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1 Introduzicne

L'U.E. (Unione Europea) si
prefigge la realizzazione di
una rete ferroviaria di alto
livello qualitativo dello svi-
luppo di circa 40000 Km,
su cui far marciare treni a
velocita molto elevate, fino
a valori di 300 Km/h e
oltre, per convogli di mate-
riale rotabile appositamente
studiato. E’ stato elaborato,
e modificate pit volte a
seguito dell’evoluzione
degli scenari economico-
politici, uno schema di svi-
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altri. I risultati ottenuti
soprattutto in virtd delle
campagne di prove condot-
te delle FS sulla Diret-
tissima Roma Firenze {cfr.
Ingegneria Ferroviaria, n.6,
giugno 1993) permettono
di conoscere meglio certi
aspetti dei fenomeni fisici
ed & proprio grazie a queste
maggiori informazioni che
si rende possibile la defini-
zione degli obiettivi di una
successiva serie di speri-
mentazioni che sarebbe
opportuno condurre a com-
pletamento ed integrazione

luppo della rete dal quale si
evince che la maggior parte
di essa si dovrebbe svilup-
pare in zone di pianura o di
scarsa accidentalitd nel-
["Europa centro-settentrio-
nale, ma non mancheranno
alcuni importanti itinerari
attraverso regioni montuose
ed impervie,

Gia da tempo si discute
sull’opportunitad o meno di
realizzare percorsi che pre-
sentino parti molto estese del lore sviluppo in galleria in vista
di superare alcune delle barriere di carattere orografico che esi-
stono a livello continentale e talora anche per risolvere proble-
mi e difficoltd di inserimento dei nuovi tracciati veloci in situa-
zioni che presentino particolari complessita dal punto di vista
urbanistico e ambientale. A parte i grossi problemi di sicurez-
za, connessi con la possibilith reale di intervento e soccorso in
caso di incidenti di vario genere che possono accadere in sot-
terraneo, rimane ancora tutta da verificare 1a possibilita di rag-
giungere e mantenere, anche nella marcia in sezione ristretta, le
alte velocita previste nell’esercizio all’aperto.

In galleria si pongono durante la marcia veloce principalmente
due ordini di problemi: da un lato & necessario garantire
all’utenza un livello di comfort accettabile, dall’altro 1’incre-
mento delle resistenze al moto provoca in ogni caso un conside-
revole aumento dei consurmi e, in alcuni casi particolari, la diffi-
coltd di mantenere alte velocita per questioni di aderenza [17].
Molti studi per comprendere a fondo il problema sono stati
condotti in un passato anche recente da parte di istituti di
ricerca di rilievo internazionale (cfr. ERRI gid ORE dell’UIC,
Divisione Tecnologie e Sviluppo di Sistema delle FS in
Italia), ma i risultati ottenuti non hanno tuttavia permesso di
giungere a conclusioni esaurienti ed esaustive in quanto, in
sede di progettazione delle campagne sperimentali, non si
potevano ancora conoscere nel dettaglio certi interessanti
risvolii del fenomeno da analizzare; pertanto, inevitabilmente,
in prima battuta si sono trascurati alcuni aspetti a favore di

plan tunnels correctly.

Recent experiments allow to define aerodinamic effects of high
speed trains in tunnels. On this ground it is possible to define the
aims of another series of experiments in order to determine the
Junctional relationship berween some variables, which are to be
Jixed during the project, and some relevant phisical quantities.

At the present time it is possible only to create some suppositions
about these functions but it appears evident the necessity of a
quantitative analysis to be done as soon as possible in order to

di quelle gia eseguite.

A fronte di dati sperimenta-
li in parte ancora insuffi-
cienti, sta infafti I’impor-
tanza rilevante di conoscere
meglio i fenomeni ai fini di
individuare la pilt conve-
niente tipologia del traforo
{monoforo o biforo) in rela-
zione alle velocitd preva-
lenti di marcia, la forma e
le dimensioni pill opportu-
ne della sezione trasversale (ampiezza del singolo foro) da
adottare in galleria e di procedere di conseguenza in maniera
coiretta alla progettazione del tracciato (andamento planime-
trico ed altimetrico anche in riferimento alle caratteristiche
geotecniche e geologiche dei siti interessati) delle nuove linee.
Sulla base delle conoscenze disponibili in letteratura, si enu-
cleano alcune variabili che intervengono nella scelta della
sezione ottimale della galleria, evidenziando alcune importan-
ti lacune nella conoscenza sperimentale e quantitativa dei
fenomeni e dei legami funzionali esistenti tra le grandezze
fisiche rilevanti in questo contesto. Questa memoria intende
fornire alcuni suggerimenti ed indirizzi di cui tenere conto

: nella progettazione di ulteriori campagne di sperimentazione

da effettuare auspicabilmente in un prossimo futuro.
Nel prosieguo della trattazione i simboli assumono il seguen-
te significato:

R Resistenze al moto [N]

¥V Velocita [km/h]
VI Velocita del treno 1 [km/hj
V2  Velocita del treno 2 [km/h]
Sti  Sezione trasversale del tunnel [m]?
Sm  Sezione maestra del treno [m]?

Ltu Lunghezza del tunnel [m]
d  Passo tra i cunicoli di ricircolo [m]
pl Pressione nel treno 1 [kPa]
p2  Pressione nel treno 2 [kPa]
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2 11 fenomeno fisico
Dai risultati sperimentali emerge [14] la coesistenza in galle-

ria, al passaggio di un treno marciante ad alta velocita, di due

diversi regimi pressori; uno di tipo transitorio ed uno di tipo
stazionario in un riferimento cartesiano tridimensionale soli-
dale con il treno.

1l regime transitorio [14] consiste in onde di pressione, gene-
rate dall’ingresso del treno in galleria, che percorrono il tun-
nel alla velocita del suono. Si tratta di onde di segno positivo
e negativo: Dingresso della testa del treno, infatti provoca
urn’onda di compressione mentre 1’ingresso della coda del
convoglio ne genera una di depressione.

In gallerie corte esso ha andamento ondulatorio smorzato, in
quanto tali onde di pressione, che vengono riflesse e cambiate
di segno dalle estremita della galleria, posseggono un moto di

va ¢ vieni nel tunnel ¢ sono caratterizzate da un’ampiezza

decrescente nel tempo per effetto delle perdite di energia
dovute all’attrito e alla riflessione; esse permangono in galle-
ria per un certo tempo anche dopo 'uscita dalla galleria stes-
sa del convoglio che le ha generate. Nel caso di lunghe galle-
rie invece il regime transitorio si esaurisce senza raggiungere
Ialtro estremo del tunnel e non si assiste pertanto ad alcun
effetto di riflessione.

Il regime stazionario [14] & un fenomeno pressorio che
accompagna il treno durante la sua marcia in sezione ristretta,
si muove solidalmente al convoglio ed ¢ descritto dalle leggi
della meccanica dei fluidi. La marcia del treno in galleria &
assimilabile infatti al moto di un pistone in un cilindro non
stagno in presenza di un fluido; 1’aria & in movimento relativo
rispetto al treno, il quale in sostanza produce una diminuzione
della sezione libera; pertanto, per la costanza della portata, la
velocita dell’aria aumenta e, in accordo con il teorema di
Bernoulli, diminuisce la pressione. II treno risulta avvolto da
un campo depressionario di valore assoluto crescente passan-
do dalla testa alla coda del convoglio. Va ricordato che, ante-
riormente aila testa del treno, la pressione aumenta linear-
mente fino ad un massimo che si registra poco davanti alla
testa del convoglio per poi attingere a valori negativi con un
salto piuttosto brusco; mentre posteriormente alla coda la
pressione rimane negativa, pur subendo una brusca variazione
proprio in corrispondenza della coda del treno, e tende a
ridursi sui valori base linearmente. Si registra in sostanza una
differenza di pressione tra la testa e la coda del treno. L'anda-
mento del campo stazionario attorno al treno & schematizzato
nella figura 1.

Tradizionalmente in letteratura viene accreditata una interpre-
tazione del fenomeno secondo cui [14] il regime transitorio,

che deriva dalla vibrazione delle particelle d’aria attorno alla .

loro posizione di equilibrio, produce principalmente disturbi
sul comnfort dell’utenza, mentre il regime stazionario, che pro-
voca sensibile spostamento d’aria, influenza le resistenze al
moto. Sarebbe per altro auspicabile conseguire ulteriori con-
ferme sperimentali della effettiva incidenza delle due compo-
nenti dello stato pressorio sugli effetti fisiologici e sul campo
di forze che influenzano la marcia.

Nei paragrafi che seguono si pone in evidenza il legame tra la

conoscenza quantitativa del fenomeno fisico e la progettazio-
ne del traforo.
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. Figura 1 c_a'll":p'o_ stazionario [20]

3 Le granderze fisiche misurate
Le variabili che entrano in gioco appartengono a due insie
diversi a seconda dell’approccio che si deve dare al problem
diverso infatti & il punto di vista dell’esercente del servizi
trasporto da quello del progettista della galleria. Il primo,
le caratteristiche delle opere civili, ha I'interesse di verific
sulla base del materiale rotabile a disposizione, le ricadute
termini di comfort dell’utenza, della marcia ad alta velocit
sezione ristretta nonche di identificare il livello delle velo
economiche ottime da adottare nell’esercizio. I progett
della linea e della galleria invece, sulla base dell’esigenz
garantire elevate velocita di esercizio, ha il problema di de
minare la tipologia del foro e le dimensioni adeguate d
sezione trasversale nonche le ricadute da parte delia lungt
za del tunnel.
Allo stato attuale i dati sperimentali disponibili permett¢
una conoscenza quantitativa deftagliata del comportamen
delle variabili (quali pressione, gradiente di pressione, €
che provocano disturbi sull’utenza durante la marcia ad:
velocit in galleria. Si conosce [14] il legame rilevato esis
te fra dette grandezze fisiche e la velocita di marcia del tr
mentre si possono trarre solamente alcune indicazioni di lar;
massima, a causa di rilevazioni in numero msufﬁcwnt
proposito dell’influenza sulle grandezze in esame dia
variabili importanti quali la tipologia del treno, e quindi Ia
sezione maestra, quella apparente, I’aerodinamicita e la’ lu
ghezza del treno stesso. Risulta possibile cio definire
metodi di regressione, un legame funzionale fra pressw_
velocitd, fra gradiente di pressione e velocita, perd sono 1
tati ottenuti in condizioni particolari, in una specifica g galleri
con una tipologia di treno particolare (ETR Y 500). Allos
attuale, manca completamente ogni riferimento a situaz:



CAMUS

differenti. Non si conoscono legami funzionali di validita
generale ma si pud solamente definire, in via intuitiva, il loro
andamento qualitativo.

Sulla base dei dati disponibili & possibile tarare alcuni modelli
di simulazione, che esistono in letteratura, per ottenere valu-
tazioni previsionali alquanto significative anche in condizioni
differenti da quelle di prova. Va tenuto presente perd che si
tratta di una conoscenza limitata solamente ad alcune gran-

dezze fisiche, in particolare a quelle che provocano fastidio -

all’utenza; si & provato infatti, attraverso studi psicofisiologici
sui passeggeri, che essi sono sensibili appunto al valore della
pressione e del gradiente di pressione. Non si & ancora in
grado di determinare soglie di accettabilita definitive ai fini
del comfort di marcia. Sarebbe molto interessante avere a

disposizione tali soglie per poter esprimere in modo univoco,

sulla base di misuraziom effettuate a bordo delle carrozze, un
giudizio in merito al grado di comfort offerto. Anche questo
aspetto potrebbe essere oggetto di ricerche ulteriori.

Per quanto riguarda poi la dipendenza di tali grandezze fisi-
che da alcune variabili progettuali, quali lunghezza del tun-
nel, tipologia di foro (a semplice o doppio binario, con o
senza tunnel di servizio, con o senza camini di areazione efo
cunicoli di ricircolo e, circa questi ultimi, con che passo) e
dimensione della sezione trasversale dello stesso, allo stato
attuale si possono solamente formulare considerazioni quali-
tative di larga massima non essendo disponibili misure speri-
mentali adeguate.

Da queste considerazioni emerge una prima indicazione per la
progettazione di una futura campagna di sperimentazione: si
consiglia di eseguire alcune misurazioni di grandezze, quali
pressione e gradiente di pressione, a terra e a bordo dei veico-
li, al variare della velocita di marcia (ira 100 e 300 Km/h),
facendo riferimento a differenti configurazioni del traforo e
delia tipologia del convoglio. Sarebbe sufficiente eseguire le
prove in gallerie di cinque dimensioni trasversali differenti
(45, 60, 70, 85, 100 mq) e, se possibile di lunghezza variabile
tra 12 Km ed i 50 Km, considerando almeno quattro tipologie
di convoghi (ETR 500, ETR 450, treni IC formati da composi-
zioni di moderno materiale rimorchiato, treni merci) operanti
nei rispettivi campi di velocita di competenza.

Rimangono ancora da analizzare due aspetti fondamentahi
della marcia ad alta velocita in galleria e cioe:

e le resistenze al moto;
« l’incrocio.

& Le resistenze al moto

La valutazione delle resistenze al moto durante la marcia in
sezione ristretta riveste una notevole importanza perche da
esse dipende la reale possibilitd di raggiungere ¢ mantenere
elevate velocitd di esercizio. Per conservare la velocita di
marcia all’aperto anche in galleria, si rende necessaria la deri-
vazione di una potenza maggiore dalla linea di contatto la
quale pertanto deve essere dimensionata, in fase di progetto,
in maniera opportuna. La quantificazione di questo incremen-
to di potenza necessario deriva dalla conoscenza del legame

LONGO

esistente fra la resistenza al moto, in particolare la componen-
te aerodinamica, e la altre variabili che definiscono la situa-
zione reale quali: caratteristiche del tunnel e del treno, velo-
cita di marcia e le altre caratteristiche dell’esercizio come per
esempio il numero dei treni presente contemporaneamente in
galleria, il loro senso di marcia, le rispettive condizioni con-
tingenti di assorbimento di energia con riferimento alle fasi
del moto in cui le singole unita circolanti potrebbero venirsi a
trovare.

Allo stato attuale sono disponibili solamente misurazioni
effettuate in casi particolari con uno stesso materiale rotabile
e in gallerie di un’unica tipologia e a sezione trasversale
determinata. Risulta pertanto impossibile condurre considera-
zioni a proposito della dipendenza delle resistenze al moto da
tali variabili progettuali.

Nel prosieguo si analizzano le conoscenze attuali sui legami
esistenti tra la resistenza al moto e le diverse variabili indi-
pendenti e si mettono in evidenza gli aspetti maggiormente
significativi ai fini della progettazione corretta di una nuova
campagna di sperimentazione.

4.1 Legame R(V)

Allo stato attuale si conosce ’andamento qualitativo del lega-
me funzionale esistente tra resistenze al moto e velocitd del
treno in galleria; esso risulta da un procedimento di regressio-
ne effettuato su dati sperimentali misurati a differenti livelli di
velocitd ma con riferimento ad un’unica tipologia di convo-
glic nella medesima galleria. L'andamento & parabolico e si
registra un aumento sensibile delle resistenze al moto passan-
do dalla marcia all’aperto a quella in sezione ristretta. A que-
sto proposito, ai fini di definire con maggiore precisione il
legame funzionale R(V), si segnala I’opportunita di effettuare
ripetute misurazioni facendo riferimento a valori di velocita
sufficientemente distribuiti all’interno deil’intervallo 100 -
300 Km/h (per esempio ogni 50 Km/h) e concentrati in parti-
colare attorno ai valori pili elevati del campo per evitare di
dover ricorrere ad estrapolazioni.

4.2 Legame R(Stu)

Vale la pena sottolineare 1’importanza di quello che sembra
essere lo studio pill urgente da svolgere ai fini dell’ acquisizio-
ne delle conoscenze necesserie per una corretta progettazione
delle opere civili. Si tratta di definire il legame fanzionale che
intercorre fra le resistenze al moto e la sezione trasversale Stu
del tunnel. Allo stato attuale non & possibile formulare alcuna
previsione quantitativa ragionevole a proposito della funzione
R=R(Stu} per la mancanza di un’adeguata articolazione di
dati sperimentali di riscontro. A fronte dell’insufficienza delle
conoscenze, appare chiaro come sia proprio questo legame ad
mfluenzare nel modo pitl durevole e stabile 12 buona efficien-
za di funzionamento di una galleria in quanto si riferisce alle

" caratteristiche costruttive di progetto della stessa. Vale in pro-

posito rilevare che mentre & possibile intervenire sul materia-
le rotabile per migliorare le condizioni di comfort dell'utenza,
per esempio ricorrendo a veicoli pressurizzati, risulta impen-
sabile agire a posteriori sulle dimensioni trasversali dell’opera

22
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civile per limitare le resistenze al moto una volta costruito il
traforo.

La curva R=R(Stu) potrd presentare qualitativamente un
andamento tipologicamente conforme a quello schematica-
mente rappresentato in figura 2.

Andamento qua!itativo_ R(Stu)

Figura

Appare intuitivo che le resistenze diminuiscano all’ aumentare
della sezione trasversale fino a tendere, per Stz molto elevato,
alle condizioni di marcia all’aperto. Non ha significato consi-
derare valori di Stu inferiori a 45 mq che rappresenta la
dimensione minima del foro a semplice binario. In realta la
curva R=R(Stu), definita per tutti i valori di Stu, ha significa-
to pratico solamente in due intervalli, riferiti alle gallerie a
semplice e doppio binario.

Allo stato attuale non si & in grado di quantificare tale lega-
me, n& dj valutare ’attendibilita delle ipotesi intuitive appena
esposte. Da queste considerazioni emerge |’opporiunita di
studiare I’esecuzione di future auspicabili campagne di speri-
mentazione in modo da colmare le attuali pesanti lacune
conoscitive.

La definizione del diagramma R=R(Stu) richiede una speri-
mentazione molto vasta di cui vale puntualizzare talune carat-

teristiche salienti. Si tratta di definire il valore delle resistenze -

al moto R in gallerie di diverse sezioni attraverso misure
dirette o indirette. Nel caso di misure dirette non resta che
avvalersi dei sistemi classici di misura che tuttavia sono piut-
tosto laboriosi. Nel caso di misure indirette, & necessario
accertare a priori la validita delle ipotesi teoriche che stanno
alla base delle formulazioni esistenti in letieratura [21], [22].
Al fine di ottenere misure significative, particolare attenzione
va posta nella scelta della galleria e delle condizioni di prova

per evitare di commettere errori sistematici o di computare -
involontariamente contributi di natura diversa. Si tratta di

misure molto delicate per I'alto numero di variabili aleatorie

_ misure in 4 o 5 tunnel con caratteristiche diverse e ottenere -
. Si consiglia di scegliere le dimensioni della sezione trasversa-

' le dei fori opportunamente, in modo tale da limitare al massi-

. © mo le estrapolazioni.
- 8i ritiene che non abbia significato condurre la spenmenta—
© zione su linee metropolitane per i seguenti motivi:

. e la sezione trasversale presenta di massima forme molto

_ » 1on sono linee idonee ad essere percorse a velocita elev

* ristiche costruttive del foro (per esempio per diversi riv

che entrano in gioco e che rischiano di compromettere i risul-
tati.

Pud non essere necessario condurre le indagini in un numero -
molto elevato di gallerie; pud essere sufficiente eseguire pit - ﬁf

poi il legame funzionale ricercato con tecniche di regressione.

diverse da quelle in uso sulle arterie ferroviarie a lungo
raggio; :
« la percentuale di ingombro trasversale dei convogli in g
leria risulta alquanto pit elevata di quella del caso ferrow
1io; -
« le stazioni sono frequenti quindi non riescono ad iI'lSE&LlI‘_i_i
st condizioni di regime; :

Le rilevazioni accennate dianzi dovrebbero venir esegui
almeno con treni marcianti a 6 valori di velocita differe
(100 - 150 - 200 - 250 - 270 - 300 km/h) ottenendo un
gramma per ogni livello di velocita.

Vi possono essere pilt curve a seconda delle differenti car

menti), della tipologia e della configurazione longituding
del traforo come appare dal paragrafo 4.5.

4.3 Legame R(Sm/Stu)
La sola conoscenza quantitativa del legame R=R(Stu) n
perd sufficiente a delineare compiutamente 1’influenza d
dimensioni trasversali della galleria sulle resistenze all’aya
zamento di un certo treno. Tali resistenze risultano infatti $p
cificamente influenzate dal rapporto intercorrente ir
sezione maestra del treno Sm e la sezione del foro Stu,’
dal coefficiente di occupazione k di quest’ultima da p
della precedente.

Questo fatto appare chiaro dal momento che tanto piit
rapporto cresce, tanto minore risulta la sezione anulare
disponibile per il passaggio dell’aria attorno al convog!
quindi tanto maggiore 1’effetto pistone del treno in molo
tunnel. Le resistenze al moto pertanto aumentano al cres
del rapporto Sm/Stu. Le condizioni di eserc
dell’Burotunnel costituiscono un esempio molto evid
dell’importanza di tale grandezza; esiste infati una note
differenza di velocita tra i treni navetta, che viaggiano
velocith media di soli 80 km/h, & i TGV. Tale differ
dovuta anche alla loro sezione maestra molto diversa &
di foro. Si fa notare che si pud arrivare a situazioni tali d
dere opportuna I’impostazione di rilevanti eterotachic
materiali di differenti ingombri, specialmente 1isp
all’esercizio ad A.V., ciog a condizioni tali da penal
pesantemente la potanz1ahta di circolazione st part_l
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radirilevante impegno ed importanza.

i occupazione k=Sm/Stu pud variare tra 0 e 1

i valori limite teorici in quanto a k=0 corri-

a-del treno o la marcia all’aperto mentre k=/
aso assurdo di completa occupazione del foro

no. Nella realth esso varia tra 0,25 ¢ 0,83.

irda il legame funzionale R=R(Sm/Stu), si pud
itenere che le sperimentazioni dovrebbero

ner valori di Sm/Stu molto bassi le resistenze

a $ituazione piccoli incrementi di k produrrebbe-
ortanti sulle resistenze. Aumentando note-
e resistenze aumentano per il fenomeno
uando k>0,6 ogni ulteriore piccolo incre-
na riduzione percentuale molto maggiore

ente crescente delle resistenze. L'andamen-
ale legame funzionale assume pertanto la
3, ma allo stato attuale non si possono avan-
maniera documentata in merito ai livelli quan-
-pud attingere.

modo preciso tale funzione sarebbe sufficiente
ove brevemente descritte nel paragrafo 4.2 in
on differenti tipologie di convoglio ciascuna
zione maestra Sm. Si ritiene che non sia
are le prove in un numero elevato di gallerie
potendo far variare il valore di Sm, & possi-
livelli di & anche all’interno del medesi-

litativo R=R(Sm/Stu) -

LONGO

Il rapporto Sm/Stu influisce anche sul legame R=R(Lzu) come
appare dal paragrafo seguenie.

4.4 Legame R(Ltu)

Per determinare la dipendenza tra le resistenze al moto e la
lunghezza della galleria sono stati condotti alcuni studi nel
passato [15] dai quali emerge che aumentando la lunghezza
del traforo Ltu crescono anche le resistenze con un legame
non lineare (figura 4) che tende ad un asintoto orizzontale
quando la lunghezza assume valori molto grandi.

E ragionevole riscontrare un comportamento del genere in
quanto, assimilando il treno ad un pistone in moto all’interno
di un cilindro a tenuta non stagna, risulta chiaro come esso
metta in moto un certo volume di aria dinanzi a s&; questo
fatto si manifesta in modo evidente nel caso delle ferrovie
metropolitane in cui I’arrivo del treno & preceduto da una cor-
rante d’aria. Appare chiaro che, all’aumentare della lunghez-
za del tunnel, gradualmente maggiore diventa il volume
d’aria interessato da questo fenomeno ¢ quindi maggiore
tende pure a essere ’energia necessaria a mettere in moto la
corrente d’aria che dovra venir trasferita al fluido da parte del
treno. Essendo perd I’aria un fluido compressibile, il volume
d’aria messo in moto ha dimensioni finite e pertanto appare
ragionevole che, oltre certi valori di lunghezza, non si regi-
strino pitt incrementi di resistenza.

Nella determinazione di tale legame funzionale, gioca un
ruolo non trascurabile anche la percentuale di ingombro della
sezione del foro Stu da parte della sezione maestra del treno
Sm, in quanto, all’aumentare di tale rapporto, diminuisce,
come accennato al paragrafo 4.3, la sezione anulare libera

L

" Figura 4: Andamento qualitativo R=R(Ltu) .~
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attorno al treno disponibile al passaggio dell’aria e diventa

sempre minore la quantita d’aria che riesce a sfilare lungo il -

treno, per cui si fa sempre maggiore 1’effetto pistone esercita-

to dal convoglio che in sostanza diventa a tenuta sempre pidl

stagna.

Il legame appena riferito andrebbe approfondito e confermato -
da opportuni rilievi sperimentali, indagando il variare delle :
resistenze al moto in funzione di lunghezze Ltu delle gallerie |
nel campo di valori entro 1 50 Km al variare della tipologia :

dei convogli e guindi anche al variare deli’incidenza percen-
tuale dei loro rispettivi ingombri trasversali in rapporto alla

superficie frontale del foro di corsa, come implicitamente -

suggerito pils avanti nella schematizzazione esposta in figura
9.

4.5 Legame tra R e la tipologia del traforo
Per tipologia di traforo si intende 'insieme delle scelte pro-
gettuali che precedono il dimensionamento dell’opera civile;

sono decisioni a priori dalle quali dipende poi la definizione -
delle caratteristiche geometriche del tunnel. Esistono almeno :

tre differenti impostazioni per le gallerie:

» foro a doppio binario con interasse non maggiorato rispetto

alla configurazione all’aperto;

« foro a doppio binario con interasse maggiorato;

o due fori paralleli a semplice binario per circolazioni di
massima unidirezionali.

Nel caso della realizzazione di tunnel dell’ordine della decina
di chilometri o pill, & sempre possibile, e consigliabile, la
costruzione di una galleria di dimensioni limitate parallela
alle vie di corsa per esigenze di servizio, soccorso e manuten-
zione.

Un altro aspetto importante da definire & connesso con la pos-
sibilitd di ridurre Peffetto della differenza di pressione tra
testa e coda del treno, nel caso di una configurazione del
trafora che preveda almeno due gallerie parallele, attraverso
la creazione dei cosiddetti cunicoli di ricircolo. Si tratta di
connessioni trasversali tra i forl, di dimensioni opportune da

ubicarsi lungo tutto lo sviluppo longitudinale del traforo con -

un passo da determinare in relazione alle portate d’aria e ai
regimi pressori che si vogliono conseguire. Essi mettono in

comunicazione i due tunnel, trasversalmente alla direzione di

marcia, e permettono di ristabilire un certo equilibrio di pres-
sione tra testa e coda del treno attraverso un flusso d’aria
nella galleria di servizio e/o nel secondo foro, inverso a quel-
lo prodotto dall’effetto pistone nella galleria di corsa. Appare
chiaro che anche accorgimenti di questo tipo possono incide-
re, a parita di sezione trasversale, sui valori delle resistenze al
moto.

Il legame funzionale tra le resistenze al moto ¢ la distanza
longitudinale cadenzata o tra due cunicoli di ricircolo succes-

sivi, a parita di sezione trasversale, dovrebbe verosimilmente -

mostrarsi conforme, almeno in linea di massima, all’anda-
mento rappresentato in modo qualitativo in figura 5.
Questo starebbe a significare che al crescere del distanzia-

" Figura 5: Andamento qualitativo R=!

mento tra tali collegamenti trasversali, diminuisce il lor
effetto ai fini delle resistenze che pertanto aumentano fin
raggiungere, per distanze molto elevate, i valori ottenuti
assenza degli stessi. Viceversa, se tali cunicoli fosser
distanza molto ravvicinata, intuitivamente il loro contribut
sarebbe rilevante. Si possono condurre anche alcune consi
razioni a proposito della dimensione di tali cunicoli; e
deve essere tale da permettere il passaggio di un flusso d’a
senza eccessive perdite di carico ma non appare opporty
eccedere in larghezza sia per ragioni di costo che per evitar
un ripetersi di allargamenti e restringimenti della sezione |
foro di corsa con un effetto molto simile a ripetuti ingressk
galleria e la creazione reiterata di onde di pressione appar
nenti al regime pressorio che al paragrafo 2 si & definito com
transitorio.
Al fini di determinare quantitativamente I'influenza di*
collegamenti trasversali tra due gallerie parallele sulle 1
stenze al moto e di giungere alla loro corretta progettaz
sarebbe importante poter condurre una campagna di prov
tunnel sotto la Manica. L’Eurotunnel infatti presenta alct
caratteristiche molto interessanti per 1’analisi in oggetto: 50
presenti i cunicoli di ricircolo, che collegano i due fo
corsa, con un passo di 250 m; esistono altresi i collegame
trasversali fra le vie di corsa e il tunnel di servizio di dim
sione e con passo diverso (dell’ordine dei 375 m). D¢
campo di prove potrebbe consentire di indagare opportu!
mente 'effetto del passo di tali collegamenti trasversali
specie giocando sulla chiusura ed apertura degli stessi; d’ al
parte, utilizzando con funzione di ricircolo anche i collega
menti con la galleria di servizio, vi sarebbe anche la poss!
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lita di valutare gli effetti della variazione della sezione degli
stessi. Appare interessante condurre tali sperimentazioni uti-
lizzando nelle prove diverse tipologie di materiale rotabile al
fine di valutare ’effetto sul regime pressorio e sulle resisten-
ze al moto R del graduale variare dei valori assunti dal rap-
porto Sm/Stu, cioe dall’ingombro del treno rispetto alla luce
libera del foro.

3 Effetto combinato di pin variabili

Appare interessante riportare i diagrammi appena definiti in
uno spazio tridimensionale per una pit completa comprensio-
ne dei risvolti e delle implicazioni del fenomeno che insorge
in galleria al passaggio di un treno marciante ad alta velociti.
Si propone pertanto di prendere in considerazione contempo-
raneamente gli effetti collegati a due a due delle variabili
indipendenti nella loro influenza sulle resistenze al moto. Si
ritiene che le coppie considerate siano le pill interessanti ai
fini della progettazione delle opere civili.

La figura 6 offre una rappresentazione del legame funzionale
R=R(Stu,V), che nella progettazione pud proporsi come stru-
mento di aiuto per determinare, sulla base delle velocita di
esercizio previste V, le dimensioni piu opportune da conferire
alla sezione wrasversale del tunnel Sz,

Da un diagramma siffatto risultano chiare le ricadute delle
scelte dimensionali sulle resistenze al moto per i diversi valo-
ri di velocita di esercizio possibili. Si potrebbe valutare anche
se, per un particolare valore di Stu, le velocitd di esercizio

desiderate siano o meno economicamente convenienti fino a

raggiungere una scelta di compromesso ottimo tra i costi di
costruzione, che ovviamente aumentanc con la dimensione

- LONGO

. della sezione trasversale, e 1 costi di esercizio. Si pud notare
- infatti che, aumentando la dimensione della sezione trasversa-
- le della galleria, & possibile attingere a valori pil elevati di

velocita a paritd di resistenza al moto. Appare altresi chiaro

: come i valori della dimensione della sezione trasversale dei
- ¢ foro abbiano sensibili ricadute in termini di velocita economi-
ca di esercizio possibile. Supponendo di dover limitare 1 con-

sumi, cioe le resistenze, entro determinati valori soglia defini-

. _: : ti, per esempio, in base alla massima potenza derivabile dalla
. . linea di contatto, appare evidente come, per dimensioni della

Stu [mgl

60 . Resistenze al moto

S0 i Pressione a'terra e a'bor

—— - Gradiente di pressione a t

85 .. Pressione Jungoil-treno
T Velocita delfaria

- Lunghezza variabile (2 - 50 k)
- - Diversi valori del rapporto Sm/Stu

per le grandezze da rilevare

sezione trasversale minori, ad esempio nel caso di gallerie a
semplice binario, sia possibile raggiungere e mantenere velo-
cith inferiori rispetto al caso di fori maggiori, ad esempioc 2
doppio binario.

Queste sono solamente alcune delle notevoli indicazioni che
sarebbe possibile dedurre da una circostanziata conoscenza
fenomenica di tale diagramma che potrebbe essere conseguita
a seguito di adegnate sperimentazioni.

Si prospetta a tal proposito, come accennato al paragrafo 3, di
prendere in considerazione ’opportunitd di programmare una
campagna di prove in gallerie di diversa sezione, conducendo
opportune misurazioni in fori con fronti di scavo di differente
ampiezza in almeno cinque casi diversi, compresi tra i 45 mg
e i 100 mq, come indicato nella sottoriportata tabella 1, al
variare della velocita tra 100 km/h e 300 kim/h e se possibile,
entro gallerie di lunghezza gradualmente crescente da qualche
centinaio di metri fino al caso di tunnel molto lunghi
(Manica, galleria sottomarina Honshu-Hokkaido).

i.o schema a doppia entrata di tabella 1 enumera sintetica-
mente, in vista di una futura organica campagna di sperimen-
tazioni, le differenti specifiche condizioni di prova in corri-
spondenza alle quali si ritiene opportuno rilevare i valori di
resistenza al moto, di pressione e di gradiente di pressione a
terra e a bordo dei convogli, di pressione lungo la superficie
laterale del treno, di velocitd dell’aria in galleria, al fine di
pervenire a una esaustiva conoscenza del loro andamento fun-
zionale al variare del tipo di galleria e del tipo di marcia.
Conducendo le medesime prove utilizzando materiale rotabile
caratterizzato da diversi valori di sezione maestra Sm, nella
tabella 1 si suggerisce di indagare anche ’effetto del variare

(22



Trasporti £uropei

del rapporto tra dimensioni trasversali del materiale rotabile e

dimensioni del foro, ciog del legame R=R(Sm/Stw, V) il cui
presumibile andamento qualitativo che si attende & del tipo

rappresentato in figura 7.

. Figura 7: Andamento qualitativo R=R(Sm/Stu,V)

Non & immediatamente evidente 'importanza di tale dia-
gramma in fase di progetto dell’opera civile essendo legato
anche a grandezze non direttamente implicate nel progetto
(Sim), bensi esso pud offrire informazioni preziose ai fini della
determinazione della sezione ottimale del tunnel in rapporto
al materiale rotabile da impiegare. La conoscenza di tale dia-
gramma potrebbe consentire di prevenire la spiacevole circo-
stanza di dover imporre a posteriori limitazioni di velocitad a
determinate categorie di treni a causa della loro sezione mae-
stra, cio che riduce potenzialmente la capacita di circolazione
della tratta di linea interessata, come sembra stia attualmente
succedendo nell’ Burotunnel ove la velocitd di punta inizial-
mente prevista per i convogli Shuttle in 160 km/h, viene oggi
contenuta entro 1 130 km/h, con forte disomogeneitd della
relativa traccia oraria rispetto a quella delle circolazioni viag-
giatori TGV.

Dalla figura 8, che riporta il legame funzionale R=R{Sz, L)
a paritd di velocita di esercizio, si esplicita la necessita di pro-
cedere in maniera unitaria e integrata alla progettazione nel
senso che non & possibile determinare una dimensione ottima
della sezione trasversale a prescindere dalla configurazione
globale del traforo e quindi della linea intera. Infatti per con-
servare gli stessi livelli di resistenze al moto all’aumentare
della lunghezza delia galleria L#u, sard necessario adottare

una sezione trasversale di dimensioni maggiori, ovvero, nel
caso di tunne] stretti bisognera provvedere a limitarne lo svi- -

luppo.

La quantificazione esaustiva di tale legame sembra non essere

particolarmente agevole dal momento che sarebbe necessario,
come appare dalla tabella 1, avere a disposizione un certo

numero di gallerie, differenti per sezione trasversale, di svi-
luppo longitudinale variabile all’interno di un campo piutto-
sto vasto, Sarebbe ad ogni modo auspicabile condurre misura-
zioni anche se parziali, al fine di ottenere opportune conferme

Figura 8: Andamento qualitativo R=R(Stu,Ltu)

alle ipotesi intuitive appena esposte.

Come gii accennato nel paragrafo 4.4 il rapporto tra la sez
ne maestra del treno e la sezione trasversale del tunne
Sm/Stu, gioca un ruolo molto importante sulla dipenden
delle resistenze al moto dalla lunghezza della galleria Lae.'S
ritiene interessante pertanto la definizione di un legame fun
zionale R=R(Sm/Stu,Ltu) presumibilmente rappresentab
cosi come schematizzato in figura 9.

SM/STu}

Figura 9: Andamento qualitativo R=R(Sm/Stu Ltu)
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Figura 10: Andamento qualitativo R(Stu,d) *~ -

Diversamente da quanto evidenziato a proposito delle prove
per la determinazione del diagramma R=R(Sty, Ltu), la quan-
tificazione di tale legame appare meno laboriosa e complessa
in quanto, come consigliato nella tabella 1, & sufficiente per-
correre gallerie di lunghezza diversa (all’ interno di un campo
opportunamente ampio) con materiale rotabile caratterizzato
da differenti valori di sezione maestra.

La figura 10 riporta il iegame che sarebbe lecito attendersi tra
resistenze al moto ed altri due parametri progettuali tra loro
interconnessi che sono la dimensione della sezione trasversale
e la distanza tra eventuali cunicoli di ricircolo, In questo caso
si nota come si rivelerebbe possibile ridurre le resistenze a
parita di sezione diminuendo il passo dei cunicoli trasversali.
Va ricordato che la possibilita di realizzare i cunicoli di ricir-
colo & subordinata all’esistenza di almeno due fori paralleli e
distinti. Anche la dimensione dei collegamenti trasversali

potrebbe giocare un ruolo non secondario dato che il funzio- -

namento degli stessi presuppone un fiusso d’aria soggetto alle

leggi della fluidodinamica e quindi alle perdite di carico lega- ¢

te alla dimensione del tubo di flusso.

Data la difficoltd di reperire trafori complessi (a pilt fori con
cunicoli trasversali} di dimensioni variabili in un campo
accettabile, si suggerisce di sfiuttare al meglio le possibilita
offerte dalla configurazione dell’Eurotunnel che, come ricor-
dato nel paragrafo 4.2, permette in modo semplice di far
variare sia il passo che la sezione dei cunicoli di ricircolo e,
nell’impossibilita di far variare Stu, si potrebbe quantormeno
utiiizzare nelle prove materiale rotabile con differente sezione
maestra Sm al fine di poter diagrammare almeno la relazione
R=R(Sm/Stu, d) riportata in figura 11.
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Figura 11: Andamento qualitativo R=R(Sm/Stu,d)

I Burotunnel potrebbe essere anche un buon campo di speri-
mentazione anche per la definizione del legame R=R(d, V) di
figura 12, con I’evidente significato dei simboli (tabelia 2).

In questo caso la prova non comporta alcuna difficoltd dal

=

N

R

0

i\

" Figura 12: Andamento qualitativo R=R{d,V) .
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momento che si tratterebbe solamente di aprire e chindere
opportunamente i tubi di stufa e di percorrere la galleria alle
diverse velocita, come appare dalla tabella 2. Anche in questo
caso potrebbe essere interessante variare la sezione maestra -
del treno, al fine di valutare se esistano o meno soglie del rap-
porto Sm/Stu oltre le quali risulti conveniente, dal punto di
vista economico, 1’'imposizione di limitazioni della velocita
anche in presenza dei collegamenti tragversali di ricircolo,
Inutile ricordare che 1’imposizione di limiti di velocith sareb-
be un provvedimento in netto contrasto con I’obiettivo strate-
gico delle nuove linee A.V. e un vincolo notevole per la capa-
citd di circolazione e potenzialita di traffico delfe stesse.

© zione interamente corretta ed esaustiva.

. -Figura 13: Andamento qualitativo R=R(Ltu,V)

Infine la figura 13 offre una rappresentazione dell’ultima
relazione fondamentale in fase di progetto delle opere civili
e ciog R=R(Liu, V).

In questo caso non si tratta di informazioni che rignardano
solamente il dimensionamento del tinnel ma la progettazio-
ne della linea intera. Se infatti le evidenze sperimentali
dovessero provare 1'esistenza effettiva di influenze tendenti
a vincolare e/o a condizionare la velocitd di marcia in ragio-
ne dello sviluppo della lunghezza in sotterraneo ovvero la
possibilitd di individuare una lunghezza limite Liu,,,, econo-
micamente compatibile con la marcia A.V,, ¢i sl {roverebbe
nella necessita, in fase di progetto, di ridefinire interamente
I’assetto della rete per limitare a valori inferiori di Liu,,,, lo
sviluppo dei trafori previsti onde evitare e/o limitare I’even-
tuale imposizione di limitazioni di velociti.

22

. Le considerazioni fin qui esposte sottolineano 1'importanza
- di procedere alla progettazione di queste importanti opere
© civili in modo coordinato e interdisciplinare e di pervenire
. alla definizione dei valori caratteristici tipo delle grandezze
. di progetto attraverso considerazioni complesse che tenga

: della trazione, noncheé alla fisiologia dell’utenza e di giung
© re alla definizione sperimentale precisa dei legami funziona
- dianzi richiamati. Si ritiene peraltro che le conoscenze attu
- 1i in merito agli argomenti che pill sopra si sono accenna
* per quanto siano essenziali per poter progettare in modo

Europei

Anche la quantificazione di tale relazione non comporta par-
ticolari difficoltd perche & sufficiente percorrere gallerie dj
lunghezza diversa alle differenti velocita.

.. Passolml | ‘250 | '500 | 1000 | 3000 | o
VIknwh} o SR P EREPRERNEEe INEESURERSRN LR
200

0 Resisterzealmoto

200 .- '‘Velocita dellaria’in ogni ramo 7

I Pressione aterra'e abordo ;-5
250 . Gradiente di pressione a terra e a bordo
270 R R R SR
00

© ' Tah. 2: Schema dei casi e condizioni di prdva proposte
per le grandezze da rilevare nel caso di sperimentazioni
: ' nell’Eurctunnel. :

contemporaneamente conto di tutte le molteplici e contro:
verse esigenze che si incontrano nell’esercizio. Appare chia-
ra ’esigenza di conoscere a fondo i fenomeni fisicl relativi
alla meccanica dei fluidi, alle esigenze della locomozione g

non altro consapevole le auspicabili future campagne di sp
rimentazione, non siano assolutamente sufficienti ai fi
della completa e precisa pianificazione di una speriment

6 Incrocio
Allo stato attuale non si sono condotte analisi sistematich
dei fenomeni aerodinamici che insorgono nel caso di prese
za in sezione ristretta di pill treni ed, in particolare, in ¢
di incrocio,
Appare improbabile una definizione precisa dello stato pre
sorio della galleria in presenza del contributo del regimn
transitorio, in quanto, per la sovrapposizione degli effetti
misurazioni di pressione e del gradiente di pressione SO1
influenzate in modo determinante da variabili casuali qua
preciso istante di ingresso dei treni, la loro posizione relativ
e via dicendo. L’unico modo per essere certi di Misurare,
terra le condizioni pill sfavorevoli, con la sovrapposizio
dei picchi dello stesso segno, & quello di posizionare gli st
menti di misura lungo il tunnel con un passo molto brey.
dell’ordine della decina di metri (tabella 3). _
Molto pill interessante risulta invece I'analisi degli effet
dello scontro dei campi stazionari dei due treni marciant
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7 Tab.

senso opposto alle diverse velocith. L'effetto & quelo di un
onda d’urto di dimensioni crescenti con la velocitd assoluta
dei convogli. Si tratterebbe di quantificare tale effetto sia in
funzione delle velocitd di marcia, a parita di dimensioni del
foro, che in funzione di alcune grandezze progettuali quali
I'interasse binario e le dimensioni della sezione trasversale
del tunnel (tabella 3), per valutare in maniera corretia se le
sollecitazioni sulle pareti del materiale rotabile siano 0 meno
compatibili con la resistenza meccanica dei materiali (si
pensi all’eventualitd della rottura dei finestrini). Anche
I’analisi del campo pressorio all’interno delle carrozze rive-
ste una notevole importanza al fine di valutare I’accettabilita
o meno dell’incrocio in galleria da parte dell’utenza. Non va
trascurato nemmeno ’aspetto rumore: ['effetto della scontro
dei campi di pressione dei due treni potrebbe infatti essere
simile ad un “bang” improvviso e fastidioso. Si potrebbe
ridurre 1’effetto sorpresa magari con l'ausilio di un campa-
nello di preavviso.

Non ¢ scartabile a priori I'ipotesi di impedire gli incroci e di
ricadere quindi nel caso di due fori paralleli ciascuno a sem-
plice binario, mentre appare in contrasto con gli obiettivi fis-
sati la proposta di imporre eventuali limiti di velocitd in tun-
nel a doppio binario. Se tali informazioni fossero disponibili
gid in sede di progettazione sarebbe possibile definire il
dimensionamento anche in funzione di questi aspetti.

Ad ogni buon conto, per gallerie brevi, in cui non siano da
prevedere sistematici e frequenti fenomeni di incrocio, par-
rebbero pertanto da preferirsi sezioni di tipo monoforo a dop-

pio binario, e invece nel caso di lunghi trafori, con incroci di

circolazionti in sotterraneo sistematici e ricorrenti con notevo-
le frequenza, potra essere considerata pilt favorevolmente
I'adozione di sezioni a doppia canna monodirezionale.

La figura 14 riporta un andamento qualitativo ipotizzato per i
valori del colpo di pressione al variare delle velocita dei treni,

7 Genclusioni

Da quanto esposto emerge che i risultati delle campagne di
sperimentazione, condotte al fine di conoscere ’andamento
dei fenomeni fisici che si instaurano in galleria al passaggio
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di treni marcianti ad alta velocitd, permettono di inquadrare
detti fenomeni e forniscono una buona base di conoscenza ai
fini della progettazione delle future sperimentazioni.

Essi perd non sono sufficienti per determinare i legami fun-
zionali esistenti tra le variabili progettuali e alcune grandezze
fisiche, quali resistenze al moto, pressione e gradiente di
pressione ecc., la cui conoscenza risulta essere fondamentale
in una progeitazione corretta sia delle opere civili che
dell’esercizio.

Allo stato attuale & possibile formulare alcune ipotesi qualita-
tive sulla forma di tali legami funzionali ma riveste
un’importanza notevole la conferma delle ipotesi teoriche
esistenti in letteratura e la definizione quantitativa precisa
degli stessi. A tale scopo & necessario eseguire un nUIMEro
elevato di prove mirate per poi tarare aleuni modelli matema-
tici esistenti al fine di estendere i nuovi risultati anche a con-
figurazioni particolari. T modelli matematici di simulazicne,
una volta tarati, sono uno strumento molto potente perché
permettono di ricreare le condizioni di esercizio senza biso-
gno di realizzare nessuna opera civile o di conduire prove in
vera grandezza.

Si sono delineati i punti di maggiore interesse e si sono forni-
ti alcuni suggerimenti di cui tener conto nella pianificazione
delle prove. Si & fatto riferimento solamente a quelle proble-
matiche che appaiono pilt urgenti trascurando tutta una ulte-
riore serie di questioni che potrebbero essere oggetto di una
serie di prove ancora successiva; si tratta, per esempio, della
determinazione di quanto il passaggio dei treni e i fenomeni a
quest’ultimoe connessi, 1attrito dell’aria sulle pareti del foro,

i)
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Ia dispersione in calore dell’energia cinetica dissipata per
attrito durante le fasi di frenatura ecc., possa contribuire
all’innalzamento della temperatura dell’aria nella galleria; se

il fenomeno fosse rilevante polrebbe essere necessario rime-

diare con la realizzazione di opportuni sistemi di ventilazione
e cosi via.

I.a progettazione e la realizzazione di lunghe gallerie risulta
quindi essere un problema tecnico molto complesso Ogni
decisione progettuale comporta una ricaduta in temini di
costo sia in fase realizzativa che in quella dell’esercizio cor-

rente per tuita la vita tecnica deli’opera. Le considerazioni .

esposte sono pertinenti a un bagaglic di conoscenze sicura-
mente utile e necessario per procedere correttamente alla pro-
gettazione e per operare delle scelte in maniera consapevole
nel disegno di nuovi interventi ma certamente non unico e
sufficiente a rivestire tutti i possibili risvolti dei multiformi
ed articolafi criteri che intervengono in un processo decisio-
nale complesso. Purtuttavia una progettazione razionale di
una nuova pill completa campagna di rilevazioni sperimentali
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