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Da cui ancora si ricava la capacita: (4)

- 3600
e L k *j * vmax
Vhoiey + 2a t g

Minorando la parte del denominatore che dipende dalla velocita max si trova la capacita massima
o potenzialita della linea: (5)

3600

Cmax =
’Zk'l
Tj+ tR

2xqax]L
Vinax = _k;_;_

Nel caso in cui ci siano stazioni in mezzo si usa |’espressione: (7)

Mentre la velocita massima: (6)

- 3600
. k *Jj * Vimgy
Vo 7 +tg + s
-ts=tempo di sosta.
Determinare la capacita massima
G o 360 56.5 => 56 li/h
= = = 56.5 = convogli
I (I ¥ S - 1Dm T
Im e
52
Determinare la velocita ideale
s 2x1m/s?»318m _ i 30m - 371km
™ 2+3 Eadire gt 1R

Esercizio 2 — FERROVIE

Valutare la capacita della linea precedente supponendo una velocita dei convogli pari a 180 km/h,
sia in assenza che in presenza di stazione sulla linea. In quest’ultimo caso si consideri un tempo di
sosta paria 3’.

SVOLGIMENTO:
Assenza di stazioni:



3600

tmed

| tempi minimi si devono calcolare attraverso le formule (1a) e (1b), se sulla pista non ¢’ nessun
velivolo in fase di rallentamento:

&
(1a) Lin = v—} perv; = v;
& il
(1b) tmlnz-v—j+y*(z—v—t) pervj<vi

Ove
-¥y=lunghezza del sentiero di avvicinamento
-6=minima distanza di separazione lungo il sentiero

Se lungo la pista c’@ ancora un velivolo, allora i tempi minimi risultano:

)
tmin = Max [—; oi] perv; = v;
¥i

) : § 1
tmin —max[v—j+y*(v—j—v—i),oi] pervj S'Ui

Ove o, € il tempo di occupazione del velivolo che c’é ancora sulla pista.

Classe | Velocita | Percentuale
1 180 km/h 60%
7 240 km/h 40%

Bisogna costruire la matrice dei tempi minimi delle possibili successioni:

sm
tll - m * 3600 = 100s

h

S5km
tiz = m * 3600 = 75s

h

S5km

1
ta = | 180km * 19%%™ *| 180%m ~ 220km
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3600 = 150s

_ kM _oe00 =75
t22 = Sibkm =198
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o -1 : g 3600 = 282.5
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1662 108 90
t,; =282.5 108 90
3185 144 90

Si calcola il tempo medio:
tmed = Z” Pi * Pj * ti,j =151 3s

Si determina la capacita:

C—3600— 3600—238-> 23 bili/h
= Ta = Aol = aeromobili/




e 3600 3600 16.6 = 46 li/h
= - = = 46.6 = 46 cconvogli
L R AUy, e 2N 2 m)s
Yonax 2a 3.6 ¥+ 35
120 2x1m/s?
ﬁm/s
in presenza di stazioni:
re 3600 ' 3600 - i
B = e = 120 ARy
+ +tp + & 2%2 % m/s
v 2a RS 252m 3.6
max _1-10— / + 2*1m/52 + 35+ 120s
3.6
= 18 convogli/h
Si calcola la capacita a 200 km/h:
in assenza di stazioni:
P 3600 - 3600 s 1i/h
4 K * ] * Uy v 500 = 30.3 = 30 cconvogli/
+ tg 252m 2%2+5=mfs
[ — 2a 3i6 ¥ %
200 2*x1m/s?
ﬁm/s
in presenza di stazioni:
e 3600 - 3600 Z 151
al K *J* Umay B 200 =
Vmax 2a Setwdvi 252m ks 3.6 Uik + 35+ 120s
200 2+x1m/s?
ﬁm/s

= 15 convogli/h



Esercizio 3 — AEROPORTI (in aula)

Valutare la capacita di una pista aeroportuale con la seguente ripartizione dei velivoli in classi di
velocita (Tabella 1). Sono definiti la lunghezza del sentiero di avvicinamento (y) paria 8,5 km, e la
distanza minima di separazione lungo il sentiero () & di 5,5 km.

Ciasse Tipo Velocita | Percentuaie
1 Pesanti (H) | 280 km/h 25%
2 Grandi (L) 245 km/h 35%
3 Piccoli 1 (S1) | 190 km/h 20%
4 Piccoli 2 (S2) | 140 km/h 20%

Tabella 1: Ripartizione dei velivoli in classi di velocita

SVOLGIMENTO:
Si determina la matrice dei tempi minimi:

5.5km
tlz — t21 — t31 —_ t4_1 — W* 3600 = 707S
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Lo T . 3600 = 96.4
42 =| 228km T 20" Y\ e 280km TTHES
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R
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t22=| km T 5" * T00km — Ti5km ® I
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b33 = ty3 = 190km * 3600 = 104.2s
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7.5km
tlZ = t21 = t31 = t41 - '3_00’k—1ﬁ' * 3600 = 90s

h
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3600 =172.9s
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n 3 3
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h h h
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h
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t2e =\ 30km T 11km * | T30%m ~ 220km
R % B
i m
t33 = t43 — m* 3600 = 1588S
%

7.5km 1 |

t3s =\ 130km T 115%™ * | 130km ~ T70km
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tss = T30km
%

3600 = 338s

3600 = 282.6s

=8 e - 1 3600 = 388.2
tie =| T30km T 112" *| T360km ~ 300kom W IS

* 3600 = 207.7s

La matrice dei tempi minimi & cosi formata:

90 1729 264.4 388.2
90 1223 214.2. 388
J 90! 1224 158181 2826

90 .122.7 1588 207.7

ti
Considerando i tempi di occupazione della pista
8
tmin = Max [;; oi] perv; = v;
J

) 1 5 |
tmin—max[v—j+y*(v—j-—v—i);oi] perv; < v;
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ESERCITAZIONE #2
(20 marzo 2014)

Esercizio 1 — DEFLUSSO PEDONALE E LIVELLI DI SERVIZIO

Si consideri un segmento di marciapiede di larghezza 3,5 m, delimitato su un lato da un cordolo e
sull’altro da vetrine di negozi. Considerando che la presenza delle vetrine sottrae circa 1 m alla
normale circolazione dei pedoni, e che nel quarto d’ora di massimo movimento sono stati
osservati 1200 pedoni, si determini il LOS nel corso del quarto d’ora di punta.

Y

1m@
35m & @

500
-—-— Shoppers (Older)
——— Commuters (Fruin)
----- Students (Navin, Wheeler)
400 T —-—. e — Outer Range of Observations
S i 1 ft/min = 0.3 m/min
S 1 p/min/ft = 3.28 p/min/m
= N
E 300 - \.
£ \
@ s /
200 - ~ .
W\ o
i -
B
100 - i
e
10 20 30 40 50
Flow (p/min/ft)

Relazione fondamentale:
Qpea = Vpea * Dpea

Qped = volume di pedoni (ped/min/m)
Ved = velocita media della corrente di pedoni (m/min)
Dped = densita dei pedoni (ped/m?)



LOSD
Pedestrian Space > 15-24 ft?/p Flow Rate > 10-15 p/min/ft

At LOS D, freedom to select individual walking speed and
to bypass other pedestrians is restricted. Cross- or reverse-
flow movements face a high probability of conflict, requiring
frequent changes in and position. The LOS provides
reasonably fluid flow, but friction and interaction between
pedestrians is likely.

LOSE

Pedestrian Space > 8-15 {t?/p Flow Rate > 15-23 p/min/ft
At LOS E, virtually all pedestrians restrict their normal
walking speed, frequently adjusting their gait. At the lower
range, forward movement is ;j)ossible onlyggy shuffling.
Space is not sufficient for passing slower pedestrians.
Cross- or reverse-flow movements are possible only with
extreme difficulty. Design volumes approach the limit

of mkway capacity, stoppages and interruptions

to L

LOSF

Pedestrian Space < 8 ft?/p Flow Rate varies p/min/ft

At LOS F, all walking speeds are severely restricted,
and forward progress is made only by shuffling. There
is frequent, unavoidable contact with other trians.
Cross- and reverse-flow movements are virtually impo-
ssible. Flow is sporadic and unstable. Space is more
characteristic of queued pedestrians than of moving
pedestrian streams.

Note: 1 ft/p = 0.09 m?/p; 1 p/min/ft = 3.3 p/min/m
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Vl,Z o ZDC .
VFL
" 1200 km :
76.67 + |76.67% — 4 x76.67 * 120 101.3 = flusso stabile, non saturo
Viz = 7667 =W ey
920 18.5 % flusso instabile, soprasaturo



Esercizio #5 — AUTOSTRADA URBANA ESISTENTE

Un’autostrada urbana esistente & costituita da due carreggiate con due corsie ciascuna. Le
caratteristiche geometriche sono le seguenti:

e corsie di larghezza 3,3 m e banchine di larghezza 60 cm;

e densita di 4,5 rampe per km di autostrada;

e terreno collinare.

Il volume orario direzionale nell’ora di punta & pari a 3500 v/h. Calcolare il livello di servizio
dell’autostrada assumendo un PHF pari a 0,95 e sapendo che il traffico di mezzi commerciali & pari

al 5%.

Conversione delle unita di misura dell’esercizio:

Larghezza delle corsie: 3,3 m = 3,3 m /0,305 m/ft =10.82 ft=Lc
Larghezza delle banchine: 0,6 m=0,6 m /0,305 m/ft =1.97 = 2ft=1L,
Densita delle rampe: 4,5 r/km = 4,5 r/km -1,61 km/mi = 7.25 r/mi=TRD
Svolgimento:

1. Calcolo della FFS (VFL):

FES = 75,4 — fuw — fic— 3,22 TRD % = 75.4 - 6.6 — 2.4 — 3.22 * 7.25 *** = 49.39 mi/h = 50 mi/h

Average Lane Width (ft) Reduction in FFS, £, (mi/h)
>
Exhibit 11-8 S i
Adjustment to FFS for Average ~ v
Lane Width G -
Right-Side
Lateral Lanes in One Direction
Clearance (ft) 2 3 4 _ 25
26 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.6 0.4 0.2 0.1
4 1.2 0.8 0.4 0.2
Exhibit 11-9 3 . 1.2 0.6 0.3
Adjustment to FFS for Right- 2 1.6 0.8 0.4
Side Lateral Clearance, fic 1 3.0 2.0 1.0 0.5
(mi/h) 0 3.6 2.4 1.2 0.6

2. Calcolo di fuy: coefficiente che permette di convertire il numero di veicoli in numero di
autovetture equivalenti.

| coefficiente Er ed Eg sono funzioni crescenti in base alla morfologia del terreno.

" 1 L 1
“1+P, (E, -1)+P, -(E, —1) 1+0.05+@25-1)

S =0.93

Con Pt si definisce la % di “mezzi pesanti”, mentre Pr & la % di “mezzi ricreativi”.



70

\n
(=]

Speed (mi/h)
3

10

w
(=]
:

-

LOSF

.22 mi/h free-flow speed
TOmi@
§§miﬂ1
rd
60 mi/h "3
1 rd
mi, )
ra
/ i -
tosA , L0sB - LO0SC .- LOSD -~  LOSE _--
’ s - -7 -
,I // ,”/
Ly o /.r, TR ‘/”
.&‘; AN \ - ‘“\\‘_(
& <i\°>\/ a3
b -
.:'Y’ %
’l’ ,’ ,,/
7 r -

-

2250

2400

T T

1,000 1,500

Flow Rate (pc/h/In)

2,000

2,500



Right-Side

Lateral Lanes in One Direction
Clearance (ft) 2 3 4 >5
oo 0.0 0.0 0.0 ]

0.6 0.4 0.2 0.1

4 1:2 0.8 0.4 0.2

Exhibit 11-9 3 1.8 1.2 0.6 0.3

Adjustment to FFS for Right- 2 2.4 1.6 0.8 04

Side Lateral Clearance, fic 1 3.0 2.0 1.0 0.5

(mifh) 0 3.6 2.4 1.2 0.6
Da tabella:
fLW = 0,0

f.c= 0,0 indipendentemente dal numero di corsi che si progettano

FES = 75,4 — fuw — fic — 3,22 TRD %* = (75,4 — 0,0 - 0,0 - 3,22 0.161 ***) mi/h = 74.70 mi/h

2. Calcolo di fyy per il tratto pianeggiante:

1 i
fy = = = (.93
HV 1+Pr '(ET _1)+pR.(ER_1) 14+0.15%(1.5—1)
Exhibit 11-10 Vehicle havel Rolling Mountainous
PCEs for Heavy Vehicles in General ~ Trucks and buses, £r Lis ] 2.5 4.5
Terrain Segments RVs, £¢ 1.2 2.0 4.0
3. Calcolo di fyy per il tratto in discesa:
1 1
fyy = = =0:93
W iR -(Er —1)+Pg-(Eg—1) 1+015+(15-1)
Si considera il tratto in discesa come il tratto pianeggiante.
Per il calcolo di E; in discesa il manuale suggerisce di utilizzare la tabella 11-10.
Vehicle Rolling Mountainous
Exhibit 11-10
fidne t Trucks and buses, £r 1.5 2.5 4.5
e gt RVS, £ 12 2.0 4.0
4. Calcolo di fyy per il tratto in salita:
1 1
= 0.816

fyy = -
W = P (Er —1)+Pr-(Eg—1) 1+015+@5-1)

Il valore di ET & determinato dalla tabella 11-11.

Si entra con la pendenza i = 4 %. -> lunghezza del tratto in salita =3 km = 3km / 1.61 km/mi = 1.875
mi -> infine la proporzione del Mezzi Pesanti = 0.15 %

11



Politecnico di Torino — Collegio di Ingegneria Civile

Infrastrutture Viarie - 02BHVMC
A.A. 2013/14

ESERCITAZIONE #2
(25 marzo 2014)

Esercizio #1 — AUTOSTRADA URBANA ESISTENTE IN AMMODERNAMENTO

Per un’autostrada urbana esistente & previsto un intervento di riqualificazione geometrica
(1.possibilita di rivedere 'andamento plano-altimetrico; 2.modificare la sezione trasversale) e di

potenziamento funzionale (inserimento di ulteriore corsia/e).

Attualmente, essa e costituita da due carreggiate con due corsie ciascuna. Le caratteristiche sono
le seguenti:

corsie di larghezza 3,3 m e banchine di larghezza 1,80 m;
densita di 3,5 rampe per km di autostrada;

terreno pianeggiante;

traffico di mezzi commerciali & pari al 15%;

volume orario direzionale nell’ora di punta & pari a 3000 v/h;
PHF paria 0,92.

Dopo aver determinato I'attuale livello di servizio, si chiede di progettare la nuova sezione
trasversale assumendo un livello di servizio C considerando un aumento del volume orario

direzionale, a lavori di ammodernamento ultimati, del 15% rispetto all’attuale.

Sezioni tipologiche di autostrada urbana secondo DM. 6792/2001

Soluzione base a 2+2 corsie dimarcia

Soluzione a 3+3 corsie di marcia

i
300 375 375 375 3%0 375 375 375 300




Breakpoint

FFS Breakpoint

(mi/h) (pc/h/In) =0 < Breakpoint >Breakpoint < Capacity
75 1,000 75 75 — 0.00001107 (v, — 1,000)°
70 1,200 70 70 — 0.00001160 (v, — 1,200)
65 1,400 65 65 ~ 0.00001418 (v, — 1,400)°
60 1,600 60 60 — 0.00001816 (v, — 1,600)°
55 1,800 55

Notes: FFS = free-flow speed, v, = demand flow rate (pc/h/In) under equivalent base conditions.
Maximum flow rate for the equations is capacity: 2,400 pc/h/In for 70- and 75-mph FFS; 2,350 pc/h/in for
65-mph FFS; 2,300 pc/h/in for 60-mph FFS; and 2,250 pc/h/In for 55-mph FFS.

5. Calcolo della densita:

D (pc/mi/In) = TF (pc/h/In) / S (mi/h) = % = 3191 pc/mi/ln

6. Calcolo del LOS (LdS):

LOS = LOS D Livello di Servizio basso. Autostrada necessiterebbe di una corsia in piu.
Bisognerebbe RIPROGETTARE l'intera infrastruttura al fine di aumentare il Livello di Servizio
richiesto. Ossia LOS C

LOS Density (pc/mi/In)

<11
>11-18

A
B
f: >18-26
E ;gg
F

>
Demand exceeds capacity
>45

Progetto del Livello di Servizio:

7. Calcolo del Numero di cosie:

Tabella con gli TF maxi
FFS LOs

mi/h | A B C D E

75 820 | 1310 | 1750 | 2110 | 2400

70 770 | 1250 | 1690 | 2080 | 2400

65 710 | 1170 | 1630 | 2030 | 2350

60 660 | 1080 | 1560 | 2010 | 2300

55 600 | 990 § 1430 [§1900 | 2250




Politecnico di Torino — Collegio di Ingegneria Civile

Infrastrutture Viarie - 02BHVMC
A.A. 2013/14

ESERCITAZIONE #3
(27 marzo 2014)

Esercizio #1 — Resistenze ordinarie in ambito stradale
Determinare le resistenze ordinarie di un’autovettura di massa pari a 897 kg che viaggia alla
velocita costante di 130 km/h. Si adottino i seguenti valori:

® TIpp= 15 N/kN,

e &=1,247 Nm™s’ (temperatura di 10°C e pressione di 1 atm);

) S=L4mﬁ

e ¢=0,35.

SVOLGIMENTO:
Le resistenze ordinarie presenti in rettifilo su via pianeggiante sono:
1 - Resistenza al rotolamento Rgp = P * 1gp
Con P = m * g = peso del veicolo
Trp= resistenza specifica a rotolamento

: : . 1
2 - Resistenza aerodinamica R, s = p*Cc* S = sty §rpterws

p = pressione cinetica
¢ = coefficiente di resistenza aerodinamica dell’autoveicolo
S = area della proiezione della superficie investita su un piano normale alla direzione del moto.

frRD= 15 N/kN
8 = 1,247 Nm™*s? (temperatura di 10°C e pressione di 1 atm)
$=2,4m’
c=0,35
m = 897kgs
v =130 km/h
Rgp = P *1pp

Rpp =m* g *T1pp

2 5ot GBI (A0RKNY SN o o
— * * % —
RD 9* 5 N KN
1
Ra.s :E*é‘*vz*c*s
PR TR (130)2 T oSS b
= — % * E 3 * —
STk et e T T S W iagids

Rgs = 683 N



SVOLGIMENTO: Tipo di veicolo 1000 -a 1000 b
Dati: Locomotore elettrico veloce | 2.0 B 0,00030 I
V=160 km/h Locomotore elettrico merci 3.0 0,00050
ml‘_gzggg tg Carri merci pieni 2,5 0,00040
m=
> g Carri merci vuoti 2,5 0,00100
. : . Vagoni a 2 assi 25 0,00040
Siccome il locomotore &
. Vagoni a 2 carrelli l 25 0.00014 I
elettrico: : : s
Elettrotreni articolati (Breuer 15 ,003 -
a,=2,5 N/kN (e} =
b|_=0,00030 Vinkm/h, Pint, SinmZ K = 0,45 per 2 elementi, K = 0,65 per 3 elementi, K
=0,71 per 4 elementi.

Siccome i vagoni sono a due

carrelli:
av=2,5 N/kN
by=0,00014
Locomotore:
TorL = 2,5+ 0,0003 * V2 = 2,5 40,0003 * 160?
il ) 0 2

TorL = 1Y, XN

Vagoni:

Tors = 2,5+ 0,00014 * V2 = 2,5 + 0,00014 * 160°

— 6,08
VORI w0 XN
89000kg,, * 9.81 —5
Byt 4 g i S* = 873.1kN
1000 17 "
(36000 + 80 * 82)kgy * 981 =3
P,=(m,+myxny)*xg= 5 = 417.5 kN
1000 17

La resistenza totale si calcola:

Rop = TopL * P *ny + Topy * Py xny

N m N m
Ryrqg = 10'18ﬁ * 89000 kg * 9'813_2 * +6,08ﬁ— * (36000 kg + 80 kg * 82) * 9'815_2 * 12

ROF = 39369,9 N
E la resistenza specifica totale:



m
P=m=xg = (36000kg + 82 x 80kg) * 9.815—2 = 417514 N = 417,5KN

Dalla tabella ricavo, in base al grado di prestazione, la livelletta fittizia:

Grado di Grado di Grado di " Grado di

prestazione H+re prestazione I+t prestazione -y prestazione b+re
1 4,5 9 9,2 17 17 25 278 |
2 5 10 10 18 18,4 6 >,
3 5.5 11 11 19 19,8 27 30,8
4 6 12 12 20 20,9 28 32,5
5 6,5 13 12,9 21 21,9 29 34,2
6 | 14 13,8 22 22,7 30 37,5
7 ¢ 9 4 15 14,6 23 24.6 31 40,5
8 8.4 16 15,8 24 25,7

Il grado di prestazione & 25 quindi dalla tabella possiamo considerare un valore della livelletta
fittizia (i+rc) = 27,8 N/KN = 27,8 %

La resistenza specifica in curva &
m 650

R—n_ 500-55

r, = = 1,46 N/KN

La pendenza si determina allora come
lf = Tc +1
i=if—1,=278-145=263 N/KN

Coefficiente di aderenza ruota-rotaia in
funzione della velocita®

A
Pl o Tl e o (2 Tt i Yoy o e ot s (ol il
bbb pasE et
[} ] L} 1 ] 1
0.30 Epreo Voo b 4§ R 1L
b % s s e i e e et B ol Vil R i e i |
Liddgweidahachdasbacvaiasilaa
0.25 (R, T T 1 -: lL.:
Fa=rN-Tv-|F1-ra-v-fFa-ra-r-fFa=rna
0.20 P L1l O T PR
! Vb L (R T
R R T o o
0§, Rietat RCE LTI I L
L I |
A B e e o
Lo 0 ' [ ]
17 5. R R
Lldabldadlophdablldol ol g -
e !-l f m"'! :-'!
005 FAa-r--s-F4-+ RO (-0 v 0O
T N I R T 1
b e FETT b i e e ke e
P I L P S I

0 100 200 300 V Gn/h)

Il fattore di aderenza f, = 0,14

Il peso aderente P,risulta essere il peso del locomotore.
T—_- er+ Ra+RI+RC =RORD+RI+RC

Nioc * Wioe p
e = Nyoc * Proc * Torp,loc T Nvag * Pyagioc * TorD,vag + Ftot * Tf
loc
. _Nyag *Pyag * (opy +i+7c) . i
Nige = W in termint di potenza

V_PLoc * (Top, +1+7¢)



Esercizio #4 — Prestazioni sulle livellette stradali

Di un tratto di strada di categoria C, di cui si conosce I'andamento altimetrico (Figura 1), si deve
valutare se sia necessario inserire una corsia di arrampicamento. A questo proposito & assunto
come veicolo di progetto uno avente una potenza specifica di 0,55 W/N e di cui & nota la velocita
iniziale di 40 km/h.

Si rediga il diagramma delle velocita del veicolo di progetto in entrambe le direzioni utilizzando il
metodo grafico (Figura 2).

Z[m]

y . - sto 30 x[m]  Figyra 1: andamento altimetrico

v
ety 0
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L
(m;

s " L . " 3 3 n 3 " 3 P —
T + t T T t t T T t t  —
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)
Figura 2: Abaco per W/N = 0,55

Z[m]
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Politecnico di Torino — Collegio di Ingegneria Civile
Infrastrutture Viarie - 02BHVMC
A.A. 2013/14

ESERCITAZIONE #3
(1 aprile 2014)

Esercizio #1 — Resistenze ordinarie in ambito stradale

Determinare le resistenze ordinarie di un mezzo pesante di massa pari a 3400 kg che viaggia alla
velocita costante di 80 km/h. Si supponga inoltre:

lRp = 30 N/kN,

& = 1,204 Nm™s? (temperatura di 20°C e pressione di 1 atm);

$=10,7 m%

C=0,90.

e o @

Si determini inoltre I'andamento delle resistenze complessive per il medesimo veicolo per
pendenze di livelletta comprese tra -5 e +5% (per intervalli di 1%).

SVOLGIMENTO:
Resistenza al rotolamento Rgp = P *1gp = m * g * I'gp

2 e 1
Resistenza aerodinamica R, = p*c* S = s S*xvixcx*S

Determino le resistenze ordinarie come somma del contributo della deformabilita al rotolamento
e delle resistenze aerodinamiche:

P = (3400+9.81) N = 33.35KN

Rpp = 33.35 * 30 = 1000.6 N

2

1 1 80
Ra=5cn8esey? 25*1'204*(5_6) +0.9x10.7 = 2862.8 N

ROT‘d - RRD + Ra == 38635 N

Determino le resistenze complessive come somma del contributo delle resistenze ordinarie e delle
resistenza alla livelletta:

Resistenze totali Ryoe = Rorg + R

Resistenze alla livelletta R, = P * i

i [%] Ri[N] | Reot[N]

-5 -1667,5  2196,0
-4 -1334,0  2529,5
-3 -1000,5 2863,0
-2 -667,0  3196,5
-1 -333,5 3530,0



Esercizio #3 — Prestazioni in ambito ferroviario
Su una linea ferroviaria in progetto si suppone la circolazione di due tipi di convoglio a differenti

velocita:

Treno passeggeri:
e locomotore elettrico veloce: m = 89.000 kg, W = 6.600 kW;
e 12 vagoni a pieno carico: My,oto = 36.000 kgm/vagone, 100 posti (considerare 80 kg a
passeggero), 2 carrelli;
e V=160km/h.

Treno merci:
O locomotore/i elettrico merci: m = 72.000 kg, W = 3.600 kW;
O 35 carri merci a pieno carico: m = 40.000 kgm/carro;
Q v=120km/h.

Determinare la massima pendenza superabile per il convoglio passeggeri e il numero di locomotori
richiesti al convoglio merci per superare la medesima livelletta. Ai fini dello svolgimento, si
consideri sia la condizione limite legata alla potenza, sia quella legata all’aderenza.

Tipo di veicolo a [N/kN] b !
Locomotore elettrico veloce 25 0,00030 f _\'_E: :': _l,: ; g 1; % !': _:: ; iy ].: !'::E: ; i :. 5 [:.
Locomotore elettrico merci 3.0 0,00050 0.30 S R T T T
B e e e e e e i o b e O B L
Carri merci pieni 25 0,00040 02D FAi-kd 1-—1—:—;-1—-1—.L—;—¢--1-::j:
= ] " y ™~ 2 r 2 B i Xo? wba ol B0 By Bl S ok Bl ot ok B |
Carri merci vuoti 2,5 0,00100 020~ I'\ A LR
e -1---:-0 --l—:--h-t——-i-:-—:—o---l-.—-u
Vagonia 2 assi 25 000000 | pg5 FA-EiWNCE-iFaciaeibacid
Vagoni a 2 carrelli 2,5 0,00014 0.10 i i i S
Elettrotreni articolati (Breuer) 15 0,005-SK B B o o i ] 2 B et o i
P 0.05 —-:-:- .-T---:-t—-|-o---l-b—-|-4---4-|--1
- . S i _l_l_l__ P-I_‘I‘l--lal-l
Vinkm/h, Pint, Sin m? K = 0,45 per 2 elementi, K = 0,65 per 3 elementi, K 0 MBI Y e T AN S A o
= 0,71 per 4 elementi. 100 200 300 V kn/h)
Tabella 1: Coefficienti equazione binomia per veicoli Figura 1: Coefficiente ruota-rotaia in
ferroviari funzione della velocita

SVOLGIMENTO:
PARTE 1: Determinare la massima pendenza superabile per il convoglio passeggeri:

Dati del convoglio di passeggeri:

W = 6600 kW
V =160 km/h
m_ = 89000 kg

m, = 36000 kg/100 posti
Mpasseggeri = 80 kg

Siccome il locomotore é elettrico:
a.=2,5N/kN
b,.=0,00030

Siccome i vagoni sono a due carrelli:
ay=2,5 N/kN



V=120 km/h
m, = 72000 kg
m, = 40000 kg

Siccome il locomotore é elettrico merci:
a=3 N/kN
b, = 0,00050

Siccome i vagoni sono carri merci pieni:

ay=2,5 N/kN
by =0,0004
Locomotore:
TorL = 3+ 0,0005 * V2
rOF,L = 3 + 0,0005 * 1202
rOF,L = 10,2 N/kN
Vagoni:

Tory = 2,5 +0,0004 V2
Tory = 2,5 +0,0004 * 1202
rory = 8,26 N/kN

Calcoliamo il numero di locomotori necessari:

, _nyxPyx(ropy +i+71c) 35 %40 % 9,81 = (8,26 + 6,02)
n L = =
W s (rops+itre) 22RO 759814826 +6,02)
n’, = 2,03
ny * Py * (fopy +i+1c) 35 %40 * 9,81 = (8,26 + 6,02)

n’

LT P wf,— P *(rop, +i+7c) 72000 %9,81 %0,112 — 72 * 9.81 * (8,26 + 6,02)
n’, = 2,84
Il numero di locomotori minimi necessario & pari al massimo dei valori calcolati approssimato per

eccesso:
Ny min = (2,03; 2,84) = 3 locomotori



| 38000 < x < 4000 0,07 -0,07
Percorrendo da sinistra verso destra:
i X Vi vi Rrd Ra R ord r ord vi+l Vi+l
[-] [m] | [km/h] | [m/s] [N] [N] [N] [N/kN] | [m/s] | [km/h]
Livettetta 1
-0,02 0 40,0 L L 16475,8 401,3 16877,1 30,73 12,67 45,6
-0,02 50 45,6 12,67 16475,8 521,6 16997,3 30,95 13,81 49,7
-0,02 100 49,7 13,81 16475,8 619,9 17095,7 3143 14,74 53,0
-0,02 150 53,0 14,74 16475,8 705,9 17181,6 31,29 15,52 55.9
-0,02 200 55,9 15:52 16475,8 783,4 17259,1 31,43 16,21 58,4
-0,02 250 58,4 16,21 16475,8 854,5 17330,2 31,56 16,83 60,6
-0,02 300 60,6 16,83 16475,8 920,5 17396,3 31,68 17,38 62,6
-0,02 350 62,6 17,38 16475,8 982,4 17458,2 31,79 17,89 64,4
-0,02 400 64,4 17,89 16475,8 1040,8 17516,6 31,90 18,36 66,1
-0,02 450 66,1 18,36 16475,8 1096,1 175719 32,00 18,80 67,7
-0,02 500 67,7 18,80 16475,8 1148,8 176245 32,09 19,21 69,1
-0,02 550 69,1 19,21 16475,8 1199,1 17674,8 32,18 19,59 70,5
-0,02 600 70,5 19,59 16475 8. 512472 17423,0 3227 19,95 71,8
-0,02 650 71,8 19,95 16475,8 1293,5 17769,2 32,36 20,29 73,0
-0,02 700 7350 20,29 16475,8 < 13380 17813,7 32,44 20,61 74,2
-0,02 750 74,2 20,61 16475,8 1380,8 17856,6 32:51 20,92 5.3
-0,02 800 753 20,92 16475,8 1422,2 17898,0 32,59 21,21 76,4
-0,02 850 76,4 23721 16475,8 1462,2 17938,0 32,66 21,49 77,4
-0,02 900 T fits 21,49 16475,8 1500,9 17976,7 3273 21,75 78,3
-0,02 950 78,3 21515 16475,8 1538,4 18014,2 32,80 22,01 79,2
-0,02 1000 79,2 22101 16475,8 1574,8 18050,6 32,87 22,26 80,1
Livettetta 2

0,01 1050 80,1 22,26 16475,8 1610,1 18085,9 32,93 21,89 78,8
0,01 1100 78,8 21,89 16475,8 1557,8 18033,5 32,84 21,53 77,5
0,01 1150 Tl e 2153 16475,8 1506,9 17982,6 32,74 24,17 76,2
0,01 1200 76,2 21731 16475,8 1457,4 17933,2 32,65 20,82 75,0
0,01 1250 75,0 20,82 16475,8 1409,5 17885,3 3457 20,48 TEIT
0,01 1300 F3eT 20,48 16475,8 1363,1 17838,8 32,48 20,14 72,5
0,01 1350 7255 20,14 164758 ©*1318,2 17793,9 32,40 19,80 71,3
0,01 1400 A3 19,80 16475,8 1274,8 17750,6 32,32 19,48 70,1
0,01 1450 701 19,48 16475,8 1233,0 17708,7 32,25 19,15 69,0
0,01 1500 69,0 19,15 16475,8 1192,7 17668,5 3217 18,84 67,8
0,01 1550 67,8 18,84 16475,8 1154,0 17629,8 32,10 18,54 66,7
0,01 1600 66,7 18,54 164758 11169 17592,/ 32,03 18,24 65,7
0,01 1650 65,7 18,24 16475,8 1081,4 17557,2 31,97 17,95 64,6
0,01 1700 64,6 17,95 16475,8 1047,4 17523,2 31,91 17.67 63,6
0,01 1750 63,6 17,67 16475,8 1015,0 17490,8 31,85 17,40 62,6
0,01 1800 62,6 17,40 16475,8 984,2 17459,9 IE79 17,14 61,7
0,01 1850 61,7 17,14 16475,8 954,9 17430,7 31,74 16,89 60,8
0,01 1900 60,8 16,89 16475,8 927,1 17402,9 31,69 16,65 59,9
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i X Vi vi Rrd Ra R ord rord vi+l Vi+l Vi
[] [m] | [km/h] | [m/s] [N] [N] [N] [N/kN] | [m/s] | [km/h] | [km/h]
Livettetta 5
-0,07 0 40,0 11,11 16475,8 4013 16877,1 30,73 14,67 52,8 40,0
-0,07 50 52,8 14,67 16475,8 699,8 17475:6 31,27 16,99 61,2 52,8
-0,07 100 61,2 16,99 16475,8 938,1 17413:9 31.71 18,84 67,8 61,2
-0,07 150 67,8 18,84 164758 1154,1 17629,9 32,10 20,43 73,5 67,8
-0,07 200 73,5 20,43 16475,8 1356,8 178325 32,47 21,84 78,6 43,5
Livettetta 4
0 250 78,6 21,84 16475,8 1550,0 18025,7 32,82 21,68 78,0 78,6
0 300 78,0 21,68 16475,8 1527,9 18003,7 32,78 21:53 77 78,0
0 350 77,5 21,53 16475,8 1506;5 179823 32,74 21,38 77,0 17,
0 400 77,0 21,38 16475,8 1485,8 179615 32,71 21223 76,4 77,0
0 450 76,4 21,23 16475,8 1465,6 179414 32,67 21,09 75,9 76,4
0 500 75,9 21,09 16475,8 1446,1 17921,8 32,63 20,95 75,4 75,9
0 550 75,4 20,95 164758 14271 179029 32,60 20,82 74,9 75,4
0 600 74,9 20,82 16475,8 1408,8 17884,5 32,57 20,69 74,5 74,9
0 650 74,5 20,69 16475,8 13910 17866,8 32,53 20,56 74,0 74,5
0 700 74,0 20,56 16475,8 1373,8 17849,6 32,50 20,43 73,6 74,0
0 750 73,6 20,43 16475,8 1357,2 17833,0 32,47 20,31 73.1 73,6
0 800 73,1 20,31 16475,8 13412 178169 32,44 20,19 727 731
0 850 2257 20,19 16475,8 1325,7 178014 32,41 20,08 723 2.7
0 900 72:3 20,08 16475,8 1310,7 17786,5 32,39 19,97 71,9 723
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101,9
99,9
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1000

16475,8
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16475,8
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16475,8
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16475,8

1500

2606,6
2505,3
2405,6
2307,6
22113
2116,9
2024,3
1933,6
1844.,9
1758,2
1673,6
1591.2
1511,0
1433,0
1357,5
1284,5
1213;9
1146,1

2000

19082,4
18981,0
18881,3
18783,3
18687,1
18592,7
18500,1
18409,4
18320,7
18234,0
18149,4
18066,9
17986,7
17908,8
17833,3
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17689,7
17621,9

2500

x [m]

34,75
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27,76
27,20
26,64
26,08
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24,95
24,39
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65,6
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100
99,9
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89,8
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85,8
83,7
81,7
79,6
77,6
75,6
73,6
71,6
69,6
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SVOLGIMENTO:

Lo spazio di arresto & dato dal contributo di spazio di percezione a reazione del guidatore

sommato all’effettivo spazio di frenatura del veicolo.

172

2xg*[fe(v) £i]

Sa = Sp?"+Sf =7V =* tpr +

Spazio di percezione a reazione
Spr =V*ty =v*(28-001V )

Spazio di frenatura

172

S = g o 1]

1a. Velocita 80 km/h e pendenza 3%
Calcolo il tempo di reazione

troagione = 2.8 — 0.01 xV = 2.8 —0.01 = 80 = 2s

Calcolo ora lo spazio di reazione

80
Sreazione = treazione ¥V = 2 * (ﬁ) s

Calcolo il fattore equivalente

2
) =0.32

1 20 80
£ =fa’L+rR+§*6*C*S*vz=0‘3+(T()_O)+0'5*1'5*0'35*2'1*(-3_.3
< B B * P, 33 1.1 * 0.5 » 1250 * 9.81

Calcolo quindi lo spazio di frenata

v? (8)

by - = 7191
Sfrenata 2xg*(f,+i) 2%981x(032+ 0.03) 191m

Quindi lo spazio di arresto vale:
Sfarresta = Sreazione T Sfrenata = 4444 +71.91 = 116.35m

1b. Velocita 80 km/h e pendenza -4%
Rispetto al caso di prima cambia solo lo spazio di frenata essendo diversa la pendenza

8012
v A (36)
2xg*(f,+i) 2%9.81*(0.32—0.04)

Sfrenata =

=89.9m

Quindi lo spazio di arresto vale:
Starresto = Sreazione T Sfrenata = 44.44 +89.90 = 134.34 m

13



2
£t %*6*6‘*3*172 0.21+(1—20%) 0.5*1.5*0.35*2.1*(%)
— s _l_ — - = 0.46
fe B B *P, 1.1 b 1.1 0.5 * 1250 » 9.81
Calcolo quindi lo spazio di frenata
2
S = i = (1?2-6(1) = 115.57.m
franata =5 0w (f, +i) 2%9.81 * (0.46 + 0.03) '
Quindi lo spazio di arresto vale:
Starresto = Sreazione T Sfrenata = 53.3+115.57 = 168.87 m
3b. Velocita 120 km/h e pendenza -4%
Procedo al calcolo del quarto caso, velocita uguale a 100 km/h e pendenza -4%.
Rispetto al caso di prima cambia solo lo spazio di frenata essendo diversa la pendenza
120\°
S T . = (W) =134.84m
franate =5 o w (f, +i) 2% 9.81 x (0.46 — 0.04)
Quindi lo spazio di arresto vale:
Sfarresto = Sreazione + Sfrenata =53.3 +134.84 =188.14 m
3c. Velocita 120 km/h e pendenza -4% pavimentazione bagnata
Coefficiente di aderenza trasversale viene ricalibrato fpagnato=0,80*f
Calcolo il fattore equivalente
1 20 120\°
47, 5*06*Cxs*xv? 021+08+ (5pp) 05*1.5%035+21+ (53¢
f o= fart TR 2 = 100 (35) DAz

e B+P, s 1.1 T T11+05+1250+981
Calcolo quindi lo spazio di frenata

v? )

Sfranata = 30 (F +0)  2+9.81 % (0.4—0.04) e

Quindi lo spazio di arresto vale:
Sfarresto = Sreazione T Sfrenata = 53.3+145.2=1985 m

Per determinare il coefficiente di aderenza trasversale nei vari casi si & fatto riferimento all’abaco.

15



Politecnico di Torino — Collegio di Ingegneria Civile

Infrastrutture Viarie - 02BHVMC
A.A. 2013/14
ESERCITAZIONE #4
4 aprile 2014

Esercizio #1 — Occupazione di mezzi pesanti
Individuare la larghezza minima della corsia della rampa di cappio di uno svincolo autostradale
interessata dal passaggio di un autoarticolato avente le caratteristiche tecniche riportate in Figura

; 2.40 13.61
2
6 7.75

; 1.43/ 3.80 :
rampa di cappio Figura 1: autoarticolato a tre assi

Si supponga che I'asse sterzante segua una traiettoria di raggio R pari a 40 m, e che il veicolo abbia
una larghezza Lg = L =255 cm.

SVOLGIMENTO:
La fascia di ingombro la si calcola come:

B=R,-R;

| raggi interno ed esterno si individuano:

-Fascia di ingombro dei veicoli pesanti a tre assi:

LR : 9 2
(Rt- 4 7) + Dp* =R, (1)
ix* . .
(R1 +§) +(D+5)% =R2 (2)
R*+D?=R? (3)
R =40m
Dg=7,75-0,73=7,02m
Lr=L=2,55m

D=3,80-0,73=3,07m
Sa=1,61+0,73=2,34m



vZ

T grtana+ g fur

19,442

R=381+007+981+015

R=175,19m

Determinare la velocita di percorrenza
R=330m
tana = 0,07

Si ipotizza una velocita di percorrenza v = 100 km/h per determinare il fattore di aderenza
trasversale. Questo perché F,ré f(v).
e V1=100km/h=>f,1=0,11

v=1/R*g* (tana + f,r)

v = /330 9,81 = (0,07 + 0,11) = 24.14m/s = 86.9 km/h

100—-86.9
100—-80

e V2=86.9km/h=>f7=0.11 + (0.13 —0.11) = = 0.123 interpolando linearmente

v = /330 * 9,81 * (0,07 + 0,123) = 24.99 m/s =90 km/h

e V3=90km/h=>f,r=0.11 + (0.13 —0.11) io"g—_‘;’g — 0.12 interpolando linearmente

v = /330 * 9,81 = (0,07 + 0,12) = 24.80 m/s = 89.28 km/h

Esercizio #3 — Orientamento di una pista di volo
Individuare I'orientamento della pista di volo di un aeroporto avente i dati sui venti riportati in
Tabella 1. Si supponga che le norme aeronautiche fissino il valore limite del vento trasversale a
24 km/h.
Per la stessa area aeroportuale, nel caso in cui non sia rispettata le limitazione stabilita dall'ICAO
sulla percentuale di utilizzo della pista principale individuata in precedenza (96%):
1. individuare lorientamento della pista ausiliaria nonché la percentuale di operativita
complessiva dello scalo nell'ipotesi di costruzione di entrambe le piste;
2. verificare se il limite operativo stabilito dal’ICAO possa essere ottenuto variando la
lunghezza della pista principale.




Direzione dell’asse Percentuale di
pista utilizzo [%]
0/18 80.9
1/19 83.0
2/20 83.9
3/21 84.3
4/22 86.1
5/23 87.6
6/24 88.5
1125 89.8
8/26 91.3
9/27 91.2
10/28 91.0
11/29 90.0
12/30 87.0
13/31 86.8
14/32 85.9
15/33 84.3
16/34 83.3
17/35 83.0
8/26

NND NNE

La pista di direzione dell’asse 8/26 ha la percentuale maggiore corrispondente a 91.3 %.

Il valore non soddisfa il valore di 96% di tempo di utilizzo della pista imposto dalle norme ICAO
(international civil aviation organization). Occorre quindi indagare sull'inserimento di una pista
ausiliaria affinché il tempo di utilizzo congiunto delle due piste soddisfi la norma ICAQ.



Nell’ipotesi di costruire un’unica pista si puo aumentare la lunghezza di pista caratteristica. Cosi
operando & garantita la possibilita di decollo anche con venti trasversali di intensita maggiore,
passando da una velocita di vento limite di 24 km/h a 32 km/h.

La pista di direzione dell’asse 8/26 presenta una percentuale di utilizzazione pari a 97,8%. Tale
percentuale soddisfa la norma ICAO.




SVOLGIMENTO:

a)

R=35m
D=7,20m

L=2,175m
Sa=2,20m

b)

R=35m
Dr=12,22 m
L=Lg=2,50m
D=3,33m
Sa=153m

(R; +L)*+ (D +S,)* =R,?

R.,= (R +L)?+(D+S,)?

R, = 36,56 m

B=R,—R;=340m

R,® + D% = R?
R? =R*~ D?
R, = 34,84m

2

k
(R1 +§) + (D +54)?=R,?
2

i
R = (R1 ¥ 5) + (D + 5,)?

R.% = 36,42 m

(Ri +_) + DRZ = R12

2
L
Ry = R12—DR2—?R



R, =32,92m

B=R,—R;=356m

Esercizio #2 — Raggio minimo ferroviario (in aula)

Individuare il raggio minimo di una linea ferroviaria a scartamento ordinario (1435 mm)
considerando come veicolo di progetto un locomotore E.633 avente diametro delle ruote pari a
1040 mm e passo dei carrelli di 2150 mm. Sia inoltre A paria 20 mm.

SVOLGIMENTO:
L'ultilizzo di raggi superiori a un valore minimo deriva della necessita di:
-Evitare lo strsiciamento ruota-rotaia sul bordino:

1o — 4 * tany
Rmin = 5727 «tany
Ove:
-A é la massima esclusione della sala montata
-tany é la conicita della ruota
-d & lo scartamento del binario

-1, € il raggio della ruota

-Consentire I'inserimento dei carrelli

g Rt pi
min—m

Il raggio minimo da adottare sara il massimo valore tra i due valori cosi determinati



1250 1
R'm-n = (r—Atany)d _ (T mm—ZO*B mm)*1,5 m
1

=468 m

2Atany 2*20*% mm
Min ( R’min; R"min ) =
p1® _ 34757mm

—= =301890,625 mm = 301,891 m
24 2+x20 mm

" s
R min =

Min ( R'min ; R”min ) = R”min =301,891m

e linea ferroviaria a scartamento ridotto
d =950 mm
ro=750/2 mm
p1=2100 mm
A=15mm
tany = 1/20 = 0,05

Procedo con il calcolo di
p1=p +ro=2100 mm +? mm = 2475 mm

Per successivamente procedere nel calcolo del Raggio minimo

750 1
(r—dtany)d = (T mm-— 15*5 mm)*993 mm

= 247753,5mm = 247,754 m

Rimiin=
[ 24tany 2*15*%mm

Min ( R'min; R"min ) =

- p1®>  2475°mm

R 51| paatriees v e
24 2*x15mm

= 2041875,5 mm = 204,188 m

Min ( R’min; R"min ) = R”min = 204,188 m

Esercizio #4 — Progetto di curve stradali

Calcolare la pendenza trasversale e il raggio di una curva per una velocita di progetto di 120 km/h.
Determinare inoltre la velocita al limite di sbhandamento e di ribaltamento di una curva avente
raggio pari a 675 m e una pendenza identica a quella su determinata. A tale scopo si adottino i
seguenti valori: altezza del baricentro (h) pari a 0,5 m, carreggiata del veicolo (2s) paria 1,8 m.

Velocita km/h 25 <40 60 80 100 120 140
aderenza trasv. max imp. f; max per
strade tipo A, B. C, F extra urbane. e| - | 021 0,17 | 013 | 011 | 0.10 | 0.09

relative strade di servizio

aderenza trasv. max imp. f; mx per
strade tipo D, E, F urbane, e relative| 022 | 0,21 | 020 | 0,16
strade di servizio
SVOLGIMENTO:
Dati:

v=120 km/h
tana=0,07 =7%

dalla seguente formula

vz
- gltana +f;)



2
Umax

Hmax=(e+j)*v2 sl

—
'max ~ Vmin

E necessario scegliere quattro delle sei variabili per poter stabilire le caratteristiche geometriche
fondamentali dell’infrastruttura ferroviaria.

-Si possono ricavare i valori di difetto (j) e di eccesso (e) di sopraelevazione a partire dai valori di
accelerazione centripeta non compensata (a,n.) e di ipercompensazione (a’():

QAene

j="2xd

Vmax = 180 km/h;
Vmin = 90 km/h;
acnc= 0,6 m/SZ;

a’. =0,65 m/s’
A G 0,6
X L = 1500 = 92
i M
f: d it 1500 = 99
= o— —_— * T
e 3 981 mm
—vhae—vi 50% — 252

* 1500 = 1508.932 m

Rmin == et ) %~ 981+ (99 + 92)

2 2

. vmax .
H = S Mg 9 i =y DR
max = (@ +]) * g i j=(092+99) = 502 — 252 9 mm

Esercizio #6 — Progetto di curve ferroviarie
Individuare il raggio minimo R, e la sopraelevazione massima Hp.y di una linea ferroviaria avente
le seguenti caratteristiche:

® V.. =200km/h;

® Viin=120 km/h;

® 3Acnc= 0,8 mlsz;

e a'.= 0,6m/s

SVOLGIMENTO:
Vimax = 200km/h;
Vmin =120 km/h,
acnc=0,8 m/SZ;
a’c=0,6 m/s’

a
e oy i

g 981*1500=0.122m=122mm




Esercizio #1

Politecnico di Torino — Collegio di Ingegneria Civile

ESERCITAZIONE #5

10 aprile 2014

Infrastrutture Viarie - 02BHVMC
A.A. 2013/14

Di un tratto di strada di categoria C2 (intervallo delle velocita di progetto 60-100 km/h), & noto il

tracciato planimetrico sintetizzato in Tabella 1:

Elemento Tipo R [m] L [m] A[m]
1 rettifilo oo 155 -
2 clotoide - 130 210
3 cerchio 340 77 -
4 clotoide - 130 210
5 clotoide - 98 210
6 cerchio 450 98 -
7 clotoide - 98 210
8 rettifilo oo 163 -
9 clotoide - 130 210

10 cerchio 340 83 -
11 clotoide - 85 183
12 cerchio 250 71 -

Tabella 1. Caratteristiche geometriche degli elementi costituenti il tracciato planimetrico

Si chiede di:

e disegnare il diagramma delle curvature,
o disegnare e verificare in base ai criteri del DM. 6792/2001 (norma tecnica italiana) il
diagramma delle velocita.

STRADE TIPO A (URBANE ED EXTR.) TIPO B, C, F EXTR.,, STRADE DI SERVIZIO EXTR.

0.07
0.065 -
0.06 -
0.055 -

005+
0.045
0.04 -

0.035

T

enza trasversale

Pend

0.03

0.025 -

Vpmin=

| I

‘40kmh 60kmh 70 80 S0kmh

I
I
i
]
I
I
I

8

2187 3334 4820



Tratto 1: rettifilo, Tratto 2: clotoide di transizione, Tratto 3: cerchio, Tratto 4-5: clotoide flesso,
Tratto 6: clotoide, Tratto 7: clotoide di transizione, Tratto 8: rettifilo, Tratto 9: clotoide di
transizione, Tratto 10: cerchio, Tratto 11: clotoide di continuita, Tratto 12: cerchio

Procedo al calcolo delle Dt necessarie al tracciamento del diaframma delle velocita
Peritratti 2, 4, 9 ho:

100\%  [91\?

Ll el s
¥ 2*%qa 2x%0.8 i

Per il tratto 11 ho:

% 2
U)g_viz_(%) _(%) =90.7m

Dr=—ra =" 2+08

In base ai calcoli effettuati ottengo il seguente diagramma delle velocita

diaframma velocita senza correzione Dt

£ 110
£
x
>

100 & = 2= & e

90 — —

80 -—

70

60 T T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
X [m]




Esercizio #2

Sia data la porzione di strada di categoria C (60 + 100 km/h) di Figura 1.

Supponendo un’altezza della barriera di sicurezza pari a 75 cm e di 10 m per il caseggiato, si
rappresenti il diagramma di visibilita disponibile e quello necessario ai fini dell’arresto e del
sorpasso (si supponga una pendenza longitudinale nulla). Si conduca la verifica solo in una
direzione e per la corsia pil penalizzata dalla presenza degli ostacoli.

Figura 1. Tracciato planimetrico

SVOLGIMENTO:
Essendo il raggio della curva pari a 340 m. Dal diagramma delle velocita si suppone che la velocita
di percorrenza della curva sia di 90 km/h.

Nel passaggio dal rettifilo alla curva la distanza di transizione risulta essere
100\*  £90)°
2 2 o TR s
?-v _(35) ~(30)

2ra 2+0.8 TR

DT=

La “distanza di sorpasso da garantire” & determinata in funzione della velocita:
d, =20xv

100m
d, =20s* — = 555.56m

36 S

gl R
= ¥ —— = :
a Ty .

4 =20s+20™ _ 53333
— *— = }
& T e



Elaboro i dati con excel

progressiva v ds garantire ds disponibile feq da garantire da disponibile
[m] [km/h] [m] [m] [] [m] [m]
0,000+00 100 555,56 332,35 0,297 182,605 160,4
0,025+00 98 544,44 309,3 0,298 176,329 139,3
0,050+00 956 533,33 287,7 0,299 170,187 1205
0,075+00 93 516,67 2677 0,301 161,222 101,4
0,100+00 90 500,00 247,4 0,303 152,549 96,22
0,125+00 90 500,00 247,4 0,303 152,549 93,34
0,150+00 90 500,00 229,9 0,303 152,549 96,5
0,175+00 90 500,00 216,7 0,303 152,549 152
0,200+00 90 500,00 207,9 0,303 152,549 600
0,225+00 90 500,00 222,1 0,303 152,549 600
0,250+00 90 500,00 600 0,303 152,549 600
0,275+00 90 500,00 600 0,303 152,549 600
0,300+00 90 500,00 600 0,303 152,549 600
0,325+00 90 500,00 600 0,303 152,549 600
0,350+00 90 500,00 600 0,303 152,549 600
0,375+00 93 516,67 600 0,301 161,222 600
0,400+00 96 533,33 600 0,299 170,187 600
0,425+00 98 544,44 600 0,298 176,329 600
0,450+00 100 555,56 600 0,297 182,605 600
0,475+00 100 555,56 600 0,297 182,605 600
0,500+00 100 555,56 600 0,297 182,605 600

Dai dati elaborati in tabella posso ricavare i relativi grafici (vedi pagina seguente)

Distanza di arresto

700

600

500

d sorpasso [m]

400

300

200

100

s [m]
0
OX 0)( OX 0)( 0)'( Ox OX
% 7 2 57 2 ) %
2, 2 %, 5 5 2,
o % % 2 % % D
=—@==distanza da garantire == distanza disponibile

Nei tratti in cui la distanza di arresto disponibile & inferiore a quella da garantire si pu0 intervenire
imponendo un limite di velocita.
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ESERCITAZIONE #5
15 aprile 2014

Esercizio #1

Sia data una strada di categoria C2 (60 =+ 100 km/h). Si supponga la sezione stradale di Figura 1
delimitata lateralmente da barriere di sicurezza ed avente pendenza longitudinale nulla.
Nell'ipotesi di presenza di utente e ostacolo nel tratto circolare di un raccordo planimetrico, si
individui il raggio di tracciamento in grado di garantire la visibilita per la distanza di arresto. Si
determini, inoltre, quale debba essere la larghezza della banchina affinché sia garantita la visibilita
per I'arresto per un raggio di tracciamento pari a 500 m.

R
z
<
[ ’ e R:oj:;ﬁ
a ~
' EILIL s e S L
L 7(_),,frf . ‘ .
Lfff‘ﬁ \ I i
e = e ——H
1,25m | 3,50 m ‘ 3,50m I 1,25m !

Figura 1: Sezione stradale

SVOLGIMENTO:
Il raggio della corsia si determina come:

d
0] Roorsfa ¥

2 >0
A
2-arccos| 1- ——
( Rcarsiaj

In conseguenza il raggio di tracciamento si

determina come:
G
R = Reorsia T E

L'obbiettivo & quindi esprimere tutte le
variabili in funzione del raggio corsia. N bV *
Tramite una ricerca iterativa si annullera il R . “(
primo termine dell'equazione (1) con '
valori differenti del raggio di corsia.



3. Relazione tra velocita e coefficiente di aderenza equivalente:
Analizzando la condizione piu sfavorevole, ossia il caso della pavimentazione bagnata, si ricava la
relazione tra Velocita e Coefficiente di aderenza equivalente:

Velocita [km/h] | Pavimentazione ascutta | Pavimentazione bagnata
50 0,62 0,36
656 0.60 0,33
80 0,58 0,31
95 0,56 0.30
110 055 0,29

Coefficiente di aderenza longitudinale equivalente, f,

v fe 040

0,35

50 0,36 0‘ 5
65 0,33 s il

’ =090 :
o f=1,0382 v0273

80 0,31 0.15

95 0,30 0,10

110 0,29 0,05

0,00

40 60 80 100 120

km/h
f,=1.0382062 .V 7027 il

4. La distanza di arresto da garantire lungo il tratto di curva di cui si vuole conoscere il raggio
pari a:

v?

da=dPR+d,=v-t,,R+2 [ i]=v-(2.3-o.01-v)+

g- fe(v)i 29'[fe(v)ii]

5. Relazione tra raggio di tracciamento e raggio corsia:
R = Riorsia +

N o

6. Calcolo del raggio della corsia interna che verifica la visibilita (il primo membro dell’equazione é
quello indicato nella tabella con il termine 1°M):

R 9, >0

2-arccos[1- E J
Ruu’sia

7. Calcolo del raggio planimetrico di tracciamento. Per la strada di categoria C2 si ha la seguente
tabella:

corsia ~

Si calcola il valore di R tale per cui si verifica I'annullamento del primo membro. Cid pud avvenire
con processo iterativo, che con i fogli elettronici pud essere risolto ricorrendo alla funzione
“ricerca obiettivo” o “risolutore”.

8. Calcolo di b*: poiché I'ostacolo alla visibilita & posto a filo banchina: b* = A - E

9. Valutazione dell'incremento della larghezza Ab della banchina: Ab =b* - b
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ESERCITAZIONE #6
17 aprile 2014

Esercizio #1

Data la clotoide rappresentata in Figura 1, noti il parametro A, 1; e R; (vedi Tabella 1) determinare:
il raggio Ry, I'angolo di deviazione 1,, le lunghezze s e s, degli agli archi di clotoide OP; e OP,, la
lunghezza L dell'arco di clotoide P;P,, le coordinate cartesiane dei punti Py, P, e dei centri di
curvatura My, M,, gli scostamenti AR; e AR,.

250,00 J
\ ] M,
200,00 :\
] e
I o
150,00 ' S
’ | | \! / - X
] i —" = '“m\
| I l\ R, \\K
| ‘ %;!“x-.
. » P
100,00 : : e
] . - R) /
| 1
! : -. /
50,00 : :
1 i
1 ; -
1 I |
0’00 T T T T 1 T T 41-_ T T T l’ - : T T T T T
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
——Clotoide -e-C1 -e-C2 X
Figura 1: Arco di clotoide di parametro A=210m
SVOLGIMENTO: I dosts
determinare il raggio R;: dr
o A2 R-dR dr:s.?s
2+R? R ; A
o N e = i ’ %s-ds
i \} 24T \}2*0.500m 7ol ds &y _!dr T 0?
————— AL g =2 A
. "T2A 2R




ST, O . (1 ¥

=>

1.1252
10

1.125%

216

) = 277.40m

42 1320

determinare i centri di curvatura:

M,
Xy = X — Rsent
{yM =y + Rcost
e {xM = 204.81 — 210.00 * sen0.500 = 104.13 m

ym = 34.38 + 210.00 * c0s0.500 = 218.67 m

M,
o {xM = 277.40 — 140.00 * sen1.125 = 151.08 m
7 lym = 107.87 + 140.00 * cos1.125 = 168.23 m

y = 2102+ 1125 (122 - 125 L 128 407,87 m

Coordinate del centro della curva (x,,, Yy):
X,, =X—R-sent = A-2r —Rz
A yy=y+R-cost

Scostamento cerchio-rettifilo (AR):

s . .. 4
determinare gli scostamenti: y“l AR=y, —-R=y+R-(cost—1)=... A :
AR = - soluzione approssimata ? 24-R
24R 3 o
210* \\
AR, = T 8.75m
210" & .
AR, = ——==129.53m
24 140
Riassumendo i valori calcolati:
t[rad] | t°[grad] | R[m] | S[m] | xe[m] | ye[m] | xm[m] | ym[m] | AR [m]
1 0.500 | 31.830989 | 210.00 | 210.00 | 204.81 | 34.38 | 104.13 | 218.67 | 8.75
2 1.125 | 71.619724 | 140.00 | 315.00 | 277.40 | 107.87 | 151.08 | 168.23 | 29.53

La verifica delle coordinate dei punti Py e P, dei centri di curvatura M, M; e degli scostamenti AR;
e AR, pud essere effettuata tramite la TABELLA della CLOTOIDE UNITARIA.
In corrispondenza dell’angolo di deviazione 7€ misurato in centigradi(o gon) oppure della
lunghezza dell’arco s rispetto all’origine si risale alle coordinate cartesiane.
Tutte le misure riferite alle lunghezze essendo riferite alla CLOTOIDE UNITARIA devono essere

scalate secondo il fattore di scala A.

Da tabella CLOTOIDE UNITARIA n = 1:
si leggono i valori di
sy=51/A=210/210=1.000m

sy =5, /A=315/210=1.500 m




Esercizio #2
Verificare, per il tratto di strada di categoria C2 (intervallo delle velocita di progetto 60-100 km/h)
di cui alla Tabella 1:
- la corrispondenza dei valori di raggio, lunghezza e fattore di scala nei tratti a raggio
variabile;
- la correttezza dei fattori di scala in base alle prescrizioni contenute nel DM. 6792/2001.

Elemento Tipo R [m] L [m] A [m]
1 rettifilo oo 155 -
2 clotoide - 130 210
3 Cerchio (-) 340 77 -
4 clotoide - 130 210
5 clotoide - 98 210
6 cerchio 450 98 -
7 clotoide - 98 210
8 rettifilo oo 163 -
9 Clotoide - 130 210
10 Cerchio (-) 340 83 -
alil Clotoide - 85 183
12 Cerchio (-) 250 il -

Tabella 1. Caratteristiche geometriche degli elementi costituenti il tracciato planimetrico

SVOLGIMENTO:
La verifica della COERENZA GEOMETRICA é effettuata tramite la verifica del valore del FATTORE DI
SCALA “A” calcolato tramite I'equazione della clotoide e il valore effettivamente adottato.

Equazione della clotoide:
R * Sn — An+1
Conn=1es=L

o L o
A — VR *L

Per le CLOTOIDI DI TRANSIZIONE(CT) e le CLOTOIDI DI FLESSO(CF) la verifica avviene tramite la
valutazione della lunghezza “L” dell’elemento clotoide considerato e il raggio “R” della curva che
raccorda, facendo attenzione se la clotoide segue o precede la curva.

22 2
Reurva * Leiotoide = Aciotoide

Caso diverso per le CLOTOIDI di CONTINUITA(CC). In tal caso essendo un arco di clotoide si devono
valutare entrambi i raggi di cerchio delle curve raccordate.

{Rl*S{):AZ
R2*5=A2




Nel caso di CLOTOIDI di CONTINUITA

B *(qi — qr)
A2 A = [TV A
(7~ %) 100
3. visibilita del raccordo a raggio variabile
A = Apin = §
4. visibilita del raccordo circolare
A S Asige =R

= larghezza trasversale della carreggiata. Per una strada di categoria C2 a carreggiata unica, una
corsia per senso di marcia, la larghezza L=3,50 m

ai, Qs = pendenza trasversale iniziale e finale. Valori letti dall’abaco di progetto in funzione del

raggio. In particolare R s RSE 9 = Quax = 7%
seR =R’ Gmin(2,5%) < q < Gmax(7%)
Ai = massima sovrapendenza
B
Ai =18 *—
lmax ok v

V = massima velocita di percorrenza sulla clotoide. Dato acquisito dal diagramma delle velocita.

diagramma delle velocita
vm @ @ _©® @ @ O
P O Nl O Y
100 e s e e e B
i 90
o
a Bo
5
% 70
S
g 60 t————f——— bt —r e = — e ———— I B N o
o o= oe o1
a0 > |L[m]
L 155 11301771 130198198198 163 | 130 183185170
b Lk 000 =Eooils 10 = g - 1§06= L.l
5 X 5 & : & % $ & = & &
I R 0 SR Sy O RS e

Il valore del FATTORE di SCALA “A” che verifica le prescrizioni contenute nel DM. 6792/2001 va
scelto affinché: max{Anin ) <A = Apgx



Elemento 7. CT
V =100 km/h B=3,50m gi=6,8% gs=2,5% R =Rg=450,00 m

Almgx = 18 7 = 0,63

1. A > A, = 0.021 = V2 =0.021* 100? = 210,00 m

3 A A \E* 100 = B * (q; + q5) = /% + 100 * 3,5 = (0,068 + 0,025) =
152,48 m

3. A=A =§=153—°=150,00m

4. A <A, =R=450,00m

210,00m < A <450,00m

Elemento 9. CT
V =100 km/h B=3,50m qi=2,5% ge=7% R=R3=340,00 m

Aimgx = 18> = 0,63

1. A = Ay, = 0.021 * V2 =0.021 = 1002 = 210,00 m

2. A>A = |[2%100+B (g +q;) = |~ *100 * 3,5 % (0,07 + 0,025) = 133,96 m
A it

i 0,63

3 E =§=?=113,33m

4. A <A, =R =340,00m
210,00m < A < 340,00m

Elemento 11. CC
V =90,31 km/h B=3,50m gi=2,5% qr=7% R =R3=340,00 m

Poiché la DISTANZA di TRANSIZIONE per I'accesso all’elemento 12 & superiore alla lunghezza della

.....

clotoide di continuita si ipotizza che la velocita inizi a diminuire nell’elemento 10.

Tramite un’interpolazione lineare si ha:
Dr=90,71m L=8500m V¢=80,00 km/h V =91,00 km/h

90,71 — 85,00
V; = 91,00 - ( 90 71 ) * (91,00 — 80,00) = 90,31 km/h

Adoperando la formula della distanza di transizione

80,00\2
V; = [8500%2%0,8+ (W) *3,6 = 90,35 km/h

’
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ESERCITAZIONE #6
(29 aprile 2014)

Esercizio #1
Si vuole realizzare una strada di categoria A (autostrada extraurbana, intervallo di velocita di
progetto 90 + 140 km/h, Figura 1):

Figura 1: Sezione tipo A

Dimensionare, progettare e tracciare per punti una clotoide di transizione che dovra raccordare
un rettifilo di lunghezza 400 m con una curva circolare di raggio 900 m. Dopo aver individuato i
limiti su A stabiliti dalla norma tecnica, si utilizzi un fattore di scala pari a 414 m verificando il
soddisfacimento degli stessi limiti di normativa.

SVOLGIMENTO:
Raccordo tra RETTIFILO e CURVA.
1. Velocita di percorrenza del rettifilo di V = Vinax = 140 km/h e pendenza trasversale q; = 2,5%;
2. Dato il raggio R = 900 m inferiore a R* la pendenza trasversale qf = qmax = 7% dagli abachi di
progetto.
Ipotizzando che sulla CLOTOIDE la velocita massima sia pari a V = 140 km/h si calcolano i valori
limite imposti dalle prescrizioni contenute nel DM. 6792/2001 per il FATTORE di SCALA “A”.

V =140 km/h Bi= 750 m gi=2,5% ar=7% R=900,00m
- B
Almax =118 F = 0,96

1. A > A, = 0021 * V2 =0.021 * 1402 = 411,60 m

2. A AN =J%*100*B*(qi+qf)=257,88m

3. A 2 Apin =5 =30000m

4. A <A =R =900,00m
411,60m < A < 900,00 m

Dovendo soddisfare i vincoli geometrici la lunghezza della clotoide pud variare tra:





