Parte I: Meccanica della locomozione ed armamento

1) Meccanica della locomozione:
equazione del moto, resistenze al moto, dinamica del veicolo, andamento planoaltimetrico, sopraelevazione
in curva, accelerazione non compensata

2) Armamento:
geometria del binario, rotaie, traverse, massicciata, sistemi di posa ed attacchi, rapporto tra rodiggio e
binario, deviatoi (semplice, doppio, inglese).
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Condizioni di moto di un veicolo terrestre

Un veicolo terrestre, che realizza il moto attraverso la capacita di trasmettere alla via forze orizzontali, trasmette al

terreno:
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cui somma P ¢ il peso totale del veicolo; SIID pe | | [P, [P,
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e attraverso le sole ruote motrici, un sistema di forze
P =P +B+R+R+R+P+P+F

orizzontali la cui somma F, ¢ la forza di trazione.
Fi,+ Ft + Pt + Ft, Pa = Py+ Pa+ Ps+ Pe

Ft

(O Ruote portont Ruote motricl

P=P,+DP,+P,+P,+DP, +P, +P, +D,

Le ruote collegate al motore vengono definite ruote motrici,
quelle non collegate si definiscono ruote portanti, il peso P _
’ a F, = Ft; + Ft, + Ft; + Ft,

che grava sulle ruote motrici ¢ chiamato peso aderente.
P,=P,+P,+P.+ P,
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Aderenza

La forza orizzontale che ciascuna ruota trasmette al terreno ¢ proporzionale alla forza verticale (P)
che grava su di essa e puo essere incrementata fino a quando viene mantenuto il contatto tra ruota e

terreno, per poi crollare assumendo il valore dell’attrito radente (o di slittamento) quando tale
contatto viene a mancare.

Si definisce aderenza (limite di aderenza F_ ;) la massima forza orizzontale trasmettibile tra ruota
e via ovvero si ha aderenza fino a quando nel punto di contatto la velocita relativa tra ruota e
terreno ¢ nulla. Essa rappresenta il limite superiore della forza di trazione.
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Aderenza

L’aderenza, che ¢ proporzionale al peso che insiste sulla ruota, dipende:
* dalla velocita (fig.2),

* dalla natura della via,

* dal materiale di cui ¢ costituita la ruota,

* dalle condizioni di pulizia ed umidita delle superfici a contatto.
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Coefficienti di aderenza per supetfici asciutte e pulite

Trazione elettrica assi accoppiati | 0,25 - 0,30
1
T Trazione elettrica assi liberi 0,20
By
8 Trazione Diesel assi accoppiati 0,20
< Trazione Diesel assi liberi 0,167
> Trazione a vapore 0,167
(N | Asfalto 0,65—0,70
—
jj; Calcestruzzo lisciato 0,65-0,70
O
I> | Calcestruzzo ruvido 0,80 -0,85

In campo ferroviario, dove il coefficiente di aderenza acciaio-acciaio ¢ modesto, si sono moltiplicati gli assi motori
dei mezzi di trazione e si € in presenza da sempre di infrastrutture con basse pendenze ad ampi raggi di curvatura,
mentre nel mondo stradale, dove si puo contare su un piu alto coefficiente di aderenza, un asse motore ¢
sufficiente a trasmettere la necessaria forza di trazione e si possono superare pendenze maggiori.

tale: spazio di frenatura

2%
&

Differenza fon
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Resistenza al moto

Disporre di un determinato valore della Forza di Trazione F, ¢ condizione necessaria ma non sufficiente per il
moto. Occorre infatti che essa sia superiore al complesso R, delle resistenze che si oppongono al moto, in modo
da imprimere al veicolo un’accelerazione capace di fargli raggiungere una determinata velocita:

Ft:Rt-I-(P/g)a
dove:
* R, ¢ la somma di tutte le resistenze al moto;
* P ¢ il peso del veicolo;
e g ¢ laccelerazione di gravita,
* a ¢ 'accelerazione impressa al veicolo

Tradizionalmente il complesso delle resistenze al moto si considera somma della resistenza in rettilineo ed in
orizzontale (forze che si oppongono al moto nei meccanismi interni al veicolo stesso, nei contatti ruota-rotaia, €
nel contatto veicolo-mezzo in cui si muove) e resistenza per accidentalita della via (pendenze e curve).

R, = Resistenza 1n rettilineo + resistenze accidentali (pendenze e curve)
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Resistenza in rettilineo ed in orizzontale

La resistenza in rettilineo ed in orizzontale (R) ¢ la somma dell’attrito:
* perno della ruota-cuscinetto: Ry;
* ruota-strada: R,;

* dell’aria nella quale il veicolo si muove: R, (a 300 km/h la R rappresenta il 90-96% della R)

R,=R,+R,+R_

Normalmente, potendost in prima approssimazione considerare tali resistenze proporzionali al peso, ci si riferisce
alle resistenze specifiche:

ro=Re/P; 1, =R/P; 1,=R,/P; 1r,=R,/P
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Resistenza in rettilineo ed in orizzontale

La diffusione det cuscinetti a rulli nell’accoppiamento cassa-sala montata, I'adozione delle lunghe rotaie saldate e
di un binario meno deformabile grazie al maggior peso di rotaie e traverse rendono prudenziali le formule
adottate dalle Ferrovie dello Stato:

* per i treni viaggiatori

r, = 1,94 + 2,65 (V/100)2 daN/t

* per i treni merci

r, = 2,04 + 5,01 (V/100)> daN/t
con V che ¢ la velocita in km/h.

Tali formule non sono rappresentative del fenomeno per velocita superiori ai 140-150 km/h quando non ¢
possibile non tener conto delle caratteristiche aerodinamiche dei convogli.
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Resistenza in rettilineo ed in orizzontale

Per velocita superiori ai 140-150 km/h il valore di I'O viene espresso in funzione della velocita con

espressioni del tipo:

t,=a+ bv+ C V2

dove 4, b e ¢ sono grandezze opportunamente scelte in funzione della natura dei veicoli e det convogli.

Inoltre 'accesso del mondo ferroviario alle alte velocita ha imposto 'approfondimento degli studi relativi al
moto del treno in galleria al fine di determinarne la resistenza addizionale. In tutte le campagne
sperimentali, quale che sia il materiale rotabile (Ale, ETR 500, treno merci, ecc...) il rapporto tra resistenza
in galleria e quella all’aperto ¢ risultato, alle alte velocita, 1,7+1,8.
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Resistenze accidentali (pendenze e curve)

La resistenza per pendenza (resistenza al moto in salita)

Il movimento in salita di un corpo privo di attrito poggiante su di un piano inclinato con pendenza 7 (tanox) ¢
possibile se si applica ad esso una forza superiore a

P.=Psin«

Potendosi confondere per piccoli valori di o,
caratteristici di una linea ferroviaria, il seno con la
tangente, la resistenza al moto per la presenza di una
pendenza vale:

o R =Ptana=P;

10
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Resistenze accidentali (pendenze e curve)

La resistenza in curva

Al fini della progettazione della linea viene accettata la proporzionalita fra la resistenza R, che il veicolo incontra
percorrendo una curva ed il suo peso P secondo un coefficiente r, (resistenza specifica in curva) che

diminuisce con 'aumentare del raggio della curva:

Inserimento in curva P

4
I | " g "
@ Resistenza specifica in curva (r.)
© Raggio
+ galo p 1000 900 800 700 600
- (m)
r. (kg/t) 0,50 0.60 0.80 1,00 1,20
5 Raggio
ggto p 500 400 300 250 200
E= . ] (m)
‘ Posizi:::iizf:i::tlrettilineo‘m Fig4 rc (kg/t) 1750 27 00 2780 3740 4720
11
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I gradi di prestazione

Pendenza compensata

E’ ]a somma del complesso delle resistenze per accidentalita della via (7)) ed il valore della pendenza (2):

1. =r +1
C a
Le linee ferroviarie sono suddivise, in ciascuno det due senst di marcia, in sezioni di carico (di circa due km),

lungo le quali la pendenza compensata ¢ < ad uno stabilito valore.

A tali sezioni viene attribuito un grado di prestazione contrassegnato da un numero crescente in relazione alla
presenza nel tratto considerato, di livellette in salita di maggiore pendenza e curve di raggio piu stretto.

GRADO

I
(kgit)

GRADO

i
(kgit)

GRADO

i
(kgit)

15,8
18,4

20,9

GRADO

i
(kgit)

24,6
27,8

30,8

GRADO

i
(kgit)
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Il tracciato della linea ferroviaria

Una linea ferroviaria consegue obiettivo di consentire il rispetto dell’equazione del moto

Ft — Rt + (P/g) a ovvero F

Sul piano orizzontale il tracciato ¢ caratterizzato dal’andamento planimetrico:

¢ = f (raggio di curvatura, pendenza)

- rettilinei
- curve circolari (il raggio di curvatura costituisce ’elemento condizionante la velocita max di una linea)

- curve di transizione (servono a raccordare, sul piano orizzontale, il tratto rettilineo alla curva circolare — sono
tinalizzate al comfort di viaggio)

mentre sul piano verticale il tracciato ¢ caratterizzato dall’andamento altimetrico:
- livellette (rette caratterizzate dalla lunghezza e dalla pendenza)

- raccordi cilindrici (curve circolari che raccordano le livellette)
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P.G.O.S.

e
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P.G.O.S. — Art. 37 — Gradi di prestazione

FARTE SECOMDA

NORME TECNICHE DI ESERCIZIO

CAPITOLO W

GRADI DI PRESTAZIONE
PRESTAZIONE DELLE LOCOMOTIVE
E DELLE AUTOMOTRICI - MASS A DEITRENI

Ar. 57
GRADI DI PRESTAZIONE

1. Ogni linea, a seconda della resistenza che oppone alla trazione ded treni
per le sue caratteristiche altimetricha e planimatriche, & divisa, in ciascuno dei
due sansi di marcia, in sezioni di carico ale quali viene attribuito un grado di
prestazione confrasseagnato da una cifra araba.

| gradi di prestazione sonoe 31 e sono indicati in apposila colonna dalle fian-
cate principali dell’ Crario di servizio in cormlapondenza dell'inizio del singol tratti.

Il grado 1 si rferizce alle linee o tratti di linea planeggiant o in discesa,

Gl altri gradi, in erdine progressive, sono atribuiti alle linss o tratti di linea
con resistenza alla trazione via wia crescents in relazione alle livelletts in salita
ed alle curve.

2. Par determinati trattl i linea con brevi liveliatte di goclivity superione 2
guella carateristica del tratto stesso, il grado di prestazione & rappresentate da
um numero ed un indica, in basse a destra (esempio 3,) 1 numero defimizce il
grado di prestazione principale caratteristico del tratto piil esteso. menire Fin-
dice definisce il grado di prestazione sussidiario relative ai tratti pid acclivi e
di brewa eslensiona,
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P.G.0O.S. — Art. 38 — Prestazione delle locomotive

Art, 38 - B0 — {Disp. 38/2004)

Art. 38
PRESTAZIONE DELLE LOCOMOTIVE

1. La prestazione di una locomaotiva & il carico in tonnellate che essa pud
rimorchiare od eventualmente spingere, su un determinato tratto i linea,
garantendo il rispetto dell'orario programmato.

2. La prestazione massima di una locomotiva & il carico in tonnellate che
essa pub nimorchiare od eventualmente spingere su un determinato ratto di
linea, garantendo dope Faresto la ripresa della corsa da ogni punte con un
minime valore di accaleraziona,

Il valore della prestazione massima & riportato su apposite tabelle suddivi-
&8 in sazioni di carico ed inserite mel Fagcieoli Linea' Fasciesl Orada. Rispetto
ai valari rigoriati nefle tabelle @ ammessa un' eccedanza di &t che o ffizne tra-
scurabile,

3. Su alcune sezioni di carico, individuale nei Fascicoll LineaFascicoll
Orarig dal simbole ««- la prestazione massima assegnata alle locomotive & cal-
colata tenendo conte del pesizionamenta dei segnali e del punti di nermale
arresto dei treni. In questi casi, per la stessa sezione di carico, song riportati
per ogni locomotiva nei Fascicoli Linea/Fascicali Orario due valori di prastazio-
ne massima. |l prims valors garantisce a ripresa della corsa solo dai punti anzi-
detfi. |l secends valore, riportate in corsive sotte il primo, garantisce la riprasa
dalla carsa da agnl puinto del tratto di linea considerate.

4. Mel caso in cui sulie sezioni contrassegnate dal richiamao s« debba esse-
re istituite un rallentamento o un abbassamanto archett programmato, la Linita
periteriches comunicheranno alle Imprese Feroviarie interessate, per il periodo
previsto, l'adozione delle prestazionl massime riportate in corsivo nalle tabelle
ol Fascicol Linea/Fascicoli Crarig,

5. La prestazione delle locomotive diesel che alimentano la condotia alta
tensione diei veicoli deve essers opportunamente ridotta in relazione alle carat
teristiche del mezzi di trazions,

6. Sulle linee dove il personale dei freni interviene nel controllo degli incro-
ci, nei relativi Fascicoli Orario & riportata la -welocita di impostaziones= con la
quale & calelate I'orario di ogni ireno & che consente al parsonale di condolta
di rispwtiars l'orario programmato,
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P.G.0O.S. — Tabella 20

TABELLA 20

Massima massa rimorchiata ammessa dalla resistenza degli organi
di attacco - Trenl di materiale ordinario trainato da locomotive
@ senza locomotive attive in coda

GRADI DI PRESTAZIONE
1| 2 3 | 4 5 | @& 7 Bl % |10 11| 1213 | 14| 15 | 16
MASSIMA MASSA RIMORCHIAEBILE M DECATONMELLATE
250 | 250 | 250 | 250 | 244 | 235 | 224 [ 214 203 | 104 | 183 | 173 186 | 158 | 152 [145
GRAIM DI PRESTAZIONE
17| 18 | 18 | 20 21|22 23 Eﬂl.'l'j- 26 | 27 | 28 | 28 | 30 | ;1
MASSIMA MASSA RIMORCHIABILE IN DECATOMMELLATE
137 (130 (123 | 11B | 114 | 111 | 104 | 901 | &5 | 90 | a7 | 83 | BD | 74 | &4
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