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Scambi in comunicazione: un ostracismo ingiustificato?

Cross-over turnouts: unjustified ostracism?

Francesco Naronr 7

(https://www.medra.org/servlet/view?lang=it&doi=10.57597/IF.0708.2024.ART.1)

Sommario - I Regolamenti ferroviari impongono il
rispetto indiscutibile delle Norme. Cio vale, anche, per
i progettisti dei tracciati che devono applicare le Speci-
fiche attinenti alla materia. Lincondizionata adesione a
queste non esclude, perd, che si possano esaminare- an-
che criticamente - i loro contenuti allo scopo — vantag-
gioso — di riscontrarne le motivazioni, gli sviluppi e le
conclusioni: I'applicazione della Norma sara, dunque,
condivisa ed apprezzata.

Dello specialissimo settore della scambistica fanno
parte poche, ma esaustive, regole relative all'impiego dei
dispositivi: nelle note che seguono si analizza la Norma
che fissa, in relazione alla tipologia degli scambi, come
connetterli a formare le comunicazioni.

1. Posizione del problema

E nota, agli addetti ai lavori, I'antipatia che i progetti-
sti di tracciati provano per i flessi, cioé quelle traiettorie
caratterizzate da curve a contatto e di curvatura opposta.

In effetti, I'esistenza di evidenti discontinuita implica
sgradevoli effetti sul confort di marcia e, in casi partico-
lari, preoccupazioni per la sicurezza di marcia dei veicoli
in transito.

Tanto pit rilevanti si prospettano le criticita quan-
do si tratta di scambi posti in comunicazione (Fig. 1),
poiché — per la conformazione di tali apparecchi — non
sono previste agli estremi delle curve circolari, raccordi
di transizione.

Si potrebbe obiettare che, una volta imposto il rag-
gio del ramo curvo in funzione della velocita in deviata
in ragione dell’accelerazione trasversale consentita!, che
sostanzialmente controlla le condizioni di sicurezza di
marcia, la cinematica abbia poca rilevanza sul confort di
viaggio data la irrilevante durata della percorrenza sulla
comunicazione (non sempre affrontata) rispetto a quella
della tratta in piena linea.

) Dirigente ES. a.r.

! Per gli scambi con Vdev => 60 km/h la accelerazione trasver-
sale ammessa & di circa 0,685-0,643 m/s”?; per lo scambio con V
dev = 30 km/h essa & di 0,278 m/s"2.
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Summary - Railway Regulations require unquestionable
compliance with the Rules. This also applies to track design-
ers who must apply the Specifications relating to the mat-
ter. The unconditional adherence to these does not exclude,
however, that their contents can be examined — even critically
— for the benefit of ascertaining their motivations, develop-
ments and conclusions: the application of the Standard will
therefore be shared and appreciated.

There are few but exhaustive, rules relating to the use
of devices in the very special field of turnouts: the following
notes analyse the Standard that sets out how to connect them
to form cross-overs, in relation to the type of turnouts.

1. Handling of the issue

Insiders are aware of the dislike that track designers feel
for inflections, that is, those trajectories characterised by
curves in contact and with opposite curvature.

In fact, the existence of obvious discontinuities implies
unpleasant effects on driving comfort and, in particular cas-
es, concerns for the driving safety of vehicles in transit.

All the more relevant are the critical issues when it comes
to turnouts placed in cross-over (Fig. 1), since transition
fittings are not provided at the ends of the constant-radius
curves — due to the conformation of these devices.

It could be objected that once the radius of the deflecting
section is imposed as a function of the turnout velocity due
to the allowed lateral acceleration’, which basically controls
the driving safety conditions, the kinematics have little rele-
vance on travel comfort given the irrelevant duration of the
journey on the communication compared to that of the sec-
tion in full line (not always addressed).

However, the effects due to the quantities derived from
acceleration (jerk, body tilting) can reach such an extent as
to require further constraints on line layout (in fact, the ac-
tual length of the intermediate straight track between the two
deflecting sections) [1].

) FS.I. Group Manager

! For turnouts with Vdev => 60 km/h the permissible lateral
acceleration is about 0.685-0.643 m/s™?; for turnouts with V dev =
30 km/h it is 0.278 m/s".
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Figura 1 — Comunicazione di scambi.
Figure 1 — Turnouts in a cross-over.

Pero, gli effetti dovuti alle grandezze derivate dalla
accelerazione (contraccolpo, rotazione cassa) possono
attingere entita tali da richiedere ulteriori vincoli al trac-
ciato (di fatto la lunghezza del rettifilo intermedio tra le
due curve deviate) [1].

Normativamente [2], si riscontra un assoluto divieto di
impiego, appunto in comunicazione tra loro, per deviatoi
a cuore curvo, se non in casi particolari, perché la carat-
teristica degli scambi a cuore curvo & quella che il ramo
deviato si mantiene in curva dal giunto di entrata sino a
quello di uscita: ne deriva che accostando due scambi per
formare la comunicazione il tratto retto consentito dall’in-
terasse dei binari ¢ limitato o addirittura nullo.

La lunghezza della comunicazione tra le giunzioni
estreme (misurata sul rettifilo di ingresso) & data da

Lcom = 2R tan (Z) +1/tga
2
Con
R = raggio della deviata;
1= interasse dei binari;
o= angolo di deviazione dello scambio.

Considerato che a parita di raggio gli scambi con cuo-
re retto hanno angoli di deviazione minore tra il 72 ed il
78 %, si deduce che le comunicazioni con scambi a cuore
retto, ad interasse di 4 m, sono pitt lunghe di circa il 5%.

La maggiore onerosita degli apparecchi pit lunghi &
accettabile, a meno che la maggiore lunghezza non con-
fligga con particolari vincoli di tracciato (raccordi ver-
ticali, curve di transizione, ecc.). In tal caso la Norma
cogente giustifichera la maggiore onerosita di impianto.

Esaminando, per esempio, lo scambio 60U /400/0,094?
le cui grandezze di interesse sono in Tab. 1. si calcola la

2 Uno scambio di simile geometria era stato ideato — plausi-
bilmente per 'armamento FS 49 — nel 1947. Le sue caratteristiche
geometriche erano: raggio della deviata = 400 m, angolo di devia-
zione 0,097, velocita in deviata 58 km/ h. Se in comunicazione,
I'interasse minimo era di circa 5,8 m [2].
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According to Italian Regulation [2], use is strictly for-
bidden, precisely in communication with each other, for
curved turnouts, if not in particular cases, because the char-
acteristic of curved turnouts is that the deflecting section
remains curved from the inlet joint to the outlet joint: it fol-
lows that by combining two turnouts to form the cross-over
the straight section allowed by the distance between tracks
centres is limited or even null.

The cross-over length between the end connections
(measured on the incoming straight track) is given by

Lcom = 2R tan (Z) +1/tga
2
With
R= switching section radius;
1= distance between track centres;
o= crossing angle of the turnout.

Considering that, with the same radius, turnouts with a
straight core have smaller crossing angles between 72 and
78%, it can be inferred that communications with turnouts
with a straight core, at a distance of 4 m, are longer by about
5%.

The greater cost of longer equipment is acceptable, unless
the greater length conflicts with particular layout constraints
(vertical fittings, graduated transition curves, etc.). In this
case, the mandatory standard will justify the greater cost of
the system.

Examining, for example, the 60U / 400/0.094? turnout
whose quantities of interest are in Tab. 1 the length (S) of the
closure rail (i.e. the stretch of line between the two curves) is
calculated in

S=(U—-2a)/sena

2 In 1947, a turnout with similar geometry had been devised
— conceivably for the FS 49 permanent way. Its geometric character-
istics were: switching section radius = 400 m, crossing angle 0.097,
deviation speed 58 km/ h. If in cross-over, the minimum wheelbase
was about 5.8 m [2].
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Tabella I — Table 1

Grandezze scambioS.60U/400/0,094
S.60U/400/0,094 turnout sizes

Tang. Alfa
Scambio | R Dev mm rad Alfa rad L mm (*) | Tangente mm PM Apertura Al Tallone mm
Turnout | Dev R mm | Alpha Tang. | Alpharad | Lmm (*) | Tangent mm o Heel Opening mm
rad
400-0.094 | 405718.1 | 0.09391579 | 0.09364113 | 38019.69 19009.84 34153.63 1777,5
(*) media dei due aghi

(*) average of the two switch blades

lunghezza S della serraglia (cioe il tratto di retta tra le
due curve) in

S=(U-2a)/sena

con I = interasse binari, a = angolo di apertura dello
scambio, conI =4 m, S = 4,481 m.

Quando un rotabile affronta, in deviata, una comuni-
cazione esso percorre dapprima una curva circolare (sup-
poniamo a sinistra), indi il rettilineo costituito dalla ser-
raglia ed, infine, la seconda curva che sara destra (Fig. 2).

Le grandezze cinematiche di interesse per tale tipo di
circolazione sono:

- Laccelerazione trasversale;

- La sua derivata prima, ossia il contraccolpo;

- Larotazione della cassa, ossia 'angolo di rollio;
- La sua derivata prima, ossia la velocita di rollio.

Ognuna di queste grandezze & soggetta, per la circola-
zione in piena linea, a limiti regolamentari, quali

- Accelerazione trasversale massima non compensata =
0,6- 1 m/s?— a seconda del rango di velocita-

- Contraccolpo = 0,25-0,6 m/s*- come sopra detto;

- Velocita di rollio = 36-60 mrad/s. Di quest'ultima viene
tenuto conto solo su curve dotate di sopraelevazione.

with I = distance between tracks centres, o= crossing an-
gle, with I = 4 m, S = 4.481 m.

When a rolling stock faces a cross-over, in the switching
section, it first follows a constant radius curve (supposedly
on the left), then the straight line consisting of the closure rail
and, finally, the second curve that will be to the right (Fig. 2).

The kinematic quantities of interest for this type of cir-
culation are:

- Lateral acceleration;

- Its first derivative, i.e. the jerk;

- The rotation of the body, i.e. the roll angle;
- Its first derivative, namely the roll speed.

Each of these quantities is subject to regulatory limits, for
circulation in full line, such as

- Maximum uncompensated lateral acceleration = 0.6- 1
m/s?- depending on the speed range -

- Jerk = 0.25-0.6 m/s? - as mentioned above;

- Rolling speed = 36-60 mrad/s. The latter is taken into ac-
count only on curves with cant.

For circulation on the turnouts, these limits can be con-
sidered as references, since the mere turnout speed is set by
the radius of the turnout, due to the maximum lateral ac-
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Figura 2 — Tracciato comunicazione 60U/0,094. (lunghezze in m).
Figure 2 — 60U/0.094 Communication layout. (distances in m).
INGEGNERIA FERROVIARIA - 539 - 7-8/2024



SCIENZA E TECNICA | ——

Per la circolazione sugli scambi detti limiti possono
essere considerati dei riferimenti, in quanto la velocita in
deviata pura ¢ fissata da raggio dello scambio, in ragione
della accelerazione trasversale massima ammessa; sulle
comunicazioni si aggiunge il controllo sulle altre gran-
dezze tramite il valore minimo della serraglia che deve
essere interposta tra i due scambi.

E’ da notare che la velocita ammessa in deviata & data
dall'unione dei limiti cinematici e dagli aspetti del se-
gnalamento: infatti, le velocita segnalate sono 30,60, 100
km/h che non corrispondono, dato il raggio della deviata,
ad una medesima accelerazione.

Ad esempio uno scambio come lo 0,094 che viene per-
corso a 60 km/ h ¢ caratterizzato da una accelerazione di
0,685 m/s?, uno scambio 60U / 250/ 0,12 a velocita segna-
lata di 30 km/ h, presenta una accelerazione di 0,280 m/s?

Giusta tali considerazioni, che trovano sostanza in
specifiche Normative emesse dalle Reti, lo scambio di cui
trattasi non & impiegabile in comunicazione pura con in-
terasse standard.

Da cio l'asserito ostracismo che si intende analizzare.

2. La modellazione dei calcoli

Tralasciando la banale schematizzazione del veicolo
come punto materiale (perché del tutto irrealistica), as-
similiamo la carrozza ad una asta dotata di massa ed,
in prima battuta, consideriamo che questa sia vincolata
rigidamente a due perni estremi scorrevoli (glifi) che per-
corrono la traiettoria costituita dalla curva e dalla con-
trocurva.

Questa effettuera una successione di moti rotatori,
ognuno caratterizzato da un centro istantaneo di rota-
zione e da una durata nel tempo. La velocita di marcia &
costante (al perno anteriore) ed & quella regolamentare
per tale tipo di scambio, ossia 60 km/h.

Le fasi pit interessanti sono 'ingresso e 'uscita dell’a-
sta nei tratti deviati: infatti, mentre il perno anteriore
percorre una curva circolare di raggi R, il perno posterio-
re percorre una retta; tutto cio fin a che l'intera asta non
sia entrata in curva.

Tale atto di moto & quello tipico di una biella il cui
bottone di manovella percorre una traiettoria circolare, a
velocita costante, ed il piede di biella una retta a velocita
longitudinale decelerata.

Il centro di istantanea rotazione della biella si ha
all'intersezione della retta passante dal centro della curva
e dal bottone di manovella (il perno anteriore) e l'ortogo-
nale al rettifilo di ingresso nel punto del piede di biella
(perno posteriore).

Le equazioni cartesiane di tali rette sono note ed i loro
parametri variano con lo spostamento lungo la circonfe-
renza del perno anteriore; trovato il centro di rotazione
la distanza tra questo ed ogni punto dell’asta fornisce il
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celeration allowed; on the communications, control over the
other quantities is added through the minimum value of the
closure rail that must be interposed between the two turn-
outs.

It should be noted that the deviation speed allowed is giv-
en by the ensemble of the kinematic limits and the signal-
ling aspects: in fact, the speeds reported are 30, 60, 100 km/h
which do not correspond to the same acceleration, given the
deviation radius.

For example, a turnout such as the 0.094 that is travelled
at 60 km/h is characterised by an acceleration of 0.685 m/s?,
a 60U/ 250/ 0.12 turnout at a reported speed of 30 km/h, has
an acceleration of 0.280 m/s>.

Based on these considerations, which are in essence in
specific Regulations issued by the Networks, the turnout in
question cannot be used in mere cross-over with a standard
distance between tracks centres.

Hence the alleged ostracism to be analysed.

2. Modelling of calculations

Leaving out the trivial schematisation of the vehicle as a
material point (because it is completely unrealistic), we relate
the carriage to a rod with mass and, in the first instance, we
consider that it is rigidly constrained to two sliding end pins
(glyphs) that travel the trajectory constituted by the curve
and the reverse curve.

This will perform a sequence of rotary motions, each
characterised by an instantaneous rotation centre and du-
ration over time. The driving speed is constant (at the front
pin) and is regular for this type of turnout, i.e. 60 km/h.

The most interesting phases are the entry and exit of the
rod in the switching sections: in fact, while the front pin runs
a circular curve of R radii, the rear pin runs straight along a
line; all this until the entire rod has entered the curve.

This motion is typical of a connecting rod whose crank
pin runs along a circular trajectory, at constant speed, and
the wrist pin a straight line at decelerated longitudinal speed.

The instantaneous rotation centre of the connecting rod
is at the intersection of the straight line passing through the
centre of the curve and the crank pin (the front pin) and the
orthogonal line to the ingoing straight stretch at the point of
the wrist pin (rear pin).

The Cartesian equations of these lines are known, and
their parameters vary with the displacement along the cir-
cumference of the front pin; once the rotation centre is found,
the distance between this and each point of the rod provides
the radius of the osculating circle of the trajectory and, also,
the competent centripetal acceleration. The crank pin runs a
circumference with R radius right from the initial moment,
the acceleration will be a =v/R, the theoretically infinite jerk.
The rear pin runs along a straight line and is not subject to
lateral acceleration.

All the other points of the rod travel along trajectories
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raggio del cerchio osculatore della traiettoria del pinto
e, anche, l'accelerazione centripeta competente. Il bot-
tone di manovelle percorre, fin dall'istante iniziale una
circonferenza di raggio R, I'accelerazione sara a =v /R,
il contraccolpo teoricamente infinito. Il perno posteriore
percorre un rettilineo e non & soggetto ad accelerazione
trasversale.

Tutti gli altri punti dell’asta percorrono traiettorie a
curvatura variabile da infinito ad R (dedotta la freccia) e
subiranno un contraccolpo di valore finito. Lungo l'asta
tale accelerazione sara decrescente.

Si sceglie come parametro variazionale di riferimen-
to, ad esempio, 'ascissa curvilinea percorsa dal perno an-
teriore e si considera il moto del centro dell’asta.

Con un procedimento pitt immediato si calcola la tra-
iettoria de punto centrale dell’asta come la media della
traiettoria del perno anteriore e di quella del perno po-
steriore, nell’atto di moto in cui l'asta entra interamente
in curva.

Posto, come etto, quale parametro l'ascissa curvilinea
s (percorso del perno anteriore) si ha a = s/R, da cui

ya = Rtan (%) sena
Yp=0
x, = Rtan (%) cosa
Xp = \/32—_3’3' XA
da cui 27

R a
Yo = tan (;) sena

JBZ — (Rtan (%) sena)2
2

Xy = Rtan (%) cosa —

Ricavate numericamente le ordinate y, e x, si ha dalla
relazione

I'andamento, in funzione del parametro s, della curva-
tura della traiettoria del baricentro della carrozza.

Come si evince dalla figura essa &, con ottima appros-
simazione, variabile linearmente.

La traiettoria di ciascun punto interno di una biella &
un arco di pseudoellisse: pertanto I'evoluta & un arco di
pseudoiperbole: la lunghezza del raggio del cerchio oscu-
latore & conseguente.

La sua derivata nel tempo, non potra essere mai nulla:
allora la variazione di curvatura nel tempo (Fig. 3), ossia
il contraccolpo assume un valore finito.

1l contraccolpo ¢ costante e vale

_1 v 3
¢—EP(§)
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with variable curvature from infinite to R (after deducting
the sagitta) and will suffer a finite jerk. This acceleration will
be decreasing along the rod.

For example, the curvilinear abscissa traversed by the
front pin is chosen as the reference variational parameter and
the motion of the centre of the rod is considered.

With a more immediate procedure, the centre point tra-
jectory of the rod is calculated as the average of the trajectory
of the front pin and that of the rear pin, during the motion in
which the rod fully enters the curve.

Given, as said, the curvilinear abscissa s as a parameter
(path of the front pin) we have o = s/R, from which

ya = Rtan (g) sena

from which "

a
Yy = Rtan (;) sena

B% — (Rtan (g) sena)"2
2

Xy = Rtan (g) cosa —

Deriving the ordinates y, and x, numerically we have the
d?y
1_ &z
p 4
ds
trend from the relation, as a function of parameter s, of
the curvature of the centre of gravity trajectory of the car-

riage.

As can be seen from the figure, it is linearly variable, with
excellent approximation.

The trajectory of each internal point of a connecting rod
is a pseudo-ellipse arc: therefore, the evolute is a pseudo-hy-
perbole arc: resulting in the length of the radius of the oscil-
lating circle.

Its derivative over time can never be null: then the varia-
tion of curvature over time (Fig. 3), that is, the jerk, takes on
a finite value.

The jerk is constant and has a value of
— 1 v 3
Y= Eﬂ(&—6)

decreasing with the rod length and constant in the input
range.

Going back to the cross-over formed by the 0.094 turn-
outs in question, we will have, for a pivot pitch B = 19 m
(such as that of a modern double-decker carriage), a jerk at
the entrance and exit of the communication equal to

V=1

19 405,7-

1 60\3 _ 3
— (3)° =#0,601 m /s
8 x 405,7
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decrescente con la lunghezza dell’asta e costante
nell'intervallo di ingresso.

Ritornando alla comunicazione formata dagli scambi
0,094 in esame si avra, per un interperno B = 19 m (quale
quello di una moderna carrozza a doppio piano), un con-
traccolpo all'ingresso ed alla uscita della comunicazione
pari a

1 1 60
Y= (>)3=20,60lm/s’

19 405,722 3,6
! 8 x405,7

in linea con il valore massimo ammesso per le curve
circolari.

Proseguendo la marcia lungo la comunicazione il dia-
gramma delle curvature assume 'andamento della Fig. 4.

Poiché il tratto curva circolare ¢ maggiore dell'inter-
perno si ha un intervallo durante il quale la curvatura &
costante.

Successivamente, viene intrapresa la controcurva: la
serraglia non ¢ sufficiente a contenere l'interperno; quin-
di la variazione nel tempo della accelerazione tra massi-
mo e minimo si puo approssimare

valore notevole, ma non eccezionale considerato che
un difetto di ampiezza 1 mm su base 20 m, affrontato a
160 km/h, provocherebbe un ¢ ontraccolpo di ben 2,7
m/s*

Per l'ipotesi che la carrozza (asta
rigida) & priva di sospensioni, non si

ha rollio.
e . . 0,025
In definitiva il comportamento ci-
nematico non sembrerebbe tale da
motivare 'esclusione dall'impiego del- A
lo scambio in esame.
. 0,015
Si possono, comunque, proporre le
prime seguenti considerazioni:
. . .. . 0,01
- Salvo i perni, tutti i punti della
barra sono accelerati linearmente,
per cui il contraccolpo (ossia la de- %995
rivata prima della accelerazione)
ha un valore finito; 0
0,00 2,00

- Tanto maggiore & la lunghezza
dell'interperno, tanto minore ¢ il
valore del contraccolpo.

3 11 fatto che tutti i veicoli siano almeno a due assi, anche
considerando perfettamente rigido il collegamento sale/ cassa,
esclude (con l'eccezione dei perni) che vi siano traiettorie a con-
tatto diretto rettifilo/ cerchio. Pertanto il controllo dei valori del
contraccolpo &, alquanto convenzionale. A parere dell’autore, il
dimensionamento dei raccordi di transizione tra rettifili e cur-
ve circolari non & da riferire tanto alla grandezza contraccolpo,
quanto alla pendenza di rampa che determina pit rilevanti effet-
ti sul confort e sicurezza di marcia (riguardo allo sghembo, ad
esempio).

INGEGNERIA FERROVIARIA

400 6,00 8,00

~542 -

in line with the maximum value allowed for constant ra-
dius curves’.

Continuing along the communication, the curvature dia-
gram assumes the trend in Fig. 4.

Since the constant radius curve section is greater than the
pivot pitch, there is an interval during which the curvature is
constant.

Subsequently, the reverse curve is undertaken: the closure
rail is not sufficient to contain the bolt; therefore, the vari-
ation of the acceleration over time between maximum and
minimum can approximate

a considerable value, but not exceptional considering that
a width defect of 1 mm on a 20 m base, faced at 160 km/h,
would cause a jerk of a good 2.7 m/s’.

For the assumption that the carriage (rigid rod) is with-
out suspension, there is no roll.

Ultimately, the kinematic behaviour would not seem to be
such as to justify excluding the use of the turnout in question.

However, the following first considerations can be pro-
posed:

Except for the pins, all the points of the rod are linearly
accelerated, so the jerk (i.e. the first derivative of the accelera-
tion) has a finite value;

curvatura - curvature

spazio (m) - distance (m)

10,00 12,00 14,00

16,00

18,00 20,00

Figura 3 — Andamento curvatura.
Figure 3 — Curvature trend.

3 The fact that all vehicles have at least two axles, even consid-
ering the wheel set/ body connection perfectly rigid, excludes that
there are trajectories in direct contact with the straight stretch/
curve (with the exception of pins). Therefore, the control of the
values of the jerk is somewhat conventional. In the author’s opin-
ion, the dimensioning of the transition fittings between straight
stretches and constant radius curves does not refer so much to the
jerk, but to the slope of the ramp that determines the most relevant
effects on comfort and running safety (with regard to the track
distortion, for example).
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Evidentemente, la situazione cam-
bia quando si considerano presenti le
sospensioni laterali e verticali.

8,00E-01
Arricchiamo, dunque, il modello e & 00E-01
stimiamo che lasta, rappresentativa '
della carrozza, sia sospesa, sui perni, 4,00E-01
da un sistema di sospensioni laterali e = 5 ooE-01
trasversali; i perni percorrono 'asse ge- =
ometrico della comunicazione, cosi che g 0,00E+00
risulta definita la traiettoria che viene £ -2,00E01 '
percorsa dal baricentro della carrozza. "
-4,00E-01
Nel seguito, si considera — per sem-
plificare- che le variazioni della acce- -6,00E-01
lerazione trasversale siano lineari, dal -8,00E-01

valore nullo a quello massimo di targa
e viceversa.

Con riferimento all’asse del corret-
to tracciato del primo scambio é:

2(t) = ascissa del corretto tracciato
y(t) = ordinata del pinto centrale tra i
perni

x(t) = ordinata del baricentro dell'asta

Compattando la carrozza nel suo baricentro, si avra
I'equilibrio dinamico
M#%+B%+Kx =By +Ky
Ossia
X+ bx + w?x = by + w?y
La grandezza y si ottiene integrando 2 volte nel tempo
I'accelerazione trasversale della traiettoria del baricentro.

Da questa, con integrazione alla Taylor, della funzione
data si ha la grandezza x e da questa l'accelerazione tra-
sversale, ed il corrispondente contraccolpo nel baricentro.

Con il procedimento numerico di integrazione della
equazione differenziale si ottiene il diagramma delle ac-
celerazioni trasversali e del corrispondente contraccolpo,
in corrispondenza del baricentro della carrozza (Fig. 5).

Si analizzano due casi di possibili caratteristiche ela-
stico- smorzanti di carrozza: una molto elastica sia tra-
sversalmente che verticalmente ed una pit rigida Tab. 2.

Nel seguito i diagrammi delle grandezze considerate
(Fig. 6 e Fig. 7).
Linfluenza della elasticita delle sospensioni & relati-

vamente modesta.

Nota la accelerazione trasversale si pud procedere al
calcolo del rollio: infatti, applicando la forza trasversale
al baricentro della sezione mediana della carrozza, si ha
il momento rispetto al centro di rollio e, quindi, I'equili-
brio alla rotazione dalla

Ji+Ca+Da=M

Ossia
@+ ca + wia=M/]
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Figura 4 — Accelerazioni centro interperno.
Figure 4 — Centre-to- pivot pitch accelerations.

The greater the length of the pivot pitch, the lower the val-
ue of the jerk.

Obviously, the situation changes when considering the
presence of lateral and vertical suspensions.

Therefore, we enrich the model and estimate that the
rod, representative of the carriage, is suspended, on the
pins, by a lateral and lateral suspension system; the pins
run along the geometric axis of the communication, so
that the trajectory that is travelled by the carriage’s centre
of gravity is defined.

To simply, below the variations of the lateral acceleration
are considered linear, from the null value to the maximum
data plate value and vice versa.

With reference to the axis of the main track of the first
turnout, it is:

z(t) = abscissa of the main track
y(t) = ordinate of the mid point pivot pitch
x(t) = ordinate of the centre of gravity of the rod

By compacting the carriage in its centre of gravity, the
dynamic balance is obtained

M X+ Bx+Kx =By +Ky
That is
X+ bx + w?x = by + w?y
Quantity v is obtained by integrating the lateral accelera-
tion of the centre of gravity trajectory twice over time.

From this, with Taylor integration, from the given func-
tion we have quantity x and from this the lateral acceleration,
and the corresponding jerk in the centre of gravity.

With the numerical procedure of integration of the differ-
ential equation, the diagram of the lateral accelerations and
the corresponding jerk is obtained, at the carriage’s centre of
gravity (Fig. 5)
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Two cases of possible elastic-damping characteristics of
the carriage are analysed: a very elastic one both laterally and
vertically and a more rigid one Tab. 2.

Obtained by assuming 70% of the mass at 2.75 m and
30% at 0.14 m, respectively, in height on the roll centre.

For each pin.

Below are the diagrams of the quantities considered (Fig.
6 and Fig. 7).

The influence of suspension elasticity is relatively modest.

Knowing the lateral acceleration we can proceed to the
calculation of the roll: in fact, by applying the lateral force to
the centre of gravity of the median section of the carriage, re-
sults in the moment with respect to the roll centre and, there-
fore, the balance to the rotation from

That is

Figura 5 — Geometria veicolo.

Figure 5 — Vehicle geometry

Risolvendo anche tale differenziale
con Taylor si trovano gli angoli di ro-
tazione e le relative velocita di rollio
(Fig.8 e Fig. 9).

si ha

Si ottengono i seguenti valori mas-
simi assoluti (Tab. 3)

I valori massimi di contraccolpo e
di velocita di rollio si hanno in corri-
spondenza del centro della comunica-
zione (inversione della curvatura). La
velocita di rollio massima della carroz-
za elastica & pit del doppio di quella ri-
gida, confermando quanto la souplesse
caratterizzi detto moto.

I due parametri (contraccolpo e
velocita di rollo) che influenzano il
confort di marcia sono decisamente
elevati.

In aggiunta & da considerare che
in presenza di una elevata velocita
di rollio si ha, di conseguenza, una
notevole accelerazione verticale (pro-
dotto della accelerazione di rollio per
meta larghezza della carrozza ): nel
caso di sospensioni rigide o elastiche
tale valore raggiunge, rispettivamen-
te, 0,196 e 0,406 m/s> ( i valori cor-
renti accettati in linea sono di 0,15
- 0,25 m/s?)

INGEGNERIA FERROVIARIA
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Solving this differential also with Taylor, the rotation an-

gles and the relative roll speeds are found (Fig. 8 and Fig. 9).

Tabelle grandezze caratteristiche carrozze

Tabella 2 — Table 2

Characteristic quantities tables for carriages

Grandezza
Quantity

u.m.

Carrozza elastica
Elastic vehicle

Carrozza rigida
Rigid vehicle

Rigidezza trasversale (2)
Lateral stiffness (2)

N/m

2,6 x10°

5x 10°

Smorzamento trasversale
(2)
Lateral damping (2)

N/ m/s

2,5x 10*

3x 10*

Rigidezza verticale
Vertical stiffness

N/m

9,15x 10°

2x10°

Smorzamento verticale
(2)
Vertical damping (2)

N/ m/s

4,8x10*

6 x 10*

Massa (esclusi carrelli)
Mass
(excluding bogies)

kg

32000

32000

Momento di inerzia di
rollio
Rolling rotational forces of
inertia

kg m?

44700 (1)

44700 (1)

Distanza orizzontale
molle e ammortizzatori
verticali
Horizontal distance
springs and vertical shock
absorbers

1,8

1,8

Distanza baricentro
centro di rollio
Rolling centre of gravity

distance

(1) Ottenuto ipotizzando il 70% della massa a 2,75 m ed una del 30% a 0,14m,
rispettivamente, di altezza sul centro di rollio.

(2) Per ciascun perno.

~ 544 -
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Figura 6 - Accelerazione trasversale baricentrica.
Figure 6 - Lateral centre of gravity acceleration.

velocita rollio

rolling speed
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Figura 7 - Contraccolpo baricentrico.
Figure 7 — Central mass jerk.
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Figura 8 - Angolo di rollio.
Figure 8 - Roll angle.
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Contraccolpo al baricentro
Jerk at the center of gravity
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Figura 9 - Velocita di rollio.
Figure 9 - Rolling speed.

Ammettendo che si abbia contemporaneita tra sca-
rico delle sospensioni verticali per la rotazione della
cassa (inclinazione verso l'interno della curva) (Fig. 10)
ed accelerazione trasversale massima, si avrebbe, ipo-
tizzando la forza centrifuga equamente distribuita sulla
ruota di guida del carrello anteriore e posteriore e che
lo scarico della sospensione sia proporzionale all’angolo
di rollio si ha:

spinta sulle ruote di guida (al netto dello sforzo di
iscrizione e della reazione al moto di imbardata)

—_ny
Y=M >
scarico della sospensione
A — o4
0=a33

rapporto di svio [3][4][5] Y/Q

Valori cinematici massimi
Maximum kinematic values

we have:

The following absolute maximum values are obtained

(Tab. 3)

The maximum jerk and roll speed values are at the cen-
tre of the communication (inversion of the curvature). The
maximum rolling speed of the elastic carriage is more than
twice that of the rigid one, confirming how much the tilting
characterises said motion.

The two parameters (jerk and roll speed) that affect ride
comfort are without a doubt high.

In addition, it must be considered that in the presence
of high roll speed there is, consequently, a considerable ver-
tical acceleration (the result of the roll acceleration for half
the width of the carriage): in the case of rigid or elastic
suspensions this value reaches, 0.196 and 0.406 m/s?
spectively, (the current values accepted in line are 0.15 —
0.25 m/s?)

re-

Assuming that there is simultaneity
between the discharging of the vertical
suspensions as a consequence of the ro-
tation of the body (inclination towards

Tabella 3 — Table 3

Grandezza w.m. Carrozza rigida | Carrozza elastica the ?nside of the curve) (Fig. 1 0) and
Quantity Rigid vehicle Hlasiie vahiak maximum transverse acceleranon,v we
e — would have, lateral the centrifugal force
a baricentro equally distributed on the front and rear
Lateral acceleration at m/s® 0,819 0,846 bogie guide wheel and that the discharg-
centre of gravity ing of the suspension is proportional to
Contraccolpo. trasversale the roll angle, we have:
La tenellll}jfl:licti)n;zz ot m/s3 1,643 1528 thrust on the guide wheels (net of
gravity running effort and reaction to yaw mo-
- - tion)
Aues o dll mollite mrad 18,312 38,5
Rolling angle v -yl
Velocita dirollio | ras 43,9 101,2 ?
& SP suspension discharge
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Figura 10 - Inclinazione cassa.
Figure 10 — Body inclination.

Y M2 ag

2
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1l segno meno & da applicare se nella controcurva si
ha contemporaneamente presenza di forza centrifuga la
rotazione a € positiva: infatti, nei diagrammi la rotazione
concorde con la curvatura € negativa.

Nelle situazioni esaminate situazioni di discordanza
non sussistono.

In aggiunta [6][7] & da considerare che in presenza di
una elevata velocita di rollio si ha, di conseguenza, una no-
tevole accelerazione verticale (prodotto della accelerazione
di rollio per meta larghezza della carrozza): Le accelerazio-
ni verticali nel caso di sospensioni rigide o elastiche tale
valore raggiungono, rispettivamente, 0,210 e 0,266 m/s?

Da quanto sopra si deduce che la non impiegabilita
dello scambio 60U/ 400 /0,094 discende da esigenze di
confort di marcia.

Per ottenere la stessa prestazione (comunicazio-
ne con velocita in deviata 60 km/h) si impiega, allora,
lo scambio 60U/0,074/400 (Tab. 4 e Fig. 11) che, avendo
cuore retto, dispone per interasse di 4 m di una serraglia
di lunghezza 24,032 m; pertanto il contraccolpo virtuale

diventa ¢ = 2:;)03'26?356 60 =0,340 m /s°.

1l grafico della curvatura diventa come in Fig. 12.

Di conseguenza i grafici delle relative grandezze cine-
matiche (Fig. 13 e Fig. 14).

Anche per questa comunicazione si analizza il moto
di rollio (Fig. 15 e Fig. 16).

dKy
A0=e37
derailment ratio [3][4][5] Y/Q
Y _ M% _ ag
Q 125M-al¥ 25-092%
2 2 M

The minus sign is to be applied if in the reverse curve
there the presence of centrifugal force is at the same time and
the arotation is positive: in fact, in the diagrams the rotation
in accordance with the curvature is negative.

There are no disagreement situations amongst those ex-
amined.

In addition [6][7], it must be considered that with high
roll speed there is, consequently, a considerable vertical ac-
celeration (product of the roll acceleration multiplied by half
the width of the carriage): Vertical accelerations in the case
of rigid or elastic suspensions this value reaches 0.210 and
0.266 m/s? respectively.

From the above it can be inferred that the non-usability of
the 60U/ 400 /0.094 turnout derives from the driving comfort
requirenments.

To obtain the same performance (cross-over with turnout
velocity of 60 km/h), then, the 60U/0.074/400 turnout is used
(Tab. 4 and Fig. 11) which, with a straight crossing, has a 4
m spacing of a 24.032 m long closure rail; therefore, the vir-

tual jerk becomes ) = 22:;:?356 60 =0,340 m /s’.

The curvature graph becomes as in Fig. 12.

Consequently, the graphs of the relative kinematic quan-
tities (Fig. 13 and Fig. 14).

Rolling motion is also analysed for this communication
(Fig. 15 and Fig.16).

The following absolute maximum values are obtained
(Tab. 15).

While there is a substantial similarity in the magnitudes
inferring running safety, the quantities relating to travel qual-
ity are much more favourable.

Finally, the quantities of interest for a communication
between parallel tracks at a distance between centres of I=
5.255 obtained from two 60U/400/0.094 turnouts are calcu-
lated: the relative closure rail is 17.9 m long, that is approx-
imately the minimum value allowed by the Standard for V

dev = 60 km/h.
The resulting values are in Tab. 6.

Tabella 4 — Table 4

Grandezze geometriche scambio S.60U/400/0,074.
S.60U/400/0.074 turnout geometric quantities.

Tangente
Scambio | Rdevmm | Tang. alfa | Alfarad L mm mm m Apertura al tallone mm
Turnout | dev Rmm |alpha Tang. | alpha rad Tangent p.m. Heel opening mm
mm
400-0.074 | 405718.1 |0.073954110.07381973| 39082.62 | 14981.8 | 34412.22 1777.35
INGEGNERIA FERROVIARIA — 547 - 7-8/2024




SCIENZA E TECNICA | ——

4
3,5

3 . //
25 R=405,7 1

X R=405,7
15 =4 —

1 =]

" 0,077381973

0,5

) \ /

14,981 14,940 24,207 14,940 14,981 = 84,050

Figura 11 - Tracciato comunicazione 60U / 0,074.
Figure 11 - 60U/ 0.074 Cross-over layout.

Si ottengono i seguenti valori mas-
simi assoluti (Tab. 5) Yg " (t)

Mentre si nota una sostanziale si-
militudine delle grandezze inferenti la
sicurezza di marcia, sono nettamente
pitt favorevoli le grandezze relativa
alla qualita di viaggio.

Da ultimo si calcolano le grandezze
di interesse per una comunicazione tra
binari paralleli ad interasse I= 5,255 ot-
tenuta da due scambi 60U/400/,0,094:
la relativa serraglia ¢ lunga 17,9 m,
ossia circa il valore minimo ammesso
dalla Norma per V dev = 60 km/h.

curvatura (1/m) - curvature (1/m)

I valori risultanti sono in Tab. 6.

spaziom

Come si nota i valori tendono a

quelli dello scambio 0,074, stante I'av- Figura 12 - Grafico curvature comunicazione 0,074.

vicinarsi delle lunghezze della serra- Figure 12 - 0.074 Cross-over curvature graph.
glia.

accelerazione al baricentro
acceleration at the center of gravity

1
05 1 P
e
~ 2
- \
— 0 - — = ~
E o000 1,000 2,000 3,000 000 5,000 I/EEUU
A
-0,5 > /
-1
tempo s
time

x"Gela = = =x"Grig

Figura 13 - Accelerazione al baricentro.
Figure 13 - Acceleration at the centre of gravity.
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contraccolpo a bar
Jerk at the center of gravity
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Figura 14 - Contraccolpo al baricentro.
Figure 14 - Jerk at the center of gravity.
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Figura 15 - Angolo di rollio.
Figure 15 - Roll angle.
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Figura 16 - Velocita di rollio .
Figure 16 - Rolling speed.
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Tabella 5 — Table 5

Valori massimi
Maximum values

As can be seen, the values tend to
those of the 0.074 turnout, given the ap-
proach of the lengths of the closure rail.

Grandezza wm Carrozza rigida Carrozza elastica 3 A to th
Quantity - Rigid vehicle Elastic vehicle - Answer to the query
Accelerazione Given the considerable simplification
btrgsv. a of the model, the modelling and the re-
f:;:;:; ° m/s? 0,742 0,849 sults of the calculations indicate that the
acceleration to non-usability of cross-over formed with
centre of gravity curved turnouts is justified - even after
Contr. trasv. 2 evaluating the approximation limits -
baricentro due to the poor running quality.
m/s? 1,027 0,940 . .
Lateral Jerk to The calculations show that the lim-
centre of gravity itation on use is even more appropriate
Angol_o di rollio mrad 151 70 4 for carriages with high spring character-
Rolling angle ’ ’ istics and high centre of gravity due to
Velocita di rollio mrad/s 343 63.4 their greater sensitivity to the rotational
Rolling speed ’ ’ effects of the body.
Tabella 6 — Tuble 6
3. La risposta al quesito Valori massimi
Maximum values
La modellazione ed i risultati dei - :
. S te . o Grandezza Carrozzarigida | Carrozza elastica
calcoli- pur valutati i limiti di appros- : u.m. P 4 : N
: . ; Quantity Rigid vehicle Elastic vehicle
simazione, data la notevole semplifi- :
. L. Accelerazione trasv.
cazione del modello- indicano che la :
non impiegabilita di comunicazioni il m/s? 0,74 0,824
pieg : Lateral acceleration ’ ’
forr.nat.e con scambi con cuore Curvo | 45 centre of gravity
¢ giustificata, per la scadente qualita C
di marcia (};ntr. tratsv. a
: aricentro .
Dai calcoli emerge come la limi- |Lateral Jerk to centre m/s 1,084 1,007
tazione all'impiego sia ancora piu ap- of gravity
propriata per carrozze ad elevate ca- Angolo di rollio mrad 15 35,7
ratteristiche di molleggio e baricentri Rolling angle ’
eleyatl per la lor_o maggiore sensibilita Velocyta di rollio mrad/s 28.4 62,2
agli effetti rotazionali della cassa. Rolling speed
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