FER052825

187

| 641

Ingegneria ferroviaria

vol. LX, n° 9, septembre 2005, pp. 741-755, bibliogr., fig., tabl., cart, - (REVUE) - S/C : 0306

Le modéle tram-train. Au dela de I'expérimentation.

HS




'OSSERVATORIO

Il recente completamento deila Iﬁﬁma fase del proget-

1o Regiotrarh-Nordhessen a Kassel segna una simbolica’

svolta nella non pit1 breve storia del modello tram-tretio:
Tazione progettuale sulla rete, forte sia dal punto di vista

tecnico che di comunicazione, e la: presenza dei veicoli -

RegioCitadis di Alstom, specifici ma nati nell’ottica di un
s_'istema—prodotto, conferiscono allultima realizzazione
tedesca il carattere di modello di applicazione modulabi-
le anche su diverse realta. Dopo gli unicum di Karlsruhe
e Saarbriicken, il modello tram-treno sembra ogel posse-
dere le premesse per una. diffusa applicazione, forte di
esperienze definibili di seconda generazione come quella
di Kassel o, a breve, di Alicante, Aulnay-Bondy e Mulhou-
s¢; le informazioni derivate dall’esercizio delle prime reti,
unite al risultato delle diverse analisi effettuate negli ulti-
mi annj, permettono di fare il punto della sitnazione, evi-
denziando prerogative e limiti di questa interessante so-
luzione trasportistica ai problemi di rottura di carico.

Genesi e caratteri del modello tram-treno

Parlare di tram-treno significa riferirsi al funziona-
mento del famoso sisterma di trasporto pubblico regionale
integrato, creato attorno alla citti tedesca di Karlsruhe: si-
tuata nel cuore del Land del Baden - Wurtenberg, lungo il
corso del Reno, la citta di Karlsruhe ha una popolazione
di circa 280.000, una superficie di 173 kmn? ed esercita fun-
zione nodale in una regione ricca di 400,000 abitanti.
Questa quota di popolazione & divisa in numerosi centri di
piccole ¢ medie dimensioni, su una superficie di pitr di
500 km?®. La disponibilita di un sistema tranviario cittadi-
no e di una fitta rete ferroviaria hanno costituito la base
per la progressiva definizione, a partire dagli anni 70, del
modello Karlsruhe, basato sull'utilizzo dei veicoli tranvia-
ri anche fuori dalla rete convenzionale cittadina, ovvero
sulla rete ferroviaria; obiettivo di un tale progetto era T'e-
liminazione della rottura di carico presente tra rete tran-
viaria e ferroviaria negli spostamenti tra Karlsruhe ed i
centri limitrofi, che aveva negli anni messo in crisi il si-
sterna di crasporti regionale. Lindubbio successo del mo-

) Neolaureato in disegno industriale.
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Il modello tram-treno:
oltre la sperimentazione

Dott. Andrea ALESSANDRI™)

dello Karlsruhe, sia dal punto di vista della risoluzione de-

gli evidenti ostacoli tecnici e normativi sia da quello della

sempre crescente quota di passeggeri trasportari, ne giu-

stifica Vanalisi aj fini di altre possibili applicazioni [1].
Al di 12 dell'esperienza di Karlsruhe, un servizio di tipo

di veicoli di derivazione tranviaria su tratte ferroviarie

" aperte anche al traffico pesante [2]. Fattore peculiare & la

' tram-treno si distingue nel prevedere la marcia promiscua.

condivisione de] binario, ciod I'esercizio continue dei vei-

coli tranviari sulla rete ferroviaria assieme a materiale ro-
tabile pesante, in presenza sia del solo trasporto merci sia
di servizi passeggeri. Lutilizzo di veicoli tranviari permet-
te di disegnare percorsi che sfruttino sia la linea ferrovia-
ria extraurbana che la rete tranviara cittadina, effettuan-
do un servizio su scala regionale, ma in grado di penetrare
nel tessuto urbano dei diversi centri attraversati: cid per-
mette di ottenere, anche su servizi a media percorrenza,
una buona prossimita ai bacini di origine e destinazione
mantenendo una velocith commerciale molto alta. Le di-
mensioni ridotte. dei veicoli tranviari, la rapidita di acces-
so In vettura e le ottime prestazioni di accelerazione per-
mettono, infatti, di realizzare gli stessi collegamenti svolti
precedentemente con treni regionali effettuando molte piil
fermate senza penalizzare i tempi globali di percorrenza.
Un rotabile tranviario pud essere adattato abbastanza fa-
cilmente alla marcia con segnalamento a norma ferrovia-
ria, ma rimane abilitato anche alla guida a vista, mante-
nendo allo stesso tempo costi di esercizio molto pilt bassi
rispetto ad un veicolo ferroviario per servizio regionale.

La presenza, oggi, di differenti esempi di tram-treno
rende possibile effettuare una chiara distinzione tra reti
con effettiva condivisione di binario e sistemi che, pur av-
vicinando il mondo tranviario e quello ferroviario, non
operano una completa integrazione. Come gid descritto,
fattore distintivo del tram-treno & l'utilizzo di tratte ferro-
viarie in maniera non esclusiva, ovvero il loro manteni-
mento in stato di completa operativitd per il traffico pe-
sante in termini funzionzli ¢ temporali; tale condizione,
sicuramente complessa e costosa, offre il vantaggio di
mantenere la rete su ferro flessibile a qualsiasi utilizzo
presente e futuro, ottenendo quindi maggiore flessibilita e
migliore sfruttamento dell'infrastruttura.

Un primo esempio di realizzazione di sistema tram-
trenc & quello di Saarbriicken dove, a partire dal 1992,
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Fig. 1 - La rete del Regiotram di Kassel.

viene realizzata una nuova linea tranviaria sul modello di
quella di Karlsruhe: la Stadtbahn & oggi lunga 42 kam, par-
te da Sarregnemines, utilizza un tratto di linea DB fino
alla stazione di Saarbriicken quindi prosegue nel centro
cittadino in sede in gran parte riservata, attraversa Re-
gelberg per poi confluire di nuovo sulla rete DB fino a Le-
bach: la velocitd media sull'intero percorso & di 34,5 km/h
con frequenze da 5 a 15 minuti. In maniera simile nel
1995 la Kasseler Verkehrs Grobh inaugura il prolunga-
mento della preesistente linea urbana 5. da Kassel a Bau-
natal, una cittadina di 25000 abitanti, utilizzando il trac-
ciato della linea privata di trasporto merci KNE (fig. 1).
Tra il 1999 ed il 2002 vengono aperte anche le tratte ver-
s0 Lossetal, su linea DB, e Wolfhagen, sempre su linea
merci non elettrificata: anche Kassel sperimenta quindi
con successo la condivisione di binario sia con servizi
passeggeri che merci. Anche nella cintura parigina & in
corso di realizzazione un sistema di tipo tram-treno tra
Aulnay-sous-Bois e Bondyentre, destinato a collegare due
rami paralleli della RER. Il tracciato utilizzera un rac-
cordo ferroviario di 8 km realizzato nel 1875, che sara
raddoppiato e dotato di nuovo armamento; la RATE, in
coliaborazione con la SNCF, ha gi2 ordinato una prima
serie dei convogli Avanto di Siemens e prevede la realiz-
zazione di molti altri collegamenti regionali tramite con-
divisione di binario (fig, 2).

La Red Line realizzata ne! 1981 a San Diego, uno dei
primi esempi di LRV negli Stati Uniti, si caratterizza per
la condivisione di binario tra servizi merci e tram: non &
perd corretto in questo caso parlare di sistema tram-treno
in quanto la linea viene occupata dalle due differenti tipo-
logie di servizio in fasce orarie distinte. Cosi come ipotiz-
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zato recentemente anche per Palermo, i tram utilizzano
infatti la rete solo durante il glormo mentre i servizi merci
vengono effettuati di notte, in una configurazione meglio

definibile come time-sharing.

‘Non 'possond infine "€ssere Classificaie come sister

tram-treno reti quali il Metrolink di Manchester: in questo — o

caso, infatii, la sede ferroviaria & stata adattata e trasfor-
mata per il solo utilizzo tranviario. La presenza di sedime
ferroviario comporta in entrambi i casi I'adozione di aleu-
ne soluzioni tecniche, come il profilo del cerchione, ana-
loghe al sistema di Karlsruhe, ma 'assenza di condivisio-
ne di binario ne giustifica una classificazione come siste-
mi LRV classici.

Lapplicazione di un modello tram-treno prevede quin-
di l'utilizzo combinato di rete ferroviaria e tranviaria, sen-
za alcun limite alla circolazione promiscua di convogli

Tesany ™

COEBI.IXV
. 2
*= 8 Tracciato e fermate tramrtreno in progetto}

— Tracciato e fermate SNCF

Fig. 2 - Un'altro esempio di rete tram-treno: Mulhouse.

tranviari ¢ ferroviari: allorigine della scelta risiede Ia ne-
cessita di utilizzare infrastrutture ferroviarie gia disponi-

“bilj al fine di abbattere i costi®, le quali devono perd pos-

sedere una buona capaciti residua ed un tracciato inte-
ressante ai fini di un servizio passeggeri. Obiettivo prin-
cipale deila realizzazione di-una linea tram-treno & infat- .
ti affiancare o sostituire integralmente una linea ferrovia-
ria regionale interessata da servizi passeggeri non com-
petitivi: la crisi del trasporto ferroviario che ha interessa-
to I'Europa negli ultimi vent'anni ha investito in primo
luogo proprio 1 servizi regionali, non piil capaci di offrire
dinamiche di spostamento concorrenziali®. Altra via ver-

' La Germania & infatti un paese storicdmente ricco sia di Ti-
nee tranviarie in esercizio sia di linee ferroviarie, mokte delie qua-
li sottoutilizzate o addirittura chiuse al traffico; in questo conte-
sto appare logico sfruttare entrambe le risorse disponibili al fine
di implementare un nuovo servizio con investimenti ridotti.

 In ltalia & possibile ricordare a linea Mantova-Peschiera;
nuove corse veloci di collegamento tra i nodi principali potreb-
bero essere affiancati servizi effettuati con materiale tranviario,
permettendo di deviare i tracciati all'interno dei centri abitati e di
contenere motto i costi di gestione dell'intero sistema.
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so la loro rivitalizzazione potrebbe essere costituita da
una frasformazione in chiave suburbana, sul modelio del-
le 8-Bahn ad esempioc: rispetto a cid il modello tram-treno
garantisce, a fronte di una minore capaciia, molta flessi-
bilita e costi ridotti. Utilizzare tracciati tranviari rende in-

" HAftl possibile attravérsare il tessuto dbitalo senza bisoghe'

di protezione della sede e realizzare fermate costiniite da
semplici marciapiedi; I minor ingombro della sede tran-
viarid ed i ridotti raggi di curvatura rendono inoltre mol-
to pit semplice e libero il disegno del tracciato, rendendo
piix facile intercettare-le zone a piu alta domanda anche i
costi di impianto e gestione dellz linea cosi come rumore
e vibrazioni generati sono sensibilmente minori. La scelta
di un sistema di tipo tram-treno pud quindi essere piti che

' opportuna, a patté che la domanda stimata non richieda
I'installazione di sistemni pili capaci; per questo motivo il .
- tram-treno si propone come modo di trasporto ideale per

linee a carattere regionale attraverso un- territorio che in

: archltettura viene definito citta diffusa; costituito da i inse-

diamenti dispersi ed a media denSIta abltatwa

sercizio promiscuo, oggi facilitata dal confronto deltin-
sierne di accorgimenti gia adottati nelle differenti realiz-
zazioni con i dati ottenuti dali'esercizio: pur in presenza
di differenti regolamentazioni sul territorio europeo, &
forse infatti possibile delineare uno standard di sistema

veicolo perapplicaziont tram-trenc:

Il primo problema da affrontare #ella verifica della fat'—"""'

tibilita di un veicolo per uso promiscuo riguarda la realiz-
zazione di un corretto interfacciamento di un unico profi-

lo sia con i binari di tipo ferroviario che con quelli tran-

viari; nel caso in cui la rete tranviaria sia’ gia esistente la
prima e fondamentale condizione discriminante & sicara- -
mente la presenza dello stesso scartamento sulle due reti:
a Milano, ad esempio, i soli 10 mm di differenza nei con-

“fronti dello standard ferroviario rendono impossibile la

creazione di un profilo ruota per uso promiscuo [3].

Questo problema, seppur vincolante, & minoritario

* nella media dei possibili scenari per il fram-treno causa lo

scarso numero di reti tranviarie oggi attive in Europa; ri-

TABELLA i

PRINCTPALI MISURE DELLE ROTAIE TIPO PHOENIX IN USO IN EUROPA - DOVE NON INDICATO, MISURE IN MM

Tipo A B c o} E . pesa F G Paesi
prof.g. | largh. g. | raggiof | largh.f. largh. g. | (Kg/m) |altezza largh. s.

Ri 50 47 42 10 56 12 58,96 180 180 D.Fl

Ri 59N 47 42 13 36 12 38,20 180 180 D,P!

Ri 60 47 36 10 56 i2 60,48 180 180 ED,Pl

Ri 60N 47" 3é 13 56 12 59,74 180 180 5,D.P1

Ph 37a 47 60 14 60 13 66,80 180 180 D

NP4aM 41 - 1345 19 36 12 8237 180 180 B-

NP4aS 41 35,3 13 55,2 12 61,91 180 180 B

33 GP 45,9 26 10 56,2 13 54,78 152,5 141,35 F

41 GP 45,9 41 10 56,2 13 55,34 152,5 1415 FCh

UNI Ir23 | 47 36 13 56 12 159,74 180 180 I

UNI Ir3® | 41 34,5 10 56 . 12 62,37 180 180 I

La configurazione del materiale rotabile

Se da un lato il modello tram-treno costituisce una in-
teressante opportunita per alcuni scenari di mobilita re-
gionale, I'effettiva realizzazione della rete costituisce un
processo ogni volta nuovo ed unico a causa della presen-
za di numerosi attori istituzionali ed economici, nonché
di differenti configurazioni del territorio. Riguarda invece
ogni contesto europeo la scluzione delle diverse proble-
matiche, di caratters tecnico e normativo, derivanti dall’e-

3 La rotaia tipo Ir2, descritta nella norma UNI 3142:1996, de-
riva dal tipo Ri 680N.

"' La rotaia tipo Ir3, descritta nella norma UNI 3142:1996, de-
riva dal tipo NP4aM.
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marne invece problematico e complesso il disegno di un
profilo di ruota capace di effettuare un'interfaccia corret-
ta'in ogni parte delle due vie di corsa, garantendo compa-
tibilith geometrica, resistenza meccanica e rispondenza
alle norme.

Un veicolo per servizio tram-treno si trovera infatti a
viaggiare sia su armamento ferroviario ordinario, anche
se di tipo leggero, sia su armamento tranviario di tipo
Phoenix (tab. 1); pur ipotizzando }a presenza di una sede
in gran parte riservata, U'attraversamento di aree urbane o
suburbane rende infatti necessario I'utilizzo di rotaie a go-
la tranviarie. 1 profilo ruota per tram-trenc deve essere
compatibile con le diverse gecmetrie di fungo dei profili
tipe Vignole e tipo Phoenix, ma anche con le differenti
strutture presenti ai deviatoi:

- cuore ferroviario: il transito sul deviatojo prevede che
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la ruota posizionata sul binario che attraversa il cuore
perda per tuita 'estensione dello spazio nocivo ogni con-
tatto con la rotaia. Questa dinamica provoca una caduta
ed un urto tra ruota e punta del cuore, che obbligano al

mantenimento di velocita ridotte; la guida del carrello &

invece temporaneamente affidata alla ruota opposta gra-
zie alla presenza di una controrotaia estesa per tutta la
lunghezza del cuore, la quale agisce direttamente sulla
faccia interna del bordino®, Il deviatoio ferroviario ri-

chiede, causa le sollecitazioni rilevanti, organi di rotola-

- mento con buone caratteristiche meccaniche ed una di-
stanza di 1360 mm tra le facce interne delle ruote per un
corretto ingresso nelle controrotaje;

- cuore tranvigrio: la presenza di ruote dalle minori ca-
ratteristiche meccaniche e, soprattutto, il rumore genera-
to dalla dinamica ferroviaria di urto nell’attraversamento
del cuore, hanno condotto allideazione di una struttura
con caratteristiche totalmente diverse: in corrispondenza
dello spazio nocivo il profilo della gola diventa progressi-
vamente meno profondo, fino ad intercettare la base del
bordino, fungendo da temporaneo piano di rotolamento;
in' guestc modo lo spazio nocive viene attraversato ap-
poggiando direttamente sul bordino, evitando lo scontro
in corrispondenza della punta.

Un deviatoio tranviario necessita di un bordino piatto
e di larghezza ridotta, in base alle diverse normative na-
zionali; in Italia il profilo Ii® pud accogliere bordini con
base larga fino a 24 mm circa. 1l profilo del bordino di un
veicolo promiscuo deve quindi presentare una base piatta,
un’‘altezza ed uno spessore compatibili sia con le gole
tranviarie che con i requisiti dei regolamenti ferroviari;
uno spessore di bordino troppo ridotto potrebbe anche
dare luogo, nel transito sui deviatoi ferroviar, a dinami-

TABELLA 2

ALLARGAMENTO DELLO SCARTAMENT O SULLA RETE RFI

che rregolari di urto con la controrotaia con conseguente

svio della sala. Sempre riguardo al profilo della ruota, va
anche teruto in conto Fallargamento dello scartamento in
curva presente sulla rete ferroviaria: questo accorgimento

-&volto soprattutte.al.contenimento della-resistenza al mo- - -

to derivante dal contatto tra bordino e rotaia in curva (tab.
2). In relazione alla circolazione di veicoli tranviari, con
interasse ridotio, tale allargamento obbliga I'adozione di
ruote che presentino una superficie di rotolamento ade-
guatamente ampia da compensare la variazione di scarta-
meito.

Le soluzioni adottate_:

La circolazione dei veicoli bitensione di Karlsruhe &
una prova di come tutti questi problemi possano essere ri-
solti con successo qualora sussistano alcune condizioni di
base. La rete della KVG, come altre in Germania, presen-
ta scartamento standard ed armamento costituito da ro-
taie Ri 59N per i tratti in rettilineo ¢ Ph 37A in curva, do-
tate di raggio di raccordo del fungo di 13 mm, lo stesso
delle rotaie UIC 60, e capaci di ospitare bordini di dimen-
sioni a norma ferroviaria. Per conciliare le esigenze di cir-
colazione in sede promiscua e transito nei deviatoi, il pro-
filo & stato modificato™ nel seguente modo (fig. 3): il cer-
chione ha una larghezza di 135 mm, contro i 100 mm usa-
ti in Germania e gli 84 mm previst in Italia, e prevede un
rientro di 8 mm sulla faccia interna, al fine di permettere
al bordino di entrare nelle controrotaie ferroviarie senza

.urtarle. Lazione di guida viene trasferita dal bordino,

1

b

Raggio della curva _ Scartamento ! !
da metri a metri nom ; :
+o0 275 1435 T ( B
275 250 1440 g | _1
250 225 1445 ] I
225 200 : 1450 /i\, o |
200 175 1455 Vo |
175 150 1460 L o
150 0 1465 i

® Per permettere il transito a velocita maggiori senza ecces-
sive sollecitazioni alla struttura della ruota ed alla rotaiz, le nuo-
ve linee ad alta intensith di twraffico presentanc apparecchi dotati
di cuore mobile, la cui geometria permette la realizzazione di
continuita di binario.

© UNI 3142, Rotaie a gola di acciaio per linge tranviarie, Ente
nazionale italianc di unificazions, Milano, 1996.
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Fig: 371 profilc del cerchicne adottito & Karlsruhe sulle
motrici GT 8-100 C/28 a confronto con il cerchione illustrato
nefla norma UNI 3332 - quote in mm.

@ 11 profilo ruota di un veicolo tranviario non rsponde a vin-
coli normativi; in Italia la norma quadro UNIFER indica la pos-
sibile adozione di profili diversi da quelli indicati nella UNI 3332,
se necessario,
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TABELLA 3

' TABELI_A RIASSUNTIVA DELLE DIMENSIONI PRINCIPALT
DET PROFILI ADOTTATI DALLA KVG E DALLA SNCF

s oo Kve Karlsmahe - -SNEGE
altezza del berdino - 31 mum 31 -
larghezza della ruota 135 mm 1135
diamemro della ruota (a nuovo) | 660 mm | 630
Qr minimo (a nuove) 6,3 6,5
distanza tra le facce mteme | 7 ‘
delle ruote 11361 rm 1360
distanza tra le.facée'iﬁtéme' o 1.
dei bordini : . 13'80_ nm 1380

mantenuto sottile al fine di-entrare nelle gole tranviarie,
alla faccia interna della ruota, che va ad interfacciarsi con
controrctaie rialzate rispetto al piano del ferro [4]. area
esterna del piano di rotolamento del cerchione & infine in-
clinata con tangente di 1/10 per una lunghezza di 37 mm
in maniera tale da non interferire, causa la maggiore lar-
ghezza, con il manto stradaie presente sulla sede promi-
scua.

Nel caso di Saarbriicken la realizzazione del servizio

tram-treno coincideva invece con la realizzazione di una
rete tranviaria nuova, da configurare in assoluta liberts;
le autorita cittadine hanno quindi optato per la realizza-
zione di un armamento a carattere ferroviario leggero.
La rete utilizza rotaie a gola profonda di #ipo Ph 37 A, il
raggio minimo di curvatura & di 30 metri, la sede & rial-
zata di 80 mm sul pianio stradale e viene usata in modo
promiscue solo occasionalmente da mezzi di emergenza
0, in alcuni tratti, per l'accesso a proprieta limitrofe,
mentre gli incroci sono a raso con preferenziamento se-
maforico. Il profilo del cerchione adottato & di tipo tipi-
camente ferroviario, con il bordino modificato solamen-
te alla base per permettere il transito sul cuore tranviario;
questa scelta deriva dall'osservazione di un’usura parti-
colarmente precoce delle ruote in uso a Karlsruhe, pro-
prio a causa dell'esiguitd del bordino. Fesempio di Saar-
briicken dimostra come nel caso di nuova realizzazione
della rete tranviaria, ovvero nello scenario oggi piit plau-
sibile in Europe, sia possibile adottare direttamente pro-
fili ruota di tipo ferroviario; questa soluzione obbliga
perd ad utilizzare in sede tranviaria rotaie con gola larga
60 mm, impedendo per ragioni di sicurezza il transito di
biciclette nella sede. II problema diviene quindi di tipo
urbanistico ¢ consiste nella necessita di trovare spazi al-
ternativi per il traffico ciclistico, al fine di non rendere i}
tram ostacolo materiale all'uso di altrl mezzi di traspor-
to. La Germania, dove le rotaie tranviarie hanno spesso
dimensioni di gola rilevanti, offre buoni esempi di inte-
grazione, con piste ciclabili diffuse e separate anche dai
percorsi pedonali, ma tale scenario non & applicabile in
tutti [ contesti europet; il profilo speciale adorttato a Karl-
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_sruhe riesce invece nell'intento di creare le condizioni
tecniche per il servizio tram-treno mantenendo rotaie an-
cora compatibili con if transito di biciclette, anche se a
costo di minore longevita delle ruote. '

A...:T:“"::“Alrcheﬂtrsmdidde}la':SNCFip'er'applicaziani.‘tﬁame::"‘

treno nella cintura parigina parte da una condizione in

cul la rete tranviaria & ancora da realizzare, menire Kas-
sel ripercorre fedelmente l'esperienza di Karlsruhe; &
quindi necessaria l'analisi di ogni singolo caso, processo

che pud portare a differenti soluzioni o anche risolversi in

verdetti negativi. Le citth Europee oggi dotate di reti tran-

viarie storicke sono  in ogni caso poche e di dimensioni
‘medio grandi, non rispondenti quindi-allo scenario tipo di
‘un servizio tram-treto, Riassumendo, i profili ruota stu-
.diati appositamente per un sistema tram-treno sono due, -
~ovvero giello in uso a Karlsruhe ¢ queilo elaborato dalle'
SNCF (tab 3. : ‘

Fali profili derivano dal confronto con la normativa
UIC 510-2, dguardante i profili ruota ferroviari, e costi-

tuiscono soluzioni percorribili senza problemi. Laltezza
“del bordino & in entrambi i casi di 31 mm e necessita, pre-

vedendo l'usura delle ruote, di una gola profonda 47 mm:
in presenza di un Qr di 6,5 sono necessarie larghezze di

gola di 42 mm in curva e 36 mm in rettilineo, ancora com-
patibili con il transito di biciclette [51. La larghezza del

cerchione & di 135 mm, la minima prevista dalla UIC $10-
2 e compatibile con I'allargamento dello scartamento in
curva; con l'uso di questi profili Ia rete urbana pud essere
armata con rotaie RI 39N, Ri 60N o con la corrisponden-
te UNI Ir2. In sintesi, 'applicazione di un profile specifi-
co per il tram-ireno garantisce una piena operabilita sulle

reti ferroviaria e tranviaria, soprattutto se guest'ultima &

di nuova costruzione; in caso contrario & invece necessa-
ria un'analisi specifica. Tale profilo non comporta l'ado-
zione di rotaie con gola particolarmente larga, quindi nen
comprometie la presenza di pedoni e ciclisti sul tracciato,
ma rende le ruote soggette a fenomeni di usura precoce.
Rimane in ogni caso possibile anche l'adozione di profili
ferroviari, con rotaie tranviarie a gola largs, ma solo con
Ia chiusura della sede a cicli e motocicli.

1.a dinamica di marcia

La scelta delia tipologia di rodiggio & importante in
quanto determinante nella configurazione di tutta la
struttura del veicolo, in particolare per la sua azione di
vincolo nel disegno del pianale; allo stesso tempo il rodig-
gio & il principale responsabile del comportamenito dina-
mico del veicolo, quindi di prestazioni, sicurezza e
comfort. Lo scenario di applicazione di un servizio tram-
treno prevede tratti caratterizzati da dotazieni infrastrut-
turali e condizioni di marcia melto differenti:

A. traiti tranviari trbawi: la circolazione avviene su ar-
mamento per sede promiscua, con rotaie a gola e scambi
tranviari. La velocitd di marcia é ridotta, rispondente ai
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valori tollerati dal codice della strada, i raggi di curvatura
possono avere valori di 23, 18 o0 anche 15 metri ed il regi-
me di marcia & reso irregolare da attraversamenti; inter-
sezioni a raso, fermate frequenti ed eventuale presenza

zione ed alimentazione in base alla natura del servizio, Lo
scenario europeo si caratterizza per la presenza, quasi
equamnente ripartita, di linee ferroviarie eletirificate ¢ non
- elettrificate (tab. 4); lelettrificazione coincide solitamente
en-un-alte-sfrattamento- della linea e con-il-transito di

turbativa di. traffico. privato;

B. tratti tranviari extraurbani o protetti: in questi trate

la protezione della sede, abbinata all'uso di rotaie Vigno-
le, di fermate piit distanti e di sistemi di preferenziarnen-
1o, permette regimi di marcia pift regolari e velocn:a mas-
sime maggiori, nei limiti delie normative; .

C. tratti ferroviari imterurbani: la sede & di tipo ferro-
“viario, quindi separata e dotata di segnalamento; la mar-
cia avviene per la gran parte dei tragitto alla velocita mas-
sima consentita dal gestore di rete per la classe di veicoli,
£inb a valori di 100-110 km/h; 1] tracciate presenta grandi
raggl di carvatura ed armemento di tipo ferrovlarlo. il
transito sugli scambi ed i difetd sulla superficie del fungo,
derivati dal transito di materiale pesante, rendono forti le
sollecitazioni sugli organi di rotolamento [6],

Rispetto a veicoli tranviari tradizionali, un veicolo
tram-treno. deve presentare un rodiggio capace di sop-
portare sollecitazioni pit intense, garantendo sempre
affidabilita, comfort di marcia ed una buona dinamica
nellingresso in curva; la natura dei carrelli rimane allo
stesso tempo tipicamente tranviaria, causa i ridotti rag-
gi di curvatura, la necessitd di pianale ribassato ed i li-
miti relativi al peso per asse.

Ifequipaggiamento elettrico
Una motrice tranmana & spin-
ta generalmente da motori elet-

servizi passeggeri a lunga percorrenza, riflettendo scelte

“di carattere sia tecnico che politico. Un veicolo tranviario

progettato per I'uso promiscuo sulla rete ferroviaria euro-
pea deve quindi interfacciarsi con:

1. una considerevole porzione della rete, in particolare
di quella regionale, priva di linea aerea; in fase di proget-

tazione del servizio pud essere valutata Yopportunita eco- -

nomica e la possibilita tecnica di eletirificazione della li-
nea, in tensione tranviaria o secondo standard ferroviario,
in base alla natura presente e futura del traffico pesante
locale;

2. scelte differenti riguardo a correnti e tensioni di ali-
mentazione tra le diverse nazioni; in Europa sono princi-
palmente in uso sistemi alimentati a 25 kV ca 50 Hz, 15
kV ca 1622 Hz, 1,5 kV cc, 3KV cc. :

In queste condizioni possono essere individuati quat-
tro ipotetici scenari relativi all’'alimentazione:

L. la rete urbana ed il tratto ferroviario sono entrambi
elettrificati con standard tranviario;

2. i} servizio utilizza tratii tranviari elettrificati e linee
ferroviarie non elettrificabili;

‘TABELLA 4

e -+ ELETTRIFICAZIONE NELLA RETE FERROVIARIA EUROPEA

(For_n:e: ‘Eurostatr-2004)

trici trifase controllati. da un cir- . | Paese elettzificata (km) | non elettrificata (km) .| totale(lon) | linea elett. (%)
cuii_:o di traz‘ione alimentati tra- Austria 3584 L 2396 ’ 5980 50
mite captazione; la tensione in - = - .
ingresso al pantografo, solita- DBelgio 5023 1147 6170 . 81
mente di 600 V cc 0 750 Ve, pas- Danimarca 324 2564 2888 11
sa attraverso un circuito di prote- o) 4 3769 4936 8705 43
zione ed alimenta una sezione ad - _
alta tensione e circuiti ausiliari a Francia 30059 18390 48949 61
media e bassa tensione. Il transi- Germania 44309 306690 74978 &0
to su reti ferroviarie comporta - g
perd il confronto con una realta | Grecia 82 2303 2385
infrastrutturale differente anche Irlanda 47 1872 1939
i’n }'nerito glle scelte riguardanti Ttalia 16853 5458 22311 -5
I'alimentazione.

. L Norvegia 2519 1660 4179 60

Mentre per le reti tranviarie

urbane la scelta di una trazione Olanda o.D. .p. 2309 nLp
elettrica e di un sistema di ali- Portogallo 005 2673 31578 25
fffﬁ:;‘igi;;iggzéz“meesiﬁjf; | Regno Unito 12162 21952 34114 33
compatibile con lo scenario citta- Svezia 8986 2512 11498 78
dino e l‘a natura dei veicoli', il si-- Svizzera n.p. np. 7487 np.
stema ferroviario sfrutta invece
diverse soluzioni riguardo a tra- Totale U.E. 128622 99032 237970 46
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3. la rete ferroviaria & gia elettrificata ed il veicolo de-
ve interfacciarsi con due diverse tensioni di'alimentazione
aerea, urbana ed interurbana;

4, la linea utilizza una rete tranviaria e tronchi ferro-

~viari-alimentati corr diversetensionirichiedendo-al-veico- -

lo capacita di accettare tre o pil diverse tipologie di ali-
mentazione,

1! configurarsi di tali scenari dipende sia dalla situa-
zipne iniziale del contesto sia da scefte operate in fase di
- progettazione del servizio; in termini di prodotto ¢id im-
plica la necessitd di un sistema veicolo capace di rispon-

dere alle diverse combinazioni di requisiti possibili, ovve- .

ro gia configurato al fine di accogliere differenti dotazio-
‘ni di equipaggiamento elettrico. : )

Procedendo nell’analisi delle possibili configurazioni

deﬂ’squipaggiamento elettrico (tab. 5), con le relative im-.

plicazioni in termini di costi, ingombri e peso, si rende
evidente come un nodo fondamentale consista nell'oppor-

TABELLA 5

POSSI'BILI CONFIGURAZIONI DI IMPIANTO

Scenario Equipaggiamento
1 600/750 V cc
1,2,3,4 generatore interno

3 600/750 Vee + 15 kV ca 16*° Hz

3 600/750 V cc + 25 kV ca 50 Hz
3 600/750 Vcc + 1500 Vec
3 600/750 V cc +3000 V cc
2 , 3, 4 &00/750 V cc + peneratore interno
4 600/750 Ve + 15 kV = 25 kV

tunith di mantenere il sistema veicolo operante per sola
captazione o di ricorrere a sistemi di generazione interna
di energia.

Azionamenti politensione

Un convoglio tranviario & per definizione un veicolo
elettrico; tale soluzione tecnologica ne garantisce le doti
di silenziosith ed efficienza energetica nonché le buone
prestazioni ed il valore nullo di inquinamento atmosferi-
co in loco: risulta quindi naturale trovare nell’adegua-
mento degli azionamenti la soluzione alla circolazione
sotto diverse tensioni di linea. L'intervento nell’architettu-
ra i sistema si traduce nella realizzazione di un appara-
to capace di convertire la tensione ferroviaria in quella
tranviaria; il sistema veicolo si presenta infatti come de-
rivato da collaudati modeili tranviari urbani, disegnati
per operare in corrente continua a 600 ¥V o 750 V. Un'a-
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nalisi sommaria deilo schema di base comune alle realiz-
zazioni bitensione esistenti, ovvero Karlsruhe [7] e Saar-
briicken [8], individua: '

~ sezione di commuitazione: subito alla base del pan-
tografo. il circuito prevede un commutatore per:il cambio:
di tensione, uno scaricatore di sovratensioni e V'interrut-
tore principale ad aria compressa: Il comrmutatore per-
mette di attivare o meno la sezione di trasformazione, in
presenza di tensioni diverse da quella tranviaria; il suo
azionamento & automatico e basato su un circuito di ri-
conoscimento della tensione'®; ' '

— sezione di trasformazione:"schema e componenti di

- questa seziorie variano in base alla tipologia-di corrente ed

al valore di tensione in arrive; nel caso di Saarbriicken,
con corrente alternata a 15 kV 16* Hz, il circuito si com-
pone di uno stadio di trasformazione, della poteénza di 660
kVA e con due secondari in uscita a 400 V e 1050 A mas-
simi, e di- due convertitori a quatiro quadranti posti in pa-
rallelo, con tensione duscita a 750 V cc; . :

- - sezione di trazione ed ausiligria: una volta garasitita in
ogni condizione operativa la presenza di tensione a 600 o
750 V cc, lo schema della parte di azionamenti deputaia
alla trazione ed all'alimentazione dei civcuiti ausiliari ri-
tlette quello di un veicolo tranviario comune.

Una soluzione di questo tipo & praticabile e gia dispo-
nibile sul mercato: la sua applicazione comporta un at-
mento dei costi del veicolo, 6-7% rispetto ad un veicolo
tranviario comune®, ed un sensibile incremento del peso
totale, pari a circa cinque tonnellate nel caso di Karlsruhe
e Saarbriicken; le componenti aggiuntive, in particolare
gli apparati di trasformazione, hanno ingombri notevoli e
pongono, soprattutto nellipotesi di un veicolo trimodale,
seri problemi nel mantenimento dei limiti di sagoma.

L'utilizzo di architetture modulari e di componenti
comuni allintero settore tranviario rende l'azionamento
politensione, qualora applicabile, una scelta affidabile, ef-
ficiente, sostenibile in termini di costi e manutenzione ¢
meglio rispondente alla natura eletirica del veicolo, anche
dal punto di vista dell'immagine. Unico vincolo rimane,
chiaramente, la presenza di linea aerea su tutto il percor-
so o di condizioni tecniche, gestionali ed economiche tali
da permetterne la realizzazione.

Azionamento ibrido

Un veicolo tranviario ibrido affianca invece alla trazio-
ne elettrica, pilotata da apparati di gestione della tensione

¥ Nelle prime realizzazioni tale passaggio avveniva in pre-
senza di tratti neutri, con linea aerea non alimentaia, lunghi an-
che 80 metri; tale condizione non sembrerebbe necessaria per i
nuovi veicoli Alstom in realizzazione.

% Aumenso ipetizzato su un ordine di almeno 25 veicoli, da {51,
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e di frenatura, un fmpianto di generazione composto, og-
gi, da un motore Diesel con relative componenti di sup-
porto, da un alternatore e da un raddrizzatore. Un sistema

di generazione interna dell'energia necessaria al veicolo lo .

..rende chiaramente svincolato.dalla.presenza di linea di-

alimentazione aerea: :

1. un solo tipo di veicolo & capace di circolare indiffe-
rentemente su tutta la rete tranviaria e ferroviaria euro-
pea, -sotto tutte le tensioni di linea o in assenza di elettrs-
ficazione; ‘ )

2. il prodotto & unico per qualsiasi contesto, non ci so-
no costi di sviluppo aggiuntivi da sostenere e sono possi-
bili forti economie di scala; :

3. in linea teorica la generazione interna rende ottima-

le il consumo di energia, evitando la dispersione tipica
delle reti di distribuzione; :

4. l'alimentazione aerea potrebbe scomparire anche
nei tratti urbani, rispondendo alla diffusa, anche se discu-
tibile, accusa di inquinamento visivo mossa nei confront
delle linee di contatto acree. ‘

Un sistema veicolo ad azionamento ibrido necessita
perd di maggiore manutenzione, possiede un motore Die-
sel, penalizzante in quanto a rumore, vibrazioni, affidabi-
litd ed ingombri rispetto ad apparati di sola natura eletixi-
ca; esso ha inoltre bisogno di componenti di stoccaggio

dell'energia, sia in termini di serbatoio di combustibile che.

di a¢cumulatori o batterie necessarie ad un’ottimale ge-
stione dell'energia a bordo; il veicolo produce inoltre in-
quinamente in loco e quindi, anche a fronte di un'eventua-
le maggiore efficienza energetica sisternica, causa un dete-
rioramento dell'immagine del servizio presso il pubblico."

L'uso di veicoli tranviari ibridi non & infatti molto dif-

fuso, anche se esistono alcuni esempi in cul esso si & rive-

lato una scelta corretta; la cittd di Sapporo, in Giappone,

utilizzd tram diesel per una nuova linea gis negli anni ‘60,

sostituendoli perd quando una maggiore quota di passeg-
geri rese possibile l'elettrificazione. La trazione ibrida si
collega a scelte di carattere economico anche in casi mol-
to recenti: la linea Camden-Trenton, aperta nel 2003, &
stata realizzata in questa modalita.

Anche la rete della piccola cittading di Nordhausen
possiede dal 2003. alcuni veicoli Siemens Combino Duot®
dotati di un motore V8 da 3,9 t": i veicoli effettuano un
servizio di tipo tram-treno su una inea non elettrificata, il

10" Nel maggio 2004 & Iniziata la circolazione dei Siemens’

Combing ad alimentazione Diesel-elettrica sulla linea non elettri-
ficata tra Nordhausen ed Ilfeld; i mezzi sono dotati di un motore
BMW da 3,9 litri che sviluppa £90 kW a 4000 giri al minuto, ma
sono anche capaci di collegarsi automaticamente alla linea asrea
a 600 V presente nel centro cittadine; Cfr [43]

" Lintero sistema di generazione & alloggiato in un vano oi-
cavato nell'area passeggeri ed appoggiato direttamente al piana-
le; la suz installazione ha comportate la soppressione di quatero
sedute.
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cui adeguamento a tensione tranviaria sarebbe stato poco
conveniente; una scelta simile & stata fatta anche a Kassel
[9] e si & concretizzata nell'ordine di 10 RegioCitadis di Al-
stom Diesel-elettrici destinati alle corse verso Wolfhagen.

Luso di veicoli Diesel-elettrici per servizio tram treno

deve quindi essere valutato:

a} come scelta giustificata da un rapporto costi/benefi-
ci mighiore rispetto alla totale elettrificazione di una
linea; ‘ :

b) comie unica soluzione quando Peletirificazione non
& tecnicamente possibile, ad esempio per la presen-
za di gallerie di sagoma ridotta;

¢} come scelta sistemica a fronte di un reale vantaggio
rispetto a sistemi politensione, soprattutto nell’im-
planto di linee nuove; tale valutazione va effetuata
in relazione ad orizzonti temporali adeguati e te-
nendo conto anche delle conseguenze sullimmagine
de] servizio. '

I sisterni di azionamento ibrido possono costituire una
scelta sistemica percorribile, cosi come indicato tra le li-

_nee guida per lo sviluppo della ricerca in ambito ferrovia-

rio delineate dalla Commissione Europea [11]:

“Contenimento di consumi ed emissioni: il sisterna fer-
roviario sta perdendo competitivita rispetto a gomma e
aria in quanto nomn & riuscito ad operare gli stessi sensibi-
li miglioramenti per quanto riguarda lefficienza: non &

pitt sufficiente affidarsi alla pulizia dell'energia elettrica, °

dimenticandosi del suo processo di generazione. Lindu-
stria ferroviaria deve interfacciarsi con i nuovi sistemi di

‘propulsione basati su motori diesel, fuel cell ¢ turbine a

gas.”

Tale interesse ha dato vita a diversi progetti di ricerca
in ambito tranviario, alcuni dei quali dedicati anche al te-

ma dei sistemi tram-treno.

ULEV-TAPu®

Il progetto di ricerca europeo ULEV, che ha preso il via .

a Karlsruhe nel 1996, ha visto coinvolti Alstom, Cem, Kie-
pe, Imperial College, Ntua, Step, TTK, Turbomeca e Uwe;
lo scopo prefisso dalla TTK era quello di creare un siste-
ma ibrido in grado di cokmare il divario tra una propul-
sione totalmente elettrica ed una basata su motore diesel,
in termini di costi ed impatto ambientale. La soluzione in-

dividuata prevedeva una turbina a gas come generatore

primario, associata ad un sistema meccanico di imma-
gazzinamento di energia. Nell'esercizio urbano Iarchitet-
tura dellULEV prevede che il generatore operi a regime
ridotto: l'energia per la trazione viene fornita direttamen-

82 Gltra Low Emission Vehicle - Transport with Advanced
Propulsion.
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te dall'accurnulatore, che risponde ai picchi di potenza le-
gati alle accelerazioni ed immagazzina energia in frenata,
mentre il generators mantiene costante la sua capacita.
Nel servizio extra-urbano le prestazioni pil alte e, quindi,

——la-maggiore potenza assorbita-rendone invece necessario

un continuo apporto energetico d].retto da parte del gene-

ratore, cperante a regime variabile.

Sebbene i prototipo ULEV I, realizzato per la confe-
renza Prosper del 2001, abbia dimostrato la validita gene-
rafe di un'architettura ibrida, la sua piena operativita si &

dimostrata pesantemente compromessa dal non soddisfa- -
cente comportamento deila turbina a gas. Per questo mo-

tivo nel 2003 & stata avviata una seconda fase del proget-
to ULEYV, non ancora conclusa, con lo scopo di integrare

diverse tipologie di moton Lo.scopo.di ULEV II & quello
di sviluppare ur progetto modulare dl motogeneratore -

primario, adattabile a dlver51 tipi di. motore e composto di

elementi rispondenti a tutti 1 rigidi requisiti di COStl ed af— ‘

ﬁdabl_hta tipici del settore trasportistico.
La modularita delle componenti.dovrebbe offrire tota-

le liberta nella scelta del tipo di motore, mentye la scelta

dell’ Avanto come piattaforma di riferimento manifesta co-

.me il tram-treno sia Iapplicazione di riferimento per una
simile architettura; rimangono come incognite la possibi-
lita di industrializzazione, 1 costi di produzione e di ma-
nutenzione di un apparato cosi complesso,

Thales

1l progetto Thales [12] nasce da una joint-venture tra
Senf, Inrets, Alstdom, Connex, Edf e Ratp ed ha lo scope di
creare un sistema tranviario privo di catenarie, sfruttando
gli ultracapacitori come unita di stoccaggio rapide di
energia. Il conceito base & riassumibile in due punti:

- inmmagazzinamento di energia a bordo: un sistema di
ultracapacitori pud essere in grado di immagazzinare
una certa quantithy di energia, di restituirla in maniera
adeguata all'azionamento e di ricaricarsi in tempi molto
brevi;

— strutture di ricarica rapida alle fermate: la trazione av-
viene tramite la sola energia immagazzinata dagli ultra-
capacitori, che verrebbero ricaricati in corrispondenza
delle fermate in tempi analoghi a quelli di una normale
sosta; in questo modo il sistema di accumulazione do-
vrebbe mantenere dimensioni compatibili con la struttura
del veicolo.

1l progetto Thales & fortemente incentrato sui sistemi
tram-treno: l'assenza di contatto con fonti di alimentazio-
ne durante il moto riduce la complessita dell'infrastruttu-
ra ed elimina i problemi relativi alla differente alimenta-
zione. Laffidabilita della tecnologia degli ultracapacitori &
ancora da determinare, ma promette piena operativita al-
le basse temperature, centinaia di migliaja di cicli di cari-
ca-scarica utili e dimensioni ridotte per i singoli compo-
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_nenti, che possono essere disposti liberamente in tutto il

veicolo.

Acgesso-in-vetiura-

Non va dimenticato come l'efficacia di un servizio
tram-treno, ovvero la sua capacita di effettuare un servizio

a carattere regionale con un alto numero di fermate e buo-
- na velocitd commerciale, risieda anche pel contenere al

minimoe i aempl di salita e discesa. Il progetto dell'inter-
faccia di accesso in vettura deve quindi mirare all’otteni-
mento di dinamiche di movimentazione passeggeri sia ra-

- pide che agevoli a tutte le tipologie di uténza: in campo
tranviario tutto cid & stato ottenuto, in temp1 abbastanza -
recenti, grazie al pianale ribassato. Nel caso di un servizio”

tram-treno il veicole & perd chiamato ad interfacciarsi con

differenti geometrie di banchina, in risposta a diversi
standard, rendende piis complessa la. soluzione del pro- ~

blnf:ma

Al fine di analizzare Ia natura geometrica dell'interfac-
cia veicolo banchina verra assunto come riferimento P, il
punto corrispondente in sezicne alla soglia di accesso, al

Py PG

a0o

234

pldf

z

k
|
|
|
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¥

Fig. 4 - Schema riassuntivo delle possibili geometrie caratteristi-
che delle banchine in ambito ferroviario ¢ tranviario in relazio-
ne allo scenario di un servizio tram-treno.

veicolo (fig. 4); la posizione degli elementi verra definita
in rapporto alla quota di mezzeria del binario posta sul
piano del ferro; in tale sistema P, si pone ad una quota
orizzontale compresa tra 1200 ¢ 1325 mmn ed ad altezza
variabile a partire da un valore di 400mm"?. Il secondo
elemento di riferimento & il punto P,, corrispondente in
sezione al ciglio della banchina: la sua quota orizzontale

13 Tale altezza di pavimento & resa necessaria dal maggiore
franco richiesio dalla presenza di apparecchiature di binario tra
cul, in particolare, i coccodrilli della Sncf.
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varia da 1203 a 1330 mm dalla mezzeria nelle fermate
tranviarie ed & di almeno 1630 mm nelle stazioni. Taltez-
za di P, sul p.d.f. 2 invece un dato variabile senza solu-
zione di continuiti a causa della infinita varieta di tipolo-

- gie.di banchina. sia in. campo tranviario che, soprattutto,

in quello ferroviario.

Banchina tranviaria: 'integrazione nel tessuto strada-
le cittadino rende la fermata tranviaria una struttura

molto-simile ad un semplice marciapiede. La distanza di

P, dalla mezzeria di binario & pari alla meta della lar-
ghezza del rotabiie in esercizio, con un franco solitamen-
te pari-a 50 mm; il valore maggiormente variabile & inve-
ce quello relativo all'aliezza di P,: essa pud variare dalla

~quota nulla, in totale assenza di strutture di fermata, ad

una massima di 350 mm, ancora compatibile con un con-

testo urbano. Valori piil elevati, come ad esempio quelli’
‘tipici del Metrolink o del primo progetto del Jumbotram:

milanese, rappresenterebbero l'inserimento di punti di

discontinuita nella fruibilita pedonale dello spazio; quote

elevate sarebbero inoltre incompatibili con la circolazio-
ne di vetture a pianale alto, di vecchia concezione, dotate
di gradini, pedane mobili, porte a soffietto o altre com-
ponenti fuori sagoma. Nel caso di un servizio di tipo
tram-treno, riferendosi alle considerazioni effettuate sul
contesto di implementazione, & possibile applicare due
ipotesi semplificative:

1. le vetture tranviarie utilizzate presenteranno, con
molta probabilits, una larghezza di 2650 mm: cid permet-
terebbe Padozione di configurazioni 2+2 per le sedute e Ia

riduzione massima del gap orizzontale da colmare tra vei-

colo & banchina ferroviaria;

2.la linea, di nuova concezione, presentera ad ogni fer-

mata banchine progettate per un accesso ottimale; il tran-
sito di veicoli tranviari per servizio urbano sara rappre-
sentato solamente da rotabili di nuova generazione, con
pavimento a 350 min s.p.f. C '

Mediante tali ipotesi la posizione del punto P, & fissa- -

ta a 1330 mm in orizzontale e compresa tra 280 e 350 m
in verticale. :

Banchina ferrovigria: le strutture di aceesso al veicolo
in sede ferroviaria presentano una pressoché infinita va-
rietd di geometrie, tanto da nor risultare propriamente
analizzabili. Grazie alla definizione di una unica sagoma
limite UIC valida su tutto il territorio europeo, alla quota
orizzontale di P, pud essere attribuito il valore di 1600
mm, indicato nelle nuove normative di riferimento e gia

riscontrabile nelle nuove realizzazioni; difficilmente inol-

tre banchine ferroviarie presentano distanze dall'interasse
maggiori. La quota orizzontale risulta invece variabile
senza soluzione di continuitd da un minime di 250 mm
s.p.f. delle vecchie banchine FS ai 900 mm s.p.£. di alcuni
marciapiedi di stazione inglesi o tedeschi’ Anche in que-
sto caso & possibile ridurre I'intervallo di valori possibili in
base a considerazioni relative aflo scenario:

1. le banchine presenti sulle linee ferroviarie secondarie
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presentanc solitamente una quota minore di 300 mm s.p.f.,
mentre quote maggiori sono associate afla presenza di tye-
ni a lunga percorrenza ed alta velocita;

2. un eventuale aggiornamento delle infrasirutture do-

“vra fare riferimento alla normativa vigente in europa, la
Fiche UIC 741, 1993 la quale indica una quota-di-550¢-mm - e - -

§.p.L; in alcune realizzazioni recenti, principalmente a ca-
rattere urbano, & anche presente la quota di 600 mm.

H riferimento P, risulta quindi posto ad una quota ver-
ticale variabile tra 250 e 600' mm, sempre 2 1600 mm dal-
la mezzeria. In sintesi, si individuane due diversi luoghi di
punti P, attraverso cui rappresentare lé possibili geome-
trie di interfaccia con cui un veicolo tram-treno deve rela-
zionarsi. Risulta evidente come realizzare un facile acces-
so in vettura sia critico nel caso di un servizio di tipo
tram-treno: entrare in un veicolo tranviario a pavimento

ribassato in presenza di una banchina ferroviaria pud si-

gnificare, ad esempio, superare un dislivello verticale di
200 mm ed una distanza orizzontale di 275 mm. Una tale
dinamica non & chiaramente adeguata all'incarrozzamen-
to di passeggeri in buone condizioni fisiche, tanto meno
per anziani o diversamente abili in. carrozzella: & necessa-

rio quindi tentare un avvicinamento a guanto prescritto, -

ad esempio, dalla normativa Unifer.

I sistemi attualmente in esercizio non presentano so-
luzioni particolarmente interessanti, anche perché carat-
terizzati da tipologie di veicolo e di banchina ferroviaria
particolari: Karlsruhe, Kassel e Saarbriicken presentano
piattaforme ferroviarie a 380 mm s.p.f., come da norma
EBO per le ferrovie regionali. I veicoli a pianale ribassato

- di Karlsruhe presentano una pedana mobile che fuorie-

sce dal sottocassa andando a colmare la distanza tra so-
glia e banchina alla quota di 400 mm, mentre il pavimen-
to & posto a 580 mm: 'accesso avviene guindi, sia in con-
testo urbano che suburbano, atiraverso un gradino, men-

ire per i passeggeri in carrozzella & prevista una rampa

mobile installata 2 mano dal conducente. Il tram di Saar-
briicken, di pit1 recente progettazione, presenta invece il
pavimento posto in corrispondenza delle porte a 400 mm
s.p.f., permettendo 'accesso a raso sia in ambito urbano,
con banchine alte 380 mm, che suburbano, tramite una
pedana mobile, sempre a 380 mm s.p.L

Le soluzioni adoitate a Kassel sono invece pitt origina-
li ¢ maggiormente indicative della criticita del problema; i
vecchi tram utilizzati sulla Kassel-Baunatal sono larghi
2300 mm, quindi distanti 495 mm dalla banchina ferro-
viaria, ed alti solo 300 mm in corrispondenza delle porte;
dato che la linea della KNE & a binario unico ed adibita al
solo trasportc merci, sono state adottate due differenti so-
luzioni:

U4 T Duewag GT8-100D con pianale ribassato al 50% ed ac-
cesso a 580 mm; i vecchi GT8-100C, i quali hanno il pavimento
posto & 1000 mm con ben tre gradini pir unc mebile per Iacces-
$0, non vengeno esaminati in quanto dotati di upa struttura di
vecchia concezione.
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1. Fermate sede di raddoppzo di bmcmo Ie due fermate
interessate da raddoppio presentano un ramo con binario
adxb;to al solo transito tranviario, con relativa banchina, e

V'altro promiscuo attrezzato con quattro rotaie. Le quattro -

_rotaie formano due binari compenetrati: il primo & adibi-

1o al transito franviario & permette [accoStamento del vai-

colo-ad una banchina dedicata, 'altro permette il transito

di treni merci ad adeguata dlstanza di sicurezza dalla ban-
china stessa. : :

2. Fermate semplzcz le banchme sono poste su entram-
biilati e realizzate a un altezza di 115 mm s.p.f,, tale da ri-
sultare compatibile con la parte inferiore della sagoma fer-
. Toviaria, e poste ad una distanza tale da‘consentire l'incar-

. rozzamento nef tram. In altri termini la banchina si spinge -
. al di'sotto della sagoma ferroviaria per raggiungere la-so-
- glia del tram, venendo quindi parzialmente ricoperta al

passaggio dei convoghi ferroviari: tale: dinamica & altairien-
te pericolosa. Le fermate sono dotate di segnaletica tattile,

visiva e sonora mentre la veloc:lta dei convogli merci viene -

ridotta, ma la soluzione rimane un compromesso rischioso
ed 1mpropomb11e per apphcazmne diffusa:

In sintesi il problema de]l’mcarrozzamento, nefl’ottica
di una maggiore diffusione dei sistemi tram-treno e del-
lapplicazione delle recenti norme in materia di banchine
ferroviarie, appare ancora non risolto in maniera adegua-
ta; allo stesso tempo la qualita dell’accesso, la sua rapidita

e la disponibilita a qualsiasi categoria di utenza sono fat-

tori di primaria importanza per garantire efficacia e qua-
Iitd al nuovo servizio.

Sicurezza

La circolazione di mezzi leggeri su tratte ferroviarie in-
teressate anche da traffico pesante pone in evidenza un
grosso interrogativo, quello rignardante Ia sicurezza: un
eventuale urto tra un veicolo tranviario urbano ed una
motrice ferroviaria sarebbe chiaramente disastroso. La
strategia adottata a Karlsruhe consiste nel garantire un al-
to livello di sicurezza del sistema incrementando la sua
componente attiva, ovvero riducendo drasticamente la
probabilita di un urto. Tale decisione, rivelatasi efficace
sia al giudizio degli enti normativi che alla prova dei fat-
i, deriva dall'osservazione delle caratteristiche di un
veicolo tranviario: mentre la struttura, causa dimensioni e
peso ridotti, non pud offrire prestazioni di resistenza agli
urti adatte al contesto ferroviario, le doti di decelerazmne
e frenatura sono eccellenti.

In turti i sisterni oggi operanti come tram-treno i se-
gnali vengono visualizzati sia dai semafori in linea che ri-
petuti all'interno della cabina, mentre un sistema di pro-
tezione (ATP) provvede alla frenatura automatica del con-

9 Sia a Karlsruhe che a Saarbricken e Kassel non si sono
mai registrati incidenti relazionabili afla condivisione di binario.
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_voglio nel caso in cul le prescrizioni nion vengano rispet-

tate.

Ridurre al minimo la probabihta di sinistri attraverso
Iineremento delle prestazioni in frenata ed il segnalamen-

‘tonon eliming perd la necessita di una struttura vejcolo

capace, in caso di urto, di garantire adeguata protezione a
passeggeri e personale di borde: Lintroduzione di veicoli
leggeri su reti ferroviarie porta a confrontarsi con una
normativa che, in merito alla sicurezza passiva, richiede
una resistenza al tamponarmento di 1500 kN: ottenere una
tale rigidith su un veicolo tranviario non & possﬂxde se non
a fronte di un inaccettabile aumento di peso. Allo stesso
tempo i valori di 200 kN ¢ 400 kN tipici dei veicoli tran-
viari urbani non sono ammissibili per resi ferrov1arle
neanche a fronte del gia descritto alto livello di sicurezza
attiva: il compromesso ottenuto per le reti tedesche indica
nel valore di 600 kN un nuovo possibile standard per ap-
plzcazmm tranviarie suburbane su tratte promiscue.

Attualmente & la norma EN12663 ad mdlcare, attra-

verso cinque diverse classi, i requisiti strutturali dei vei-

coli ferroviari, tra cui i valori di resistenza a tampona--
mento in corrispondenza dei respingenti o deghi accop—.
piatori (tab. 6)..

TABELLA 6

VALORI DI RESISTENZA A TAMPONAMENTO SECONDO
LA ENI 12663 [46]

P-1 carrozze ¢ locomotori 2000 kN
-0 unita a composizione fissa 1500 kN
P-III veicoli ferroviari metropolitani :
- e sotterranei 800 kN
P-IV metropolitane leggere e veicoli
tranviari pesanti 400 kN
PV veicoli tranviari urbami 200 kN

La scarsa copertura del settore tranviario da parte del-
la norma EN12663 e la necessita di un approceio pill in-
tegrato a livello europeo, anche in relazione all'emergere
di nuovi temi come quello del tram-treno, ha condotto al-
I'avvio del progetto Safetram. Obiettivo del progetto & for-
nire un parametro tecnologico volto alla definizione di
nuovi standard di sicurezza passiva applicati ai veicoli
tranviari; lo studio delle dinamiche di impatto, attraverso
modelli matematici e test dinamici, 2 cioe volto alla pro-
gettazione di due differenti tipologie di strutture di riferi-
mento per le estremita di veicoli urbani e suburbagi [13].
Il processo di definizione & partito dallo studio delle nor-
mative vigenti, in Europa e stati Uniti, riguardo a resi-
stenza agli urti nei campi ferroviario, tranviario ed auto-
mobilistico; sono state quindi definite specifiche di pro-
getto (tab. 7) relative a vincoli geometrici, massima entita
di impatto tollerabile, massima deformazione ammissibi-
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TABELLA 7

REQUISITI DI PROGETTO PER UN TRAM SUBURBANO. SAFETRAM _

classe di requisito _

descrizione

sistema antisormonto

i dispositivi antisormonto devono resistere a forze vertlcah ﬁno a 150 kN sposta-

“menti verticali fino a 30 mm, essere compatibili con i respingenti dei vagoni merci

ferroviari.

prevenzione intrusione

lintrusione di elementi interni nell’area passeggeri & evitata grazie al limitato valo- .
re di decelerazione, presente in tutti gli scenari di colhsmne ed mfenore alla capa-
cith dei sistemni di fissaggio delle apparecchlature : :

assorbimento.di energia

singola configurazione di scenario in maniera con- e
trollata; il collasso stmttuzjale deve guindi essere con- :
finato in aree designaie della struftura, preservando lo e ™7 @ -
spazio vitale di equipaggio e passeggeri. La resisten- ™% & :

.za longitudinale a tamponamento & di 600 kN, la mas- "

il veicolo dovrebbe assorbire l’energla relativa ad ogni

1500 kA

ST ?a'?kj .

sima intensita di impatto tollerata pari a 1500 kN.

contenimento decelerazione

la decelerazione 1pouzzata in tutti gli scenari non supera il valore di 3g, quindi & am-
missibile una progettazione secondo un criterio di 5g.

prevenzione deragliamento

il rischio di deragliamento va contenuto facendo si che Purto di ostacoli sul binario
non provochi il distacco tra carrelli e cassa. Per i tram suburbani non risulta neces-
sario adottare un deflettore di ostacoli di tipo ferroviario se i franco tra pianale e
piane del ferro 2 limitato; ristlta in questo caso sufficiente un deflettore di tipo tran-
viario.

compatibilita la struttura va configurata in base
a diverse possibili coordinate verti- .Y
cali della zona d'impatto. \
. ﬁ impact zome of the trailor of o truck _
' | impact zone of the train
{ /  impact Zone.of the city tram .
-
=
B
=
=)
-
o |
Visibilith un ostacolo alto 1,2 m sul p.d.f, e distante 0,3 m dal fronte del veicolo deve essere

visibile.

area di sopravvivenza

il veicolo deve salvaguardare o spazic di sopravvivenza ed impedire intrusioni: la
distanza tra banco di manovra e sedile non deve scendere al di sotto di 300 mm, op-
pure la-distanza-ira il banco di manovra e la parete posteriore della cabina non de-
ve essere minore di 750 mm.

posizionamento accoppiaiore

F'accoppiatore pud anche non contribuire all’'assorbimento di energia, ma la sua di-
sposizione non deve in ogni casc impedire il corretto funzionamento degli altri ele-
‘menti preposti; esso dovrebbe essere utilizzato come interfaccia in caso di urto con
treno con accoppiatore centrale.

altri requisiti

deve essere previsto {o spazio per l'installazione deilimpianto radio ed il livello del
pavimento della cabina conseguentemente specificato.

INGEGNERIA FERROVIARIA

- 752 - 9/2005




- OSSERVATCORIO
le ed interfaccia con Pelemento di collisioné.

Il progetto dovrebbe essersi concluso il 30 luglio, ma
risulta possibile individuare alcune linee guida nella

composizione del modello di struttura Safetram per tram
suburbani: la dinamica di urto determina I'attivazione di

componenii differenti. Gli elementi di assorbimento del-
l'urto sono capaci-di una deformazione reversibile suffi-
ciente per fronteggiare wrti di Hmitata entiti: al crescere
dell'intensita della forza intervengono gli elementi a
deformazione plastica programmata dei respingenti; nel
caso di urto con veicoli ferroviar, o la struttura centrale
a nido d’ape. Questo componente & in comune con. il mo-
dello di struttura per tram urbano. ed & gia stato testato
presso Alcan; un terzo grado di assorbimento della forza
d'urto & infine assicurato da slementi a deformazione
‘progr'ammat‘a' presenti nella strutiura portante della cabi-
na. Le caratteristiche della struttura. Safetram rivestono
particolare importanza nelleconomia di uin sistema pro-
dotto per veicoli tram-treno, sia perché semplificano Pap-
" proccio al tema della sicurezza passiva definendo un mo-
- dello valido per tutta 'Europa, sia perché impongono
- precisi vincoli di progetto,

Parallelamente allo sviluppo delle problematiche fin
qui elencate, i principali produttori di veicoli ferroviari
‘mostrano gia di pessedere alcune soluzioni di prodotto
specifiche per servizio tram-treno; la loro validita, prova-
ta dal reale esercizio nel caso di Bombardier e, recente-

TABELLA 8

CARATTERISTICHE DEL REGIOCITADIS DI ALSTOM
OFFERTO PER LA COMMESSA DI KASSEL

lunghezza 36500 mm
larghezza 2650 mm
altezza 3650 mm
scartamento 1435 mm
raggio minimo 22/20 . m
carico per asse 11 t
resistenza a tamponamento | 600 kN
altezza pavimenio (s.p.E) 420 (650) mm
posti a sedere 98
posti in piedi 140
rodiggio Bo'2’2’Bao
velocith massima 100 kem/h
potenza massima 4x 150 kw
alimentazione 8007750 Vee + 15kV ca 162/3 Hz
B00/730 V ee + 25 kV ¢a 50 Hz
800/750 Ve + 1500 V o
600750 V cc + Diesel
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mente, di Alstorn costituisce un ulteriore prova del livello
di accessibilita di una soluzione tram-treno.

_Alstdm Citadis 500

La soluzione Alstdm per il servizio tram-treno & una
declinazicne del sistema prodotto Citadis, nato per appli-
cazioni puramente tranviarie, denominata 500, Regio o
Dualis {14]; il veicolo si differenzia dalla serie tranviaria

'300, utilizzata ad esempio a Torino o Bordeaux, per dota-

zione e struttura delle casse (tab. 8)., :
1l progetto di massima & stato presentato nel 1999 e nel

Dicembre 2001 la KVG di Kassel ha siglato il primo, e fi--

nora unico, contratto di fornitura. Laccordo prevede lac-
quisto di 28 veicoli, di cui 18 bitensione e 10-ibridi con ge-.

neratore Diesel, composti da tre casse e funghi 36,5 m; il -

veicolo preserie bitensione & stato presentato a Kassel nel

Luglio 2004, le prove sono iniziate a fine Settembre 2004 e

tori con sale convenzionali ad assili ed al centro di carrel-

li portanti a ruote indipendenti, conciliando in tal modo -
un migliore comportamento dinamico alle alte velocita

con la possibilita di mantenere il pianale ribassato: il ro-
diggio rimane in ogni caso di tipo tranviario, con compo-
nenti in comune con il resto della piattaforma Citadis al fi-
ne di mantenere bassi i costi di acquisto e di manutenzio-
ne. Il veicolo & dotato di tutti 1 dispositivi di sicurezza at-
tiva ¢ passiva necessari secondo le norme tedesche ERO e
BOStrasse, la cabina presenta apparati per la ripetizione

..dei segnali a bordo ed & protetta da una struttura a nido

d'ape capace di assorbire 350 kJ pur seriza penializzare, col
suo ingombro, la visibilits; esso si compone di tre sezioni
di lunghezza variabile con pianale posto a 420 mm sul
p.d.f, tranne in corrispondenza dei carrelli con assili, do-
ve si raggiunge la quota di 650 mm®9, Nella configurazio-
ne scelta a Kassel, con i due carrelli centrali a ruote indi-
pendenti, il pianale ribassato arriva a coprire il 75% del to-
tale, mentre le aree residue, poste alle estremita, sono col-
legate da un gradino; la carrozza centrale non presenta
aperture, offrendo quindi molti posti a sedere in configu-
razione 2+2.

Bombardier Flexity Link

Il primo ed unico lotto di veicoli prodotii & entrato in
esercizio nel 1997 a Saarbriicken con la denominazione
S1000 ed ha dimostrato una buona affidability, prestazio-

U4 Dr. Heribert Menzz, tram-Kassel, www.iram-kassel.de

1] pianale & invece integralmente a 630 mom nel caso in cui
'azionamento preveda l'ingombrante trasformatore per la marcia
softo rete alimentata a 15 kV.
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TABELIA ©

CARATTERISTICHE PRINCIPALI DEL VEICOLG S1000
DI BOMBARDIER TRANSPORTATION

Tunghezza 37000 7 {mm

" larghezza 26350 pizias)
altezza 3880 mim
scartamento 1435 mim

! raggio minimo 35/23 m
carico per asse. 0. T
resisteniza-a tamponamento | 600 kN
altezza ‘pavimentb (’s.‘p.f.) 400{400) mm
posti a sedere L 96 -
posti in piedi =~ - 1147 -
rodiggio Bo'Bo'Bo'Bo
velocita massima 100 - | kowh
potenza massima L 8x120 | KW ,
alimentazione 600/750 Vec + 15 kV ca 162/3 Hz

ni di rilievo e compatibilita sia con la rete ferroviaria DB
che con quella SNCFU8), :

Il Bombardier S1000 per Saarbriicken & dotato di-
quatiro carrelli motori in quanto chiamato a superare.

lungo il tragitte pendenze dell’8%; tutti i carrelli sono di
tipo convenzionale ‘ad assili, garantiscono una marcia

sicura anche su sede ferroviaria ma si sono rivelati ool -

to rumorosi nel regime tranviario, obbligando a ridurre
la velocita nelle vie del capoluogo della Saar. Per ora si
hanno dati solamente riguardo all'azionamento biten-
sione dell'S1000 progettato per la linea tedesca, ma l'of-
ferta di Bombardier contempla lipotesi di azionamenti
bitensione, tritensione ed ibridi. Il prodotto di Bombar-
dier rappresenta un ottimo esempio di integrazione di
diversi regimi normativi in quanto progettato per ope-
rare secondo le normative tedesca e francese, con un si-
stema di protezione automatica Indusi 60R“9 in grado

U8 T treni di Saarbriicken sono stati utilizzati anche sulla linea
di Kassel, per un esercizio sperimentale in attesa dei nuovi veico-
1 Alstdbm, dove hanno perd manifestato alcuni difetti di progetta-
zione responsabili di ripetuti danneggiamenti alla linea aerea.

49 INDUSI & Yacronimo di-!hadietive Sigrial Protection”. chia-
mato anche sistema "PZB". Il Sistema INDUSI fu sviluppato nel
1934, quando erano ancora in uso segnali semaforici meccanici: si
decise di utilizzare dei magneti perché non richiedevano alcun tipo
di alimentazione elettrica. Il sistema previene i} superamento di se-
gnali disposti a via impedita: le informazioni sono acquisite me-
diante 'uso di magneti collocati sul lato destre del binario, mentre
un altro magnete, istailato sulla locomotiva, continua ad emettere un
campo magnetico con frequenze variabili (300 Hz, 1000 Hz o 2000
Hz). Il magnete posto sul binario contiene un circuito a risonanza
passiva in grado di accordarsi alle frequenze emesse dal locomotore.
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di dialogare anche con i coccodrilli della rete SNCF. La
cabina, completa di sistemi di ripetizione a bordo dei
segnali, & progettata per un carico a compressione di
600 kN ad un metro s.p.f. ma non presenta elementi per

Tassorbimento deli’energia;la posizione di guida-risulta
molto avanzata, il layout & di tipologia tranviaria e 'am-
- biente comunica con il vano passeggeri. La struttura &

articolata su tre casse di cui la centrale, poggiata su due

carrelli, presenta un ambiente continuo, senza aperture,
con una disposizione 2 + 2 su tutta la lunghezza ad una -

quota di 805 mm s.p.f. :

Le casse alle estremita presentano invece un pia-

nale a 460 mm nell’area interessata dalle porte e dalla.-

zona. polifunzionale, mentre le zone direttamente so-
pra ai carrelli sono poste a 600 mm, collegate da un
gradino; la maggiore, altezza del vano centrale, rag-

‘giungibile attraverso due rampe lunghe 60 mm, & do-

vuta all'alloggiamento nel sottocassa di alcune appa-

recchiature.

TaBELLA 10 -

CARATTERISTICHE DELL'OFFERTA SIEMENS
AVANTO PER SNCF

~ 754 -

lunghezza 27000 + 37000 | mm

larghezza 2400 + 2650 i

altezza 3520 DTN

scartamento 1435 mm

| raggio minimo 20 m -

carico per asse 11,5 - 1

resistenza 3 tamponamento | 600 kN

altezza pavimento (sp.L)| 380(655) | mm

posti a sedere 72 £ 113

posti in piedi 183 + 260

rodiggio Bo2'2’Bo

velocita massima 105 - lkm/h

potenza massima 4 x 200 kw

alimentazione 600/750 Vcc + 15 kV ca 162/2 Hz
600/750 Vec + 25 kV ca 50 Hz
600/750 V cc + 3000 V cc
600/750 V cc + 1500 V cc
600/750 V cc + Diesel

Tale accorgimento risulta sufficiente nel caso di
Saarbriicken in quantio le banchine della Saarbahn sono
posie a quota massima di 400 mm, ma impedisce allo
stesso tempo l'utifizzo di pedane mobili per I'accesso di
disabili dalle quote inferiori riscontrabili in alcuni con-
testi urbani. '
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¥.2. Siemens Avanto

Siemens risulta oggi il gruppo maggioriente esposto
nel contesto dei sistemi tram-treno: dopo aver acquisito la

_..iedesca Duewag, costruttrice .dei tram.di Karlsruhe, il .o

gruppo si & aggiudicato la commessa di Sncf con il pro-
getto Avanto/S70 [15], parte della piattaforma Combino. 1L
veicolo 2 ancoera in fase di definizione, una maquette di

. _cabina ed interni & stata presentata nel Luglio del 2004 a
- Parigi, dove dovrebbe trovare impiegé a fine 2005 nefla li-

nea Aulnay-Bondy. =

‘Anche per I'Avanto il rodiggio presenta.‘una conﬁgu;

razione basata su due carrelli motori ad assili alle estre-

mita e due portanti a ruote indipendenti, ma questi.ulti-

.- mi sono solidali con due carrozzini portanti di ridotta

lunghezza, upiti da una sezione sospesa; grazie a motori

“molto potenti il dato di accelerazione & i pitt alto, 1,3
- m/s? T carrelli sono identici a quetli utilizzati nel veicolo
‘870 in esercizio a Houston, tranne per i.magnet, le an-

tenne degli apparati di sicurezza e la sospensione non
idropneumatica. B :

Per quanto riguarda gli azionamenti, Siemens dichia-
ra la compatibilita con tutte le tensioni di esercizio pos-
sibili in Europa, mentre per una soluzione ibrida il grup-
Po pud sfruttare gia Vesperienza derivata dai veicoli
Combino per Nordhausen. IAvanto dovrebbe inolire es-
sere capace di dialogare con sistemi KVB, SAEIV e
ATESS in uso presso Sncf; Ia struttura frontale & capace

- di resistenza a compressione fino a 600 kN ed & dotata di

una zona a deformazione progressiva secondo norma
DIN 5560%9, 11 veicolo si compone di cinque casse, due
alle estremita con. doppia porta-per lats, due carrozzini
solidali ai carrelli portanti ed una sezione intermedia so-
spesa dotata di una porta per lato; il pianale & ribassato
nella gran parte del veicolo, mentre sale a quota 655 mm
sopra i due carrelli motori, generando un gradino. I co-
sto preventivato per ogni veicolo dovrebbe aggirarsi, nel

@0 La struttura a deformazione programmata, secondo tale
norma, deve essere tale che un urto con veicolo di riferimento di
80 t a 8 lan/h non provochi deformazioni permanenti sulla strut-
tura della cassa; fino ad una velocita di 25 kmvh viene assicurato
lo spazio di sopravvivenza per il macchinista.

~ caso deIIa_fq@Eﬁ?a{_ dez ben 35 veicoli per Parigi, attorno
ai 3,4 milioni di Euro.
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