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 NATONI (*)

Sommario - I Regolamenti ferroviari impongono il 

rispetto indiscutibile delle Norme. Ciò vale, anche, per 

i progettisti dei tracciati che devono applicare le Speci-

queste non esclude, però, che si possano esaminare- an-

che criticamente – i loro contenuti allo scopo – vantag-

gioso – di riscontrarne le motivazioni, gli sviluppi e le 

condivisa ed apprezzata.

Dello specialissimo settore della scambistica fanno 

dispositivi: nelle note che seguono si analizza la Norma 

connetterli a formare le comunicazioni.

1. Posizione del problema

-

caratterizzate da curve a contatto e di curvatura opposta.

sgradevoli effetti sul confort di marcia e, in casi partico-

lari, preoccupazioni per la sicurezza di marcia dei veicoli 

in transito.

-

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-

1, 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 F.S. a.r.

1 Per gli scambi con Vdev => 60 km/h la accelerazione trasver-
2; per lo scambio con V 

2.

Summary - 
-

-

-

1. Handling of the issue

-

-

-

-

(*)

1

2

2.
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Però, gli effetti dovuti alle grandezze derivate dalla 

accelerazione (contraccolpo, rotazione cassa) possono 

-

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-

deviato si mantiene in curva dal giunto di entrata sino a 

quello di uscita: ne deriva che accostando due scambi per 

-

Con 

R = raggio della deviata;

I= interasse dei binari;

= angolo di deviazione dello scambio. 

-

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 più lunghe di circa il 5%.

accettabile, a meno che la maggiore lunghezza non con-

-

ticali, curve di transizione, ecc.). In tal caso la Norma 

2 

le cui grandezze di interesse sono in Tab. 1. si calcola la 

2 Uno scambio di simile geometria era stato ideato – plausi-

geometriche erano: raggio della deviata = 400 m, angolo di devia-

-

-

-

a

2 turnout 

2

-

Figura 1 – Comunicazione di scambi.
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lunghezza S della serraglia 

due curve) in 

con I = interasse binari,  = angolo di apertura dello 

scambio, con I = 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-

circolazione sono:

-

zione in piena linea, a limiti regolamentari, quali 

- Accelerazione trasversale massima non compensata = 

0,6- 1 m/s2 

- Contraccolpo = 0,25-0,6 m/s3 - come sopra detto;

tenuto conto solo su curve dotate di sopraelevazione. 

a -

-

- 

- 

- 

- 
2 

- 

- -

-

-

Tabella 

 

Scambio R Dev mm
Tang. Alfa 

rad Alfa rad Tangente mm
P.M.

Apertura Al Tallone mm

405718.1 34153.63 1777,5

(*) media dei due aghi
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Per la circolazione sugli scambi detti limiti possono 

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.

-

km/h che non corrispondono, dato il raggio della deviata, 

ad una medesima accelerazione. 

-

0,685 m/s2 -

lata di 30 km/ h, presenta una accelerazione di 0,280 m/s2 

Giusta tali considerazioni, che trovano sostanza in 

-

terasse standard.

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 

-

corrono la traiettoria costituita dalla curva e dalla con-

trocurva. 

ognuno caratterizzato da un centro istantaneo di rota-

per tale tipo di scambio, ossia 60 km/h. 

-

sta nei tratti deviati: infatti, mentre il perno anteriore 

percorre una curva circolare di raggi R, il perno posterio-

sia entrata in curva. 

bottone di manovella percorre una traiettoria circolare, a 

longitudinale decelerata. 

Il centro di istantanea rotazione della biella si ha 

-

(perno posteriore).

parametri variano con lo spostamento lungo la circonfe-

renza del perno anteriore; trovato il centro di rotazione 

-

outs.

-

-

2

2.

2. Modelling of calculations

-

-
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raggio del cerchio osculatore della traiettoria del pinto 

-

trasversale.

Si sceglie come parametro variazionale di riferimen-

-

Con un procedimento più immediato si calcola la tra-

traiettoria del perno anteriore e di quella del perno po-

in curva. 

s (percorso del perno anteriore) si ha  = s/R, da cui 

2

g e xg, si ha dalla 

relazione 

-

tura della traiettoria del baricentro della carrozza.

-

simazione, variabile linearmente.

pseudoiperbole: la lunghezza del raggio del cerchio oscu-

allora la variazione di curvatura nel tempo (Fig. 3), ossia 

-

a

2

 

-

-

-

-

-
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Ritornando alla comunicazione formata dagli scambi 

quello di una moderna carrozza a doppio piano), un con-

pari a 

in linea con il valore massimo ammesso per le curve 

circolari3.

Proseguendo la marcia lungo la comunicazione il dia-

-

costante.

Successivamente, viene intrapresa la controcurva: la 

-

di la variazione nel tempo della accelerazione tra massi-

mo e minimo si può 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 c     ontraccolpo di ben 2,7 

m/s3.

ha rollio.

-

nematico non sembrerebbe tale da 

-

lo scambio in esame. 

Si possono, comunque, proporre le 

prime seguenti considerazioni:

- Salvo i perni, tutti i punti della 

barra sono accelerati linearmente, 

per cui il contraccolpo (ossia la de-

rivata prima della accelerazione) 

valore del contraccolpo.

3 Il fatto che tutti i veicoli siano almeno a due assi, anche 
considerando perfettamente rigido il collegamento sale/ cassa, 

-

-

quanto alla pendenza di rampa che determina più rilevanti effet-
ti sul confort e sicurezza di marcia (riguardo allo sghembo, ad 
esempio). 

-

.

-

-

.

-

-

-

3 -

-

Figura 3 – Andamento curvatura. 

curvatura - curvature

spazio (m) - distance (m)
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Evidentemente, la situazione cam-

bia quando si considerano presenti le 

sospensioni laterali e verticali.

Arricchiamo, dunque, il modello e 

della carrozza, sia sospesa, sui perni, 

da un sistema di sospensioni laterali e 

-

ometrico della comunicazione, cosi che 

percorsa dal baricentro della carrozza. 

Nel seguito, si considera – per sem-

-

lerazione trasversale siano lineari, dal 

valore nullo a quello massimo di targa 

e viceversa. 

-

Ossia 

-

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 più rigida Tab. 2.

Nel seguito i diagrammi delle grandezze considerate 

(Fig. 6 e Fig. 7).

-

vamente modesta.

Nota la accelerazione trasversale si può procedere al 

calcolo del rollio: infatti, applicando la forza trasversale 

al baricentro della sezione mediana della carrozza, si ha 

-

brio alla rotazione dalla 

Ossia 

-

-

-

-

Figura 4 – Accelerazioni centro interperno.

spazio (m) - distance (m)
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Risolvendo anche tale differenziale 

-

si ha 

Si ottengono i seguenti valori mas-

simi assoluti (Tab. 3)

I valori massimi di contraccolpo e 

-

spondenza del centro della comunica-

-

-

gida, confermando quanto la souplesse 

caratterizzi detto moto.

I due parametri (contraccolpo e 

confort di marcia sono decisamente 

elevati.

di rollio si ha, di conseguenza, una 

notevole accelerazione verticale (pro-

dotto della accelerazione di rollio per 

caso di sospensioni rigide o elastiche 

tale valore raggiunge, rispettivamen-
2  ( i valori cor-

renti accettati in linea sono di 0,15 

– 0,25 m/s2) 

-

-

-

Figura 5 – Geometria veicolo.

Tabella 2

Tabelle grandezze caratteristiche carrozze

Grandezza
Quantity

u.m.
Carrozza elastica

Elastic vehicle
Carrozza rigida

Rigid vehicle

Rigidezza trasversale (2)
N/m 2,6 x 105 5 x 105

Smorzamento trasversale 
(2) N/ m/s 2,5 x 104 3 x 104

Rigidezza verticale
N/m 5 2 x 106

Smorzamento verticale 
(2) N/ m/s 4,8 x 104 6 x 104

Massa (esclusi carrelli)
kg 32000 32000

Momento di inerzia di 
rollio

kg m2 44700 (1) 44700 (1)

Distanza orizzontale
molle e ammortizzatori 

verticali
m 1,8 1,8

Distanza baricentro 
centro di rollio

m 2 2

(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.



INGEGNERIA FERROVIARIA – 545 – 7-8/2024

SCIENZA E TECNICA

Figura 6 - Accelerazione trasversale baricentrica.

Figura 7 - Contraccolpo baricentrico.

Figura 8 - Angolo di rollio.

roll

tempo
time

tempi s
time

tempo s
time

rolling speed

acceleration at the center of gravity
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-
rico delle sospensioni verticali per la rotazione della 

ed accelerazione trasversale massima, si avrebbe, ipo-
tizzando la forza centrifuga equamente distribuita sulla 
ruota di guida del carrello anteriore e posteriore e che 

di rollio si ha:

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

scarico della sospensione 

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

-

-

2   re-

2) 

-

-

-

tion)

Tabella 3

Valori cinematici massimi
Maximum kinematic values

Grandezza u.m. Carrozza rigida Carrozza elastica

Accelerazione trasversale 
a baricentro

m/s2 0,846

Contraccolpo. trasversale 
a baricentro

m/s3 1,643

Angolo di rollio
mrad 18,312 38,5

mrad/s 101,2

Contraccolpo al baricentro

Jerk at the center of gravity

tempo s
time
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ha contemporaneamente presenza di forza centrifuga la 

rotazione 

Nelle situazioni esaminate situazioni di discordanza 

non sussistono. 

-

tevole accelerazione verticale (prodotto della accelerazione 

-

ni verticali nel caso di sospensioni rigide o elastiche tale 

valore raggiungono, rispettivamente, 0,210 e 0,266 m/s2  

confort di marcia.

Per ottenere la stessa prestazione (comunicazio-

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 

-

matiche (Fig. 13 e Fig. 14).

Anche per questa comunicazione si analizza il moto 

di rollio (Fig. 15 e Fig. 16).

a 

-

-

2

-

-

-

-

-

Figura 10 – Inclinazione cassa.

Tabella 4 – 

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

Scambio R dev mm Tang. alfa Alfa rad
Tangente 

mm
p.m.

Apertura al tallone mm

400-0.074 405718.1 34412.22 1777.35
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Si ottengono i seguenti valori mas-

simi assoluti (Tab. 5)

Mentre si nota una sostanziale si-

militudine delle grandezze inferenti la 

sicurezza di marcia, sono nettamente 

più favorevoli le grandezze relativa 

Da ultimo si calcolano le grandezze 

di interesse per una comunicazione tra 

binari paralleli ad interasse I= 5,255 ot-

ossia circa il valore minimo ammesso 

dalla Norma per V dev = 60 km/h.

I valori risultanti sono in Tab. 6.

Come si nota i valori tendono a 

-

vicinarsi delle lunghezze della serra-

glia.

Figura 11 – Tracciato comunicazione 60U / 0,074.

Figura 13 - Accelerazione al baricentro. 

accelerazione al baricentro

acceleration at the center of gravity

tempo s
time

cu
rv

at
ur

a 
(1

/m
) 

- 
cu

rv
a
tu

re
 (
1
/m

)



 7-8/2024

SCIENZA E TECNICA

Figura 14 - Contraccolpo al baricentro. 

Figura 15 - Angolo di rollio.

Figura 16 - Velocita di rollio .

Jerk at the center of gravity

roll angle

rolling speed

tempo s
time

tempo s
time

tempo s
time
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3. La risposta al quesito

calcoli- pur valutati i limiti di appros-
-

cazione del modello- indicano che la 

formate con scambi con cuore curvo 

di marcia. 

Dai calcoli emerge come la limi-
-

propriata per carrozze ad elevate ca-
ratteristiche di molleggio e baricentri 

agli effetti rotazionali della cassa.

-

3. Answer to the query

-

-

-

Tabella 6 – 

Valori massimi

Grandezza
Quantity

u.m.
Carrozza rigida

Rigid vehicle
Carrozza elastica

Elastic vehicle

Accelerazione trasv. 
a baricentro

m/s2 0,74 0,824

Contr. trasv. a 
baricentro

m/s3 1,084 1,007

Angolo di rollio
mrad 15 35,7

mrad/s 28,4 62,2

Tabella 5

Valori massimi 

Grandezza
Quantity

u.m.
Carrozza rigida

Rigid vehicle
Carrozza elastica

Elastic vehicle

Accelerazione 
trasv. a 

baricentro
m/s2 0,742

Contr. trasv. a 
baricentro

m/s3 1,027

Angolo di rollio
mrad 15,1 70,4

mrad/s 34,3 63,4
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