazione (6)

Traction Effort [kN]

Maximum traction effort, normal operation

0 1 I T L] ] L] ] 1 1 1 L] L] L) ] I ] T I

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Speed [km/h]
------- Rail power limit 9800 kW

------- Rail power limit 6900 kW
------- Rail power limit 3050 kW

25kV AC, normal operation

BkVAC/3kVDC, normal operation
15kV DC, normal operation

Caratteristica meccanica di Trazione di un ETR 1000

(Frecciarossa 1000)

Massa = 458 t; L=202 m; Posti: 455
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Le fasi del moto (1)

Nel moto di un veicolo o di qualsiasi sistema di trasporto possiamo distinguere varie fasi di marcia
(movimento): accelerazione (a); regime (r); rallentamento o lancio o coasting (I); frenatura (f)

Il ciclo standard del moto comprende tutte le fasi meccaniche del movimento a-r-1-f (ciclo
completo), una fase di movimento deve essere composta almeno da un avviamento ed una
frenatura (ciclo ridotto); possono non essere presenti il regime ed il lancio.

Condizioni di moto Velocita Accelerazione
=0 dv=0
Sosta v dl =0
t
R=0
accelerazione vz 0 dv >0
+F-R=M.,dv dt [<0
dt R<F
regime v# 0 dv=0 F=R
+F-R=0 dt I=0
Movimento
rallentamento o lancio vz 0 dv <0 F=0
~R=M.dv_ dt I-R
dt
frenatura vz 0 dv <0 1>0
~F-R=M.dv_ dt R£0
dt
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Le fasi del moto (2)

‘4 Le aree comprese nel diagramma
. Ciclo standard del moto .
| socta ovimento T di trazione corrispondono agli
P e -
{ ity | spazi percorsi nei rispettivi
| | i | | . . .
: } 1| : y ¢ : intervalli di tempo, mentre la
| I ¥
| ' b A :
¥ | i P\ . tangente alla curva esprime la
| | l A
S B - e | j— variazione istantanea di velocitd
I Carlccl Trasferimento | Iscarico
™ e N B . .
| | i dv/dt  che, mnel riferimento
4 Ciclo standard del trasporto )
= -

cartesiano scelto, ¢:

fig. 1. Cicli standard del moto e del trasporto

— positiva (accelerazione) se tga > 0 (dv/dt > 0) con 0 < a < /2
— nulla (velocita costante) se tga = 0 (dv/dt = 0) con a = 0;
— negativa (decelerazione) se tga < 0 (dv/dt <0)cona/2<a <
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Forme del Diagramma di trazione (1)

Quando si determina il diagramma di trazione sono dati:

* a: accelerazione in fase di avviamento, che, per semplicita, si suppone costante e pari al valore medio.
* b: decelerazione costante in fase di frenatura.

* V r velocita di regime (fra due fermate successive).

* S: distanza fra due fermate successive.

* t; : tempo medio di fermata.

e ¢ : decelerazione in fase di “coasting” (= R/ M)

Spazio critico : spazio minimo affinché sia raggiunta la velocita di regime.

V A

. Ve
v

comm v

v

Icol S 5 Yk +—VR V S,
. .= + P comm
Calcolo: . ) 0 b @ r
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Forme del Diagramma di trazione (2)

Caso S < Sc : Forma triangolare (si deve iniziare a frenare prima di arrivare alla velocita di regime).

V A

vy S

CaICOIO: I' =—+— vmmm — '
o Bz
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Forme del Diagramma di trazione (3)

Caso S > Sc : Forma trapezia.

' '

‘/ 1 !
< Lt}
I 1
1

___________________

V I ‘/COI‘HH

running

L4 N

r'y
-k-
A 4

!

f | | -
® Ricavo t,dalla seguente relazione: @:-l'@fR

V %
® Calcolo t: t:—R+rR+?R
a

S S

Vming =— Ve =

© Calcolov punning =7 Teomm T

ev

running comm'
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Forme del Diagramma di trazione (4)

Caso S > Sc : forma con fase di lancio.

e i e It B Rl Sl : -y
I I
I ‘? I ‘?
1 . (‘ I
[ comm

running

A 4

ty !

vy, (v

O Ricavo v.dalla seguente relazione: @: 2@ B 2@

Ve  VR— V. V.
® Calcolot: r=-R8 48 "cy
a C b
5 S
©  Calcolo Viyming € Veomm'  Viwming == Veown =
! t, +1
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Forme del Diagramma di trazione (5)

Caso S > Sc : forma con fase di regime e di lancio.

©

A

runn ."'Hg C comm

V % ilv

t t

Fisso v.o t, e ricavo l'altra variabile dalla seguente

lazi : 2
relazione @:@@_i_@tR + +%

V Vp,—V. V.
Calcolo t: f=-£ 47, 48 <4
a C b
S S
CGICOIO Vr‘unning e Vcomm: Vrmming — 7 vc‘on'zm — l'f P
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Forme del Diagramma di trazione (6)

La forma con fase di lancio e di regime ¢ considerata la migliore perché:

e rappresenta un compromesso fra il diagramma migliore da un punto di vista del livello di servizio (quello
trapezio) e quello migliore da un punto di vista energetico (quello con sola fase di lancio);

e rende soprattutto il servizio piu affidabile in quanto permette il recupero di ritardi accumulati alla fermate e
quindi permette di mantenere la cadenza del servizio.

V e - ——— —

max

\

——-—r—h——r-_—r-——r-——‘ ——————————— i

V

Y Y__¥Y__.
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Approfondimenti e Riflessioni

Le masse saranno sempre al di sotto della media. La maggiore eta si abbassera, la barriera del sesso cadra, e la
democrazia arrivera all'assurdo rimettendo la decisione intorno alle cose piu grandi ai piu incapaci. Sara la punizione del
suo principio astratto dell'uguaglianza, che dispensa I'ignorante di istruirsi, I'imbecille di giudicarsi, il bambino di essere
uomo e il delinquente di correggersi. Il diritto pubblico fondato sulla uguaglianza andra in pezzi a causa delle sue
conseguenze. Perché non riconosce la disuguaglianza di valore, di merito, di esperienza, cioé¢ la fatica individuale:
culminera nel trionfo della feccia e dell'appiattimento. L'adorazione delle apparenze si paga. »

Henri-Frédéric Amiel, “Frammenti di diario intimo”, 12 giugno 1871
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