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B)Presenza della stazione sulla linea 

In questo caso il distanziamento temporale tra due convogli successivi dovrà essere incrementato del 

tempo per la decelerazione, sosta e accelerazione (tDSA) e di un margine operativo (tMO). Supponendo il 

moto uniformemente accelerato: 

     
    

 
        

    

  
 

  

 
     

  

   
                

La capacità vale: 

  
    

 
    

 
        

  
            

 
    

   
  

 
      

   
         

  
        

 
          

 

 

Esercizio 3 – AEROPORTI 

Un aeroporto è dotato di due piste tra loro parallele e con la medesima lunghezza, che lavorano 

contemporaneamente l’una per i decolli e l’altra per gli atterraggi. La pista interessata dagli 

atterraggi è soggetta alla seguente ripartizione dei velivoli in classi di velocità: 

Classe Velocità Percentuale 

1 180 km/h 60% 

2 240 km/h 40% 

 

La stessa pista opera con una lunghezza del sentiero di avvicinamento (γ) di 10 km, e una distanza 

minima di separazione (δ) tra i velivoli lungo il sentiero pari di 5 km. 

 

Si chiede di valutare il numero di ore, dalla prima ora di operatività, in cui lo scalo raggiungerebbe 

la saturazione del piazzale nell’ipotesi in cui: 

- la pista di atterraggio sia interessata da un flusso nella prima ora pari al 60% della capacità, 
e nelle ore seguenti pari al 40% della capacità; 

- il piazzale, inizialmente vuoto, sia in grado di accogliere non più di 30 velivoli; 
- la pista di decollo operi con 15 decolli all’ora a partire dalla 3a ora di operatività 

dell’aeroporto. 
 

Il distanziamento temporale tra due velivoli successivi si calcola distinguendo i seguenti casi: 

 Vi<=Vj (con i=primo velivolo; j=secondo velivolo): in questo caso la distanza minima di 

separazione è imposta in corrispondenza dell’ingresso della pista. Il distanziamento temporale 

vale: 

    
 

  
          

Pertanto: t11=5000/50=100s; t12=t22=5000/66=75s. 

 Vi>Vj: la distanza minima di separazione è imposta alla sezione di ingresso del sentiero di 

avvicinamento e il distanziamento temporale vale: 

    
 

  
   

 

  
 

 

  
           

Pertanto: t21=150s. 

La matrice dei distanziamenti temporali è quindi la seguente: 
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ESERCITAZIONE #1 – SQUADRE SEPARATE  

17 marzo 2015 
 

Esercizio 1 – FERROVIE 

Calcolare la potenzialità e la velocità ideale dei convogli di una linea ferroviaria con sistema a 

blocco automatico nell’ipotesi di: 

 linea con esercizio omotachico; 

 convoglio tipo composto da 12 unità (11 vagoni, 1 locomotore);  

 lunghezza di ogni singolo vagone 22 m, lunghezza del locomotore 10 m 
(L=11*22+1*10=252 m); 

 tempo di percezione e reazione tR pari a 3 s; 

 decelerazione in caso di arresto pari a 1 m/s2; 

 fattore di sicurezza k pari a 2; 

 due sezioni di blocco (j=2); 

 assenza di stazioni in linea. 
 

Valutare, inoltre, la capacità qualora la linea sia gestita con convogli aventi una velocità massima in 

esercizio pari a 120 e 200 km/h. Valutare, infine, la capacità della linea, nelle medesime condizioni 

sopraesposte, ipotizzando la presenza di stazioni in linea che richiedono un tempo di sosta pari a 

120 secondi. 

 

Utilizzando la formula (1.2) si determina la vmax:      √
   

  
 √

       

   
     

 

 
     

  

 
. 

La capacità massima, ossia la potenzialità della linea ferroviaria è data dalla (1.3):   
    

√
    

 
   

 

    

√
         

 
  

   
        

 
. 

 

La capacità per valori dati di velocità massima dei convogli si calcola con la (1.1):  

- per vmax=120 km/h:      
        

 
; 

- per vmax=200 km/h:      
        

 
. 

 

Nell’ipotesi vi siano anche stazioni in linea, si utilizza la formula (1.5); il tempo di sosta (120 s) è in questo 

caso comprensivo della decelerazione, della fermata, dell’accelerazione e del margine operativo. Si ricava: 

- per vmax=120 km/h:      
        

 
; 

- per vmax=200 km/h:      
        

 
. 
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Esercizio 4 – AEROPORTI 

Valutare la capacità di una pista aeroportuale con la seguente ripartizione dei velivoli in classi di 

velocità (Tabella 2) tenuto conto del tempo di occupazione dei veicoli in fase di atterraggio.  

Sono definiti la lunghezza del sentiero di avvicinamento () pari a 11,5 km, e la distanza minima di 

separazione lungo il sentiero () di 7,5 km. 

 

Classe Tipo Velocità Percentuale Tempo di occupazione della pista 

1 Pesanti (H) 300 km/h 15% 120 s 

2 Grandi (L) 220 km/h 30% 95 s 

3 Piccoli 1 (S1) 170 km/h 35% 85 s 

4 Piccoli 2 (S2) 130 km/h 20% 65 s 

Tabella 2: Ripartizione dei velivoli in classi di velocità 

 

Si procede in modo analogo all’esercizio 3, con la sola differenza che si tiene in conto dell’occupazione dei 

velivoli sulla pista; il tempo t(ij) sarà quindi il valore massimo tra il distanziamento medio temporale e il 

tempo di occupazione della pista da parte del primo velivolo in atterraggio (i). 

      

            
           
  
  

   
   

   
   

   
   

    .  

Si noti che è stato inserito il tempo di occupazione della pista nei soli casi t(11) e t(21). Si determina quindi 

la Pij e il tempo medio pari a: tm=180.4 s. la capacità vale quindi C=3600/tm=19 velivoli/h. 
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Le condizioni critiche si raggiungono in tempi assai brevi, per cui l’analisi si limita al quarto d’ora e 

il tempo di riferimento è il minuto (non l’ora): 

 

S

V
Q

L15

Q ped

ped
15 


 

 

Q15 = volume di pedoni nel quarto d’ora di punta (ped/15 min) 

L = larghezza effettiva del marciapiede (m) 

 
Svolgimento: 

La larghezza del marciapiede effettivamente disponibile ai pedoni è pari a L=2.5 m. 

Il flusso di pedoni nell’unità di tempo e per unità di larghezza del marciapiede è:      
          

              
 

  
   

     
 

      

      
      . Dalla seguente tabella si ricava il LDS pari a C. 
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Esercizio 2 – DEFLUSSO VEICOLARE 

Lungo una carreggiata di un tratto di strada operante in condizioni di flusso ininterrotto è stata 

misurata una velocità di flusso libero VFL pari a 120 km/h e una capacità (o flusso critico QCR) di 

2300 v/h per ciascuna corsia di marcia. 

Determinare a quale velocità si muoverebbe un flusso di 1200 v/h in ciascuna corsia nell’ipotesi di 

legame lineare tra velocità e densità (ipotesi di Greenshields). 

 

 
 

 

VFL 120 km/h (velocità di flusso libero) 

Qcr 2300 v/h (capacità o flusso critico) 

Q 1200 v/h (flusso o volume orario) 

    Vcr 

 

km/h (velocità critica) 

Dcr 

 

v/km (densità critica) 

Dc 

 

v/km (densità in condizioni di congestione) 

 

 

Il legame lineare tra velocità e densità si scrive come:         
 

  
 , che inserita nella definizione di 

flusso:      , permette di ottenere:      (  
  

   
)      . 

La velocità critica, cui corrisponde il massimo flusso, ossia la capacità, è pari a VFL/2=60 km/h. La 

corrispondente densità critica vale: Dcr=Dc/2=Q/Vcr=2300/60=38.3 v/km. Si ottiene quindi la densità di 

congestionamento: Dc=66.7 v/km. 

Esplicitando la velocità nella (2.2) si ottengono i due valori di V corrispondenti a un flusso di 1200 v/h: 

V1=101.3 km/h (in condizioni di flusso stabile); V2=18.5 km/h (flusso instabile).  

V1

V2

Flusso stabile

Flusso instabile
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Esercizio #5 – AUTOSTRADA URBANA ESISTENTE 

 

Un’autostrada urbana esistente è costituita da due carreggiate con due corsie ciascuna. Le 

caratteristiche geometriche sono le seguenti: 

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

 densità di 4,5 rampe per km di autostrada; 

 terreno collinare. 
 

Il volume orario direzionale nell’ora di punta è 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 è pari 

al 5%. 

 

Conversione delle unità di misura dell’esercizio: 

 

Larghezza delle corsie: 3,3 m = 3,3 m / 0,305 m/ft  = 10.82 ft 

Larghezza delle banchine: 0,6 m = 0,6 m / 0,305 m/ft  = 1.97 ft 

Densità delle rampe: 4,5 r/km = 4,5 r/km ·1,61 km/mi = 7.25 r/km 

 

Svolgimento: 

 

1. Calcolo della FFS (VFL): 
 

FFS = 75,4 – fLW – fLC – 3,22 TRD 0,84 = 75.4 - 6.6 - 2.4 - 3.22* 7.25 0,84=49.4mi/h 

fLW: tiene conto della larghezza delle corsie 

fLC: tiene conto della larghezza delle banchine 

 
 

 
 

 

2. Calcolo di fHV (fattore di conversione dei mezzi pesanti in autovetture equivalenti): 
 

   11 


RRTT
HV

EPEP1

1
f = 
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Esercizio #6 – PROGETTO DI SEZIONE AUTOSTRADALE 

Una nuova autostrada extraurbana si sviluppa su un terreno pianeggiante. Il volume di traffico 

nell’ora di punta in entrambe le direzioni è di 2700 v/h, con un PHF pari a 0,85, il 15% di traffico 

pesante nella corrente e una densità di svincoli pari a 0,1 al km.  

 Considerando la presenza lungo il tracciato di una sezione di lunghezza 3 km al 4% di 

pendenza longitudinale, calcolare il numero di corsie necessarie per garantire lungo l’autostrada 

un livello di servizio B. 

\  

 

Conversione delle unità di misura dell’esercizio: 

 

Densità delle rampe: 0,1 r/km = 0,1 r/km ·1,61 km/mi = 0.161 r/mi 

Lunghezza del tratto in esame: 3 km = 3 km /1,61 km/mi = 1.86 mi 

 

Svolgimento: 

 

1. Calcolo della FFS (VFL): 
 

FFS = 75,4 – fLW – fLC – 3,22 TRD 0,84 =75.4 – 0 – 0 – 3.22*0.1610.84 = 74.7 mi/h 

 

Per un’autostrada extraurbana in Italia si assumono I seguenti dati: 

2
4

0
0

2
3

5
0

2
3

0
0

2
2

5
0
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ESERCITAZIONE #2 – SQUADRE SEPARATE - 24 marzo 2015 
 

Esercizio #1 – Analisi di un tratto di strada extraurbana di categoria C1 – classe 1 

Una strada extraurbana secondaria di classe I su terreno collinare è interessata da un volume 

dell’ora di punta di 500 veicoli, con il 15% di traffico pesante e il 5% di traffico turistico. La 

distribuzione del traffico nell’ora di punta è pari a 40/60 tra le due corsie con un PHF pari a 0,88. 

 Si determini il livello di servizio della strada nelle due direzioni sapendo che: 

 lunghezza del tratto esaminato 16 km; 

 40% di tracciato con sorpasso impedito; 

  Velocità di base del flusso libero BVFL (BFFS) pari a 95 km/h; 

 larghezza delle corsie 3,75 m, larghezza delle banchine 1,5 m; 

 13 accessi per km. 
 

Conversione delle unità di misura dell’esercizio: 

 

Lunghezza del tratto in esame: 16 km = 16 km /1,61 km/mi = 9.94 mi 

Velocità di base del flusso libero: 95 km/h = 95 km/h /1,61 km/mi = 59.0 mi/h 

Larghezza delle corsie: 3,75 m = 3,75 m / 0,305 m/ft  = 12.3 ft 

Larghezza delle banchine: 1,5 m = 1,5 m / 0,305 m/ft  =  4.92 ft 

Densità degli accessi: 13 a/km = 13 a/km ·1,61 km/mi =  21 a/mi 

 

Svolgimento: 

 

1. Calcolo della FFS (VFL): 
 

FFS = BFFS – fLS – fA = 59.0 – 1.3 – 5.5 = 52.5 mi/h 

 
 

2. Calcolo del volume di traffico (VH) e del tasso di flusso (TF o vvph)nelle due direzioni: 
 

VHd = 0,4 · VH = 0.4 · 500 = 200 v/h   vvph,d = VH/PHF = 200/0.88 = 228 v/h 

VHo = 0,6 · VH = 0.6 · 500 = 300 v/h   vvph,o = VH/PHF = 300/0.88 = 341 v/h 
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ATS,HVATSG,

o
ATSo,

ffPHF

VH
=v


 = 

85.086.088.0

300


 = 466 pc/h 

 

7. Calcolo del coeff. che tiene conto del tratto a sorpasso impedito (no passing zone) per ATS: 
 

Direzione “d”, fNP,ATS (50mi/h)= 1.4       Direzione “d”, 

fNP,ATS (55mi/h)= 1.6 

Direzione “d”, fNP,ATS (per interpolazione su FFS dei 2 precedenti) =  1.5 

 

Direzione “o”, fNP,ATS (50mi/h)= 1.7      Direzione “o”, 

fNP,ATS (55mi/h)= 2.0 

Direzione “o”, fNP,ATS (per interpolazione su FFS dei 2 precedenti) = 1.8 

 
 

8. Calcolo del ATSd e ATSo: 
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PTSF,HVPTSFG,

o
PTSFo,

ffPHF

VH
=v


 = 

90.087.088.0

300


 = 453 pc/h 

 

13. Calcolo del coeff. che tiene conto del tratto a sorpasso impedito (no passing zone) per 
PTSF: 
 

Direzione “d”, fNP,PTSF = Direzione “o”, fNP,PTSF = 35.1 mi/h 

 

14. Calcolo del coeff. “a” e “b” nelle due direzioni per il calcolo di BPTSF  
 

Si noti che vo identifica la direzione opposta a quella considerata. 

  
 

ad = -0.0025    ao = -0.0018 

bd = 0.909     bo = 0.952 
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17. Calcolo del LOS nelle due direzioni  
 

 
 

Direzione “d”: 

 

ATSd = 44.5 mi/h  LOS (ATS)= D   

 

PTSFd =  51.7 %  LOS (PTSF)= C 

 

Direzione “d”, LOS = D 

 

 

Direzione “o”: 

 

ATSo = 44.1 mi/h  LOS (ATS)= D 

     

PTSFo =  66.3 %  LOS (PTSF)= D 

 

Direzione “o”, LOS = D 

 

 

Esercizio #2 – AUTOSTRADA URBANA ESISTENTE IN AMMODERNAMENTO  

Per una autostrada urbana esistente è previsto un intervento di riqualificazione geometrica e di 

potenziamento funzionale. 

Attualmente, essa è costituita da due carreggiate con due corsie ciascuna. Le caratteristiche sono 

le seguenti: 

 corsie di larghezza 3,3 m (10.8 ft) e banchine di larghezza 1,80 m (5.9 ft); 

 densità di 3,5 rampe per km di autostrada (TRD=5.64 r/mi); 

 terreno pianeggiante; 

 traffico di mezzi commerciali è pari al 15%; 

 volume orario direzionale nell’ora di punta è pari a 3000 v/h; 

 PHF pari a 0,92. 
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d) Per calcolare il fattore di conversione dei mezzi pesanti in autovetture equivalenti (ET), si fa 
riferimento alla sequente tabella: 

 
Essendo l’autostrada in terreno pianeggiante si ha ET=1.5. Si calcola quindi il fattore dei mezzi 

pesanti: 

   11 


RRTT
HV

EPEP1

1
f = 

 

              
      

 

e) Il volume di autovetture equivalenti per corsia è dato da:  

pf
V




hv

P
fNPHF

V(v/h)
(pc/h/ln) = 

     

             
     

  

    
 

f) La velocità attesa in condizioni di flusso di progetto può essere calcolata dalla curva seguente ed 
essendo vp=1753 pc/h/ln<Breakpoint=1800pc/h/ln, si ha S=FFS=55 mi/h 

 
 

g) La densità vale D=Vp/S=31.9 pc/ln/mi; a cui corrisponde un LOS=D. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) Progetto di ammodernamento 
Si vuole incrementare il flusso TF a 3450 v/h. inoltre, dovendo la nuova sezione soddisfare le norme 

tecniche, si dovrà avere: LLW=3.75 m=12.3 ft; LLC=3.00 m=9.8 ft. Gli altri dati del problema restano invariati. 

a) Essendo le corsie larghe 12.3 ft, dalla seguente tabella si ricava fLW=0 mi/h. 

Breakpoint 
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ESERCITAZIONE #3 –SQUADRE RIUNITE - 26 marzo 2015 
 

Esercizio #1 – Resistenze ordinarie in ambito stradale 

Determinare le resistenze ordinarie di un’autovettura di massa pari a 897 kgm (P=8.8 kN) che 

viaggia alla velocità costante di 130 km/h. Si adottino i seguenti valori: 

 rRD = 15 N/kN; 

 δ = 1,247 Nm-4s2 (temperatura di 10°C e pressione di 1 atm); 

 S = 2,4 m2; 

 c = 0,35. 
 

RRD= rRD*P=132 N 

RA=0.5*δ*S*c*v2=683 N 

R= RRD+ RA=815 N 

r=R/P=77.6 N/kN  

 

Esercizio #2 – Resistenze ordinarie in ambito ferroviario 

Determinare le resistenze ordinarie specifiche di un treno passeggeri alla velocità di 160 km/h 

costituito da un locomotore elettrico veloce (massa pari a 89.000 kgm; P=873.1 kN) e da 12 vagoni 

a pieno carico (massa a vuoto pari a 36.000 kgm/vagone, 82 posti, 2 carrelli). Si assuma per ogni 

passeggero una massa pari a 80 kgm. 

 

mv=12*(36000+82*80)=510720 kg   Pv=5010.2 kN (peso di tutti i vagoni) 

mL=89.000 kgm  PL=873.1 kN 

 

rord,L=2.5+0.0003*1602=10.2 N/kN (resistenze ordinarie specifiche del locomotore, calcolate dai coefficienti 

tabellati) 

rord,V=2.5+0.00014*1602=6.1 N/kN (resistenze ordinarie specifiche del vagone, calcolate dai coefficienti 

tabellati) 

 
 

Rord= PL* rord,L+PV* rord,V=873.1*10.2+5010.2*6.1=39469.9 N (resistenze ordinarie convoglio) 

rord= Rord/P=39469.9/5883.3=6.69 N/kN (resistenze ordinarie specifiche convoglio). 
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Esercizio #4 – Prestazioni sulle livellette stradali 

Di un tratto di strada di categoria C, di cui si conosce l’andamento altimetrico (Figura 1), si deve 

valutare se sia necessario inserire una corsia di arrampicamento. A questo proposito è assunto 

come veicolo di progetto uno avente una potenza specifica di 0,55 W/N e di cui è nota la velocità 

iniziale di 40 km/h. 

 

Si rediga il diagramma delle velocità del veicolo di progetto in entrambe le direzioni utilizzando il 

metodo grafico (Figura 2). 

 

       Figura 1: andamento altimetrico 

Figura 2: Abaco per W/N = 0,55 

Svolgimento: 

 Si determinano le pendenze delle varie livellette. 
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 Si traccia il diagramma delle velocità (che risulta lineare, linea blu) e si determinano le velocità 
minime dei mezzi pesanti su ogni livelletta. Queste ultime sono pari alla metà della velocità di 
progetto. Nel caso in cui la velocità reale del mezzo pesante (linea blu) sia inferiore alla velocità 
minima del mezzo pesante (linea rossa), è necessario introdurre una corsia di arrampicamento. Nel 
caso in esame si devono introdurre due corsie di arrampicamento, in corrispondenza dei tratti 
0<x<200 (m); 2700<x<3400 (m). 
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ESERCITAZIONE #3 – SQUADRE SEPARATE - 31 marzo 2015 
 

Esercizio #1 – Resistenze ordinarie in ambito stradale 

Determinare le resistenze ordinarie di un mezzo pesante di massa pari a 3400 kgm (P=33.354 kN) 

che viaggia alla velocità costante di 80 km/h (v=22.22 m/s). Si supponga: 

 rRD = 30 N/kN; 

 δ = 1,204 Nm-4s2 (temperatura di 20°C e pressione di 1 atm); 

 S = 10,7 m2; 

 C = 0,90. 
 

Si determini inoltre l’andamento delle resistenze complessive per il medesimo veicolo per 

pendenze di livelletta comprese tra -5 e +5% (per intervalli di 1%). 

 

Le resistenze di rotolamento valgono:                             . 

Le resistenze aerodinamiche valgono:                           

Le resistenze ordinarie valgono pertanto:                       

Se si presentano, inoltre, resistenze di livelletta, queste sono date da: 

                    

Le resistenze totali sono quindi date dalle resistenze ordinarie a cui si sommano quelle di livelletta. I 

risultati sono esposti nella seguente tabella: 

i [-] Ri [N] Rtot [N] 

-0.05 -1667.7 2195.2 

-0.04 -1334.16 2528.74 

-0.03 -1000.62 2862.28 

-0.02 -667.08 3195.82 

-0.01 -333.54 3529.36 

0 0 3862.9 

0.01 333.54 4196.44 

0.02 667.08 4529.98 

0.03 1000.62 4863.52 

0.04 1334.16 5197.06 

0.05 1667.7 5530.6 
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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. 

 

-Treno passeggeri:  

La resistenza ordinaria specifica del convoglio vale: 

     
                     

    

 
                                                   

              
           

Applicando l’equazione della trazione, si determina la massima pendenza superabile: 

     

{
 
 

 
 

   

 
 

    
      

         

     [
 
 
]

                   
              

    
       

    
      

                 

              
           

 

 

Si noti che il coefficiente di aderenza longitudinale (fa=0.11) è stato ridotto del 20% per tener conto delle 

condizioni bagnate  f=0.11*0.8. 

La pendenza massima superabile è pari al 6‰. 

  
Tabella 1: Coefficienti equazione binomia per veicoli 

ferroviari 
Figura 1: Coefficiente ruota-rotaia in 

funzione della velocità 
 

Treno merci: 

Resistenze ordinarie: 

                          
 

  
 

                            
 

  
 

Applicando l’equazione della trazione si ricava il numero di locomotori necessari a superare la livelletta 

i=6‰: 

      

{
 
 

 
   

  
              

 
               

       

  
  

              

                   
       

 

 

Si è assunto un coefficiente di attrito longitudinale pari a fa=0.8*0.14=0.112.  
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c=0.9; 

delta=1.204; %[N*m^-4*s^2] 

beta=1.1; 

  

rORD=@(v) rRD+(0.5*delta*S*c/P)*v^2; %resistenze ordinarie 

  

passo=5; %passo di integrazione [m] 

ltot=4000; %[m] 

  

i=[-0.02*ones(1000/passo, 1); 0.01*ones(900/passo,1); 0.04*ones(1200/passo,1); 

0*ones(700/passo,1); 0.07*ones(200/passo+1,1)]; %vettore delle pendenze 

  

v=zeros((ltot/passo)+1,1); 

v(1)=40/3.6; %velocità iniziale [m/s] 

  

for t=1:(ltot/passo) 

    v(t+1)=(9.81/(beta*v(t)^2))*(Wspec-v(t)*(i(t)+rORD(v(t))))*passo+v(t); %applicazione 

%del metodo delle differenze finite 

end 

 

 

Si ottiene il seguente andamento di velocità: 

 

x [m] i v [km/h] 

0 -0.02 40 

5 -0.02 40.56012 

10 -0.02 41.10247 

15 -0.02 41.62833 

20 -0.02 42.13881 

25 -0.02 42.63495 

… … … 

990 -0.02 78.26411 

995 -0.02 78.35642 

1000 0.01 78.44836 

1005 0.01 78.31892 

1010 0.01 78.18965 

1015 0.01 78.06054 

… … … 

1890 0.01 59.21302 

1895 0.01 59.13336 

1900 0.04 59.05407 

1905 0.04 58.68158 

1910 0.04 58.30903 

1915 0.04 57.93642 

… … … 

3090 0.04 28.14205 

3095 0.04 28.14196 

3100 0 28.14188 

3105 0 28.96321 

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del  CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 41 di 138

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del  CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 41 di 138



43 
 

La differenza tra i due metodi emerge nella determinazione delle tratte ove vanno inserite corsie di 

arrampicamento. 

 

 

Esercizio #5 – Spazio di arresto 

Si calcoli, per l’autovettura di progetto considerata dalla normativa italiana, la distanza di 

frenatura nei seguenti casi: 

 i = +3% (in condizioni di pavimentazione asciutta); 

 i = -4% (in condizioni di pavimentazione asciutta e bagnata); 
 

per le velocità di 80, 100 e 120 km/h. 

 

Si confrontino i risultati con quelli forniti dagli abachi della normativa assumendo per il veicolo di 

progetto i seguenti dati: 

 C =0,35 

 S = 2,1 m2 

 m = 1250 kg 

 Pa = 0,5 P 

 rR = 20 N/kN 

  = 1,1 

 = 1,15 kg/m3 
Il procedimento da seguire è il seguente: 

 Si determina il coefficiente di aderenza longitudinale grazie alla figura 3, nota la velocità di 
progetto; 

 Si calcola il coefficiente di aderenza equivalente:    
       

 
 

            

   
; 

 Si ricava la distanza di frenatura:    
  

        
; 

 Per ricavare la distanza di arresto, si somma alla distanza di frenatura la distanza di percezione 
reazione:                     

 

I risultati sono riportati nella tabella che segue: 

 

    df [m] 

 

da [m] 

    i i i i 

V 
[km/h] 

v [m/s] fa fe 0.03 -0.04 
dPR [m] 0.03 -0.04 

80 22.2 0.3 0.31 74.8 94.5 44.4 119.3 138.9 

100 27.8 0.26 0.28 127.4 164.7 50.0 177.4 214.7 

120 33.3 0.21 0.24 206.8 277.7 53.3 260.1 331.1 
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Figura 4: Distanza di visibilità per l’arresto. Si è riportata la distanza di arresto per i=+3% e V=80 km/h. 
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Per un autoarticolato come quello in gura con una larghezza L = Lr =255 cm e un raggio R = 40 m si ricava: 

{

          
          
          

              

 

La corsia della rampa di cappio deve quindi essere larga almeno 3; 56 per consentire il passaggio del mezzo 

critico. 

 

Esercizio #2 – Progetto di curve stradali 

Calcolare il più piccolo raggio di una curva circolare con pendenza trasversale pari al 7% in grado di 

garantire l’equilibrio di un veicolo che la percorre a 70 km/h. Determinare inoltre per la medesima 

pendenza la velocità di percorrenza di una curva di raggio 330 m. Nel dimensionamento, si 

adottino i valori di aderenza trasversale fissati dalla normativa italiana. 

 

 
 

Il moto dei veicoli stradali (per una condizione di sbandamento, che generalmente precede il ribaltamento) 

è governato dalla seguente formula: 

  

 
             

Dati 

- V = 70 Km/h 

- tanα = 0. 07 

- fat = 0; 15 (da normativa) 

Pertanto, il raggio minimo corrispondente alla condizione limite di sviamento è dato da: 

     
  

           
         

 

Per determinare la velocità di percorrenza di una curva si utilizza la stessa formula, avendo cura di 

osservare che fa;T = fa;T (V ) dipende dalla velocità stessa, per cui l'equazione che si ottiene sarà svolta per 

via iterativa: 

  √             

Con R = 330 m, tanα = 0.07 e partendo da V0 = 100 Km/h (fAT = 0.11) si procede iterativamente, fino a 

giungere a convergenza e ottenere            . 

 

Esercizio #3 – Progetto di curve ferroviarie 

Individuare il raggio minimo Rmin e la sopraelevazione massima Hmax di una linea ferroviaria per la 

quale è stato adottato il seguente modello di esercizio: 

 Vmax = 180 km/h; 

 Vmin = 90 km/h; 
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Si costruisce la rosa dei venti che considera: 

 i 16 settori che indicano le direzioni lungo le quali spira il vento; 

 i valori di velocità con i quali si individuano gli intervalli di velocità. 
 

Si riportano i valori delle percentuali di tempo nei settori della rosa che sono individuati dalle direzioni del 

vento e dagli intervalli di intensità. Quindi si tracciano tre linee: 

 l'asse che individua la direzione della pista (viene posizionato di volta in volta lungo le direzioni 
intere di 360°, 10°, 20°, ...); 

 due linee distanti dall'asse di una quantità pari alla massima velocità trasversale ammessa dalle 
norme tecniche. 

 

Le tre linee vengono fatte ruotare di 10° in 10°. Si sommano le percentuali di frequenza intercettate dalla 

fascia individuata dalle linee di estremità. Si considera la direzione in cui è maggiore la somma dei valori 

che ricadono nella fascia. Nel caso in cui la pista principale non venga utilizzata per almeno il 96% del 

periodo operativo, l'ICAO consiglia la costruzione di una pista ausiliaria (l'orientamento è determinato con 

lo stesso metodo). 

 

Ad esempio per la direzione 36/18: 
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Si nota che nessun orientamento della pista garantisce un utilizzo per almeno il 96% del periodo operativo, 

per cui sarà necessaria la costruzione di una seconda pista. Ad esempio, costruendo due piste nelle 

direzioni 1/19 e 8/26 si garantisce una percentuale di utilizzo del 96; 012%. 
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Figura 2: veicolo a tre assi 

 
 

{

          
          
          

              

 

 

 

 

 
 

Figura 3: veicolo a quattro assi 

 L = LR = 250 cm 

1222 cm 

333 cm 153 

cm 

 L = LR = 255 cm 

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del  CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 53 di 138

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del  CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 53 di 138



55 
 

Esercizio #3 – Raggio minimo ferroviario 

Individuare il raggio minimo di: 

 una linea ferroviaria a scartamento ordinario (1435 mm) percorsa da un locomotore E.656 
avente diametro delle ruote pari a 1250 mm e passo dei carrelli di 2850 mm;  

    
  

        

      
  

      
 
  

    
 
  

           

    
   

  
    

  
 

         

    
         

 una linea a scartamento ridotto (950 mm) percorsa da un elettrotreno ETR 001-118 avente 
diametro delle ruote pari a 750 mm, passo dei carrelli da 2100 mm e distanza fra i punti di 
contatto ruota-rotaia sul piano orizzontale di 993 mm.  

    
  

        

      
  

      
 
  

    
 
  

            

    
   

  
    

  
 

         

    
         

 

Sia inoltre  pari a 20 mm per la linea a scartamento normale e 15 mm per quella a scartamento 

ridotto. 

 

 

Esercizio #4 – Progetto di curve stradali 

Determinare il raggio minimo di una curva con pendenza trasversale del 7% e velocità di progetto 

di 120 km/h. Determinare inoltre la velocità al limite di sbandamento e di ribaltamento di una 

curva avente raggio pari a 675 m e una pendenza identica a quella precedente. A tale scopo si 

adottino i seguenti valori: altezza del baricentro (h) pari a 0,5 m, carreggiata del veicolo (2s) pari a 

1,8 m. 

 

 
 

  

 
             

  

 
       

 

 
  

Dati 

- V = 120 Km/h 

-tanα = 0.07 

- faT = 0. 10 (da normativa) 

- h = 0.5 m, altezza del baricentro 
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Conseguentemente, la sopraelevazione da adottare dualmente al raggio minimo, ossia la sopraelevazione 

che permetta di ottenere un’accelerazione non compensata pari a ac,nc = 0.8 m/s2 in corrispondenza del 

passaggio del treno più veloce, vale: 
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Per quanto concerne le velocità di progetto delle curve a raggio costante, esse si determinano con i 

seguenti criteri: 

 Per i rettifili si utilizza la velocità di progetto massima, in questo caso pari a 100 km/h; 

 Per le altre curve si fa riferimento all’abaco delle velocità: noto il valore del raggio della curva si 

ricava la velocità di progetto. In forma analitica, la vP vale: 

o    √                  nel caso in cui                    . Si 

utilizza un procedimento iterativo per determinare la velocità, in quanto questa 

compare indirettamente a secondo membro attraverso fAT; 

o              
  

 
  nel caso in cui          . 

 

 
 

Si riportano alcuni calcoli esemplificativi: 

 Per il rettifilo 1: vP=100 km/h; 

 Per l’elemento 3, caratterizzato da R=340 m, si osserva dall’abaco che vP è circa 90 km/h. Si 

assume quindi fAT=0.12. Si ha in definitiva:    √                        
  

 
; 

 Per l’elemento 6, R=450 m -> : vP=100 km/h. 

 

0 155 
285 362 492 590 688 786 949 1079 1162 

1247 1318 

Progressiva [m] 
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Dt 
 

 

Tratto Dt [m] 

 

1-3 82.9 

 

3-Flesso 82.9 

 

Flesso-6 - 

 

6-8 - 

 

8-10 82.9 

 

10-12 90.7 

   

 
 

Occorre infine verificare la congruenza del diagramma delle velocità con i vincoli imposti dalla normativa. 

Tra elementi contigui si deve avere: 

             
  

 
; 

            
  

 
; 

Si verificano quindi i seguenti elementi: 

 Elementi 1 e 3; 3 e 6; 8 e 10:            
  

 
, verificati; 

 Elementi 10 e 12:            
  

 
, verificati. 
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Si calcolano anzitutto le curvature delle curve a raggio costante; si ricavano quindi le curvature delle 

clotoidi che variano linearmente. 

 

Curvature 
 

Elemento 1/R [1/m 103] 

1 0 

3 -1.22 

6 1.5 

8 1 

10 1.83 

 

Si ottiene quindi il diagramma di curvatura: 

 

 
 

 
Progressiva [m] 

100 547 705 899 1150 1049 347 1468 1300 1568 

0 

-2 

-1.6 

-1.2 

-0.8 

-0.4 

2 

1.6 

1.2 

0.8 

0.4 
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{
 
 

 
    

  
  

      

     

   
  

  
      

     
   

     
         

     

{
 

 
   

       

   
       

      
  

 

 

 

 

 

Dt 
 

 

 

Tratto Dt [m] D’t [m] 

 

1-3 118  

 

3-flesso 118 109 

 

Flesso-6 251 243 

 

6-8 251 154 

 

8-10 362 265 
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 tratto 5-6:              
  

 
, verificato; 

 tratto 6-8:              
  

 
, verificato; 

 tratto 8-10:              
  

 
, non verificato: è pertanto necessario riprogettare il 

diagramma delle curvature. 

 

 

Esercizio #2 (tema d’esame - in rosso non richiesto)  

Studiare il profilo di velocità e l’andamento dei cigli della strada extraurbana a una carreggiata di 

cui alla Figura 1, avendo noti: 

 

*

11

*

11

*

11

321 RR
                 ,  

RR
         ,  

RR
  

321 CCC AAA   

 

Per una Vp,max di 100 km/h, sono richiesti inoltre: 

- il valore di R* secondo le prescrizioni della norma tecnica vigente; 
- gli sviluppi LC1 , LC2 e LC3 

avendo noti: 

- AC1 = 230 m 
- R2 = R* + 100 m 
- R3 = R* - 50 m 

 

Si calcola preliminarmente il raggio R*, corrispondente alla velocità di progetto massima (100 km/h), al 

fattore di aderenza tangenziale massimo per la velocità di progetto (fAT=0.11) e alla pendenza trasversale 

massima (tanα=0.07): 

   
  

    
 

 

           
 

    

    
 

 

               
       

 

 
 

Si ha quindi:                                        . 

 

Si può ora calcolare il diagramma delle velocità: 

 Nei tratti di rettifilo, a raggio pari a R1 e a raggio R2 si inserisce vP,MAX=100 km/h; 

 Nei tratti a raggio R3 si inserisce una velocità pari a:   √                    . Si deve 
procedere per via iterativa: si suppone V=95 km/h, sicché fAT=0.115 e ricavando quindi   

√                                . Si è quindi praticamente giunti a convergenza. 

 Si calcola la distanza di transizione tra il tratto percorso a 100 km/h e quello percorso a 95.4 km/h: 
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L’andamento qualitativo è sopra esposto. Si sono utilizzati i seguenti criteri: 

 Nei tratti a raggio costante con R1 e R3 si ha Vp=VP,MAX; 

 Nel tratto con R5, il quale differisce poco da R3 (si veda il diagramma delle curvature), si ha 

una velocità di progetto di poco inferiore a VP,MAX. Per tale motivo, la distanza di 

transizione, situata nella clotoide che precede e segue tale tratto, dovrebbe risultare 

inferiore alla lunghezza della clotoide stessa. 

Se ciò non avvenisse, il tratto a velocità variabile che precede il tratto 5 terminerebbe 

all’imbocco del tratto 5; il tratto a velocità variabile seguente il tratto 5 inizierebbe al 

termine del tratto 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1/R 

   L1                   L2                    L3                             L4                            L5                    L6                        L7  

R
3
 A

2
 A

4
 R

5
 A

6
 

Vp 
 
 
Vp,max 
 
 

 
Vp,min 
 

R
1
 

x 
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Svolgimento: 

 

1. Si suppone una velocità con cui iniziare l’analisi: Vpercorrenza = 90 km/h 
 

2. Nota la velocità di percorrenza del tratto circolare, è possibile calcolare la distanza di arresto da 
garantire utilizzando la formulazione analitica (fe) oppure l’abaco presente nella Norma Tecnica. 

  
 

  i  vf2g

v
  V0.01-  2.8v  

i  vf2g

v
  tv  d  d  d

e

2

e

2

PRfPRa





 =                  

   

           
       

 

3. Calcolo di Δ: 
poiché l’ostacolo alla visibilità è posto a filo banchina risulta 

Δ = b + 
2

c
=1.25+3.5/2=3 m 

ove b rappresenta la larghezza della banchina e c quella della corsia interna alla curva. 

 

4. Calcolo del raggio della corsia interna: 
si applica, iterativamente, la formula analitica determinando il valore di Rcorsia di primo tentativo 

in funzione della V ipotizzata al punto 1. (Posso arrestare il processo iterativo quando si 

ottengono due valori di raggio successivi che differiscono per meno di un metro) 

















corsia

corsia

R

Δ
 - 1 arccos2

d
  R 511 m; 

Dall’abaco delle velocità si osserva che, per tale raggio, la velocità è pari alla velocità di progetto 

massima, pari a 100 km/h. 
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Quindi: 













corsia

corsia
2R

d
 cos-1R    Δ =6.60 m 

 

7. Valutazione della minima larghezza b* della banchina: 
b* = Δ - c/2=6,60-3.50/2=4.85 m. 

 

 

Esercizio #2 

Sia data la porzione di strada di categoria C1 (60  100 km/h) di Figura 2. 

Supponendo un’altezza della barriera di sicurezza pari a 75 cm e di 10 m per i caseggiati, si 

rappresenti il diagramma di visibilità disponibile e quello necessario ai fini dell’arresto (si supponga 

una pendenza longitudinale nulla). Si conduca la verifica solo in una direzione e per la corsia più 

penalizzata dalla presenza degli ostacoli. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Tracciato planimetrico 

1:2000 
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  
 

  i  vf2g

v
  V0.01-  2.8v  

i  vf2g

v
  tv  d  d  d

e

2

e

2

PRfPRa





  

 

x V da (analitica) 

0 100 166 

25 99 163 

50 96 155 

75 94 147 

100 91 139 

125 91 139 

150 91 139 

175 91 139 

200 91 139 

225 91 139 

250 91 139 

275 91 139 

300 91 139 

325 91 139 

350 91 139 

375 94 147 

400 96 155 

425 99 163 

450 100 166 

475 100 166 

 

 Si calcola ora la distanza di visibilità disponibile per l’arresto, considerando l’occhio del giudatore 
posto a un’altezza 1.10 m sul piano stradale e l’ostacolo con altezza 10 cm. Si considerano pertanto 
come ostacoli alla visibilità sia le barriere di sicurezza (H=75 cm) sia i caseggiati (H=10 m). la 
distanza disponibile viene misurata come lunghezza dell’asse della corsia interna: 

x V da (analitica) 
D (disponibile per 

arresto) 

0 100 166 159 

25 99 163 137 

50 96 155 117 

75 94 147 102 

100 91 139 96 

125 91 139 96 

150 91 139 98 

175 91 139 175 

200 91 139 193 

225 91 139 264 

250 91 139 600 

275 91 139 600 

300 91 139 600 
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100 91 506 

125 91 506 

150 91 506 

175 91 506 

200 91 506 

225 91 506 

250 91 506 

275 91 506 

300 91 506 

325 91 506 

350 91 506 

375 94 521 

400 96 536 

425 99 551 

450 100 556 

475 100 556 

 

Si ricava ora, graficamente, la distanza disponibile per il sorpasso. In questo caso, si considera il veicolo 

sorpassante al centro della corsia interna e il veicolo proveniente dalla direzione opposta posizionato al 

centro della corsia esterna, entrambi ad un’altezza di 1.10 m sul piano stradale. Pertanto le barriere di 

sicurezza non si considerano come ostacoli alla visuale libera (si considerano i soli caseggiati). Si calcola 

quindi la distanza disponibile come lunghezza dell’asse stradale i cui estremi sono la proiezione trasversale 

dei due veicoli (sorpassante e proveniente dalla direzione opposta). 

 

Si è supposto che il rettilineo sia esteso indefinitamente. 

x [m] V [km/h] ds (necessaria) [m] Ds (disponibile) [m] 

0 100 556 333 

25 99 551 310 

50 96 536 288 

75 94 521 266 

100 91 506 248 

125 91 506 229 

150 91 506 215 

175 91 506 206 

200 91 506 215 

225 91 506 308 

250 91 506 ∞ 

275 91 506 ∞ 

300 91 506 ∞ 

325 91 506 ∞ 

350 91 506 ∞ 

375 94 521 ∞ 

400 96 536 ∞ 

425 99 551 ∞ 
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ESERCITAZIONE #6 – SQUADRE SEPARATE - 28 aprile 2015 
 

Esercizio #1 

Dimensionare la sezione trasversale della rampa di cappio di uno svincolo di una strada urbana di 

scorrimento dovendo garantire la distanza di visibilità per l’arresto. Considerare per la verifica di 

visibilità il solo tratto a curvatura costante avente le seguenti caratteristiche:  

- rampa monodirezionale di entrata con pendenza longitudinale 8% (discesa, i=-8%; curva 
verso destra);  

- sezione trasversale composta da banchina sinistra (Lmin=1 m), corsia di marcia (L=4 m), 

banchina destra (Lmin=1 m) e pendenza trasversale tanα=5%; 

- raggio planimetrico asse stradale 25 m. 
 

 Si calcola iterativamente la velocità di progetto della curva a raggio costante: 
-Si ipotizza inizialmente V=50 km/h -> 

  √                  √                              

-Si suppone ora V=28.5 km/h ->   √                  √                    

          

-Si suppone ora V=29.2 km/h ->   √                  √                     

          

-Si suppone ora V=29.1 km/h -> 

  √                  √                                

Si è quindi giunti a convergenza con velocità di progetto        
  

 
 

 Si calcola la distanza necessaria per l’arresto:                 
  

           
           

         
    

             
        

 Si calcola il margine necessario per assicurare la distanza necessaria per l’arresto: 

   (     (
  

  
))    (     (

    

    
))                 

  

 
 

Da cui si ricava:           
  

 
      

 

 
        

La banchina di sinistra, non dovendo soddisfare la verifica di visibilità, è dimensionata attribuendo 

        

 

 

ESERCIZIO #2 (Tema d’esame) 

Di una autostrada extraurbana esistente (Figura 1) sono note le seguenti caratteristiche geometriche della 

sezione trasversale lungo un tratto piano: 

 M = 250 cm 

 Bsx = 70 cm 

 C = 375 cm 

 Bdx = 250 cm 
 

Dovendo garantire le condizioni di sicurezza minime per la circolazione secondo le vigenti norme tecniche 

(al riguardo si ricorda che R*=964 m) e considerando la sola carreggiata indicata in Figura 1, si chiede di 
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quanto verrà inserita una velocità limite multipla di 10 e minore della velocità 
limite reale). 

  Curva verso sinistra (R2): 
o Si calcola il raggio della corsia sinistra, la più penalizzata in termini di visibilità:        

      
 

 
            

        
 

 
         

o Si calcola la distanza di visibilità disponibile: 

            (  
  

   
)          

o Si calcola ora, attraverso un procedimento iterativo, la distanza di visibilità necessaria, 
confrontandola con quella disponibile: 

 Si ipotizza Vlimite=130 km/h:                 
  

           
           

          
      

        
          . Tale velocità limite non è quindi sufficiente 

a garantire le prestazioni richieste in termini di visibilità per l’arresto. 

 Si suppone ora Vlimite=120 km/h:                 
  

           
 

                    
      

        
          . Tale velocità limite non è 

quindi sufficiente a garantire le prestazioni richieste in termini di visibilità per 
l’arresto. 

 Si ipotizza Vlimite=110 km/h:                 
  

           
           

         
     

        
        . Tale velocità limite non è quindi sufficiente a 

garantire le prestazioni richieste in termini di visibilità per l’arresto. 

 Si suppone ora Vlimite=100 km/h:                 
  

           
 

                 
   

        
          . In questo caso, la distanza 

necessaria per l’arresto è minore di quella disponibile. Inserendo, nel tratto a 
raggio costante dell’autostrada, una velocità limite pari a 100 km/h, si garantisce 
pertanto la sicurezza in termini di visibilità (non si ricerca la velocità limite esatta in 
quanto verrà inserita una velocità limite multipla di 10 e minore della velocità 
limite reale). 

 

 

 

Parte 2: si vuole conservare la massima velocità di progetto nelle curve                : occorre 

pertanto allargare le banchine 

 Curva verso destra (R1): 

o La distanza di arresto necessaria è data da:                 
  

           
 

                 
   

        
         

o Si dimensiona di conseguenza la distanza centro corsia-barriera (∆) nel caso più gravoso, 

ossia per la corsia destra, avente raggio                
 

 
           : 

      (     (
  

    
))           (     (

     

          
))         

La larghezza della banchine vale pertanto          
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ESERCITAZIONE #7 – SQUADRE RIUNITE - 30 aprile 2015 
 

Esercizio #1 

Data la clotoide rappresentata in Figura 1, noti il parametro A, 1 e R2 (vedi Tabella 1) determinare: 

il raggio R1, l’angolo di deviazione 2, le lunghezze s1 e s2 degli agli archi di clotoide     
̅̅ ̅̅ ̅ e    

̅̅ ̅̅ ̅, la 

lunghezza L dell’arco di clotoide     
̅̅ ̅̅ ̅̅ , le coordinate cartesiane dei punti P1, P2 e dei centri di 

curvatura M1, M2, gli scostamenti R1 e R2. 

 

 
Figura 1: Arco di clotoide di parametro A = 210 m 

 

Si ricavano le seguenti quantità, per la prima clotoide: 

   √              

   
  

  
       

{
 
 

 
      √  (  

  

  
 

  

   
)          

     √  (
 

 
 

  

  
 

  

    
)         

                                        

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

y

xClotoide C1 C2

P2

P1

M1

M2

R2

R1

2

1

R1
R2
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 Correttezza dei fattori di scala in base alle prescrizioni contenute nel DM. 6792/2001: 
 

 Clotoide 2: 
 

o Verifica contraccolpo:                               
o Verifica rollio: 

     √
         

(
 

 
 

 

  
) 

  

   

 √
         

(
 

 
 

 

  
) 

  

   

 √
              

(
 

 
 

 

  
) 

  

   

 √
                      

(
 

   
  ) 

  

   

 

      

o Verifica percezione clotoide:      
 

 
 

   

 
       

o Verifica percezione raccordo circolare:              
Il parametro di scala A risulta verificato:                             

 

 Clotoide 11: 
 

o Verifica contraccolpo:                              
o Verifica rollio: 

     √
         

(
 

 
 

 

  
) 

  

   

 √
         

(
 

 
 

 

  
) 

  

   

 √
              

(
 

 
 

 

  
) 

  

   

 √
                    

(
 

   
 

 

   
) 

  

   

     

o Verifica percezione clotoide:      
 

 
 

   

 
       

o Verifica percezione raccordo circolare:              
Il parametro di scala A risulta verificato:                                

(compatibilmente con l’errore di correlazione tra i vari parametri, già citato in precedenza). 

 

 

Esercizio #3 

Si progetti una curva di transizione ferroviaria per un tracciato della rete ordinaria italiana avente il 

seguente modello di esercizio: 

 

VMAX = 160 km/h 

VMIN = 80 km/h 

ac,nc = 0,6 m/s2 

a’c = 0,65 m/s2 

 

Facendo riferimento ai valori limite adottati in Italia per il contraccolpo c e la velocità di rollio ω 

(Tabella 3), dimensionare la parabola cubica necessaria per raccordare un rettifilo di lunghezza 

indefinita a un raggio pari a 1300 m. 
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 Per il tracciamento, si ricava anzitutto l’angolo di deviazione: 

  
  

   
                    

A partire da tale dato si ricava (dalla tabella della clotoide unitaria) l’ascissa curvilinea S del punto 

di tangenza clotoide-raccordo circolare:                            (risultato già 

ricavato dall’equazione della clotoide di transizione). 

 Il tracciamento si effettua discretizzando il problema e calcolando le coordinate di vari punti 
(tabella clotoide unitaria), moltiplicati per A. 

 

s [m] x (A = 1) [m] y (A = 1) [m] x (A = 414) [m] y (A = 414) [m] 

0.05 0.0100 0.0000 4.1400 0.0000 

0.1 0.1000 0.0002 41.4000 0.0691 

0.15 0.1500 0.0006 62.0992 0.2327 

0.2 0.2000 0.0013 82.7967 0.5519 

0.23 0.2300 0.0020 95.2134 0.8396 

0.255 0.2550 0.0028 105.5588 1.1453 

0.28 0.2800 0.0037 115.9022 1.5144 

0.305 0.3049 0.0047 126.2425 1.9588 

0.33 0.3299 0.0060 136.5794 2.4790 

0.355 0.3549 0.0075 146.9116 3.0880 

0.38 0.3798 0.0091 157.2380 3.7848 

0.405 0.4047 0.0111 167.5570 4.5836 

0.43 0.4296 0.0132 177.8681 5.4826 

0.46 (P) 0.4595 0.0162 190.2268 6.7109 

Tabella 1 

 Occorre anche ricavare le coordinate del raccordo circolare: 
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Per V = 130 Km/h si ha ft = 0.095 e quindi:   
  

       
 

      

                
      . 

Per tale raggio si considerano i vincoli della normativa sul fattore di scala A: 

 Verifica contraccolpo:                               

 Verifica rollio: 

     √
         

(
 

 
 

 

  
) 

  

   

 √
         

(
 

 
 

 

  
) 

  

   

 √
              

(
 

 
 

 

  
) 

  

   

 √
                        

(
 

   
  ) 

  

   

        

(si suppone che la velocità ad inizio clotoide sia quella massima del rettilineo: tale ipotesi 
sarà verificata nel seguito quando si dimostrerà che             . 

 Verifica percezione clotoide:      
 

 
 

   

 
       

 Verifica percezione raccordo circolare:              
 

Si sceglie pertanto A=400 m, da cui si ricava:   
  

         . l’angolo di sviluppo della curva vale: 

            .  

Lo sviluppo del raccordo circolare vale:                e il suo tempo di percorrenza è:   
  

 
 

   
   

   

          (verificato). 

 

La distanza di transizione vale:    
         

          
       e la lunghezza della clotoide è pari a:   

  

 
 

      

 

I diagrammi delle curvature e della velocità sono i seguenti: 
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0,160 0,814873 0,159997 0,000683 0,080000 6,250171 0,000171 0,106668 0,053334 6,250000 
0,170 0,919916 0,169996 0,000819 0,084999 5,882558 0,000205 0,113335 0,056668 5,882353 
0,180 1,031324 0,179995 0,000972 0,089999 5,555799 0,000243 0,120002 0,060001 5,555556 
0,190 1,149099 0,189994 0,001143 0,094999 5,263444 0,000286 0,126669 0,063335 5,263158 
0,200 1,273240 0,199992 0,001333 0,099999 5,000333 0,000333 0,133336 0,066669 5,000000 
0,210 1,403747 0,209990 0,001543 0,104998 4,762291 0,000386 0,140004 0,070003 4,761905 
0,220 1,540620 0,219987 0,001775 0,109998 4,545898 0,000444 0,146671 0,073337 4,545455 
0,230 1,683859 0,229984 0,002028 0,114997 4,348333 0,000507 0,153339 0,076672 4,347826 
0,240 1,833465 0,239980 0,002304 0,119997 4,167243 0,000576 0,160007 0,080006 4,166667 
0,250 1,989437 0,249976 0,002604 0,124996 4,000651 0,000651 0,166675 0,083341 4,000000 
0,260 2,151775 0,259970 0,002929 0,129995 3,846886 0,000732 0,173344 0,086676 3,846154 
0,270 2,320479 0,269964 0,003280 0,134994 3,704524 0,000820 0,180013 0,090011 3,703704 
0,280 2,495550 0,279957 0,003658 0,139993 3,572343 0,000915 0,186682 0,093347 3,571429 
0,290 2,676986 0,289949 0,004064 0,144991 3,449292 0,001016 0,193351 0,096683 3,448276 
0,300 2,864789 0,299939 0,004499 0,149990 3,334458 0,001125 0,200021 0,100019 3,333333 
0,310 3,058958 0,309928 0,004964 0,154988 3,227048 0,001241 0,206692 0,103356 3,225806 
0,320 3,259493 0,319916 0,005460 0,159986 3,126365 0,001365 0,213363 0,106693 3,125000 
0,330 3,466395 0,329902 0,005988 0,164984 3,031800 0,001497 0,220034 0,110031 3,030303 
0,340 3,679662 0,339886 0,006549 0,169981 2,942814 0,001637 0,226706 0,113369 2,941176 
0,350 3,899296 0,349869 0,007144 0,174978 2,858929 0,001786 0,233379 0,116708 2,857143 
0,360 4,125296 0,359849 0,007774 0,179975 2,779721 0,001944 0,240053 0,120048 2,777778 
0,370 4,357662 0,369827 0,008439 0,184971 2,704813 0,002110 0,246727 0,123388 2,702703 
0,380 4,596395 0,379802 0,009142 0,189967 2,633865 0,002286 0,253403 0,126730 2,631579 
0,390 4,841493 0,389774 0,009882 0,194962 2,566574 0,002471 0,260079 0,130072 2,564103 
0,400 5,092958 0,399744 0,010662 0,199957 2,502666 0,002666 0,266756 0,133415 2,500000 
0,410 5,350789 0,409710 0,011481 0,204952 2,441895 0,002871 0,273435 0,136759 2,439024 
0,420 5,614986 0,419673 0,012341 0,209946 2,384039 0,003086 0,280114 0,140104 2,380952 
0,430 5,885550 0,429633 0,013243 0,214939 2,328893 0,003312 0,286795 0,143450 2,325581 
0,440 6,162479 0,439588 0,014188 0,219931 2,276275 0,003548 0,293477 0,146798 2,272727 
0,450 6,445775 0,449539 0,015176 0,224923 2,226018 0,003795 0,300161 0,150147 2,222222 
0,460 6,735437 0,459485 0,016210 0,229914 2,177967 0,004054 0,306847 0,153497 2,173913 

Tabella 4: Tabella della clotoide di parametro A = 1 m 
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Si procede a effettuare le ulteriori verifiche del raggio verticale. Si verifica il contatto                 . 

Si verifica il comfort:        
  

      
 

     

   
         (verificato). 

 

Si ricavano quindi gli altri dati: 

 

      

  
   

 

Lo sviluppo del raccordo è pari a:      
  

   
         e    

  

 
        . 

L’equazione della parabola è          
 

   
   

  

   
  

 

      
         . 

La freccia del vertice vale       
        . 

 

Infine, per tracciare la parabola nel sistema di riferimento assoluto, alle coordinate (x, y) della parabola si 

sommano: 

      (   
 

 
)           

       
  

   
(   

 

 
)           

Si ottengono i seguenti risultati: 

 

Punti x [m] z [m] 

A (X=0) 351.75 363.14 

B (X=L/4) 394.86 362.23 

C (X=L/2) 438 361.76 

D (X=3/4 L) 481.13 361.72 

E (X=L) 524.25 362.11 

Tabella 1 
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