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Esercizio 2 – FERROVIE 

Valutare#la#capacità#della#linea#precedente#supponendo#una#velocità#dei#convogli#pari#a#180#km/h,#
sia#in#assenza#che#in#presenza#di#stazione#sulla#linea.##
In#quest’ul.mo#caso#si#consideri#un#tempo#di#sosta#pari#a#3’,#un#margine#opera.vo#di#1’#ed#
un’accelerazione#del#convoglio#pari#a#0,5#m/s2.#

SVOLGIMENTO 

L = 1⋅18m +12 ⋅25m = 318 m

Cmax =
3600

2 ⋅2 ⋅3⋅318
1

+ 2
= 56,4 ≈ 56 [conv / h]

videale =
2 ⋅a ⋅L
k ⋅ j

= 2 ⋅1⋅318
2 ⋅3

= 10,29 m / s

C180 =
3600

L
vmax

+ k ⋅ j ⋅vmax
2a

+ tR
= 3600

318
180 / 3.6

+ 2 ⋅3⋅(180 / 3.16)
2 ⋅1

+ 2
= 22,7 ≈ 22[conv / h]

Cstazione =
3600

L
vmax

+ k ⋅ j ⋅vmax
2a

+ tR + tMO + tDSA

tD = vmax
a

= 180 / 3.6
1

= 50sec

tA =
vmax
a

= 180 / 3.6
0.5

= 100sec

tDSA = 50 +180 +100 = 330sec

Cstazione =
3600

318
180 / 3.6

+ 2 ⋅3⋅(180 / 3.6)
2 ⋅1

+ 2 + 60 + 330
= 6,56 ≈ 6 [conv / h]
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Matrice#delle#probabilità#Pij#

###############################################################################################verifica:)la)somma)di)tu1)gli)elemen4)della)matrice)deve))
)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))essere)uguale)a)1)
#

#

t11 =
5
180

3600 = 100sec

t22 =
5
240

3600 = 75sec

t12 =
5
240

3600 = 75sec

t21 =
5 +10
180

− 10
240

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 3600 = 150sec

tij =
100 75
150 75

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

Pij =
p1
2 p1 ⋅ p2

p2 ⋅ p1 p2
2

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
= 0.36 0.24

0.24 0.16
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

tmedio = Pij ⋅ tij
ij
∑ = p1

2 ⋅ t11 + p1p2 ⋅ t12 + p2p1 ⋅ t21 + p2
2 ⋅ t22 = 102sec

C = 3600
tmed

= 3600
102

= 35,3 ≈ 35 [vel / h]

dopo la 1°h
t ⋅0.6 ⋅C = 1⋅0,6 ⋅35 = 21 [vel / h]

dopo la 2°h
t ⋅0.4 ⋅C = 1⋅0,4 ⋅35 = 14 [vel / h]

__________
35 [vel / h] > della capacità dello spiazale (30)
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t21 =
δ + γ
v1

− γ
v2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
3600 = 282,55sec

t31 =
δ + γ
v1

− γ
v3

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
3600 = 318,5sec

t32 =
δ + γ
v2

− γ
v3

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
3600 = 144sec

tij =
166,2 108 90
282,5 108 90
318,5 144 90

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

Pij =
0.09 0.18 0.03
0.18 0.36 0.06
0.03 0.06 0.01

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

C = 3600
tmed

= 3600
151,3

= 23,8 ≈ 23 [vel / h]

tmedio = Pij ⋅ tij
ij
∑ = 151,3sec



�9

#

Esercizio 2 – FERROVIE 

Calcolare#la#capacità#teorica#(pax/h)#di#una#linea#ferroviaria#ad#alta#velocità#(300#km/h)#nell’ipotesi#
in#cui#sia#ges.ta#con#un#sistema#a#blocco#automa.co#e#considerando#i#seguen.#da.:#

•# convoglio#composto#da#12#unità#tra#vagoni#(10)#e#locomotori#(2);#
•# lunghezza#complessiva#del#convoglio#pari#a#200#m;#
•# capienza#55#pos.#per#vagone#di#1a#classe#(4#vagoni)#e#70#pos.#per#vagone#di#2a#classe####
#############(6#vagoni);#
•# fa7ore#di#carico#del#convoglio#pari#all’80%;#
•# fa7ore#di#u.lizzazione#medio#della#linea#pari#al#70%;#
•# tempo#di#percezione#e#reazione#tR#pari#a#3#s;#
•# decelerazione#a#di#2#m/s2;#
•# fa7ore#di#sicurezza#k#pari#a#3;#
•# tre#sezioni#di#blocco.#

SVOLGIMENTO 

C200 =
3600

L
vmax

+ k ⋅ j ⋅vmax
2a

+ tR
= 3600

252
200 / 3.6

+ 2 ⋅2 ⋅(200 / 3.6)
2 ⋅1

+ 3
= 30,35 ≈ 30 [conv / h]

Cstazione, 120 =
3600

L
vmax

+ k ⋅ j ⋅vmax
2a

+ tR + tMO + tDSA
= 3600

252
120 / 3.6

+ 2 ⋅2 ⋅(120 / 3.6)
2 ⋅1

+ 3+120
= 18,2 ≈18 [conv / h]

Cstazione, 200 =
3600

L
vmax

+ k ⋅ j ⋅vmax
2a

+ tR + tMO + tDSA
= 3600

252
200 / 3.6

+ 2 ⋅2 ⋅(200 / 3.6)
2 ⋅1

+ 3+120
= 15,1≈15 [conv / h]

C300 =
3600

L
vmax

+ k ⋅ j ⋅vmax
2a

+ tR
= 3600

200
300 / 3.6

+ 3⋅3⋅(300 / 3.6)
2 ⋅2

+ 3
= 18,6 ≈18 [conv / h]

Ceffettiva = C300 ⋅FU = 18 ⋅0.7 = 12.6 ≈12 [conv / h]

Cpax = Ceffettiva ⋅n ⋅N = 12 ⋅[(55 ⋅4)+ (70 ⋅6)]= 7680 [pax / h]

Ceffettiva,pax = Cpax ⋅CC = 7680 ⋅0.8 = 6144 [pax / h]
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t12 = δ + γ
v2

− γ
v1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
3600 = 5.5 + 8.5

245
− 8.5
280

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 3600 = 96,4 sec

t13 = δ + γ
v3

− γ
v1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
3600 = 5.5 + 8.5

190
− 8.5
280

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 3600 = 156,0 sec

t14 = δ + γ
v4

− γ
v1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
3600 = 5.5 + 8.5

140
− 8.5
280

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 3600 = 250,7 sec

t23 = δ + γ
v3

− γ
v2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
3600 = 5.5 + 8.5

190
− 8.5
245

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 3600 = 140,4 sec

t24 = δ + γ
v4

− γ
v2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
3600 = 5.5 + 8.5

140
− 8.5
245

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 3600 = 235,1 sec

t34 = δ + γ
v4

− γ
v3

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
3600 = 5.5 + 8.5

140
− 8.5
190

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 3600 = 198,9 sec

tij =

70,7 96,4 156 250,7
70,7 80,8 140,4 235,1
70,7 80,8 104,2 198,9
70,7 80,8 104,2 141,4

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

Pij =

0,0625 0,0875 0,05 0,05
0,0875 0,1225 0,07 0,07
0,05 0,07 0,04 0,04
0,05 0,07 0,04 0,04

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

tmedio = Pij ⋅ tij
ij
∑ = 116 sec

C = 3600
tmed

= 3600
116

= 31,03 ≈ 31 [vel / h]
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t12 = δ + γ
v2

− γ
v1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
3600 = 7.5 +11.5

220
− 11.5
300

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 3600 = 172,9 sec

t13 = δ + γ
v3

− γ
v1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
3600 = 7.5 +11.5

170
− 11.5
300

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 3600 = 264,4 sec

t14 = δ + γ
v4

− γ
v1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
3600 = 7.5 +11.5

130
− 11.5
300

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 3600 = 388,2 sec

t23 = δ + γ
v3

− γ
v2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
3600 = 7.5 +11.5

170
− 11.5
220

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 3600 = 214,2 sec

t24 = δ + γ
v4

− γ
v2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
3600 = 7.5 +11.5

130
− 11.5
220

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 3600 = 338 sec

t34 = δ + γ
v4

− γ
v3

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
3600 = 7.5 +11.5

130
− 11.5
170

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 3600 = 282,6 sec

tij =

90 172,9 264,4 388,2
90 122,7 214,2 338
90 122,7 158,8 282,6
90 122,7 158,8 207,7

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

Pij =

0,0225 0,045 0,0525 0,03
0,045 0,09 0,105 0,06
0,0525 0,105 0,1225 0,07
0,03 0,06 0,07 0,04

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

t11 = max t11 ; o1
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ = max 90 ; 120( ) = 120 sec

t22 = max t22 ; o2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ = max 122,7 ; 95⎛

⎝
⎞
⎠ = 122,7 sec

t33 = max t33 ; o3
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ = max 158,8 ; 85⎛

⎝
⎞
⎠ = 158,8 sec

t44 = max t44 ; o4
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ = max 207,7 ; 65⎛

⎝
⎞
⎠ = 207,7 sec

t21 = max t21 ; o2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ = max 90 ; 95( ) = 95 sec

t31 = max t31 ; o3
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ = max 90 ; 85( ) = 90 sec

t41 = max t41 ; o4
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ = max 90 ; 65( ) = 90 sec

t32 = max t32 ; o3
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ = max 122,7 ; 85⎛

⎝
⎞
⎠ = 122,7 sec
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ESERCITAZIONE #2- SQUADRE RIUNITE- 19 marzo 2015 

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# so7rae# circa# 1#m# alla#
normale#circolazione#dei#pedoni,#e#che#nel#quarto#d’ora#di#massimo#movimento#sono#sta.#osserva.#
1200#pedoni,#si#determini#il#LOS#nel#corso#del#quarto#d’ora#di#punta.#

#
#

SVOLGIMENTO 

Qped)=)volume)di)pedoni)(ped/min/m))
Vped)=)velocità)media)della)corrente)di)pedoni)(m/min))
Dped)=)densità)dei)pedoni)(ped/m2))

1/)Dped)=)spazio)disponibile)per)ciascun)pedone)(m2/ped))

2,5#m

Qped =Vped ⋅Dped

Qped =
Vped

1
Dped
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Esercizio 3 – FATTORE DELL’ORA DI PUNTA 

Si#considerino#due#strade#entrambi#aven.#un#traffico#nell’ora#di#punta#(VHP)#pari#a#1800#veh/h.###
La#prima#strada#è#cara7erizzata#da#600#veicoli#nel#quarto#d’ora#più#trafficato,#mentre#la#seconda#da#
500.#Si#determini#il#fa7ore#dell’ora#di#punta#(PHF)#nei#due#casi.#

#
SVOLGIMENTO 
#

Esercizio 4 – FATTORE DELL’ORA DI PUNTA 

Calcolare# il# fa7ore# dell’ora# di# punta# e# il# tasso# di# flusso# di# una# strada# il# cui# numero# di# veicoli#
transitan.#nei#qua7ro#quar.#d’ora#di#riferimento#è#il#seguente:#

•# 16.30#–#16.45#=#1200#veicoli/15’#
•# 16.45#–#17.00#=#1400#veicoli/15’#
•# 17.00#–#17.15#=#1100#veicoli/15’#
•# 17.15#–#17.30#=#1300#veicoli/15’#

SVOLGIMENTO 

Q − DCV + DC

VFL
V 2 = 0 V1,2 =

DC ± D0
2 − 4 DC

VFL
2 DC

VFL

VCR =
VFL
2

= 120
2

= 60 km
h

DCR =
QCR

VCR
= 2300
60

= 38.33 km
h

DC = 2DCR = 2 ⋅38.33= 76.7
km
h

V1,2 =
76.7 ± 76.72 − 4 76.7 ⋅1200

120
2 76.7
120

= V1 = 101.3 km / h
V2 = 18.5 km / h

PHF = VHP
4 ⋅V15,max

=

PHF = VHP
4 ⋅V15,max

= (1200 +1400 +1100 +1300)
4 ⋅1400

= 0.892

TF = VH
PHF

= 4 ⋅V15,max = 4 ⋅1400 = 5600 v / h

PHF1 =
1800
4 ⋅600

= 0.75

PHF2 =
1800
4 ⋅500

= 0.9



�21

#

#

#

#

#

#

#

 7"

3.!Calcolo"vP:"
"

pf
V

⋅⋅⋅
=

hv
P fNPHF

V(v/h)(pc/h/ln)0 = "

"
4.!Calcolo"di"S"
 
S"(mi/h)"="""
 

    
 

5.!Calcolo"della"densità:"
"
D"(pc/mi/ln)"="TF"(pc/h/ln)"/"S"(mi/h)"=""
"
"
6.!Calcolo"del"LOS"(LdS):"
"
LOS"=""
"
"
"
"
 
 

"

24
00

23
50

23
00

22
50

Breakpoint 

TF
N ⋅ fHV ⋅ fp

=
4 ⋅V15,max
N ⋅ fHV ⋅ fp

= 3500
0.95 ⋅2 ⋅0.93⋅1

= 1981 pc / h / ln

55 − 0.00002469 ⋅(vp −1,800)
2 = 54.19 mi / h

Vp

S
= 1981
54.19

= 36.56 pc /mi / ln

E
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"
"
3.!Calcolo"di"fHV"per"il"tratto"in"discesa:"
"

( ) ( )11 −⋅+−⋅+
=

RRTT
HV EPEP1

1f =  

"
Per"il"calcolo"di"ET"in"discesa"il"manuale"suggerisce"di"utilizzare"la"tabella"11c10."
"
4.!Calcolo"di"fHV"per"il"tratto"in"salita:"
"

( ) ( )11 −⋅+−⋅+
=

RRTT
HV EPEP1

1f =  

"

"
"
" "

1
1+ 0.15(1.5 −1)

= 0.93

1
1+ 0.15(2.5 −1)

= 0.816
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ESERCITAZIONE #2- SQUADRE SEPARATE - 24 marzo 2015 

#

#

#

 1"

Politecnico)di)Torino)–)Collegio)di)Ingegneria)Civile)
Infrastrutture)Viarie)7)02BHVMC)

A.A.)2013/14)
"

"
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"Y1,61"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"Y"VH"="0.4"Y"500"="200"v/h"" " vvph,d"="VH/PHF"="200/0.88"="228"v/h"
VHo"="0,6"Y"VH"="0.6"Y"500"="300"v/h"" " vvph,o"="VH/PHF"="300/0.88"="341"v/h"
"
3.!Calcolo(di(fG((per(la(pendenza)(per(il(calcolo(di(ATS(nelle(due(direzioni:(
"
Direzione"“d”,"fG"="0.77"" " " Direzione"“o”,"fG"="0.86"

Esercizio 1 – ANALISI DI UN TRATTO DI STRADA EXTRAURBANA DI CATEGORIA C1 – CLASSE 1 

SVOLGIMENTO
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"
"
8.!Calcolo(del(ATSd(e(ATSo:(
"

( ) d,ATS,NPATS,oATS,dd fvv,FFSATS −+⋅−= 007760 ="52.2"–"0.00776(351+466)e1.5"="44.5"mi/h"
"

( ) o,ATS,NPATS,oATS,do fvv,FFSATS −+⋅−= 007760 ="52.2"–"0.00776(351+466)e1.8"="44.1"mi/h"
"
9.!Calcolo(di(fG((per(la(pendenza)(per(il(calcolo(di(PTSF:(
"
Direzione"“d”,"fG"="0.81"" " " Direzione"“o”,"fG"="0.87"
"

 "
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15.! Calcolo(del(BPTSF(nelle(due(direzioni(
"

Direzione"“d”," ⎟
⎟

⎠

⎞
⎜
⎜

⎝

⎛
−=

⋅ db
PTSF,dvda

d eBPTSF 1100 =" ( )909.03150025.01100 ⋅−− e  =""37.3"%"

 

Direzione"“o”," ⎟
⎟

⎠

⎞
⎜
⎜

⎝

⎛
−=

⋅ ob
PTSF,ovoa

o eBPTSF 1100 =" ( )952.04530018.01100 ⋅−− e  =""45.6"% 

 
16.! Calcolo(del(PTSF(nelle(due(direzioni(
"

Direzione"“d”,"
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

+
⋅+=

PTSF,oPTSF,d

PTSF,d
d,PTSF,NPdd

vv

v
fBPTSFPTSF  = ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+
⋅+

453315
3151.353.37  =""51.7"%"

 

Direzione"“o”,"
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

+
⋅+=

PTSF,oPTSF,d

PTSF,o
o,PTSF,NPoo

vv

v
fBPTSFPTSF  = ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+
⋅+

453315
4531.356.45  =""66.30"%"

 
 
 
 
 

100(1− e−0.0018⋅453
0.952

)

100(1− e−0.0025⋅315
0.909

)

37.3+ 35.1 315
315 + 453

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

45.6 + 35.1 453
315 + 453

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
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Esercizio 2 – AUTOSTRADA URBANA ESISTENTE IN AMMODERNAMENTO  

Per#una#autostrada#urbana#esistente#è#previsto#un# intervento#di# riqualificazione# geometrica# e#di#
potenziamento#funzionale.#
A7ualmente,#essa#è#cos.tuita#da#due#carreggiate#con#due#corsie#ciascuna.#Le#cara7eris.che#sono#le#
seguen.:#
•# corsie#di#larghezza#3,3#m#e#banchine#di#larghezza#180#cm;#
•# densità#di#3,5#rampe#per#km#di#autostrada;#
•# 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.#

Dopo# aver# determinato# l’a7uale# livello# di# servizio,# si# chiede# di# proge7are# la# nuova# sezione#
trasversale# assumendo# un# livello# di# servizio# C# considerando# un# aumento# del# volume# orario#
direzionale,#a#lavori#di#ammodernamento#ul.ma.,#del#15%#rispe7o#all’a7uale.#

SVOLGIMENTO 

Conversione#delle#unità#di#misura: 
 
Larghezza#corsie#=#3.3#m#=#3.3#m#/#0.305#m/i#=#10.82#i#

Larghezza#banchine#=#1.8#m#=#1.8#/#0.305#m/i#=#5.9#i#

Densità#rampe#=#3.5#r/km#=#3.5#r/km#•#1,61#km/mi#=#5.64#r/mi#=#TRD#
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#

Per#un’autostrada#urbana#in#Italia#si#assumono#i#seguen.#da.:#

Larghezza#corsia#:#3.75#m#=#3.75#/#0.305#=#12.3#i#
Larghezza#banchina#:#3#m#=#3#/#0.305#=#9.84#i#

7.###Calcolo#della#FFS#(VFL)#

FFS#=#75.4#5#fLW#5#fLC#5#3.22#TRD#0.84#=#75.4#5#3.22•5.64#0.84#=#61.6#mi/h#

8.##Calcolo#del#numero#di#corsie#N#

#

#
#

Nella#nuova#sezione#si#devono#ado7are#3!corsie#per#senso#di#marcia#lungo#tu7o#il#tracciato#

D

3450
0.92 ⋅1560 ⋅0.93⋅1

= 2.6

VHP =VHPiniz + (0.15 ⋅VHPiniz ) =
= 3000 + (0.15 ⋅3000) = 3450 v / h
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#

Esercizio 3 – PRESTAZIONI IN AMBITO FERROVIARIO 

In#ogni#sezione#di#carico#di#una#linea#ferroviaria#ordinaria#che#si#sviluppa#su#un#territorio#montano,#
sono#presen.#curve#planimetriche#di#raggio#500#m.#Per#un#grado#di#prestazione#pari#a#25,#
determinare#il#numero#di#locomotori#necessari#per#un#convoglio#avente#le#seguen.#cara7eris.che:#

• locomotore/i#ele7rico#veloce:#m#=#89.000#kgm,#W#=#3.600#kW;#
• 12#vagoni#a#pieno#carico:#mvuoto#=#36.000#kgm/vagone,#82#pos.,#2#carrelli;#
• V#=#120#km/h;#
• si#supponga#che#tu7o#il#peso#del#locomotore#sia#aderente.#

#

#

rORD,LOC = a + b ⋅v2 = 2.5 + 0.0003⋅1602 = 10.18 N / kN

rORD,VAG = a + b ⋅v2 = 2.5 + 0.00014 ⋅1602 = 6.08 N / kN

PLOC = mLOC ⋅g
1000

= 89000 ⋅9.81
1000

= 873.09 kN

PVAG =
(np ⋅mp +mVAG ) ⋅g

1000
= (82 ⋅80 + 36000)9.81

1000
= 417.51 kN

RROD,CONV = nLOC ⋅PLOC ⋅rORD,LOC + nVAG ⋅PVAG ⋅rORD,VAG =
= 1⋅89000 ⋅10.18 +12 ⋅36000 ⋅6.08 = 39369.9 N

PCONV = nLOC ⋅PLOC + nVAG ⋅PVAG = 5883.3 kN

rORD =
RORD,CONV
PCONV

= 39369.9
5883.3

= 6.69 N / kN
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Esercizio 4 – PRESTAZIONI SULLE LIVELLETTE STRADALI 

Di#un#tra7o#di#strada#di#categoria#C,#di#cui#si#conosce#l’andamento#al.metrico,#si#deve#valutare#se#
sia#necessario#inserire#una#corsia#di#arrampicamento.#A#questo#proposito#è#assunto#come#veicolo#di#
proge7o#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#proge7o#u.lizzando#il#metodo#grafico#

SVOLGIMENTO 

#

#

#
#

#
#

#

#
#

#
#

i =
Qf −Qi

L

L [m] Qi [m] Qf [m] i [-] vi vf

i1 1000 111 91 -0,02 40 87

i2 900 91 100 0,01 87 81

i3 1200 100 148 0,04 81 36

i4 700 148 148 0,00 36 70

i5 200 148 162 0,07 70 47
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Esercizio 5 – SPAZIO DI ARRESTO 

Un#veicolo#di#peso#14#kN#viaggia#a#una#velocità#costante#di#95#km/h.#Calcolare#la#distanza#di#
frenatura#nel#caso#s.a#percorrendo#una#livelle7a#con#pendenza#posi.va#del#3%#(i#=#3%)#in#
condizioni#di#pavimentazione#bagnata.#
#

SVOLGIMENTO 

d f =
v2

2g ⋅[ fe(v)± i]
=

95
3.6

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

2 ⋅9.81⋅[0.3+ 0.03]
= 107.55 m
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Esercizio 2 – RESISTENZE ORDINARIE IN AMBITO FERROVIARIO 

Determinare#le#resistenze#ordinarie#di#un#treno#merci#cos.tuito#da#un#locomotore#ele7rico#di#
massa#120.000#kgm#e#da#50#carri#vuo.#di#massa#pari#a#25.000#kgm/carro#(Tabella#1).#Si#supponga#
inoltre#che#il#treno#viaggi#alla#velocità#costante#di#100#km/h.#

SVOLGIMENTO 

LOCOMOTORE#:###a#=#3,0#####b#=#0.0005#

CARRI#VUOTI#:###a#=#2.5####b#=#0.001#

#

rORD,LOC = a + b ⋅v2 = 3+ 0.0005 ⋅1002 = 8 N / kN

rORD,CAR = a + b ⋅v
2 = 2.5 + 0.001⋅1002 = 12.5 N / kN

PLOC = mLOC ⋅g
1000

= 120000 ⋅9.81
1000

= 1177.2 kN

PCAR =
mCAR ⋅g
1000

= 25000 ⋅9.81
1000

= 245.25 kN

RROD,CONV = nLOC ⋅PLOC ⋅rORD,LOC + nCAR ⋅PCAR ⋅rORD,CAR =
= 1⋅1177.2 ⋅8 + 50 ⋅245.25 ⋅12.5 = 162698.85 N

PCONV = nLOC ⋅PLOC + nCAR ⋅PCAR = 13439.7 kN

rORD =
RORD,CONV
PCONV

= 162698.85
13439.7

= 12.1 N / kN
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#

#

rORD,LOC = a + b ⋅v2 = 2.5 + 0.0003⋅1602 = 10,18 N / kN

rORD,VAG = a + b ⋅v2 = 2.5 + 0.00014 ⋅1602 = 6,1 N / kN

PLOC = mLOC ⋅g
1000

= 89000 ⋅9.81
1000

= 873,09 kN

PVAG =
(np ⋅mp +mVAG ) ⋅g

1000
= (100 ⋅80 + 36000) ⋅9.81

1000
= 431,64 kN

RORD,TP = nLOC ⋅PLOC ⋅rORD,LOC + nVAG ⋅PVAG ⋅rORD,VAG =
= 1⋅873,09 ⋅10,18 +12 ⋅431,64 ⋅6,1= 40484,1 N

PTP = nLOC ⋅PLOC + nVAG ⋅PVAG = 6053,77 kN

rORD,TP =
RORD,TP
PTP

= 40484,1
6053,77

= 6,7 N / kN

imax = min(i 'max ,i ''max )

i 'max =

Wmax

v
PTP

− rORD,TP =

6600 ⋅103 kg ⋅m
2

s3

160 ⋅103 m
3600 s

6052,77 ⋅103 kg ⋅m
s2

− 6,7 N
103 ⋅N

= 0,018 = 18%

i ''max =
fa ⋅Pa
PTP

− rORD,TP =
fa ⋅PLOC
PTP

− rORD,TP =
0,1125 ⋅873,09 kN
6053,77 kN

− 6,7 N
103 ⋅N

= 0,0093≅ 9%

imax = min(0.018,0.0093) = 9%
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Esercizio 4 – PRESTAZIONI SULLE LIVELLETTE STRADALI 

Di#un#tra7o#di#strada#di#categoria#C#si#conosce#l’andamento#al.metrico#(Figura#2),#si#deve#valutare#
se#sia#necessario#inserire#una#corsia#di#arrampicamento.#A#questo#proposito#è#assunto#come#
veicolo#di#proge7o#uno#avente#una#potenza#specifica#di#0,55#W/N#e#di#cui#sono#anche#no.:#

•#rRD#=#30#N/kN#(valore#costante#da#assumere#nei#calcoli#indipendentemente#dalla#velocità);#
•#m#=#56.000#kgm;#
•#S#=#6#m2;#
•#c#=#0,9;#
•##δ =#1,204#[Nm54s2]#(T#=#20°C,#p#=#1#bar);#
• β = 1,1.#

Si#rediga#il#diagramma#delle#velocità#del#veicolo#di#proge7o#u.lizzando#l’equazione#della#trazione#
risolta#con#il#metodo#delle#differenze#finite,#considerando#che#il#tra7o#di#strada#è#affrontato#a#una#
velocità#iniziale#di#40#km/h.#(Opzionale:#direzione#opposta,#da#sinistra#verso#destra)##

SVOLGIMENTO 
)

#

#

rRD     
[N/N] m [kg] P [N] S [m2] c ∂ 

[Nm-4s2] ß W/P 
[W/N] vi [m/s] g [m/s2] ∆ x [m]

0,03 56000 549360 6 0,9 1,204 1,1 0,55 11,11 9,81 5

rORD = rR + ra = rR +
Ra
P

= rR +

1
2
δ c S v2

P

i =
Qf −Qi

L
L [m] Qi [m] Qf [m] i [-] vi vi+1

i1 1000 111 91 -0,02 40 77,06

i2 900 91 100 0,01 77,06 58,14

i3 1200 100 148 0,04 58,14 28,14

i4 700 148 148 0,00 28,14 53,97

i5 200 148 162 0,07 53,97 25,35
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#395 16,73 0,0317 16,79 60,43

400 16,79 0,0317 16,84 60,63

405 16,84 0,0317 16,90 60,83

410 16,90 0,0317 16,95 61,03

415 16,95 0,0317 17,01 61,23

420 17,01 0,0317 17,06 61,42

425 17,06 0,0317 17,12 61,62

430 17,12 0,0317 17,17 61,81

435 17,17 0,0317 17,22 62,00

440 17,22 0,0318 17,27 62,19

445 17,27 0,0318 17,33 62,37

450 17,33 0,0318 17,38 62,56

455 17,38 0,0318 17,43 62,74

460 17,43 0,0318 17,48 62,92

465 17,48 0,0318 17,53 63,10

470 17,53 0,0318 17,58 63,28

475 17,58 0,0318 17,63 63,46

480 17,63 0,0318 17,68 63,64

485 17,68 0,0318 17,73 63,81

490 17,73 0,0319 17,77 63,98

495 17,77 0,0319 17,82 64,16

500 17,82 0,0319 17,87 64,33

505 17,87 0,0319 17,92 64,50

510 17,92 0,0319 17,96 64,67

515 17,96 0,0319 18,01 64,83

520 18,01 0,0319 18,06 65,00

525 18,06 0,0319 18,10 65,16

530 18,10 0,0319 18,15 65,33

535 18,15 0,0319 18,19 65,49

540 18,19 0,0320 18,24 65,65

545 18,24 0,0320 18,28 65,81

550 18,28 0,0320 18,33 65,97

555 18,33 0,0320 18,37 66,13

560 18,37 0,0320 18,41 66,29

565 18,41 0,0320 18,46 66,44

570 18,46 0,0320 18,50 66,60

575 18,50 0,0320 18,54 66,75

580 18,54 0,0320 18,58 66,90

585 18,58 0,0320 18,63 67,05

590 18,63 0,0321 18,67 67,20

595 18,67 0,0321 18,71 67,35

600 18,71 0,0321 18,75 67,50

605 18,75 0,0321 18,79 67,65

610 18,79 0,0321 18,83 67,80

615 18,83 0,0321 18,87 67,94

620 18,87 0,0321 18,91 68,09

625 18,91 0,0321 18,95 68,23

630 18,95 0,0321 18,99 68,37

635 18,99 0,0321 19,03 68,52

640 19,03 0,0321 19,07 68,66

645 19,07 0,0322 19,11 68,80

650 19,11 0,0322 19,15 68,94

655 19,15 0,0322 19,19 69,08

660 19,19 0,0322 19,23 69,21

665 19,23 0,0322 19,26 69,35

670 19,26 0,0322 19,30 69,49

675 19,30 0,0322 19,34 69,62

680 19,34 0,0322 19,38 69,76

685 19,38 0,0322 19,41 69,89

690 19,41 0,0322 19,45 70,03

695 19,45 0,0322 19,49 70,16

700 19,49 0,0322 19,52 70,29

705 19,52 0,0323 19,56 70,42

710 19,56 0,0323 19,60 70,55

715 19,60 0,0323 19,63 70,68

720 19,63 0,0323 19,67 70,81

725 19,67 0,0323 19,70 70,94

730 19,70 0,0323 19,74 71,06

735 19,74 0,0323 19,77 71,19

740 19,77 0,0323 19,81 71,32

745 19,81 0,0323 19,84 71,44

750 19,84 0,0323 19,88 71,57

755 19,88 0,0323 19,91 71,69

760 19,91 0,0323 19,95 71,81

765 19,95 0,0324 19,98 71,93

770 19,98 0,0324 20,02 72,06

775 20,02 0,0324 20,05 72,18

780 20,05 0,0324 20,08 72,30

785 20,08 0,0324 20,12 72,42

790 20,12 0,0324 20,15 72,54

795 20,15 0,0324 20,18 72,66

1395 18,78 0,0321 18,75 67,50

1400 18,75 0,0321 18,72 67,39

1405 18,72 0,0321 18,69 67,28

1410 18,69 0,0321 18,66 67,17

1415 18,66 0,0321 18,63 67,07

1420 18,63 0,0321 18,60 66,96

1425 18,60 0,0320 18,57 66,85

1430 18,57 0,0320 18,54 66,74

1435 18,54 0,0320 18,51 66,64

1440 18,51 0,0320 18,48 66,53

1445 18,48 0,0320 18,45 66,42

1450 18,45 0,0320 18,42 66,32

1455 18,42 0,0320 18,39 66,21

1460 18,39 0,0320 18,36 66,11

1465 18,36 0,0320 18,33 66,00

1470 18,33 0,0320 18,30 65,90

1475 18,30 0,0320 18,28 65,79

1480 18,28 0,0320 18,25 65,69

1485 18,25 0,0320 18,22 65,58

1490 18,22 0,0320 18,19 65,48

1495 18,19 0,0320 18,16 65,38

1500 18,16 0,0320 18,13 65,27

1505 18,13 0,0319 18,10 65,17

1510 18,10 0,0319 18,07 65,07

1515 18,07 0,0319 18,05 64,96

1520 18,05 0,0319 18,02 64,86

1525 18,02 0,0319 17,99 64,76

1530 17,99 0,0319 17,96 64,66

1535 17,96 0,0319 17,93 64,56

1540 17,93 0,0319 17,91 64,46

1545 17,91 0,0319 17,88 64,36

1550 17,88 0,0319 17,85 64,26

1555 17,85 0,0319 17,82 64,16

1560 17,82 0,0319 17,79 64,06

1565 17,79 0,0319 17,77 63,96

1570 17,77 0,0319 17,74 63,86

1575 17,74 0,0319 17,71 63,76

1580 17,71 0,0319 17,68 63,67

1585 17,68 0,0319 17,66 63,57

1590 17,66 0,0318 17,63 63,47

1595 17,63 0,0318 17,60 63,37

1600 17,60 0,0318 17,58 63,28

1605 17,58 0,0318 17,55 63,18

1610 17,55 0,0318 17,52 63,09

1615 17,52 0,0318 17,50 62,99

1620 17,50 0,0318 17,47 62,89

1625 17,47 0,0318 17,44 62,80

1630 17,44 0,0318 17,42 62,71

1635 17,42 0,0318 17,39 62,61

1640 17,39 0,0318 17,37 62,52

1645 17,37 0,0318 17,34 62,42

1650 17,34 0,0318 17,31 62,33

1655 17,31 0,0318 17,29 62,24

1660 17,29 0,0318 17,26 62,15

1665 17,26 0,0318 17,24 62,05

1670 17,24 0,0318 17,21 61,96

1675 17,21 0,0318 17,19 61,87

1680 17,19 0,0317 17,16 61,78

1685 17,16 0,0317 17,14 61,69

1690 17,14 0,0317 17,11 61,60

1695 17,11 0,0317 17,09 61,51

1700 17,09 0,0317 17,06 61,42

1705 17,06 0,0317 17,04 61,33

1710 17,04 0,0317 17,01 61,24

1715 17,01 0,0317 16,99 61,15

1720 16,99 0,0317 16,96 61,06

1725 16,96 0,0317 16,94 60,98

1730 16,94 0,0317 16,91 60,89

1735 16,91 0,0317 16,89 60,80

1740 16,89 0,0317 16,87 60,71

1745 16,87 0,0317 16,84 60,63

1750 16,84 0,0317 16,82 60,54

1755 16,82 0,0317 16,79 60,46

1760 16,79 0,0317 16,77 60,37

1765 16,77 0,0317 16,75 60,29

1770 16,75 0,0317 16,72 60,20

1775 16,72 0,0317 16,70 60,12

1780 16,70 0,0317 16,68 60,03

1785 16,68 0,0316 16,65 59,95

1790 16,65 0,0316 16,63 59,87

1795 16,63 0,0316 16,61 59,79

2295 9,35 0,0305 9,29 33,46

2300 9,29 0,0305 9,24 33,26

2305 9,24 0,0305 9,19 33,07

2310 9,19 0,0305 9,13 32,88

2315 9,13 0,0305 9,08 32,70

2320 9,08 0,0305 9,04 32,53

2325 9,04 0,0305 8,99 32,36

2330 8,99 0,0305 8,94 32,19

2335 8,94 0,0305 8,90 32,03

2340 8,90 0,0305 8,85 31,87

2345 8,85 0,0305 8,81 31,72

2350 8,81 0,0305 8,77 31,58

2355 8,77 0,0305 8,73 31,43

2360 8,73 0,0305 8,69 31,30

2365 8,69 0,0304 8,66 31,16

2370 8,66 0,0304 8,62 31,04

2375 8,62 0,0304 8,59 30,91

2380 8,59 0,0304 8,55 30,79

2385 8,55 0,0304 8,52 30,68

2390 8,52 0,0304 8,49 30,57

2395 8,49 0,0304 8,46 30,46

2400 8,46 0,0304 8,43 30,36

2405 8,43 0,0304 8,41 30,26

2410 8,41 0,0304 8,38 30,16

2415 8,38 0,0304 8,35 30,07

2420 8,35 0,0304 8,33 29,98

2425 8,33 0,0304 8,31 29,90

2430 8,31 0,0304 8,28 29,82

2435 8,28 0,0304 8,26 29,74

2440 8,26 0,0304 8,24 29,67

2445 8,24 0,0304 8,22 29,60

2450 8,22 0,0304 8,20 29,53

2455 8,20 0,0304 8,18 29,46

2460 8,18 0,0304 8,17 29,40

2465 8,17 0,0304 8,15 29,34

2470 8,15 0,0304 8,13 29,28

2475 8,13 0,0304 8,12 29,23

2480 8,12 0,0304 8,10 29,17

2485 8,10 0,0304 8,09 29,12

2490 8,09 0,0304 8,08 29,08

2495 8,08 0,0304 8,06 29,03

2500 8,06 0,0304 8,05 28,99

2505 8,05 0,0304 8,04 28,95

2510 8,04 0,0304 8,03 28,91

2515 8,03 0,0304 8,02 28,87

2520 8,02 0,0304 8,01 28,83

2525 8,01 0,0304 8,00 28,80

2530 8,00 0,0304 7,99 28,77

2535 7,99 0,0304 7,98 28,74

2540 7,98 0,0304 7,97 28,71

2545 7,97 0,0304 7,97 28,68

2550 7,97 0,0304 7,96 28,65

2555 7,96 0,0304 7,95 28,63

2560 7,95 0,0304 7,94 28,60

2565 7,94 0,0304 7,94 28,58

2570 7,94 0,0304 7,93 28,56

2575 7,93 0,0304 7,93 28,53

2580 7,93 0,0304 7,92 28,51

2585 7,92 0,0304 7,92 28,50

2590 7,92 0,0304 7,91 28,48

2595 7,91 0,0304 7,91 28,46

2600 7,91 0,0304 7,90 28,44

2605 7,90 0,0304 7,90 28,43

2610 7,90 0,0304 7,89 28,41

2615 7,89 0,0304 7,89 28,40

2620 7,89 0,0304 7,89 28,39

2625 7,89 0,0304 7,88 28,37

2630 7,88 0,0304 7,88 28,36

2635 7,88 0,0304 7,88 28,35

2640 7,88 0,0304 7,87 28,34

2645 7,87 0,0304 7,87 28,33

2650 7,87 0,0304 7,87 28,32

2655 7,87 0,0304 7,86 28,31

2660 7,86 0,0304 7,86 28,30

2665 7,86 0,0304 7,86 28,29

2670 7,86 0,0304 7,86 28,29

2675 7,86 0,0304 7,86 28,28

2680 7,86 0,0304 7,85 28,27

2685 7,85 0,0304 7,85 28,27

2690 7,85 0,0304 7,85 28,26

2695 7,85 0,0304 7,85 28,25

3495 13,62 0,0311 13,65 49,15

3500 13,65 0,0311 13,68 49,25

3505 13,68 0,0311 13,71 49,36

3510 13,71 0,0311 13,74 49,47

3515 13,74 0,0311 13,77 49,57

3520 13,77 0,0311 13,80 49,67

3525 13,80 0,0311 13,83 49,77

3530 13,83 0,0311 13,85 49,87

3535 13,85 0,0311 13,88 49,97

3540 13,88 0,0311 13,91 50,07

3545 13,91 0,0311 13,94 50,17

3550 13,94 0,0311 13,96 50,26

3555 13,96 0,0312 13,99 50,36

3560 13,99 0,0312 14,01 50,45

3565 14,01 0,0312 14,04 50,55

3570 14,04 0,0312 14,07 50,64

3575 14,07 0,0312 14,09 50,73

3580 14,09 0,0312 14,12 50,82

3585 14,12 0,0312 14,14 50,91

3590 14,14 0,0312 14,16 50,99

3595 14,16 0,0312 14,19 51,08

3600 14,19 0,0312 14,21 51,17

3605 14,21 0,0312 14,24 51,25

3610 14,24 0,0312 14,26 51,33

3615 14,26 0,0312 14,28 51,42

3620 14,28 0,0312 14,31 51,50

3625 14,31 0,0312 14,33 51,58

3630 14,33 0,0312 14,35 51,66

3635 14,35 0,0312 14,37 51,74

3640 14,37 0,0312 14,39 51,82

3645 14,39 0,0312 14,42 51,90

3650 14,42 0,0312 14,44 51,97

3655 14,44 0,0312 14,46 52,05

3660 14,46 0,0312 14,48 52,13

3665 14,48 0,0312 14,50 52,20

3670 14,50 0,0312 14,52 52,27

3675 14,52 0,0312 14,54 52,35

3680 14,54 0,0313 14,56 52,42

3685 14,56 0,0313 14,58 52,49

3690 14,58 0,0313 14,60 52,56

3695 14,60 0,0313 14,62 52,63

3700 14,62 0,0313 14,64 52,70

3705 14,64 0,0313 14,66 52,77

3710 14,66 0,0313 14,68 52,84

3715 14,68 0,0313 14,70 52,91

3720 14,70 0,0313 14,72 52,98

3725 14,72 0,0313 14,73 53,04

3730 14,73 0,0313 14,75 53,11

3735 14,75 0,0313 14,77 53,17

3740 14,77 0,0313 14,79 53,24

3745 14,79 0,0313 14,81 53,30

3750 14,81 0,0313 14,82 53,37

3755 14,82 0,0313 14,84 53,43

3760 14,84 0,0313 14,86 53,49

3765 14,86 0,0313 14,88 53,55

3770 14,88 0,0313 14,89 53,61

3775 14,89 0,0313 14,91 53,67

3780 14,91 0,0313 14,93 53,73

3785 14,93 0,0313 14,94 53,79

3790 14,94 0,0313 14,96 53,85

3795 14,96 0,0313 14,98 53,91

3800 14,98 0,0313 14,99 53,97
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#

Valutazione#del#tra7o#a#pendenza#del#7%#:#

• #velocità#veicolo#di#proge7o:#≈#25#km/h#
• #velocità#di#confronto#da#norma.va:#85#km/h#

50%#di#85#km/h#=#42.5#km/h#>#25#km/h#

La#corsia#di#arrampicamento#risulta#essere#necessaria#poichè#la#velocità#del#veicolo#di#proge7o#si#
riduce#a#meno#del#50%#di#quella#dell’autove7ura#di#confronto#da#norma.va.#

diagramma#delle#velocità#

i5 200 148 162 0,07 53,97 25,35

L [m] Qi [m] Qf [m] i [-] vi vf
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()v)=)[m/s]);)V)=)[km/h])))

#
#

#

#

#
#

#
#

v [km/h] da [m] ( i = -4%) da [m] ( i = 3%) 

80 120 105

100 180 155

120 260 220

valori ricavati dagli abachi della normativa

da = dpr + d f = v ⋅ t pr +
v2

2g ( fe(v)± i)
= (2.8 − 0,01⋅V ) ⋅v + v2

2g ( fe(v)± i)

fe =
fa,L + rR

β
+

1
2
δcSv2

β ⋅Pa

v [km/h] v [m/s] fe [-] da [m] ( i = -4%) da [m] ( i = 3%) 

80 22,23 0,32 133,82 116,04

100 27,28 0,30 194,33 163,64

120 33,33 0,28 290,53 236,74
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#

La#larghezza#minima#della#corsia#della#rampa#di#cappio#dunque#è#di#3,65#m#

Esercizio 2 – PROGETTO DI CURVE STRADALI 

Calcolare#il#più#piccolo#raggio#di#una#curva#circolare#con#pendenza#trasversale#pari#al#7%#in#grado#di#
garan.re#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#
adoono#i#valori#di#aderenza#trasversale#fissa.#dalla#norma.va#italiana.#

Ri +
2,55
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

+ 7,752 = R1
2

R1 +
2,55
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

+ 3,80 +1,43( )2 = Re2

402 = R1
2 + 3,802

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

R1 = 39,82

Ri +1,275( )2 + 60,06 = 1585,63
39,82 +1,275( )2 + 27,353= Re2

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

R1 = 39,82
Re = 41,43
Ri
2 + 2,55Ri −1523,94 = 0

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

Ri =
−2,55 ± 6102,26

2
= 37,78

B = Re − Ri = 41,43− 37,78 = 3,65 m
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SVOLGIMENTO 

#

#

#

#

j = 91,7 mm = 0,0917 m

e = 99,4 mm = 0,0994 m

d = j ⋅g
ac,nc

= 91,7 ⋅9,81
0,6

= 1500 mm = 1,5 m

vmax = 180 km / h = 50 m / s

vmin = 90 km / h = 25 m / s

Hmax = (0,0917 + 0,0994)
502

502 − 252
− 0,0994 = 0,1554 m = 155,4 mm

Rmin =
502 − 252

9,81⋅ 0,0917 + 0,0994( )1,5 = 1500,25 m



�57

# Calcolo della percentuale di utilizzo pista nella direzione 36/18

36 / 18 6 ÷ 18      
[km/h]

18 ÷ 24    
[km/h]

24 ÷ 36    
[km/h]

36 ÷ 54    
[km/h] TOTALE

N 1,8 0,3 0,2 0,5 2,8

NNE 2,9 1,1 1,2 0,35 5,55

NE 5,2 1,8 0,61 0,05 7,66

ENE 2,7 1,8 0,06 0 4,56

E 7 3,4 0,02 0 10,42

ESE 5,8 4,4 0,16 0 10,36

SE 4,9 1,6 0,76 0,01 7,27

SSE 2,9 1,2 0,3 0,35 4,75

S 1,6 0,6 0,1 0,4 2,7

SSO 2,9 1,6 0,6 0,35 5,45

SO 5 3,2 1,07 0,02 9,29

OSO 2,2 0,8 0,09 0 3,09

O 3,2 0,5 0,01 0 3,71

ONO 1,1 0,4 0,05 0 1,55

NO 1,5 0,8 0,38 0 2,68

NNO 0,9 0,4 0,3 0 1,6

Calma 9,3

TOTALE 51,6 23,9 5,91 2,03 92,74

Calcolo della percentuale di utilizzo pista nella direzione 1/19

1 / 19 6 ÷ 18      
[km/h]

18 ÷ 24    
[km/h]

24 ÷ 36    
[km/h]

36 ÷ 54    
[km/h] TOTALE

N 1,8 0,3 0,2 0,5 2,8

NNE 2,9 1,1 1,2 0,4 5,6

NE 5,2 1,8 0,78 0,32 8,1

ENE 2,7 1,8 0,15 0 4,65

E 7 3,4 0,06 0 10,46

ESE 5,8 4,4 0,04 0 10,24

SE 4,9 1,6 0,43 0 6,93

SSE 2,9 1,2 0,29 0,2 4,59

S 1,6 0,6 0,1 0,4 2,7

SSO 2,9 1,6 0,6 0,4 5,5

SO 5 3,2 1,36 0,14 9,7

OSO 2,2 0,8 0,22 0 3,22

O 3,2 0,5 0,02 0 3,72

ONO 1,1 0,4 0,01 0 1,51

NO 1,5 0,8 0,22 0 2,52

NNO 0,9 0,4 0,29 0 1,59

Calma 9,3

TOTALE 51,6 23,9 5,97 2,36 93,13

Calcolo della percentuale di utilizzo pista nella direzione 2/20

2 / 20 6 ÷ 18      
[km/h]

18 ÷ 24    
[km/h]

24 ÷ 36    
[km/h]

36 ÷ 54    
[km/h] TOTALE

N 1,8 0,3 0,2 0,46 2,76

NNE 2,9 1,1 1,2 0,4 5,6

NE 5,2 1,8 0,8 0,69 8,49

ENE 2,7 1,8 0,28 0,002 4,782

E 7 3,4 0,21 0 10,61

ESE 5,8 4,4 0,02 0 10,22

SE 4,9 1,6 0,2 0 6,7

SSE 2,9 1,2 0,25 0,04 4,39

S 1,6 0,6 0,1 0,37 2,67

SSO 2,9 1,6 0,6 0,4 5,5

SO 5 3,2 1,4 0,31 9,91

OSO 2,2 0,8 0,41 0 3,41

O 3,2 0,5 0,07 0 3,77

ONO 1,1 0,4 0,01 0 1,51

NO 1,5 0,8 0,1 0 2,4

NNO 0,9 0,4 0,25 0 1,55

Calma 9,3

TOTALE 51,6 23,9 6,1 2,67 93,57

�2
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# Calcolo della percentuale di utilizzo pista nella direzione 6/24

6 / 24 6 ÷ 18      
[km/h]

18 ÷ 24    
[km/h]

24 ÷ 36    
[km/h]

36 ÷ 54    
[km/h] TOTALE

N 1,8 0,3 0,06 0 2,16

NNE 2,9 1,1 1,08 0,1 5,18

NE 5,2 1,8 0,8 0,9 8,7

ENE 2,7 1,8 0,4 0,1 5

E 7 3,4 1,6 0,11 12,11

ESE 5,8 4,4 0,51 0 10,71

SE 4,9 1,6 0,01 0 6,51

SSE 2,9 1,2 0,003 0 4,103

S 1,6 0,6 0,03 0 2,23

SSO 2,9 1,6 0,56 0,1 5,16

SO 5 3,2 1,4 0,4 10

OSO 2,2 0,8 0,6 0 3,6

O 3,2 0,5 0,6 0 4,3

ONO 1,1 0,4 0,15 0 1,65

NO 1,5 0,8 0,005 0 2,305

NNO 0,9 0,4 0,003 0 1,303

Calma 9,3

TOTALE 51,6 23,9 7,81 1,71 94,32

Calcolo della percentuale di utilizzo pista nella direzione 7/25

7 / 25 6 ÷ 18      
[km/h]

18 ÷ 24    
[km/h]

24 ÷ 36    
[km/h]

36 ÷ 54    
[km/h] TOTALE

N 1,8 0,3 0,02 0 2,12

NNE 2,9 1,1 0,83 0,001 4,831

NE 5,2 1,8 0,8 0,69 8,49

ENE 2,7 1,8 0,4 0,1 5

E 7 3,4 1,6 0,18 12,18

ESE 5,8 4,4 0,84 0,05 11,09

SE 4,9 1,6 0,19 0 6,69

SSE 2,9 1,2 0,003 0 4,103

S 1,6 0,6 0,01 0 2,21

SSO 2,9 1,6 0,41 0,01 4,92

SO 5 3,2 1,4 0,31 9,91

OSO 2,2 0,8 0,6 0 3,6

O 3,2 0,5 0,6 0 4,3

ONO 1,1 0,4 0,25 0 1,75

NO 1,5 0,8 0,01 0 2,31

NNO 0,9 0,4 0,003 0 1,303

Calma 9,3

TOTALE 51,6 23,9 7,97 1,34 94,11

Calcolo della percentuale di utilizzo pista nella direzione 8/26

8 / 26 6 ÷ 18      
[km/h]

18 ÷ 24    
[km/h]

24 ÷ 36    
[km/h]

36 ÷ 54    
[km/h] TOTALE

N 1,8 0,3 0,01 0 2,11

NNE 2,9 1,1 0,43 0 4,43

NE 5,2 1,8 0,78 0,32 8,1

ENE 2,7 1,8 0,4 0,1 5

E 7 3,4 1,6 0,2 12,2

ESE 5,8 4,4 0,99 0,23 11,42

SE 4,9 1,6 0,36 0 6,86

SSE 2,9 1,2 0,01 0 4,11

S 1,6 0,6 0,004 0 2,204

SSO 2,9 1,6 0,22 0 4,72

SO 5 3,2 1,36 0,14 9,7

OSO 2,2 0,8 0,6 0 3,6

O 3,2 0,5 0,6 0 4,3

ONO 1,1 0,4 0,29 0 1,79

NO 1,5 0,8 0,2 0 2,5

NNO 0,9 0,4 0,01 0 1,31

Calma 9,3

TOTALE 51,6 23,9 7,86 0,99 93,65

�4
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#
Calcolo della percentuale di utilizzo pista nella direzione 12/30

12 / 30 6 ÷ 18      
[km/h]

18 ÷ 24    
[km/h]

24 ÷ 36    
[km/h]

36 ÷ 54    
[km/h] TOTALE

N 1,8 0,3 0,06 0 2,16

NNE 2,9 1,1 0,04 0 4,04

NE 5,2 1,8 0,06 0 7,06

ENE 2,7 1,8 0,11 0 4,61

E 7 3,4 1,6 0,11 12,11

ESE 5,8 4,4 1 0,5 11,7

SE 4,9 1,6 1 0,1 7,6

SSE 2,9 1,2 0,28 0,1 4,48

S 1,6 0,6 0,03 0 2,23

SSO 2,9 1,6 0,02 0 4,52

SO 5 3,2 0,11 0 8,31

OSO 2,2 0,8 0,17 0 3,17

O 3,2 0,5 0,6 0 4,3

ONO 1,1 0,4 0,3 0 1,8

NO 1,5 0,8 0,5 0 2,8

NNO 0,9 0,4 0,28 0 1,58

Calma 9,3

TOTALE 51,6 23,9 6,16 0,81 91,77

Calcolo della percentuale di utilizzo pista nella direzione 13/31

13 / 31 6 ÷ 18      
[km/h]

18 ÷ 24    
[km/h]

24 ÷ 36    
[km/h]

36 ÷ 54    
[km/h] TOTALE

N 1,8 0,3 0,12 0,005 2,225

NNE 2,9 1,1 0,11 0 4,11

NE 5,2 1,8 0,02 0 7,02

ENE 2,7 1,8 0,1 0 4,6

E 7 3,4 0,142 0,03 10,572

ESE 5,8 4,4 1 0,48 11,68

SE 4,9 1,6 1 0,1 7,6

SSE 2,9 1,2 0,3 0,27 4,67

S 1,6 0,6 0,06 0,004 2,264

SSO 2,9 1,6 0,05 0 4,55

SO 5 3,2 0,03 0 8,23

OSO 2,2 0,8 0,14 0 3,14

O 3,2 0,5 0,53 0 4,23

ONO 1,1 0,4 0,3 0 1,8

NO 1,5 0,8 0,5 0 2,8

NNO 0,9 0,4 0,3 0 1,6

Calma 9,3

TOTALE 51,6 23,9 4,70 0,89 90,39

Calcolo della percentuale di utilizzo pista nella direzione 14/32

14 / 32 6 ÷ 18      
[km/h]

18 ÷ 24    
[km/h]

24 ÷ 36    
[km/h]

36 ÷ 54    
[km/h] TOTALE

N 1,8 0,3 0,18 0,08 2,36

NNE 2,9 1,1 0,3 0 4,3

NE 5,2 1,8 0,01 0 7,01

ENE 2,7 1,8 0,04 0 4,54

E 7 3,4 0,96 0,002 11,362

ESE 5,8 4,4 1 0,34 11,54

SE 4,9 1,6 1 0,1 7,6

SSE 2,9 1,2 0,3 0,38 4,78

S 1,6 0,6 0,09 0,06 2,35

SSO 2,9 1,6 0,15 0 4,65

SO 5 3,2 0,01 0 8,21

OSO 2,2 0,8 0,05 0 3,05

O 3,2 0,5 0,36 0 4,06

ONO 1,1 0,4 0,3 0 1,8

NO 1,5 0,8 0,5 0 2,8

NNO 0,9 0,4 0,3 0 1,6

Calma 9,3

TOTALE 51,6 23,9 5,55 0,96 91,31

�6
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#

#

#

#

#
#
#

#

 

Direzione 
asse pista

Percentuale di 
utilizzo [%]

36/18 92,74

1/19 93,13

2/20 93,57

3/21 93,78

4/22 94,03

5/23 94,30

6/24 94,32

7/25 94,11

8/26 93,65

9/27 94,34

10/28 93,05

11/29 92,30

12/30 91,77

13/31 90,39

14/32 91,31

15/33 91,61

16/34 91,72

17/35 92,27

84

86

88

90

92

94

96

98

100

36
18

1
19

2
20

3
21

4
22

5
23

6
24

7
25

8
26

9
27

10
28

11
29

12
30

14
31

15
32

16
33

17
34

18
35

Considerando la direzione 9/27 (in cui risulta maggiore la 
somma dei valori che ricadono nella fascia) la percentuale 
di utilizzo risulta essere inferiore del valore di 96% previsto 
dai vincoli normativi ICAO, quindi dovrà essere costruita 
una seconda pista in direzione 6/24.

24
R

 2
7
L9

R
 6L

Con la costruzione di una seconda pista la percentuale di utilizzo 
risulta essere del 96,76%, valore superiore del valore previsto dai 
vincoli normativi ICAO (96%).
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#

#

#

• veicolo#a#tre#assi#

#

#

Ri +
2,17
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

+ 7,22 = 352

Ri + 2,175( )2 + 7,2 + 2,2( )2 = Re2

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

Ri +1,0875( )2 + 51,84 = 1225
Ri
2 + 2,175Ri −1171,98 = 0

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

Ri =
−2,175 ± 4692,65

2
= 33,16

Ri = 33,16
Re

2 = 1099,58 + 4,731+144,25 + 88,36 → Re = 36,56
⎧
⎨
⎩

B = Re − Ri = 36,56 − 33,16 = 3,4 m
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Esercizio 2 – RAGGIO MINIMO FERROVIARIO 

Individuare#il#raggio#minimo#di#una#linea#ferroviaria#a#scartamento#ordinario#(1435#mm)#
considerando#come#veicolo#di#proge7o#un#locomotore#E.633#avente#diametro#delle#ruote#pari#a#
1040#mm#e#passo#dei#carrelli#di#2150#mm.#Sia#inoltre#∆#pari#a#20#mm.#

SVOLGIMENTO 

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#rido7o#(950#mm)#percorsa#da#un#ele7rotreno#ETR#0015118#avente#        

diametro#delle#ruote#pari#a#750#mm,#passo#dei#carrelli#da#2100#mm#e#distanza#fra#i#pun.#di#
conta7o#ruota5rotaia#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#
rido7o.#

SVOLGIMENTO 

#
• linea#ferroviaria#1:#

Rmin =
r0 − Δ tanγ
2Δ tanγ

⋅d

Rmin =

1040
2

− 20 ⋅0,05

2 ⋅20 ⋅0,05
⋅1500= 389,25 m

Δ ≅ p1
2

2R
→ R = p1

2

2Δ
=
2150+1040

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

2 ⋅20
= 178,22 m

Rmin =
r0 − Δ tanγ
2Δ tanγ

⋅d

Rmin =

1250
2

− 20 ⋅0,05

2 ⋅20 ⋅0,05
⋅1500= 468 m

Δ ≅ p1
2

2R
→ R = p1

2

2Δ
=
2850+1250

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

2 ⋅20
= 301,89 m
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•#sbandamento:#

#
•#ribaltamento:#

Esercizio 5 – PROGETTO DI CURVE FERROVIARIE 

Individuare#il#raggio#minimo#Rmin#e#la#sopraelevazione#massima#Hmax#di#una#linea#ferroviaria#avente#
le#seguen.#cara7eris.che:#

• Vmax#=#200#km/h;#        
• Vmin#=#120#km/h;#        
• ac,nc#=#0,8#m/s2;#        #
• a’c#=# 0,6#m/s2.#        ###

v2

R
= g ⋅( fa,T + tanα ) → vsband = R ⋅g fa,T + tanα( )

v [km/h] fa,t (v) [-] vsband [km/h]

40 0,21 155,0

60 0,17 143,5

80 0,13 131,0

100 0,11 124,3

120 0,10 120,8

140 0,09 117,2

v2

R
= g ⋅( s

h
+ tanα )

vribal = R ⋅g s
h
+ tanα⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟ = 675 ⋅9,81⋅ 0,9

0,5
+ 0,07⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟
⋅3,6 = 400,6 km / h
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ESERCITAZIONE #5 - SQUADRE RIUNITE - 16 aprile 2015 

Esercizio 1 

Di#un#tra7o#di#strada#di#categoria#C2#(intervallo#delle#velocità#di#proge7o#605100#km/h),#è#noto#il#
tracciato#planimetrico#sinte.zzato#in#Tabella!1:#

Tabella!1.!Cara6eris0che!geometriche!degli!elemen0!cos0tuen0!il!tracciato!planimetrico!

#Si#chiede#di:#
• disegnare#il#diagramma#delle#curvature,#
• disegnare#e#verificare#in#base#ai#criteri#del#DM.#6792/2001#(norma#tecnica#italiana)#il#

diagramma#delle#velocità.#
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#

#
•#TRATTO##153#=#TRATTO##8510#
#

#

#

#

#
•#TRATTO##35FLESSO#
#
#

#
#

#

#
•#TRATTO##10512#
#

#
#
#

#

Dt

Elemento Dt [m]

1-3 82,9

3-Flesso 82,9

Flesso-6 0

6-8 0

8-10 82,9

10-12 90,7

Vpmax

D=130m

DT

V1

V2= 91 km/h

(a = 0,8)

D=130m

DT

Vpmax

V1= 91 km/h

V2      F
flesso

SIMBOLI NORMATIVA
inizio accelerazione

fine decelerazione

Vpmax
V1=91 km/h

V2 =80 km/h

D=85m

DT
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ESERCITAZIONE #5 - SQUADRE SEPARATE - 21 aprile 2015 

Esercizio 1 

Di#un#tra7o#di#strada#di#categoria#A#(intervallo#delle#velocità#di#proge7o#905140#km/h),#è#noto#il#
tracciato#planimetrico#sinte.zzato#in#Tabella!1.##

Sapendo#che#la#prima#curva#è#sinistrorsa,#si#chiede#di:#
• disegnare#il#diagramma#delle#curvature,#
• disegnare#e#verificare#in#base#ai#criteri#del#DM.#6792/2001#(norma#tecnica#italiana)#il#

diagramma#delle#velocità.#
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#
#

•#TRATTO#253#
#

#

#

#

•#TRATTO#355#
#
#
#
#
#
#
#
#

•#TRATTO#7510#

#
#

(a = 0,8)
SIMBOLI NORMATIVA

inizio accelerazione

fine decelerazione

Dt-1

Elemento Dt [m]

2-3 117,6

3-4 117,6

4-5 250,8

7-8 250,8

8-10 361,7

Vpmax

V2=131 km/h

D=247 m

Dt

V2=120 km/h
V1=131 km/h

Vpmax=140 km/h

DT1

DT2

V2=110 km/h
V1=120
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Esercizio 2 

Studiare#il#profilo#di#velocità#della#strada#extraurbana#a#una#carreggiata#di#cui#è#noto#l’andamento#
della#curvatura,#avendo#no.:#

Per#una#Vp,max#di#100#km/h,#sono#richies.#inoltre:#
5# il#valore#di#R*#secondo#le#prescrizioni#della#norma#tecnica#vigente;#

avendo#no.:#
5#####LC3#=#121#m#
5# R2#=#R*#+#100#m#
5# R3#=#R*#5#50#m#

#

SVOLGIMENTO 

#
#

#
#
#

#

#
#
#

#

ELEMENTO TIPO R [m] L [m]

1 rettilineo ∞ -

2 clotoide - -

3 cerchio R1 -

4 clotoide - -

5 clotoide - -

6 cerchio R2 -

7 clotoide - 121 m

8 cerchio R3 -

21
3

4

5

6 7

8

F

( andamento qualitativo del tracciato )
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•#TRATTO#758#

#
#

#

#

#

#

DT =

94
3,6

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

− 100
3,6

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

2 ⋅0,8
= 56,1 m

1/R3

1/R2

1/R1

CU
RV

AT
UR

A 
 [1

/m
 1

03
]

1                      2                          3                           4                       5                      6                           7                                   8

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

105

VE
LO

CI
TA

’  
[k

m
/h

]

Vpmax

Vpmin

94 km/h∆V = 6 km/h

DT = 56,1 m

�2

VERIFICA:

Tratto Vc’ [km/h] Vc’' [km/h] ∆V VERIFICA

7-8 100 94 6 ≤10    OK

PROGRESSIVA [km]
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#

#

#

R*= f (Vmax, tanαmax, ft max )

vmax
2

R*
= g(tanαmax + ft max )

CASO STRADA DI CATEGORIA A − ext :

R*=

Vmax
3,6

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

g(tanαmax + ft max )
=

140
3,6

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

9,81⋅(0,07 + 0,09)
= 964 m

CASO STRADA DI CATEGORIA B :

R*=

Vmax
3,6

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

g(tanαmax + ft max )
=

120
3,6

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2

9,81⋅(0,07 + 0,10)
= 667 m

Curvature-1-1-1
Elemento 1/R [1/m 103]

1 1/R1

3 1/R3

5 1/R5

Curvature
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ESERCITAZIONE #6 - SQUADRE RIUNITE - 23 aprile 2015 

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# tra7o# circolare# di# un# raccordo# planimetrico,# si#
individui#il#raggio#di#tracciamento#in#grado#di#garan.re#la#visibilità#per#la#distanza#di#arresto.##
Si# determini,# inoltre,# quale# debba# essere# la# larghezza# della# banchina# affinché# sia# garan.ta# la#
visibilità#per#l’arresto#per#un#raggio#di#tracciamento#pari#a#500#m.#

#
#

#
#
#
#

#
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e) Calcolo#del#raggio#planimetrico#di#tracciamento:#

f) Verifica#di#congruità#sulla#scelta#della#velocità#iniziale:#
#dal#momento#che#la#velocità#iniziale#è#stata#ipo.zzata,#è#necessario#verificare#che#la#velocità#di###
#percorrenza#ipo.zzata#coincida#con#quella#di#una#curva#avente#raggio#pari#a#quello#determinato:###
#se#l’ipotesi#si#rilevasse#corre7a,#il#raggio#planimetrico#che#perme7erebbe#di#soddisfare#il###
#requisito#di#visibilità#è#quello#determinato#al#punto#5,#altrimen.#sarebbe#indispensabile###
#ricalcolare#la#distanza#di#arresto#con#la#nuova#velocità#e#ripetere#il#procedimento#(a5e)#

#################R#>#R*#################V#=#Vmax####################verifica#non#soddisfa7a,#riparto#dal#punto#a#

a)###Si#suppone#una#velocità#con#cui#iniziare#l’analisi:#Vpercorrenza#=#100#km/h#=#27,8#[m/s]##

b)###Nota#la#velocità#di#percorrenza#del#tra7o#circolare,#è#possibile#calcolare#la#distanza#di#arresto#da##
#######garan.re#u.lizzando#la#formulazione#anali.ca#(fe)#oppure#l’abaco#presente#nella#Norma#Tecnica#

d)###Calcolo#del#raggio#della#corsia#interna:#
#######si#applica,#itera.vamente,#la#formula#anali.ca#determinando#il#valore#di#Rcorsia#di#primo####
#######tenta.vo#in#funzione#della#V#ipo.zzata#al#punto#a).#(Posso#arrestare#il#processo#itera.vo#quando###
#######si#o7engono#due#valori#di#raggio#successivi#che#differiscono#per#meno#di#un#metro)#

#

g [m/s2] fe [-] i [-] da [m]

9,81 0,35 0 162

Ri [m] Ri+1 [m] Scarto

770 920 149,6

920 1005 85,4

1005 1051 45,7

1051 1074 23,6

1074 1086 12,0

1086 1092 6,1

1092 1095 3,0

1095 1097 1,5

1097 1098 0,8

1098 1098 0,4

1098 1098 0,2
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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# caseggia.,# si#
rappresen.# il# diagramma# di# visibilità# 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#più#penalizzata#dalla#presenza#degli#ostacoli.#

#

#

SVOLGIMENTO 
#
#
#

 3"

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)

"
Svolgimento:"
)

Elemento) Tipo) R) L)
1" rettifilo" " "
2" cerchio" " "
3" rettifilo" " "

)

1:2000"

"

ELEMENTO TIPO R [m] L [m]

1 rettifilo ∞ 100

2 curva 340 250

3 rettifilo ∞ 125

A           B

1

2

3
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#

#

#

#

#

#
#

#

#

#

#
#

Determinare graficamente le distanze disponibili per l’arresto 

A 

A’ 

B 

B’ 

Tangenza

(AA’ —> asse stessa corsia)

ESB#5 (Esercizio #2)

Determinare graficamente le distanze disponibili per il sorpasso 

A 

A’ 

(AA’ —> asse corsia opposta)

Tangenza

Tratto 1

Tratto 3

Progressiva Velocità [km/h] Velocità [m/s] da,g [m] ds,g [m] da,d [m] ds,d [m]

0 100 27,8 162,4 555,6 159 333

25 98 27,2 157,5 544,4 137 310

50 96 26,7 152,6 533,3 117 288

75 93 25,8 142,8 516,7 102 266

100 91 25,3 138,2 505,6 96 247

125 91 25,3 138,2 505,6 96 229

150 91 25,3 138,2 505,6 98 215

175 91 25,3 138,2 505,6 176 207

200 91 25,3 138,2 505,6 194 215

225 91 25,3 138,2 505,6 264 308

250 91 25,3 138,2 505,6 264 570

275 91 25,3 138,2 505,6 264 570

300 91 25,3 138,2 505,6 264 570

325 91 25,3 138,2 505,6 264 570

350 91 25,3 138,2 505,6 264 570

375 93 25,8 142,8 516,7 264 570

400 96 26,7 152,6 533,3 264 570

425 98 27,2 157,5 544,4 264 570

450 100 27,8 162,4 555,6 264 570

475 100 27,8 162,4 555,6 264 570

�3

Tratto 2
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#

#

#

N.B.###Le#aree#in#rosso#indicano#le#zone#di#tracciato#ove#i#requisi.#di#visibilità#non#sono#rispe7a..#

-4

-2

0

2

4
1                                                            2                                                        3

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

105

Vpmin

Vpmax

CU
RV

AT
UR

A 
 

[1
/m

 1
03

]
VE

LO
CI

TA
’  

[k
m

/h
]

80

120

160

200

240

280

320

360

400

440

480

520

560

600

0+0

0+25

0+50

0+75

0+100

0+125

0+150

0+175

0+200

0+225

0+250

0+275

0+300

0+325

0+350

0+375

0+400

0+425

0+450

0+475

VI
SI

BI
LI

TA
’  

[m
]

PROGRESSIVA  [km]

0+075

0+050

0+025

0+000
ds,d 

ds,g

da,d

da,g

�2

ds,d
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#

fe#(29,1)#=#0,51#

#

Esercizio 2 

Di#una#autostrada#extraurbana#esistente#(Figura#1)#sono#note#le#seguen.#cara7eris.che#geometriche#della#
sezione#trasversale#lungo#un#tra7o#piano:#

• M#=#250#cm#
• Bsx#=#70#cm#
• C#=#375#cm#
• Bdx#=#250#cm#

Dovendo#garan.re#le#condizioni#di#sicurezza#minime#per#la#circolazione#secondo#le#vigen.#norme#tecniche#
(al# riguardo# si# ricorda#che#R*=964#m)#e# considerando# la# sola# carreggiata# indicata# in#Figura#1,# si# chiede#di#
determinare# il# limite# di# velocità# da# imporre# lungo# le# curve# di# notevole# sviluppo# i# cui# valori# del# raggio# di#
tracciamento#sono#pari#a#R1#=#+1100#e#R2#=#–#1000#m.#
In#alterna.va,#volendo#conservare#la#massima#velocità#di#proge7o#delle#curve,#si#chiede#di#determinare#gli#
allargamen.#delle#due#banchine#(Asx#per#la#banchina#Bsx,#e#Adx#per#la#banchina#Bdx).#

#
#
#
#
#

da,g = v ⋅(2,8 − 0,001⋅V )+
v2

2g ⋅[ fe(v)± i]

= 8,1(2,8 − 0,001*29,1)+ 8,12

2 ⋅9,81⋅[0,51+ 0,08]
= m

Δ ≥ R ⋅ 1− cos D
2R

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

Δmin = 25 ⋅ 1− cos
28,1
50

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ = 3,75 m

Lb,dx,min = Δ − c
2
= 3,75 − 2 = 1,75 m

∆1∆2

R’1

R1

R’2

R2




