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1 Scopo della direttiva

Scopo della presente direttiva € definire le basi per fornire I'attestato di sicurezza concernente il com-
portamento dinamico dei veicoli a scartamento metrico o speciale e a cremagliera.

Essa si prefigge di precisare le leggi, le ordinanze, le disposizioni d’esecuzione e le norme applicabili
alla prova della sicurezza di marcia.

Le basi legali della presente direttiva sono costituite dalle prescrizioni della legge federale sulle ferro-
vie (Lferr), stato 1° luglio 2020, dall’ordinanza sulla costruzione e I'esercizio delle ferrovie (Oferr), stato
12 giugno 2020, dalle disposizioni d’esecuzione dell’Oferr (DE-Oferr), stato 1° novembre 2020, e dalla
direttiva concernente I'omologazione di veicoli ferroviari nella sua versione del 1° dicembre 2019.

La presente direttiva non ha la stessa valenza di una legge o di un'ordinanza, ma & piu vincolante di
una semplice raccomandazione. Sono ammesse deroghe, purché l'obiettivo perseguito dalla legge,
dall'ordinanza e dalla direttiva sia comunque raggiunto.

Il richiedente che si attiene alla direttiva ha la certezza che I'autorita accetti sul piano metodologico la
documentazione fornita. Diversamente, corre il rischio che la sua domanda venga respinta.
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2 Stabilita di marcia

Per le ferrovie ad aderenza naturale e per quelle ad aderenza mista (naturale e a cremagliera) occorre
fornire la prova della stabilita di marcia d'intesa con 'UFT, in analogia con quanto previsto dalla norma
SN EN 14363:2016.

Se la velocita massima ammessa del veicolo & inferiore a 100 km/h, di norma non occorre fornire al-
cuna prova concernente la stabilita di marcia.

Qualora sul veicolo siano installati sistemi che in caso di guasto o di malfunzionamento potrebbero
pregiudicare la sicurezza di marcia o la sagoma limite, il loro stato deve essere verificato in modo
completo durante i test di marcia.

2.1 Svolgimento

| test di marcia vanno svolti in condizione di tara con le rotaie asciutte e senza lubrificazione del bor-
dino, arrivando fino al 110 per cento della velocita massima ammessa del veicolo.

Le misurazioni vanno effettuate seguendo la procedura semplificata descritta nella norma
SN EN 14363:2016:

e & necessario effettuare la misurazione dei valori di accelerazione laterale ypp* sul telaio degli
organi di rotolamento in corrispondenza delle sale montate;

e per la valutazione del rollio, & consigliabile effettuare la misurazione dei valori di accelerazione
ypp*e zpp* nella cassa del veicolo (cassa) in corrispondenza degli organi di rotolamento.

Per 'esame e la verifica del rispetto dei valori limite di ypp*__ ..~ occorre attenersi alla norma SN EN
14363:2016.

2.2 Obbligo della prova della stabilita di marcia

In base ai risultati di verifiche precedenti, la prova della stabilita di marcia risulta obbligatoria nei se-
guenti casi:

e per i carrelli motore (potenziali infossature causate dalla trazione) e gli organi di rotolamento
non convenzionali (carrelli a scartamento variabile e carrelli intercarro), nel caso di una velocita
massima ammessa del veicolo v,,; = 100 km/h.

o peri carrelli portanti (basso momento d’inerzia), nel caso di una velocita massima ammessa del
veicolo v,,; = 120 km/h.

2.21 Metodi di prova
D'intesa con I'UFT pud essere impiegato uno dei seguenti metodi.

Metodo 1: verifica della stabilita di marcia mediante test di marcia.

e Corse di prova su una tratta di riferimento
con profili delle ruote nuovi (in assenza di un profilo di usura noto)
(misurazione del profilo delle ruote + esame della conicita).

e Corse di prova su una tratta di riferimento
con profili delle ruote usurati
(dopo il primo anno di esercizio, ovvero precedentemente alla prima riprofilatura programmata)
oppure profilo di usura noto (ad es. FR W03)
(misurazione del profilo delle ruote + esame della conicita).
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Metodo 2: monitoraggio permanente della stabilita di marcia.

 Registrazione quotidiana dei valori massimi di accelerazione laterale ypp™

nonché della prestazione chilometrica effettiva di un veicolo di riferimento nell'esercizio nor-
male.

¢ Monitoraggio mensile fino alla prima riprofilatura programmata (ca. 80 000—120 000 km).

e Soglia di allarme: valori limite ypp* ridotti del 20 per cento.

rms,lim,red

2.3 Rollio

Il valore limite per il coefficiente di inclinazione & definito nelle DE-Oferr 18.2 / 47.2.
Se viene superato, occorre verificare il calcolo delle riduzioni.

Il coefficiente di inclinazione va ricavato conformemente alla norma SN EN 14363:2016 dalla:
e misurazione o simulazione di un test di stabilita statico (rollio verso il lato interno della curva);
oppure

e misurazione o simulazione di una corsa quasi-statica in curva (rollio verso il lato esterno della
curva).

3 Sicurezza contro il deragliamento

3.1 Ferrovie ad aderenza (ScD-A)

A prescindere dalla velocita di marcia prevista, occorre fornire la prova di calcolo (simulazione) della
sicurezza contro il deragliamento su sghembi di binario, in analogia con quanto previsto dalla norma
SN EN 14363:2016, ossia determinando il valore limite Y /Q ovvero il sormonto della ruota Az, e con-
frontandolo con i valori limite ammessi (adeguati rispetto alla norma).

Nel caso delle ferrovie ad aderenza, si considera una condizione sfavorevole I'uscita da una curva
sopraelevata (sghembo di binario); cid corrisponde a uno sgravio del carico sulla ruota di guida
sul lato esterno della curva (per ogni organo di rotolamento).

Dei quattro metodi di seguito descritti, solo i due metodi diretti 1 e B' sono applicabili alle fer-
rovie a scartamento ridotto.

Per le ferrovie a scartamento ridotto (scartamento metrico M / scartamento speciale S) le procedure di
verifica sono state adeguate alle condizioni specifiche della rete.

Gli esami vanno eseguiti con profili delle ruote rappresentativi e con i profili delle rotaie specifici della
rete, nonché con le condizioni di posa nominali (scartamento, inclinazione della rotaia).

Inoltre, per ottenere un ulteriore margine di sicurezza i calcoli vanno eseguiti con sghembi di prova
maggiorati del 10 per cento. In questo caso ¢ sufficiente che il veicolo percorra l'intera sezione di
prova senza un effettivo deragliamento (sormonto sopra l'altezza del bordino), anche superando i va-
lori limite.

' Abbreviazione di «<metodo secondo la norma SN EN 14363:2016, allegato B».
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3.1.1

Metodo 1 (procedura diretta)
Prova diretta sulla base degli sforzi (Y, Q) su curva di binario sghembo (CBS).

3.1.1.1  Condizioni di verifica e valori limite adeguati per il metodo 1
Parametro Definizione Valori usuali | Valori scart. Condizione Nota
(M+S) normale (N)
Raggio del binario di veri- | R = 100 m 150 m
fica R = Rpin
Sopraelevazione u = +45 mm Scarsa influenza del rollio
Sghembo di prova prima- | g*: specifico alla rete | 6,0 %o 7,0 %o FR 20879D
o |rio
0
g Sghembo di prova secon- | g*: specifico allarete | 3,0 %o 3,0 %o .. R RTE 22546
£ | dario (4,0 %o)
% Differenza di carico su Agp =5% DE-Oferr DE 47.1 Valore massimo ammesso
S |ruota
c
:8 Velocita di marcia v= 1m/s A passo d'uomo
©
S | Coefficiente di attrito del | uz = 0,40
© | fianco del bordino
Coefficiente di attrito della | 7,0 = u7(Qo, @) 0,42..0,52 2Qp =20t .. 5¢, a angolo di attacco
superficie di rotolamento SN EN 14363:2016
v ;
7= E|i _— ytangolo di contatto
Valore limite diretto 1 Y Xl _ tanfr—ur  10,85..1,44 1.2 (Br=70°) g = 0.36 Coefficiente di deraglia-
Q  Qlym  1Huptanfr £ =60°..70°..75° | mento?
Valore limite indiretto 2 | Azp < Azg;, = 5 mm In caso di supera- Sormonto della ruota®
£ mento del valore li-
mite 1
Altro valore limite 3 AQ/Qo - Solo osservazione Sgravio relativo del carico
su ruota*

Le due condizioni influenza del rollio e coefficiente di attrito sono evidenziate in blu perché sostanzialmente differenti rispetto al metodo B.

3.1.2 Metodo 2 (procedura indiretta)

Derivazione dal’andamento della curva (Y) e dallo sgravio del carico su ruota (Q).

Il metodo 2 congente di ottenere indicazioni fondate, ma richiede oneri di verifica e di valutazione
sproporzionati. E quindi da escludere.

3.1.3 Metodo 3 (procedura indiretta semplificata)

Derivazione dalla rigidezza alla rotazione misurata sugli organi di rotolamento e dallo sgravio del ca-
rico rilevato sulle ruote del veicolo.

Dato che la maggior parte dei veicoli a scartamento ridotto & dotata di organi di rotolamento a corona

girevole, l'applicazione di questo metodo non é ragionevole.

Il metodo 3 con§ente di ottenere indicazioni fondate, ma richiede oneri di verifica e di valutazione
sproporzionati. E quindi da escludere.

2 Formula secondo NADAL, con angolo dei fianchi del bordino g e coefficiente di attrito del bordino

3 In caso di situazioni sfavorevoli caratterizzate da altezza del bordino importanti raggi di curvatura della sella del bordino e del
fungo della rotaia, sara probabilmente necessario ridurre il valore limite Az ;,,,, in modo che I'effettivo punto di contatto del
bordino non rientri nel raggio di curvatura del fungo della rotaia.

4 Q,: forza media di contatto della ruota di una sala montata su binario orizzontale (nella SN EN 14363:2016, allegato V: Qr,)
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3.1.4 Metodo B (procedura diretta basata su simulazione)

Prova diretta sulla base degli sforzi (Y, Q) su una curva di uscita tracciata in modo analogo al servizio
effettivo con depressione locale (CUD).

3.1.4.1  Condizioni di verifica e valori limite adeguati per il metodo B
Parametro Definizione Valori usuali | Valori scart. Condizione Nota
(M+S) normale (N)
Raggio del binario di veri- | R = 100 m 200 m ..
fica R =Ryin 100 m
Sopraelevazione u =105 mm 150 mm .. R RTE 22546 Piena influenza del rollio
u= umax(Rmin) 50 mm
Depressione lsenke = 2a* 6m Depressione di forma trian-
[a) golare con larghezza del
(D) sostegno dimezzata lse ke
§ Sghembo di prova prima- | g*: specifico alla rete | 6,0 %o 6,7 %o FR 20879D
© |rio
>
TS | Sghembo di prova secon- | g*: specifico alla rete | 3,0 %o 3,3 %o R RTE 22546
§ | dario
N
T | Differenza di carico su Aqo =5% DE-Oferr DE 47.1 Valore massimo ammesso
S |ruota
O
Velocita di marcia 1m/s A passo d'uomo
Coefficiente di attrito del | uz = 0,32 uF=0,32 SN EN 14363:2016 Valore ridotto secondo la
fianco del bordino norma
Coefficiente di attrito della | ur = 0,32 0,32 SN EN 14363:2016 Valore ridotto secondo la
superficie di rotolamento norma
Valore limite diretto 1 Y Y o _tamfr-wr 10,91..1,55 1,2 (Br>68°) pg = 0,32 Coefficiente di deraglia-
@ Qlim 1+ mptanfr Br=60°..70°..75° | mento?
Valore limite indiretto 2 | Azg < Azg);,, = 5 mm - In caso di supera- Sormonto della ruota®
£ mento del valore li-
mite 1
Altro valore limite 3 AQ/Q, - Solo osservazione Sgravio relativo del carico
su ruota

A differenza del metodo 1, in questo caso si specificano la piena influenza del rollio e un coefficiente di attrito ridotto.

3.2 Ferrovia a cremagliera (ScD-C)

Occorre fornire la prova di calcolo (simulazione) della sicurezza contro il deragliamento (finora «stabi-
lita longitudinale» e «sicurezza contro il deragliamento») in analogia con le disposizioni delle
DE-Oferr, DE 54.1.

Nel caso delle ferrovie a cremagliera, si considera una condizione sfavorevole una doppia frenatura
in curva durante la discesa e venti laterali; cid corrisponde a uno sgravio del carico sulla ruota a
monte sul lato esterno della curva (per ogni organo di rotolamento) determinato da forze di frena-
tura, inerziali, di accoppiamento, dei venti laterali e di spinta delle ruote nonché dallo sghembo di bina-
rio (variazione della sopraelevazione + torsione elicoidale®).

La prova va fornita applicando il metodo 2 (cfr. 3.2.2). Questo metodo si basa su quello quasi-statico
secondo Borgeaud, ma & stato adeguato allo stato della tecnica.

Se risulta efficace una lubrificazione del bordino, si puo partire dal presupposto che le condizioni di
attrito definite secondo DE-Oferr, DE 54.1, numero 3.4 saranno favorevoli.
3.21 Metodo di Borgeaud (programma di calcolo quasi-statico, stato rigido®)

La procedura secondo Borgeaud applicata finora non corrisponde piu allo stato della tecnica.
I valori limite concepiti per questa procedura, S, (fattore di sicurezza della stabilita longitudinale) e

5 Torsione elicoidale: sghembo dovuto alla pendenza del binario N, al raggio di curvatura R e alla larghezza del sostegno s,,
6 Stato considerato senza spostamenti e deformazioni
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Sg (fattore di sicurezza della sicurezza contro il deragliamento), vengono sostituiti da criteri di limita-
zione attuali.
Di conseguenza, il commento 8 alle DE-Oferr diviene superfluo.

In caso di modifiche a veicoli storici che durante I'esercizio non abbiano presentato anomalie in quanto
a stabilita e sicurezza contro il deragliamento, si continua ad ammettere in via eccezionale il metodo di
Borgeaud, poiché consente di confrontare come le modifiche di utilizzo o di componenti agiscano sulla

stabilita e sulla sicurezza contro il deragliamento.
Va tuttavia evitato che i valori di sicurezza scendano al di sotto di quelli della versione originale del

veicolo non considerando |'effetto della torsione elicoidale.

3.2.2 Metodo 2 (procedura quasi-statica, di simulazione)

La prova viene eseguita direttamente sulla base degli sforzi (Y, Q) su una curva di uscita tracciata in

modo analogo al servizio.

Il processo di frenatura & considerato quasi-statico, ma devono essere osservati e valutati gli effetti
non quasi-statici durante la corsa sulla curva di raccordo deformata.

Gli esami vanno eseguiti con profili delle ruote seriali e con i profili delle rotaie specifici della rete (tutti
allo stato nominale), nonché con le condizioni di posa nominali (scartamento, inclinazione della ro-

taia).

Ulteriori tolleranze di costruzione e produzione, usura e condizioni meteorologiche non vengono consi-

derate.

Il veicolo & ritenuto sicuro quando ¢ rispettato il valore limite diretto per lo sgravio relativo del carico su

ruota AQ /Q,.

Se questo viene superato, & obbligatorio osservare tutti i valori limite indiretti (sgravio relativo del ca-
rico su ruota AQ/Q,l,.q, coefficienti di deragliamento Y/Q e sormonto della ruota Azg).

3.2.2.1 Condizioni di verifica e valori limite adeguati
Parametro Definizione Valori usuali Condizione Nota
Raggio di curvatura R: specifico alla tratta 260 m DE-Oferr, DE 17, 5.2 Condizione pili sfavorevole della
R RTE 22546, 7.2 tratta d'esercizio
Sopraelevazione u: specifico alla tratta <35 mm (M) DE-Oferr, DE 17, 3.4 (combinazione R | | N)
<50 mm (N) R RTE 22546, 5.5
Pendenza del binario N: specifico alla tratta < 250 %o DE-Oferr, DE 17, 7.2
R RTE 22546, 9.2
Sghembo di sopraelevazione | g,: specifico alla tratta <2,5(3,0) %o DE-Oferr, DE 17, 4.2
R RTE 22546, 6.2

Difetto di geometria del bina- | Ag* = 0 %o Nessun errore doppio:

o rio posizione del binario + doppia fre-
D; natura

@ | Differenza di carico su ruota |Ag, = 0% <5% DE-Oferr, DE 47.1, 2.2 Valore massimo ammesso’

o

sf—é Velocita di marcia v= 1m/s A passo d'uomo

[

> V= VUpae +10% <40 km/h DE-Oferr, DE 76.1.a, 9f | Secondo la categoria di velocita
o

'g Velocita del vento v, = 50 km/h DE-Oferr, DE 54.1, 5.3 Secondo le condizioni locali

N o specifico alla tratta DB Ril 807.0439 Vento laterale 90°

©

§ Coefficiente di attrito del up = 0,15 DE-Oferr, DE 54.1, 3.4 Documentazione

fianco del bordino (non lubrificato: 0,30) lubrificazione del bordino

Coefficiente di attrito della ur = 0,30 DE-Oferr, DE 54.1, 3.4

superficie di rotolamento

Coefficiente di attrito della uz; =0,15 DE-Oferr, DE 54.1, 3.4 (ripartizione secondo Borgeaud)

cremagliera

Forza di frenatura In base al calcolo di frena- DE-Oferr, DE 54.2, 2.2 Supplemento 15 % (margine di si-
tura curezza)

Stato del veicolo Tara (event. lorda) Secondo I'esercizio Nessun errore doppio:
Sospensione nom. | So- sospensione di emergenza + dop-
spensione pneumatica pia frenatura

Fattore di sicurezza della So (1,3..1,4) Soppresso secondo 3.2.1

stabilita longitudinale

£ | Fattore di sicurezza della Sk (1,2..1,25) Soppresso secondo 3.2.1
sicurezza contro il deraglia-

mento

7 Veicoli modellati simmetricamente con differenze reali di carico su ruota Ag, < 5 %
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Parametro Definizione Valori usuali Condizione Nota
Valore limite diretto 1 49| 18Q1 _gp o Sgravio relativo del carico su
Q Qoluim ruota (stabilita)
Valore limite indiretto 1 |§_Q |§_Q =959 7 In caso di superamento
Q! 1Qliimrea del valore limite diretto
Valore limite indiretto 2 Y_Y o _z tanfr—pr 0,84..1,53 1 Coefficiente di deragliamento®
Q QUym 3 Ltpptanfy pr=0,15 (sicurezza contro il deraglia-
Br=60°..70°..75° memo)
Valore limite indiretto 3 | Azg < Azp i, = 5 mm Sormonto della ruota®
’ (sicurezza contro il deraglia-
mento)

Per ottenere un ulteriore margine di sicurezza® i calcoli vanno eseguiti con coefficienti di attrito delle
cremagliere maggiorati del 20 .. 25 %. In questo caso il veicolo deve percorrere la sezione di prova,
integrata con un ingresso in curva, senza un effettivo deragliamento (sormonto sopra l'altezza del bor-
dino), anche superando i valori limite.

e 4 =015-120%=0,18 Categoria di velocita 2'° (~ locomotive, treni trainati da locomo-
tive)
e 4,=0,15-125%=0,1875 Categoria di velocita 3'° (~ elettrotreni, automotrici)

3.2.2.2 Processo di simulazione
Lo scenario parte da uno
e statoiniziale statico(R=u=N=v=a=v, = Frp = 0).
Questo sara quindi gradualmente integrato con le seguenti modifiche:
e impostazione dello stato di frenatura quasi-statico (a da M qnsjror» W, Frip € N)
e corsa a valle con pendenza del binario N
e ingresso in curva con sghembo di sopraelevazione gy
=N s

>—) e sopraelevazione u
1+N< R

e piena curva con raggio R (torsione elicoidale g, ~

e applicazione del vento laterale con velocita v,

3.2.3 Riconoscimento di un metodo di calcolo

Per far riconoscere un metodo di calcolo dall'UFT, & necessario produrre un modello di riferimento, nel
quale si mostra che i risultati di riferimento possono essere raggiunti mediante parametri predefiniti.

3.2.3.1 Topologia ed effetti da rappresentare

I modello di simulazione e la simulazione della corsa devono rappresentare la topologia e gli effetti
indicati di seguito.

¢ Rigidezze ed elasticita dell'organo di rotolamento e della cassa
o Dispositivo di guida (contatto ruota-rotaia secondo lo stato della tecnica)
e Ingranamento (contatto ruota dentata-cremagliera)

¢ Ripartizione dei coefficienti di attrito della cremagliera orizzontali / verticali (quasi-statici se-
condo Borgeaud)

e Reazioni di trazione (geometria di sospensione, masse rotanti, condizioni di frenatura quasi-
statiche)

e Forze di accoppiamento nel convoglio

8 Formula secondo NADAL, ridotta di un terzo in piena curva rispetto alla curva di raccordo, in analogia alla SN EN 14363
9 Per analogia con il supplemento di sicurezza finora applicato del 5-25 % (DE-Oferr, DE 54.1)
10 Definizione secondo DE-Oferr, DE 76.1.a, numeri 9 e segg.
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3.2.3.2 Modello di riferimento e quattro scenari

Come modello di riferimento si considera una locomotiva a cremagliera a quattro assi He 4/4, con le
seguenti caratteristiche: diversi aggetti della cassa, carrelli asimmetrici (passo, massa, rigidezza della
sospensione primaria), ruote folli, puri motori sospesi a naso e ripartizione di frenata asimmetrica.

Si calcolano quindi i seguenti quattro scenari:

Forze dei venti laterali (stabilita)

Torsione elicoidale

Solo
Solo (+vento)

composizione (+TB non frenata)

composizione (+TB frenata, +vento)

solamente locomotiva, senza vento laterale

piu vento laterale

locomotiva + locomotiva lato monte

pit locomotiva lato monte frenata e vento laterale

| rispettivi gruppi di parametri sono riportati all'allegato 6.2.1.

Modello di base

Motore

Scenari

geometria principale, livelli primario e secondario,

massa e contatto ruota-rotaia

dati del motore e contatto ruota dentata-crema-

gliera

geometria e massa del treno, trazione/frenatura,

corsa + tratta e vento laterale

All'allegato 6.2.2 sono invece rappresentati i risultati di riferimento:

I risultati di riferimento devono essere ottenuti con una tolleranza del + 2 % per i valori Qq, iz y qs: ©

forza statica di contatto della ruota Qo
coefficiente di attrito trasversale quasi-stat. del dente Az,yqst
coefficiente di attrito verticale quasi-stat. del dente Hz,z,qst
forza longitudinale quasi-stat. del dente Zy qst
forza trasversale quasi-stat. del dente Zy qst
forza verticale quasi-stat. del dente Zyqst
forza longitudinale quasi-stat. della ruota Ty st
forza di guida quasi-stat. della ruota Yost
forza di contatto quasi-stat. della ruota Qqst
quoziente di deragliamento quasi-stat. Y/Qlgst
sgravio relativo quasi-stat. del carico su ruota AQ/Qolgst
sormonto quasi-stat. della ruota Azp gst

fz,z,qst © del £ 5 % per tutti gli altri valori quasi-statici (stato finale dello scenario).
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4 Stabilita in presenza di venti laterali

Per le ferrovie ad aderenza, se si prevede la presenza di condizioni di vento laterali rilevanti per la si-
curezza durante l'esercizio occorre fornire la prova di calcolo (simulazione) della stabilita in presenza
di venti laterali per il veicolo da omologare (ad es. secondo le prescrizioni DB Ril 807.04).

Dalla prova si ricavera un valore limite di velocita del vento fino al quale il gestore della ferrovia puo

garantire un esercizio sicuro.

Per le ferrovie a cremagliera I'esame dell'influsso del vento laterale € una componente sostanziale
della prova della sicurezza contro il deragliamento (ScD-C) secondo il capitolo 3.2.
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6 Allegato

6.1 Abbreviazioni e simboli

Componenti, nomi propri

Abbrevia- Descrizione

zione

AL Boccola di sala (boccola)

DB Deutsche Bahn AG

DE-Oferr Disposizioni d’esecuzione dell'ordinanza sulle ferrovie (UFT)
DG Carrello

EN Norma europea

FW Organo di rotolamento

MKS Sistema multicorpo

PF Sospensione primaria

RS Sala montata

RTE Regelwerk Technik Eisenbahn — normativa di tecnica ferroviaria (UTP)
ScD-A Sicurezza contro il deragliamento di ferrovie ad aderenza
ScD-C Sicurezza contro il deragliamento di ferrovie a cremagliera
SF Sospensione secondaria

SLM Schweizerische Lokomotiv- und Maschinenfabrik, Winterthur
SN Norma svizzera

SOK Piano del ferro

B Sezione di treno, lato monte

T Sezione di treno, lato valle

UFT Ufficio federale dei trasporti

UTpP Unione dei trasporti pubbilici

WK Cassa del veicolo (cassa)

ZOK Bordo superiore della cremagliera

Indici, geometrie, rigidezza/rigidita, forze, momenti, fattori e altri valori

Simbolo Unita Descrizione

o Non sospeso | a livello del binario

it Sospensione primaria | a livello dell'organo di rotolamento

e Sospensione secondaria | a livello della cassa

g Stato iniziale, a riposo

2at [m] Passo, primario

2a* [m] Distanza dei perni | distanza totale organo di rotolamento, secondaria/fino all'articolazione
2b* [m] Base orizzontale della sospensione, primaria

2b* [m] Base orizzontale della sospensione, secondaria

a [m/s9] Accelerazione

af, a3 [m] Passo (asimmetria), per sala montata, primario

a1, Qg [m] Lunghezza dell'accoppiamento, dall'articolazione fino al respingente / all'aggancio

ap, a5, [m] Apertura della cassa (asimmetria), respingente / intercomunicante anteriore | posteriore
aq [m/sq] Accelerazione trasversale

b, [m] Scartamento

Ct [Nm/rad] Rigidita di torsione

cie [Nm/rad] Rigidita di torsione, struttura del telaio dell'organo di rotolamento, attorno a y

Cis [Nm/rad] Rigidita di torsione, struttura della cassa, attorno a x

CraL [N/m] Rigidita di sospensione, per boccola, primaria longitudinale

CxsF [N/m] Rigidita di sospensione, per ogni lato dell'organo di rotolamento, secondaria longitudinale
C;,AL [N/m] Rigidita di sospensione, per boccola, primaria trasversale

Cy.sF [N/m] Rigidita di sospensione, per ogni lato dell'organo di rotolamento, secondaria trasversale
CoaL [N/m] Rigidita di sospensione, per boccola, primaria verticale
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Simbolo Unita Descrizione

CysF [N/m] Rigidita di sospensione, per ogni lato dell'organo di rotolamento, secondaria verticale

D, [m] Diametro della ruota, nominale

D, [m] Diametro (normale) primitivo

dre [m] Diametro di piede, effettivo

die [m] Diametro di testa, effettivo

Frp [N] Forza di trazione | frenatura

g [] | [%] Tracciato: torsione

du [] | [%o] Torsione elicoidale

Jdu [] | [%o] Sghembo di sopraelevazione (dovuta al cambio di sopraelevazione)

g0 [] | [%o] Sghembo di binario (completo)

gt [] | [%o] Sghembo (di prova), primario (carrello)

Ag™ [] | [%o] Sghembo (di prova), primario (depressione)

g [] | [%o] Sghembo (di prova), secondario (cassa)

h [m] Altezza della cassa, da SOK alla sommita del tetto

hse [m] Altezza effettiva della linea di piede al di sopra del SOK

Nie [m] Altezza effettiva della linea di testa al di sopra del SOK

hy, [m] Altezza normale della linea primitiva al di sopra del SOK

Jxxr Jyy Jaz | [kgm?)] Inerzia di massa attorno a x, y, z

kg1, kgo [] Tipo di sala montata (asimmetria), ruote folli (0; 1)

l [m] Lunghezza della cassa, senza respingente / intercomunicanti

ly [m] Tracciato: lunghezza della rampa di sopraelevazione

m [ka] Massa

m(l), mg [ka] Massa, non sospesa (asimmetria), per sala montata

mt [ka] Massa totale, sospensione primaria, per organo di rotolamento

m* [ka] Massa totale, sospensione secondaria, per organo di rotolamento

Myt [ka] Massa rotante, ridottaa d,, 0 D,

Merans [kal Massa di traslazione, peso

N [] | [%] Tracciato: pendenza del binario

Npw [] Numero di organi di rotolamento, per cassa

ny [] Numero di lamelle della cremagliera

Ngs [] Numero di sale montate, per organo di rotolamento

ny, [] Numero di denti, per ruota dentata

p [m] Passo del dente

Q [N] Forza di contatto delle ruote

Qo [N] Forza statica di contatto delle ruote

Qo [N] Forza statica media di contatto delle ruote della sala montata

AQ/Q, [1][%] Sgravio relativo del carico su ruota

Aqq []11%] Carico su ruota statico relativo (squilibrio di carico)

R [m] Tracciato: raggio di curvatura, proiettato al suolo

PD [] Profilo di rotaia

S [m] Distanza circonferenza di misurazione, sala montata

Sm [m] Scartamento

So [] Fattore di sicurezza della stabilita longitudinale

Sk [] Fattore di sicurezza della sicurezza contro il deragliamento

Sw [m] Larghezza del sostegno (ruota-rotaia)

T, [N] Forza longitudinale della ruota

u [m] Tracciato: sopraelevazione

Uy, Uy [m] Aggetto del veicolo, centro dell'organo di rotolamento fino al respingente / all'aggancio /
all'articolazione

v [m/s] | [km/h] | Velocita

Uy [m/s] | [km/h] | Velocita del vento

w []11%] Resistenza al moto

wp [] Profilo di ruota

x [m] Posizione su x (longit.)
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Simbolo Unita Descrizione

x*t [m] Posizione su x (longit.), sospensione primaria

x* [m] Posizione su x (longit.), sospensione secondaria

y [m] Posizione su y (trasv.)

y* [m] Posizione su y (trasv.), sospensione primaria

y* [m] Posizione su y (trasv.), sospensione secondaria

Y [N] Forza di guida della ruota

Y/Q [ Quoziente di deragliamento

z [m] Posizione su z (verticale)

zt [m] Posizione su z (verticale), sospensione primaria

z* [m] Posizione su z (verticale), sospensione secondaria

Zk1, Zk2 [m] Altezza di accoppiamento

Azg [m] Sormonto della ruota

Zs [m], [m s..m.] | Tracciato: altitudine del punto della tratta

Z, [N] Forza longitudinale del dente (trazione/frenatura)

Zy [N] Forza trasversale del dente (guida mediante attrito)

Z, IN] Forza verticale del dente (portanza mediante ingranamento e attrito)

a [rad] Angolo di attacco della ruota

an [rad] Angolo normale di ingranamento (pendenza dei fianchi dei denti)

Br [rad] Angolo dei fianchi del bordino

Up [] Coefficiente di attrito del fianco del bordino

Ur [] Coefficiente di attrito della superficie di rotolamento

Uz [] Coefficiente di attrito del contatto del dente

Hzy [-] Coefficiente di attrito trasversale del dente, mediato attraverso un passo del dente p (con
indicazione della direzione)

fz, [] Coefficiente di attrito verticale del dente, mediato attraverso un passo del dente p

PL [kg/m3] Densita dell'aria (da zs)
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6.2 Modello di riferimento e quattro scenari

6.2.1 Set di parametri
Modello di base

z
WK-/FW-Mitte, SOK &Y X
Avalle A monte
Descrizione Nota Simbolo | Unita He 4/4
1
DG DG
2 1
Geometria principale
Diametro della ruota nominale D, [m] 0,790 0,790
Passo per sala montata, primario af [m] 1,120 1,120
aj [m] 1,520 1,520
Distanza dei perni secondaria/fino all'articolazione 2a* [m] 5,430
Cassa lunghezza, senza respingente / raccordi carrozze | 1 [m] 11,000
apertura, respingente / raccordo carrozze apq [m] 0,765
a, [m] 0,765
altezza, da SOK alla sommita del tetto h [m] 3,450
Tipo di sala montata ruote folli (0,1) kgpq [ 1 1
kg2 5 1 1
Livello primario
Numero di sale montate | per organo di rotolamento Ngs [ 2 2
Sospensione posizione longitudinale (rif. RS) xt [m] 0,000 0,000
base trasversale 2b* [m] 1,500 1,500
altezza zt [m] 0,632 0,632
Rigidita di sospensione | per boccola, primaria, longitudinale cia [N/mm] 7000 7000
per boccola, primaria, trasversale c;,AL [N/mm] 3500 3500
per boccola, primaria, verticale C;,ALl [N/mm] 1382 1382
Cra2 [N/mm] 1018 1018
Telaio dell'organo di ro- | rigidita di torsione cfs [N/mm] 2000 2000
tolamento
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Livello secondario

Numero di organi di roto- | per cassa Ny [ 2
lamento
Trascinamento longitudi- | posizione longitudinale, organo di rotolamento Ximpw | [M] -0,400 -0,400
nale posizione longitudinale, cassa Ximwk [m] -0,900 -0,900
base trasversale (cinematica alesatura) 2byy [m] 0,000 0,000
altezza, organo di rotolamento ZimFw [m] 0,305 0,305
altezza, cassa ZImwk [m] 0,305 0,305
Rigidita del per organo di rotolamento, secondaria, longitudi- | €y 1m IN/mm] 10 000 10 000
trascinamento longitudi- | 15e
nale
Sospensione posizione longitudinale x [m] 0,000 0,000
base trasversale 2b* [m] 1,500 1,500
altezza z [m] 0,768 0,768
Rigidita di sospensione | per ogni lato dell'organo di rotolamento, secon- | €x.sr [N/mm] 200 200
daria, longitudinale
per ogni lato dell'organo di rotolamento, secon- CysF [N/mm] 400 400
daria, trasversale
per ogni lato dell'organo di rotolamento, secon- CysF [N/mm] 4800 4800
daria, verticale
Cassa Rigidita di torsione Cis [N/mm] 10000
Massa
Massa organo di rotolamento: non sospeso, per sala mgw,1 [kal 2170 2170
montata, primario mgWJ kgl 2170 2170
organo di rotolamento: primario sospeso per or- | mfy, [kal 3141 3141
gano di rotolamento
organo di rotolamento: secondario sospeso per | mpy, [kal 0 0
organo di rotolamento
cassa: secondaria sospesa per cassa myx [kal 17040
Centro di gravita organo di rotolamento: non sospeso per organo | X9p rw [m] -0,200 -0,200
di rotolamento Vo rw ] 0,000 0,000
Zprw | [m] 0,395 0,395
organo di rotolamento: primario sospeso per or- | X§p pw [m] -0,199 -0,199
gano di rotolamento Yiprw [m] 0,005 0,005
Zprw | M) 0,501 0,501
organo di rotolamento: secondario sospeso per | Xsp rw [m] 0,000 0,000
organo di rotolamento Ysprw [m] 0,000 0,000
Zsprw | [M] 0,711 0,711
cassa: secondaria sospesa per cassa Xspwk [m] 0,059
Ysewr | [m] 0,016
Z5pwk [m] 1,492
Contatto ruota-rotaia
Rotaia Profilo PD [ EN 13674 46E1
Inclinazione di posa 1: [] 20
Larghezza del sostegno Sw [mm] 1064,0
Scartamento b,, [mm] 1000,0
Ruota Profilo wp [ RTE ﬁggogzsipo A
Distanza circonferenza di misurazione [mm] 1050,0
Scartamento Sm [mm] 990,0
Coefficiente di attrito Superficie di rotolamento ur [ 0,300
Fianco del bordino Ur [ 0,150
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Ingranaggio
z
RS-Mitte Y X
Avalle A monte
Descrizione Nota Simbolo | Unita He 4/4
1
DG DG
2 1
Contatto ruota dentata-crema-
gliera
Cremagliera Numero di lamelle ng [ 1
Passo del dente P [mm] 100
Angolo normale di ingranamento (pendenza dei | a,, [rad] 0,245
fianchi dei denti)
Altezza della linea primitiva al di sopra del SOK | h, [mm] 66,500
Altezza effettiva della linea di testa al di sopra del | by [mm] 86,000
SOK
Altezza effettiva della linea di piede al di sopra hg, [mm] 47,000
del SOK
Coefficiente di attrito Ruota dentata-cremagliera Uz [] 0,150
Motore
Carcassa del motore (so- | Massa m [ka] 961,7 961,7 961,7 961,7
speso a naso)
Sostegno del mo- Punto di accoppiamento organo di rotolamento x [mm] 1154 -1154 1154 -1154
mento di rotazione y [mm] 0 0 0 0
[mm] 273 273 273 273
Punto di accoppiamento motore x [mm] 1154 -1154 1154 -1154
y [mm] 0 0 0 0
z [mm] 73 73 73 73
Statore Massa m [kg] 386,7 386,7 386,7 386,7
Rotore Massa m [kl 193,3 193,3 193,3 193,3
Inerzia di massa Iyy [kgm?] 1,750 1,750 1,750 1,750
Punto di accoppiamento X [mm] 834 -834 834 -834
y [mm] 256 -256 256 -256
[mm] 0 0 0 0
Albero 0 Massa m [kg] 113.7 113.7 113.7 113.7
Inerzia di massa Iyy [kgm?] 2,502 2,502 2,502 2,502
Ruota dentata 1 | Punto di accoppiamento X [mm] 834 -834 834 -834
y [mm] -303 303 -303 303
[mm] 0 0 0 0
Numero di denti ny [-] 21 21 21 21
Albero 1 Massa m [kg] 24,2 24,2 24,2 24,2
Inerzia di massa Iyy [kgm?] 0.163 0.163 0.163 0.163
Ruota dentata 2 | Punto di accoppiamento X [mm] 647,277 | -647,277 | 647,277 | -647,277
y [mm] -303 303 -303 303
[mm] -21,872 -21,872 -21,872 -21,872
Numero di denti ny [ 50 50 50 50
Albero 2 Massa m [kg] 56,7 56,7 56,7 56,7
Inerzia di massa Iyy [kgm?] 0,718 0,718 0,718 0,718
Ruota dentata 4 | Punto di accoppiamento x [mm] 317 -317 317 =317
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y [mm] -303 303 -303 303
[mm] 0 0 0 0
Numero di denti ny [] 76 76 76 76
Ruota dentata 7 (Z) | Punto di accoppiamento x [mm] 317 =317 37 =317
y [mm] -210 210 -210 210
[mm] 0 0 0 0
Numero di denti ny [] 24 24 24 24
Sala montata (ruote) Massa m [kg] 386.8 386.8 386.8 386.8
Inerzia di massa Iyy [kgm?] 35.202 35.202 35.202 35.202
Albero 4 (Z) Massa m [kg] 599.1 599.1 599.1 599.1
Inerzia di massa Iyy [kgm?] 11.305 11.305 11.305 11.305
Ruota dentata 8 | Punto di accoppiamento x [mm] 0 0 0 0
y [mm] -210 210 -210 210
[mm] 0 0 0 0
Numero di denti ng [ 100 100 100 100
Sospensione tangen- | Rigidita di torsione c; [kNm/rad] 473,7 473,7 473,7 473,7
ziale
Albero della ruota den- Massa m [kg] 85,8 85,8 85,8 85,8
tata Inerzia di massa Iyy [kgm?] 6,705 6,705 6,705 6,705
Ruota dentata | Punto di accoppiamento x [mm] 0 0 0 0
y [mm] 0 0 0 0
z [mm] 0 0 0 0
Diametro primitivo d, [mm] 636,620 | 636,620 | 636,620 | 636,620
Diametro di testa, effettivo dye [mm] 696,823 696,823 696,823 696,823
Diametro di piede, effettivo dg, [mm] 617,612 | 617,612 | 617,612 | 617,612
Numero di denti ny [ 20 20 20 20
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Scenari
1 z
WK-/FW-Mitte, SOK LY X
Avalle A monte
Descrizione Nota Simbolo | Unita T He 4/4 B
2 1 1
DG DG
2 1
Scenario 1
Geometria del veicolo Distanza dei perni | distanza totale del carrello 2a* [m]
Aggetto del veicolo i [m]
Lunghezza dell'aggancio ag [m]
Altezza dell'aggancio Zyg [m]
Massa del veicolo Massa, trasl. Myrans [kl
Massa, rot. mo [ka]
Trazione/frenatura Resistenza al moto w [
Forza di frenatura della ruota, per sala montata | | Fggq [N]
cassa Fggra [N]
Forza di trazione del motore, per sala montata | | Fryy [N]
cassa Fruz IN]
Forza di frenatura del motore, per sala montata | | Fggq [N]
cassa Fpgy N
Corsa+tratta Raggio di curvatura R [m]
Sopraelevazione u [mm]
Pendenza del binario N [%o)
Velocita di marcia v [km/h] -3.6
Vento laterale Velocita del vento vy [km/h] ////////////////////////// ////////////////////////////
Densita dell'aria oL [kgim?] ///////////////// 0 ////////////////
Scenario 2
Geometria del veicolo Distanza dei perni | distanza totale del carrello 2a* [m]
Aggetto del veicolo i [m]
Lunghezza dell'aggancio ag [m]
Altezza dell'aggancio Zyg [m]
Massa del veicolo Massa, trasl. Myrans [kl
Massa, rot. Mo kgl
Trazione/frenatura Resistenza al moto w [
Forza di frenatura della ruota, per sala montata | | Fggq [N]
cassa Fprz N
Forza di trazione del motore, per sala montata | | Fryy [N]
cassa Fruz IN]
Forza di frenatura del motore, per sala montata | | Fggq [N] / 150 000
cassa Fgea [N] / / 150 000
Corsattratta Raggio di curvatura R [m]
Sopraelevazione u [mm] -30
Pendenza del binario N [%o) 230
Velocita di marcia v [km/h] -3,6
Vento laterale Velocita del vento vy [km/h] -50,0
Densita dell'aria PL [kg/im?] 1,200
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Avalle A monte
Descrizione Nota Simbolo | Unita 1T He 4/4 B
2 1 1
DG DG
2 1

Scenario 3 frenata)
Geometria del veicolo Distanza dei perni | distanza totale del carrello 2a* [m] 5,430 5,430

Aggetto del veicolo il [m] 3,750 3,350 3,750

Lunghezza dell'aggancio ag [m] 1,000 1,000 1,000

Altezza dell'aggancio Zg [m] 0,500 0,500 0,500
Massa del veicolo Massa, trasl. Mypan, [kg] 32000,0 32 000,0

Massa, rot. Myr [ka] 40 536,1 40 536,1
Trazione/frenatura Resistenza al moto w [ 0,008 0,008

Forza di frenatura della ruota, per sala montata | | Fgpq [N] ///

cassa Fpgry [N]

Forza di trazione del motore, per sala montata | | Fryy [N] // //

cassa Fruz IN] %

Forza di frenatura del motore, per sala montata | | Fggq [N] // //
cassa Fgez N] %
Corsattratta Raggio di curvatura R [m] -80
Sopraelevazione u [mm] -30
Pendenza del binario N [%o] 230
Velocita di marcia v [km/h] - ,
Vento laterale Velocita del vento vy [km/h]
Densita dell'aria pL [kg/md]
Scenario 4
Geometria del veicolo Distanza dei perni | distanza totale del carrello 2a* [m] 5,430
Aggetto del veicolo i [m] 3,750 3,350 3,750
Lunghezza dell'aggancio ag [m] 1,000 1,000 1,000
Altezza dell'aggancio Zyg [m] 0,500 0,500 0,500
Massa del veicolo Massa, trasl. Mypan, [kg] 32'000.0 32'000.0
Massa, rot. Myor [ka] 40 536,1 40 536,1
Trazione/frenatura Resistenza al moto w [ 0,008 0,008
Forza di frenatura della ruota, per sala montata | | Fgpq [N] 0 0
cassa Fpgry [N] 0
Forza di trazione del motore, per sala montata | | Fryy [N] 0 200 000
cassa Fruz N] 0
Forza di frenatura del motore, per sala montata | | Fpgy [N] / 150 000 75000 0
cassa Fggo N] / 150 000 | 150 000
Corsa+tratta Raggio di curvatura R [m] -80
Sopraelevazione u [mm] -30
Pendenza del binario N [%o] 230
Velocita di marcia v [km/h] -3,6
Vento laterale Velocita del vento vy [km/h] -50,0
Densita dell'aria pPrL [kg/m3] 1,200
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6.2.2 Risultati di riferimento

WK-/FW-Mitte, SOK LY X
Avalle A monte
Descrizione Simbolo Unita He 4/4
DG 2 DG 1
RS 2 RS 1 RS 2 RS 1
| r | r | r | r

Scenario 1 Solo
Stato iniziale Qo [kN] 36,609 34,749 42,321 41,452 37,385 35525 | 43,374 42,505
R=u=N=v=a=y,=F; =0 |Aqy [%] -2,6% -1,0% -2,6% -1,0%
Contatto della cremagliera | Hzyqst [l -0,050 0,035 -0,050 0,035

Bzzgst [ 0,070 0,073 0,076 0,068
Forza della cremagliera Zyqst [kN] 87774 87,758 87,771 12,507

Zygst [kN] -4,367 3,042 -4,349 0,435

Zaast [kN] 28,611 28,895 29,128 4,046
Sollecitazione del binario Trgst [kN] -0,548 -0,152 -0,451 -0,607 -0,585 -0,485 -0,442 -0,685

Yost kN] -9,298 17,060 -16,461 9,254 -7,365 6,858 -1,577 1,676

Qqst [kN] 26,164 46,919 25,957 26,044 20,763 19,848 44,421 5,170
Sicurezza contro il deraglia- | Y/Qlgse [ -0,355 0,364 0,634 0,355 0,355 0,346 -0,035 0,324
mento AQ/Qolgse | -0,267 0,315 -0,380 -0,378 -0,430 -0,456 0,034 -0,880

Azg g5t [mm] -0,281 0,281 0318 -0,282 -0,274 0,304 0,294 -0,252
Scenario 2 Solo (+vento)
Stato iniziale Qo [kN] 36,609 34,749 42,321 41,452 37,385 ‘ 35525 | 43,374 42,505
R=u=N=v=a=v,=Fn =0 | Aqq [%] 2,6% -1,0% 2,6% -1,0%
Contatto della cremagliera Hzy,qst [-] -0,050 0,035 -0,050 0,035

Bz4qst [ 0,070 0,073 0,076 0,068
Forza della cremagliera Zygste [kN] 87,775 87,759 87,773 12,507

Zyqst [kN] -4,367 3,042 4,350 0,435

Zysgst [kN] 28,612 28,895 29,125 4,047
Sollecitazione del binario Trgst [kN] -0,541 -0,168 -0,438 -0,613 -0,565 -0,509 -0,429 -0,692

Vst [kN] -9,709 16462 | -17,118 8,694 -8,617 7173 2,179 1,047

Qqst [kN] 27,313 45,732 27,461 24,480 24,261 16,320 | 45949 3,649
Sicurezza contro il deraglia- | ¥/Qlgs [ -0,355 0,360 -0,623 0,355 0,355 0,440 -0,047 0,287
mento AQ/Qolgse | -0,234 0,282 0344 | -0416 | -0335 | -0552 0,070 -0,915

Az gt [mm] -0,282 0,282 0,316 -0,280 -0,277 0,308 0,293 -0,249




Aktenzeichen: / BAV-511.5-00027/00004/00003/00004

A valle A monte
Descrizione Simbolo Unita He 4/4
DG 2 DG1
RS 2 RS 1 RS 2 RS 1
| | r | r | r | | r

Scenario 3 Composizione (+discesa non frenata)
Stato iniziale Qo [kN] 36,609 | 34,749 42,321 ‘ 41,452 37,385 ‘ 35525 | 43,374 | 42,505
R=u=N=v=a=v,=Fn =0 | Aqq [%] -2,6% -1,0% 2,6% -1,0%
Contatto della cremagliera Hzyqst [-] -0,050 0,035 -0,043 0,043

Bzzgst g 0,071 0,073 0,076 0,070
Forza della cremagliera Zyqst [kN] 123,701 123,685 123,689 48,489

Zygst (kN] -6,153 4,088 -5,278 2,072

Zqst [kN] 40,378 40,706 41,141 15,770
Sollecitazione del binario Trgst [kN] -0,148 0,169 -0,077 -0,248 -0,248 -0,035 -0,185 0,175

Vst [kN] -9,133 14,652 | -17,846 4,968 -4,286 17,311 5,463 9,957

Qqst [kN] 25,629 40,282 19,222 13,963 12,055 22,555 22,103 9,330
Sicurezza contro il deraglia- | ¥/Qlgse [ -0,356 0,364 -0,928 0,356 -0,356 0,767 0,247 1,067
mento 5Q/Qolgse | -0,282 0,129 -0,541 -0,667 -0,669 -0,381 0,485 -0,783

Azggst [mm] -0,280 0,286 0,326 -0,267 -0,265 0,312 -0,269 0,320
Scenario 4 Composizione (+discesa frenata, +vento)
Stato iniziale Qo kN] 36,609 34,749 42,321 41,452 37,385 ‘ 35525 | 43374 42,505
R=u=N=v=a=v,=Fn =0 | Aqp [%] 2,6% -1,0% 2,6% -1,0%
Contatto della cremagliera Hzy,qst [-] -0,050 0,035 -0,050 0,035

Bz st g 0,071 0,073 0,076 0,068
Forza della cremagliera Zgst [kN] 109,787 109,771 109,784 34,665

Zygst [kN] 5,461 3,806 -5,439 1,206

Z,qst [kN] 35,819 36,131 36,437 11,217
Sollecitazione del binario Trgst [kN] -0,297 0,047 -0,215 -0,388 0,343 -0,208 0,288 -0,440

Yost kN] -9,365 15,967 17,225 6,291 6,962 11,922 4,662 1,214

Qqst [kN] 26,301 42,309 22,656 17,700 19,573 17,542 34,827 3,677
Sicurezza contro il deraglia- | Y/Qlgs: [ -0,356 0,377 -0,760 0,355 -0,356 0,680 0,134 0,330
mento AQ/Qolgse | -0,263 0,186 -0,459 0,577 -0,463 -0,519 -0,189 -0,914

Azg g5t [mm] -0,281 0,284 0,322 -0,272 -0,273 0,310 0,299 -0,248
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