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TRAM: ORIGINI ED EPOCA DI DOMINIO DEL TRASPORTO PUBBLICO LOCALE

Si assume che la prima tranvia (cioé linea di
trasporto urbano di passeggeri con veicoli correnti
su rotaie) sia stata quella realizzata nel 1832 a
New York da John Stephenson (nulla a che fare con
George Stephenson). La trazione era a cavalli,
come del resto quella degli omnibus, essendo
quella a vapore inadatta agli ambiti urbani.

Le tranvie si svilupparono rapidamente, poiché
offrivano notevoli vantaggi: maggiore capacita di
carico degli omnibus, a parita di forza di trazione;
migliore comfort (date le strade di allora). S e e
In Italia la prima tranvia a cavalli fu aperta nel Milano, tram a cavalli sulla linea di Porta Magenta
1872 a Torino.

Lo sviluppo si accrebbe ancora con la trazione
elettrica, realizzata positivamente per la prima
volta a Berlino da Siemens & Halske nel 1881. In
Italia la prima linea regolare, con alimentazione
da filo aereo, fu la Firenze-Fiesole (1890), seguita
nel 1893 dalle prime linee urbane elettrificate di
Genova e Milano.

Il tram divenne dappertutto il mezzo di trasporto
pubblico urbano e suburbano dominante. Negli
anni ‘10 del secolo scorso si contavano nel mondo
oltre 2500 reti tranviarie urbane.
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Lichterfe(Belno), il primo tram elettrico (Siemens & Halske, 1881)
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TRAM: DECLINO E RINASCITA

Dagli anni ‘30 inizia, non dappertutto e con
modalita diverse, un progressivo declino delle
tranvie, che dura fino agli anni ‘70. Poi il tram
ritorna, in nuove forme e con nuovi criteri.

Motivi del declino (1930 - 1970)

* Sviluppo delle metropolitane

» Evoluzione tecnica di autobus e filobus

* Richiesta di spazio per la motorizzazione privata
* Obsolescenza di veicoli e impianti

» Danni della seconda guerra mondiale

» Lobbying della gomma e del petrolio

Fis
Roma, anni ‘50 tram a 2 assi a un capolmea in Lungotevere Marzio
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Motivi della rinascita (1970 - oggi)

 Effetti negativi del forte aumento del traffico
privato e conseguente consapevolezza della
necessita di un rilancio del trasporto pubblico.

 Sviluppo di nuove tecniche per i veicoli e per
gli impianti tranviari.

« Riconosciuta vantaggiosita, per determinati
campi di applicazione, di sistemi intermedi (sia
per prestazioni, sia per oneri di realizzazione ed
esercizio) rispetto alle metropolitane e ad
autobus/filobus.

* Nuovi criteri di inserimento urbano delle linee.

Roma, 2010: il nﬂovo capolinea presso Piazzale Flaminio
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CAMPI DI VELOCITA COMMERCIALE E DI CAPACITA PER DIVERSI SISTEMI DI T.P.L.

¥elocita Geriva owviamente da una.
operativa o _ schematizzazione semplificativa.
km/h limite economico | riferimenti numerici si intendono
una domanda piu bassa non qgiustifica limite fisico indicativi.
(una d da pids b giustifi fi indicativi
50 Vinvestimento) (tracciato, fermate, prestazioni dei mezzi)
40 _ ; tropolit t
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Capacita
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TEMPI DI SPOSTAMENTO DA PORTA A PORTA CON DIVERSI SISTEMI DI T.P.L.
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SVILUPPO DI NUOVI SISTEMI TRANVIARI IN ALCUNI PAESI EUROPEI
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Crescita progressiva, dal 1984 al 2016, della lunghezza totale di impianti delle nuove
reti tranviarie in Francia (26 nuovi sistemi), Gran Bretagna (6), Spagna (12) e ltalia (8).

Non sono qui considerati gli incrementi delle reti preesistenti
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FRANCIA: CITTA CON RETI TRANVIARIE DAL 1967 AL 1984

@ tille

@ sistemi in esercizio O
St. Etienne

®
Muarseille
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FRANCIA: CITTA CON RETI TRANVIARIE NEL 2018

® tille
® Valenciennes
Le Havre

® @ Rouen
Caen @ ® Reims
Paris /I.d.F.@ Nancy @ ®

Strasbourg

Le Mans @ ® Orleans Saint
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Brest'®
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® Grenoble

@ sistemi tram mai dismessi
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ITALIA: CITTA CON RETI TRANVIARIE DAL 1974 AL 2002

[ /\
® Milano
orino

""--.___,—"‘-J‘!-‘
® sistemi mai dismessi %
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ITALIA: CITTA CON RETI TRANVIARIE NEL 2018

Venezia
2010

® sistemi mai dismessi e
et » agliari

® nuovi sistemiin esercizio 2008

@® nuovi sistemi “tram su Palermo

gomma”, in esercizio »
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NUMERO DI RETI TRANVIARIE IN EUROPA: VARIAZIONI DAL 1984 AL 2016

PAESE 1984 2016 Olanda 4 4
Russia 68 6l Ungheria 4 4
Germania 59 58 Lettonia 3 3
Francia 3 28 Norvegia 2 3
Ucraina 22 23 Portogallo 2 3
Polonia 14 |5 Slovacchia 3 3
Italia 5 13 Svezia 3 3
Spagna I 12 Croazia 2 2
Romania 13 B Bosnia e Erzegovina I I
Turchia 0 9 Bulgaria | I
Cechia 7 7 Estonia | I
Gran Bretagna I 7 Finlandia | I
Svizzera 7 6 Grecia 0 |
Austria 5 5 Irlanda 0 |
Belgio 5 5 Serbia | I
Bielorussia 4 4 TOTALE 242 296

Nota — Il numero di reti non & un indicatore significativo, perché non tiene conto della grandezza del Paese né
dell’estensione delle reti. Se, ancora con riferimento al 2016, si passa a un indicatore non rigoroso, ma
comungque piu significativo, dato dal rapporto tra lo sviluppo totale delle reti e gli abitanti del Paese, I'ltalia passa
dal 6° al 24° posto (5,6 km/milione di abitanti; contro, ad esempio: Francia: 12,6; Germania: 34,0; Austria: 37,4).
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| PRINCIPALI SISTEMI DI TRASPORTO A GUIDA VINCOLATA IN ALCUNI PAESI EUROPEI

Sviluppo linee (km)

Tramvie Metropolitane Ferrovie

pendolari

Germania 1.992 646 2.038
Regno Unito 238 673 1.695
Spagna 261 601 1432
Francia 735 359 698
Italia 336 236 672
Italia rispetto a 47.1 % 46.9 % 51.4 %
media EU § ’ !

Fonte: Legambiente — Pendolaria 2016
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TRANVIA E METROTRANVIA — VERSATILITA

Dalla norma UNI 8379:2000

tranvia

Sistema di trasporto per persone negli agglomerati urbani
costituito da veicoli automotori o rimorchiati dai medesimi, a
guida vincolata, in genere su strade ordinarie e quindi soggetto al
Codice della Strada, con circolazione a vista.

tranvia veloce (metrotranvia)

Sistema di trasporto che mantiene le caratteristiche della tranvia
..., con possibili realizzazioni anche in tratte suburbane, ma che
consente velocita commerciali e portate superiori grazie ad
adeguati provvedimenti (per esempio delimitazioni laterali della
sede, riduzione del numero di attraversamenti, semaforizzazione
degli attraversamenti con priorita per il sistema, ecc.), atti a
ridurre le interferenze del sistema con il restante traffico
veicolare e pedonale. Essendo questo sistema la soluzione
tecnologicamente evoluta del precedente, possono esistere
sistemi misti (tranvia - tranvia veloce) composti di tratte di linea
funzionalmente concepite con riferimento ai due sistemi. Le
tratte di linea afferenti alle diverse tipologie di sistema * Il termine metrotranvia corrisponde
mantengono le caratteristiche rispettivamente previste e di di massima al termine inglese Light
conseguenza il sistema di trasporto sara costituito in parte da Rail Transit (LRT).

G"I'T7'T\Echele<&fottavio

y AT )
L 5 A N -

Torino, fermata Stura

tranvia e in parte da tranvia veloce. * La metrotranvia non va confusa con la
— — — metropolitana leggera, che la norma
Tipiche velocita commerciali UNI 8379:2000 definisce come ...
* Tranvia tradizionale: 12 - 16 km/h sistema con circolazione regolata da
* Metrotranvia: 20 - 25 km/h segnali e completamente autonoma
* Linee miste: 16 - 20 km/h da qualsiasi altro tipo di traffico.
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PREGIUDIZI

Si imputano ai tram vari aspetti negativi. Sono pero
preoccupazioni infondate: inconsistenti, o legate a
tecnologie superate o evitabili con attente
progettazioni e gestioni.

* Vincoli geometrici per il tracciato

» Sottrazione di spazio alla circolazione di autoveicoli
« Difficolta di circolazione causata da veicoli lunghi

* Impatto visuale della linea aerea di contatto

» Impatto visuale dei veicoli lunghi

" GM 332744

Erogatore di fluido correttore di attrito, a Roma in lar Arenula

* Impatto visuale delle rotaie

 Rischi per veicoli a due ruote

» Rischi per i pedoni

» Ridotte prestazioni di frenatura

» Generazione di vibrazioni e rumori

« Ammaloramenti della pavimentazione stradale
* Intralcio al carico/scarico delle merci

* Intralcio a lavori sulle facciate degli edifici

» Ostacolo ai mezzi di emergenza

 Impossibilita di deviare in caso di ostacoli
. N Pattino elettromagnetico su un carrello di tram Cityway
» Mancanza di flessibilita del percorso, nel tempo
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NEL CUORE DELLE CITTA
E NEL VERDE

In tutta Europa, e non solo, tram
circolano senza problemi anche nei
centri urbani e nelle aree verdi.

GM 360434
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GM 332774
Roma, il tram tornato in centro storico
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CARATTERISTICHE DElI MODERNI VEICOLI TRANVIARI

v Veicoli lunghi, con elevata capienza (tipici: da 30 a 42 m, ma anche oltre 50 m)
Capienze indicative (a densita di passeggeri in piedi: 4/m?): 200 per tram bidirezionali da 32 m, 270 per tram da 42 m

<

Costruzione modulare

(\

Pavimento ribassato

(\

Azionamenti di trazione elettronici, motori trifase
Regolazione ottima della marcia, risparmio energetico, ottimizzazione di ingombri e manutenzione.

<

Possibilita di marcia senza linea aerea di contatto

Varie tecniche di alimentazione: captazione al suolo; accumulo a bordo su batterie con ricarica durante la corsa sotto
linea di alimentazione aerea; accumulo a bordo su supercondensatori con ricarica rapida alle fermate; ecc.

Interno ben arredato, accogliente, luminoso
Marcia confortevole e silenziosa
Sistema centrale di controllo e diagnostica

<N X X

Varie funzioni complementari

Trasmissione fonia e dati; funzioni di bordo per localizzazione, monitoraggio, priorita semaforica, formazione
itinerari; dispositivo vigilante; controlli di sicurezza; climatizzazione cabina e comparto passeggeri; diffusione di
informazioni dinamiche visuali e sonore ai passeggeri; tvcc.

GM 344139
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ARCHITETTURA DEI VEICOLI: TRAM DI INIZIO ‘900
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ARCHITETTURA DEI VEICOLI: TRAM A CARRELLI TIPO «PETER WITT>»

Per aumentare la capacita di trasporto senza
ricorrere a composizioni con motrice e rimorchio,
furono necessari tram piu lunghi, dotati - per
assicurare |’iscrizione nelle curve - di due carrelli
a due assi, ruotanti rispetto alla cassa.

Peter Witt, a capo dell’azienda di Cleveland,
defini una funzionale configurazione del tram a
carrelli, che fece scuola anche fuori degli USA.

A Milano circolano ancora tram del tipo Peter Witt,
costruiti alla fine degli anni ‘20.

eveland

[ 28 (s) + 100 (p)

| | ] Cléveland, trarﬁ a carFeli tlpo P—e-t'er Witt o
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ARCHITETTURA DEI VEICOLI: TRAM ARTICOLATO A DUE CASSE

Una capacita ancora maggiore fu ottenuta
realizzando tram composti da due moduli («casse»)
collegati mediante un’articolazione, dotati di tre
carrelli, di cui uno condiviso dalle due casse
(«carrello Jakobs~»). Un importante contributo fu
dato dall’ing. Urbinati della Stefer di Roma, che
invento una struttura di articolazione delle casse
che superava i limiti fino allora presentati
(strettoia interna, mantici di collegamento).

In Italia circolano ancora ottimi e apprezzati tram
con la «Giostra Urbinati», costruiti negli anni ‘40.

Roma, tram a carrelli «Stanga»

( 38 (s) + 142 (p) \

&‘ S

—

Tram articolati Stanga - TIBB
di ATAC - Roma, entrati in
servizio negli anni 1948-49.
Riprendevano il progetto dei
tram articolati Stanga - TIBB
forniti alla Stefer dal 1938, i
primi ad avere la «Giostra
Urbinati».
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ARCHITETTURA DEI VEICOLI: MODERNI TRAM AD ALTA CAPACITA

Negli ultimi decenni si e sviluppata la richiesta di I JI
tram sempre piu capaci e si € generalizzata quella [ L1} =/
del pavimento integralmente basso (senza gradini L s L

in tutta la lunghezza del veicolo, al massimo )

qualche rampa con piccolissima pendenza). ! ‘

La lunghezza piu diffusa € quella attorno ai 30 m
(che offre una capienza di circa 200 passeggeri, N
con densita per quelli in piedi di 4/m? e circa il —
20% di posti a sedere). E pero cresciuta la presenza 3
di tram lunghi attorno ai 40 m (capienza di circa '
270 passeggeri, alle condizioni sopra indicate); e e f<ikipedi
sono in circolazione tram ancora piu lunghi, fino a  Budapest, tram CAF «Urbos 3~ lungo 56 m
56 m, e composizioni fino a 100 m. In vari casi i '
tram sono stati allungati dopo essere stati gia in ; = ‘
esercizio, operazione facilitata dalle strutture ' : 7 e
modulari (un esempio: Montpellier, dove una serie 1"‘ 7

e stata portata da 30 a 41 m gia nel 2003). |

| tram lunghi offrono vari vantaggi (quando sia

richiesta una certa capacita della linea,

ovviamente). La circolazione dei tram & piu

regolare e penalizza meno il traffico ordinario se,

aumentando la capienza, si riduce la frequenza (ad =

es. meglio tram da 40 m ogni 4 minuti che tram da —
30 m 08ni 3 minUti)- Inoltre il costo dell’esercizio Convoglio della Stadtbahn di HaAr‘;;lover lungo 100 m, in sede tranviaria
si riduce distribuendo la capacita richiesta dalla

linea su meno tram con maggiore capienza.

A
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ARCHITETTURA DEI VEICOLI: TRAM A PAVIMENTO PARZIALMENTE RIBASSATO

Alla necessita di aumentare la capacita dei veicoli,
si e aggiunta quella di agevolare imbarco e sbarco
(non solo alle persone con ridotta mobilita, ma a
tutti, migliorando cosi anche la velocita
commerciale): accessi pavimento del veicolo al
livello, o poco piu, della quota della banchina di
fermata o del marciapiede.

Realizzazioni di tram con accesso agevolato
risalgono a piu di un secolo fa, ma il lancio del
pianale parzialmente ribassato in tempi moderni &
del 1984, con la seconda serie del Tram Francais
Standard, con soglie a 35 cm sul p.d.f., realizzata
la prima volta per Grenoble.

Si tratta di tram a due casse piu un piccolo
carrozzino centrale. Il pavimento ¢ alto alle
estremita del veicolo in corrispondenza dei carrelli
motori, di tipo tradizionale; e basso altrove, grazie
all’equipaggiamento del carrozzino con ruote
portanti indipendenti (e/o, in altri casi, piccole).
Tram italiani di concezione analoga al T.S.F. 22
serie sono la serie 5000 di Torino (Fiat Ferroviaria,
1989) e la serie 9000 di Roma (Socimi, 1990).

Lo os]
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Torino, tram a pianale parzialmente ribassato serie 5000
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ARCHITETTURA DEI VEICOLI: EVOLUZIONE DEL PAVIMENTO RIBASSATO

Protot1po d1 tram a pav1mento 1nteramente ribassato Socimi S-350 (1989)
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ARCHITETTURA DEI VEICOLI: TRAM A PAVIMENTO INTERAMENTE RIBASSATO

Le principali architetture di tram a pavimento
interamente ribassato si possono riportare a tre
categorie (oltre al ricorso a ruote molto piccole,
che ha qualche controindicazione):

a) Tram a piu casse dotate ciascuna di un carrello
con ruote prive di assile (un lato € quindi
indipendente dall’altro, a meno di un
collegamento cinematico passante a quota piu
bassa dei centri ruota). L’assenza degli assili
consente di mantenere basso con continuita il
pavimento (si rialza solo in corrispondenza delle
ruote e li vengono installati sedili).

Un esempio e |’«Avenio» di Siemens, basato su
casse modulari da 9 m (veicoli lunghi da 18 a 72
m) [a].

b) Tram multiarticolati, basati su carrozzini corti
sostanzialmente solidali col loro rodiggio a
ruote indipendenti e su casse sospese, che
appoggiano ai due lati sui carrozzini. E una
soluzione molto diffusa, che offre vantaggi
costruttivi (e quindi riduzioni di costi) nonché
un’area spazzata in curva minore delle soluzioni
tradizionali. Si ha pero una maggiore
trasmissione delle forze di guida in curva, il
che, su tracciati con curve di piccolo raggio,
provoca una riduzione del comfort di viaggio

e un aumento dell’usura di rotaie e bordini.
Sono quindi adatti per linee che presentano
curve di ampio raggio e tratte di transizione.
Un esempio sono i «Sirio» di AnsaldoBreda (ora
Hitachi Rail Italy) in circolazione a Milano,
Firenze, Napoli e in altre citta. La versione da
32 m si compone di due moduli di estremita
lunghi 6,6 m, un carrozzino centrale lungo 3,4
m e due casse sospese lunghe 6,5 m. [b]

¢) Tram che mantengono i tradizionali carrelli

rotanti e, a parita di lunghezza, hanno meno
casse e piu carrelli dei multiarticolati. Il
pavimento basso, con minime rampe, €
ottenuto mediante le ruote indipendenti.

Sono veicoli indicati per le reti con tracciati piu
tormentati.

Un esempio & il «ForCity 15T» di Skoda, lungo
31 m, con 3 casse su 4 carrelli, di cui i due
intermedi sono Jakobs. [c]
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VEICOLI PARTICOLARI: TRAM SU GOMMA

Sistemi che separano le funzioni del rodiggio:
sostentamento e trazione affidate a ruote di
gomma che corrono sulla pavimentazione stradale
e guida affidata a ruote metalliche che corrono su
una rotaia centrale (che crea una doppia gola).

» TVR di Bombardier (in origine GLT di
BN), concepito per poter circolare
anche in guida manuale; la guida e
data da una piccola ruota a doppio
bordino. Realizzato a Nancy e Caen
con esiti non soddisfacenti, € da tempo fuori
produzione. A Caen é stato smantellato ed € in
corso di sostituzione con una tranvia normale.

» Translohr di Lohr, ora di NLT (Alstom),
funzionante solo in guida vincolata,
mediante due rotelle diagonali che
abbracciano il fungo della rotaia. Realizzato a
Clermont-Ferrand, Parigi, Padova, Venezia,
Shangai, Tianjin e Medellin. Si sentono voci di
chiusura della produzione.

| tram su gomma, a fronte di vantaggi solo per

la possibilita di tracciati con curve strette e

pendenze fino al 13%, hanno presentato vari _

Svantaggi: costi di geStione elevati; consumo Padova, «tram su gomma~» Translohr di Lohr (ora NLT)

energetico relativamente alto e soprattutto

dipendenza da un unico fornitore.
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Parigi, tram della linea 3a al capolinéa d Porte de i/i‘ncennes
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CARATTERISTICHE DELLE MODERNE RETI TRANVIARIE

v" Ruolo primario del t.p.l., ben integrato con altri modi
Rete fondamentale nelle citta medie o piccole, rete complementare delle metropolitane nelle grandi citta.
Capillarita del servizio ottenuta mediante adduzione/distribuzione con mezzi su gomma o alternativi.

v’ Flessibilita operativa: tratte veloci, tratte lente, quasi-metro, quasi-treno
In una stessa linea possono coesistere tratte con caratteristiche diverse, adeguate al tipo di tessuto urbano
attraversato. E, in modo “tram-treno”, una linea puo comprendere tratte ferroviarie, anche in promiscuita.

v Sede per lo piu esclusiva
Necessaria ai fini della regolarita. Ottenuta anche mediante opere infrastrutturali di limitata entita.

v' Tecniche di armamento innovative
Qualita della geometria. Riduzione dei tempi di costruzione. Soppressione delle vibrazioni. Manutenzione agevole.

v’ Efficace priorita semaforica
Sistemi a previsione di arrivo, che assicurano al tram elevata probabilita di via libera e riducono la penalizzazione
dei flussi di traffico ordinario in conflitto.

v" Controllo centralizzato

Monitoraggio in tempo reale della regolarita della circolazione, delle condizioni dei veicoli, dello stato degli
impianti. Telecomando degli impianti. Elaborazione e attuazione di interventi correttivi della circolazione.

v" Cura nell’inserimento nell’ambiente, riqualificazione urbana
Tutela paesaggistica e monumentale. Interventi sull’intera sezione stradale. Rinnovo dell’arredo urbano.
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LA ROTAIA

L’usuale rotaia tranviaria si differenzia da quella
ferroviaria per la presenza, di una controrotaia e
di una gola*, necessarie per inserire il binario nella
pavimentazione stradale. Si porta infatti il piano
del ferro alla quota della superficie stradale ma si
mantiene un canale per il passaggio dei bordini e EORIORATAIA
delle ruote del tram. Sl consente cosi il traffico £
promiscuo.

La gola ha una larghezza tipica inferiore a4 cm e
quindi viene sormontata senza problemi dagli
pneumatici di auto, moto e veicoli pesanti.
Rappresenta invece un’insidia per i ciclisti, se la
incontrano con un angolo piccolo. Per tratte di
particolare rischiosita, sono stati pero sviluppati
dei profili articolati in gomma che, inseriti nella
gola, vengono spostati dai bordini mentre e T
sostengono le ruote delle biciclette. : % o
SUOLA

Nelle tratte in sede propria esclusiva, dove non sia o180
necessario consentire la circolazione di alcun
mezzo gommato, si possono usare rotaie
ferroviarie, senza gola.

69.06

180

93.35

Una tipica rotaia a gola da 60 kg/m

* La rotaia a gola e detta anche «rotaia Phoenix» e quella
ordinaria ferroviaria «rotaia Vignoles».
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ARMAMENTO TRADIZIONALE

L’armamento tradizionale si basa su traverse in legno o
in cemento armato precompresso, alle quali le rotaie
sono assicurate mediante organi di attacco, di vari
tipi, che comprendono in genere piastrine elastiche,
atte ad attenuare la trasmissione di vibrazioni. La
misura dello scartamento € determinata dalla
posizione dei due organi di attacco sulla traversa.

Le traverse vengono allettate in uno strato di pietrisco
(ballast). Sopra le traverse si stendono gli strati di
pavimentazione stradale.

Per ridurre la trasmissione delle vibrazioni, si dispone
un materassino elastomerico sul fondo e sui lati del
cassonetto che accoglie pietrisco e binario. Un
contributo all’attenuazione delle vibrazioni puo venire
anche dal montaggio sui due fianchi della rotaia di
profili elastomerici, utili anche ai fini dell’isolamento
elettrico.

In casi particolari, quando si debba contenere ’altezza
del pacchetto di armamento (per esempio su un
ponte), si puo ricorrere all’installazione diretta delle
rotaie su una soletta, mediante idonei attacchi,
garantendo la misura dello scartamento mediante aste
di collegamento delle due rotaie.

CIR RSN L G 352401

Roma, via Aldrovandi: cantiere di rinnovo dell’armamento (2015)
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ALCUNI ESEMPI DI TECNICHE DI ARMAMENTO MODERNE (1)

Roma, linea Casaletto - Centro,
strutture prefabbricate in cls *

Platee di cls prefabbricate, con organi di attacco delle
rotaie preinseriti, adagiate con precisione
planimetrica e altimetrica su una piattaforma di posa.
Un materassino elastomerico applicato sotto ed ai lati
della platea realizza un sistema “massa-molla”, molto
efficace al fine di abbattimento delle vibrazioni.
Anche la pavimentazione e stata realizzata con lastre
prefabbricate connesse elasticamente alle platee.

Firenze, linea Scandicci - S. Maria Novella
struttura in cls gettata in opera *

Traverse bi-bloc (due blocchi di cemento connessi con
un’asta di acciaio) con le rotaie montate, appese a
cavalieri poggiati su platee realizzate mediante getto
in opera. | cavalieri sono regolabili, per poter eseguire
’allineamento del binario. Dopo ’allineamento, le
traverse vengono incorporate in un secondo getto.
Anche in questo caso un materassino elastomerico che
avvolge l’intero pacchetto abbatte la trasmissione
delle vibrazioni. Pavimentazione realizzata in modo
tradizionale.

GM 281068

Firenze, viale Talenti: binarid su traverse bi-bloc in fase di allineamento (2008)

* Soluzioni che garantiscono la stabilita della sovrastruttura
e semplificano la manutenzione
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ALCUNI ESEMPI DI TECNICHE DI ARMAMENTO MODERNE (2)

Firenze, linea Aeroporto - Stazione S. M. Novella,
«Embedded Rail System»

Con U’«Embedded Rail System» («rotaia incastrata»),
di cui esistono diverse varianti, si abbandonano
traverse e attacchi e si introduce |’appoggio continuo
della rotaia. Nel caso in esame le rotaie, fasciate con
idonei profili elastomerici, vengono messe in posizione
ed allineate mediante cavalieri regolabili, che
poggiano sulla piattaforma di posa.

Dopo ’allineamento viene eseguito un getto di cls che
incastra le rotaie fasciate. La correttezza dello
scartamento dipende dalla precisione
dell’allineamento.

Anche in questo caso viene utilizzato un materassino
per ridurre la trasmissione delle vibrazioni.

La pavimentazione (asfalto o blocchetti) viene
montata nel limitato spazio residuo tra |’estradosso
del getto e la quota del piano del ferro.

Firen

A

, dopo il getto di cls: pa;/irﬁentaz-ione a blocchetfi (2015)

GM 35201;‘; Y 5
Firenze, via di Novoli: «E.R.S.»
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ALCUNI ESEMPI DI TECNICHE DI ARMAMENTO MODERNE (3)

Roma, viale delle Milizie, sperimentazione
«Embedded Rail System» prefabbricato

L’«E.R.S.» puo essere realizzato anche con la
prefabbricazione. In fabbrica vengono prodotte tratte
di platea che gia inglobano le rotaie, lasciate
sporgenti per consentirne la saldatura. Le platee
devono essere depositate con precisione sulla
piattaforma di posa, idoneamente preparata.

Le platee possono essere dotate del rivestimento
elastomerico e possono essere completate in fabbrica
con la pavimentazione.

Orleans, linea 2
Posa automatizzata con sistema «Appitrack»

Merita di essere ricordato questo sistema brevettato
da Alstom ed applicato in numerose realizzazioni. Due
veicoli cingolati e controllati da computer si muovono
a breve distanza su uno strato di fondazione; il primo
veicolo, alimentato discontinuamente da una
betoniera, procede lasciandosi dietro una platea; il
secondo inserisce con precisione nel cemento ancora
fresco gli attacchi per le rotaie.

E una soluzione che consente produzioni giornaliere
molto elevate (a patto di poter cantierizzare tratte
abbastanza lunghe).

MarcBossum YouTube 2011

Orleans, costruzione della sovrastruttura della linea 2 con Appitrack di Alstom (2011)
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CENNI SULL’ALIMENTAZIONE ELETTRICA

Tensione di linea. Le tranvie urbane sono Conversione da media a bassa tensione. L’energia
alimentate, fin dalle origini e salvo rari casi viene prelevata in media tensione (p. es. 20 kV
particolari, in bassa tensione continua. | valori c.a.) e convertita nella tensione di linea per mezzo
tradizionali erano 550-600 V; i nuovi sistemi usano di apposite sottostazioni elettriche (SSE),
un valore poco piu alto previsto dalla norma EN distribuite lungo la linea tranviaria (in genere a
50163, 750 V. distanze indicativamente di 2 km) per ridurre le
Potenza in gioco. La potenza assorbita da un perdite di trasmissione. La tipica potenza
convoglio & molto variabile, secondo il tipo di nominale di una SSE € 1,5 - 2 MW. Per garantire la
veicolo e la condizione momentanea di marcia. continuita di esercizio in caso di guasti, gli
Valori nominali massimi si collocano oggi in una apparati della sottostazione sono ridondati e
gamma da circa 200 kW a oltre i 700 kW, ma la inoltre si assicura la possibilita di alimentare una
potenza assorbita media & molto inferiore. tratta con SSE in avaria dalla SSE adiacente.
Schema
| 15 kv c.a. - 12 MVA 15kV c.a. — 12 MVA semplificato
del sistema
di alimentazione
- di una linea
tranviaria
(Linea T1 di Firenze,
S5 313 S5k b14 b3-14 prima tratta:
DEPOSITO MORO ARCIPRESSI PAOLO UCC, S M.N 7.6 km + 0,6 km di
2x 1,5 MW 2x 1,5 MW 2% 1,5 MW 2% 1,5 MW 1x 1,5 MW diramazione per il

deposito)

linea di contatto] 750 V c.c
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GESTIONE DELL’ENERGIA

OIBO - Comune Bologna - PUMS

ASPETTI IMPIANTISTICI

Cavi di alimentazione (feeder)

Il filo di contatto della linea aerea ha una sezione
modesta (tipica 120 mm?2).

Per ridurre le perdite per dissipazione sul filo, la
linea aerea non viene alimentata solo presso la
SSE, ma anche in punti piu distanti, collegati alla
SSE con cavi, detti feeder, n di maggiore sezione
(p. es. 500 mm?), generalmente interrati.

Corrente di ritorno

Anche le rotaie vengono collegate alla SSE, da
punti distanti, mediante feeder. Cio non basta a
proteggersi dalle dannose «correnti vaganti»: le
rotaie stesse vanno isolate con appositi profili di
gomma.

Sottostazioni innovative

Sottostazioni dotate di appositi apparati
elettronici e di moduli di accumulo permettono, ai
fini del recupero dell’energia, di rendere ricettiva
la linea di alimentazione anche quando non vi e
assorbimento da parte di altri veicoli.

22/03/2019

TECNOLOGIE DEI VEICOLI

Controllo dei motori

La regolazione della coppia (e, in definitiva, della
velocita) era ottenuta in un passato ormai lontano
mediante collegamenti in serie o parallelo dei
motori (in c.c.) e Uinserimento in serie di
resistenze. Lo sviluppo dell’elettronica di potenza
ha portato ad adottare motori trifase asincroni
(meno ingombranti e di piu semplice
manutenzione) alimentati da azionamenti a
semiconduttore (inverter, oggi basati su dispositivi
IGBT) che erogano corrente trifase a tensione e
frequenza variabile.

Risparmio energetico

Gli azionamenti elettronici consentono di
recuperare efficientemente ’energia di frenatura,
che viene immessa in linea, se questa ¢ al
momento ricettiva, oppure essere accumulata a
bordo e riutilizzata successivamente, per i servizi
o per la trazione.

SEMINARIO «LA NUOVA TRANVIA DI BOLOGNA~»
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MARCIA SENZA LINEA AEREA DI CONTATTO (1)

Contrarieta verso la linea aerea. Alstom (attivazione del segmento con
Gia nei primi tempi dei tram elettrici vennero radiocomando), Tramwave di Ansaldo Sistemi
sollevate obiezioni nei confronti della linea aerea, (attivazione mediante attrazione di un nastro
per ragioni fondamentalmente paesaggistiche. Si ferromagnetico conduttore).
sperimentarono e in certi casi si utilizzarono anche C1)Accumulo di energia a bordo, mediante batterie
per lunghi periodi sistemi alternativi: con alte prestazioni, ricaricate durante la marcia
a) linea di contatto in una canaletta sotterranea, sotto linea aerea.
raggiunta da un pattino passante in una fessura C2)Accumulo di energia a bordo, mediante banchi di
longitudinale della pavimentazione stradale; supercondensatori (bassa densita di energia, ma
b) serie di contatti sulla superficie stradale, carica velocissima) e batterie, ricaricati durante
alimentati solo al passaggio del tram; il normale tempo di sosta alle fermate (mediante
c) uso di accumulatori a bordo. un contatto a terra o aereo, oppure per
Le tecnologie dell’epoca rendevano perd queste induzione). P. es.: sistema Freedrive di CAF.

soluzioni complesse, riduttive delle prestazioni e
poco affidabili. Furono prima o poi abbandonate.

Le contrarieta verso la linea aerea sono tornate a
manifestarsi nel periodo della rinascita tranviaria e
lo sviluppo tecnologico ha permesso di riutilizzare i
principi delle soluzioni del passato, rendendole
efficienti e di pratica applicazione.

Principali soluzioni attuali.

B) Prelievo a terra da una pista metallica centrale
(una sorta di terza rotaia) segmentata, collegata
a una canaletta sotterranea; i segmenti della
pista, isolati uno dall’altro, vanno in tensione
solo quando il tram vi passa sopra. P. es.: APS di

> 3 GM 374043
Orleans davanti alla Cattedrale Sistema APS Alstom
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MARCIA SENZA LINEA AEREA DI CONTATTO (2)

GM 330521

Nanchino, presso Stazione Yuantong. Sistema Primove Bombardier

Si tratta di soluzioni in evoluzione, comunque
affidabili e ormai adottate in numerose citta, che
comportano comunque un certo aumento dei costi di
realizzazione e manutenzione.

Pare opportuno adottarle non su intere linee, ma
solo su tratte particolarmente sensibili dal punto di
vista ambientale (zone monumentali o di particolare
pregio urbano) o con specifici e insuperabili
problemi di interferenza con alberature.

e -

Siviglia, nei pressi della Cattedral. Sistema Freedrive CAF

)
< GM 330521
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SISTEMI AUSILIARI

OIBO - Comune Bologna - PUMS

Priorita semaforica

Ai fini di una buona velocita commerciale e della
regolarita sono fondamentali la sede riservata e la
priorita semaforica a tutte le intersezioni con il
traffico ordinario.

| moderni sistemi di priorita semaforica operano
mediante la previsione centralizzata dell’arrivo del
tram all’intersezione, che consente di coniugare
un’elevata probabilita di via libera al tram con una
modesta penalizzazione dei flussi in conflitto.

Controllo centralizzato

La regolarita dell’esercizio viene assicurata
mediante sistemi di controllo centralizzato (S.A.E.,
Sistemi di ausilio all’esercizio) che integrano
funzioni dinamiche di localizzazione e di
monitoraggio delle condizioni operative dei tram,
di monitoraggio e telecomando degli impianti, di
assistenza decisionale all’operatore centrale.

Telecomunicazioni

A supporto del controllo centralizzato, della
priorita semaforica, dello scambio di messaggi
codificati e vocali con i conducenti, della
diffusione di informazioni dinamiche ai passeggeri,
sono necessari sistemi di telecomunicazioni, in
genere articolati in una rete fissa privata in fibra
ottica e una rete radio.

Som s.wikimedia

Semaforo stradale francese con luci di
aspetto specifico per il trasporto
pubblico (previste anche dal Codice
della Strada italiano), integrate con
segnali relativi alla priorita: il punto
esclamativo segnala la presa in carico
della richiesta di via libera da parte del
sistema, la losanga accesa € un
preavviso della comparsa della via
libera. La tabella in basso indica il
limite di velocita (espresso in km/h).

T Bhlpl 5Ty

Tranvia di Firenze, centro di controllo (stato 2013, con la sola linea Scandicci -
S.M.N. in funzione)
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VEICOLI UNIDIREZIONALI O BIDIREZIONALI ?

« | tram unidirezionali hanno una sola cabina di CON VEICOU UNIDIREZIONALI
guida e le porte su un solo lato. Cio offre
maggiore capienza a parita di lunghezza e
minori costi di acquisto e manutenzione
(vantaggi che, in proporzione, si riduconoal | ====-
crescere della lunghezza),. |7 |

* | tram unidirezionali richiedono un anello di
binario (quindi in una piazza ampia o lungo piu
segmenti stradali) per l’inversione del senso di
marcia ai capolinea, mentre per i bidirezionali I — —
basta un’asta di manovra (la sezione stradale
occupata e determinata solo dalle banchine di

(schizzi non in scala)

Capolinea ad anello o “racchetta”)

fermata). L
. . g . e N en . . Anello di inversione di marcia
« Con i tram bidirezionali e piu facile creare punti
di ritorno, utili per occasionali servizi limitati e CON VEICOLI BIDIREZIONALI (schizzi non in scala)
per risolvere situazioni anomale.
J — )
——- > — |
—— 1

Capolinea con comunicazione doppia dopo le banchine

S —— —g

Capolinea con comunicazione doppia prima delle banchine

_____ _ o

Flesso di inversione di marcia
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PRINCIPALI DIFFERENZE TRA ROTABILI TRANVIARI E FERROVIARI

Sagoma Larghezza<2,65m Larghezza fino a circa 3 m
ma inferiore nella parte bassa
Caratteristiche della via Raggi di curva ridotti: 20-25 m Raggi di curva > 300 m
Rampe fino al 7% Rampe inferiori al 4%
Rotaie a gola Rotaie Vignole
Profilo delle ruote Bordino stretto Bordino largo
Velocita massima Circa 70 km/h Oltre 100 km/h
Distanza tra le fermate Breve Lunga
Carico assiale massimo Circa 115 kN Circa 200 kN
Forza di compressione 200 ... 800 kN 1500 kN
statica secondo EN 12663 (Categoria P-Ill, P-IV o P-V) (Categoria P-l1)
Comportamento al crash Velocita di collisione 15 - 25 km/h  Velocita di collisione 36 km/h
secondo EN 15227 (semplif.)  (Categoria C-lll, C-1V) (Categoria C-1)
Prestazione di frenatura Circa 2,7 m/s? Circa 1 m/s?
Alimentazione c.c.600... 750V c.c.1,5kVo3kVv
c.a.15kV 16,7 Hz 0 25 kV 50 Hz
Segnalamento Marcia a vista, segnali stradali Segnalamento ferroviario e ATP

UITP. ripreso da Matériel roulant dans le Systéme ferroviaire, La vie du Rail
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CONCETTO E FINALITA DEL TRAM-TRENO

Il tram-treno € un veicolo di derivazione
tranviaria che puo viaggiare sia su reti tranviarie
sia su tratte ferroviarie, osservando i rispettivi
regimi di circolazione.

L’eliminazione di rotture di carico € un obiettivo
fondamentale del tram-treno: consentire di usare
un solo mezzo di trasporto dal suburbio e
dall’area vasta fino a piu zone del capoluogo.
Altri obiettivi sono:

« Miglioramento dell’accessibilita
Maggior numero di fermate sulla tratta ferroviaria e

15641407

fermate piu vicine alla domanda di trasporto Karlsruhe, Tram-treno e tram urbano in Tulla-Str.

» Economie di realizzazione
Nuovi servizi utilizzando infrastrutture esistenti

» Economie di gestione
Modalita di esercizio adeguate ai servizi svolti

Si possono ottenere i seguenti benefici:

* Aumento del comfort dell’utente
Meno disagi, minor tempo di viaggio

» Miglioramento della ripartizione modale
Maggiore qualita delle relazioni preesistenti + nuove
relazioni = maggiore uso del trasporto pubblico

» Miglioramento del rapporto globale

costi/benefici

Piu servizi, a costi diretti di esercizio ridotti. Minori
costi indiretti, per la riduzione del traffico
motorizzato privato.
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TRAM-TRENO: PRINCIPALI PROBLEMATICHE DI COMPATIBILITA (1)

» Scartamento
La rete tranviaria e quella ferroviaria devono
avere lo stesso scartamento. Sarebbe troppo
complesso l’uso di veicoli a scartamento variabile.
In Italia tutte le nuove reti tranviarie hanno lo
scartamento ferroviario ordinario (1435 mm).

» Accoppiamento ruota/rotaia
La diversita degli usuali profili ferroviari e
tranviari causa inidoneo accoppiamento e rischio
di svii. Si puo risolvere adottando speciali profili
della ruota e adeguando gli apparecchi di binario.

» Banchine di fermata
Eccessiva distanza orizzontale tra la soglia del
tram-treno ed il bordo della banchina ferroviaria.
Soglie dei treni e dei tram-treno a quote diverse.
Per questi problemi vi sono vari tipi di soluzioni.

» Energia di trazione

Ferrovie elettrificate, con tensione diversa da
quella tranviaria (tipicamente 3 kV c.c., in Italia,
contro 600-750 V c.c. delle tranvie).

Si risolve con equipaggiamenti di trazione
bitensione.

Ferrovie non elettrificate. Si ricorre a tram oM eatsi1

bimodali (nelle tratte ferroviarie, generazione di Sezionamento del filo di contatto e zona neutra tra tensioni diverse
energia elettrica mediante motore termico).
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TRAM-TRENO: PRINCIPALI PROBLEMATICHE DI COMPATIBILITA (2)

» Sicurezza Passsnger venicies are divded Ink five stuctural design calegories nfo which o vehicles may be alocaied
The fiva categories are listed below, with an indication of the types of vehicle generally associated with sach:

Il tram-treno con circolazione promiscua e — CalegoryP4 0.5, coaches:

evidentemente soggetto a due diverse normative, — CalegoyPil 8.0 fued units and couches;

che si fondano sulle differenti esigenze di sicurezza  ComgY R 0 derron gt aenl veblctas st Rk et

— Category P-IV  a.g. light duty metro and heavy duty tramway vehicles;

delle ferrovie e delle tranvie urbane. Gia il primo
tram-treno in senso stretto (Karlsruhe 1992), oltre
all’usuale normativa tranviaria tedesca (BOStrab), si

— Category PV &g, Irafmway vehicles.
822 Longitudinal forces in buffers andior coupling area

Table 2 — Compressive force al buffers andlor coupler sttachment

e dovuto misurare con la normativa ferroviaria ER T —
(EBO), che poneva dei vincoli non applicabili al pr—— e e
tram-treno senza snaturarne del tutto il concetto, Catogory | Category | Category | Category | Category | Category | Category | Category
. o . L P4 P4 Pn PV PV F4 F4l
superati con ragionevoli deroghe. TR BT TR T T T BT T
9 N . . \ o N ® Compressive lorce applied o the draw gear slops "o, if tis draw gear shop I8 used (see EN 12863-2)
L’approccio risolutivo e quello di attenuare i T e e e e e S e e T

requisiti di sicurezza passiva (capacita di contenere
gli effetti della collisione) grazie a piu efficaci
prestazioni di sicurezza attiva (capacita di evitare la . |3 EN 15227 prevede esplicitamente i tram-treno
collisione). Motivi intrinseci della maggiore sicurezza in circolazione promiscua).

attiva del veicolo tranviario sono le migliori
prestazioni di frenatura e le minori velocita.

Stralci della norma EN12663-1:2010

« Ai fini della sicurezza attiva i tram-treno devono
essere provvisti dei necessari apparati di
segnalamento e protezione (ad esempio, su
determinate linee della rete RFI, del sistema

Le principali norme europee rivolte alla sicurezza
ferroviaria e relative alle casse dei veicoli sono le EN

12663 (requisiti strutturali) e EN 15227 SCMT).

(Crashworthiness, requisiti di sicurezza passiva).

« | requisiti variano secondo le categorie di veicoli | conducenti devono ovviamente essere abilitati alla
(treni, metro, tram). guida sulla linea ferroviaria.
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TRAM-TRENO, PRINCIPALI PROBLEMATICHE DI COMPATIBILITA (3)

» Esistenza di potenzialita residua » Costo di accesso
— Nel caso della circolazione promiscua Il costo di accesso (costo delle tracce nel caso
(necessaria quando si voglia offrire il servizio della circolazione promiscua, costi forfetari in
tram-treno nell’intero arco della giornata e altri casi) deve avere un’incidenza sul costo di
non siano possibili restrizioni della esercizio dei tram-treno compatibile con gli
circolazione dei treni) ’inserimento dei tram- obiettivi e i vincoli dell’ente regolatore del
treno presuppone la disponibilita di tracce, trasporto locale o regionale.

intercalate con quelle utilizzate dai treni, in
numero e con distribuzione nel tempo idonee.

— La separazione dei tempi richiede che sia
possibile limitare i due tipi di circolazione a
determinate fasce orarie (ad esempio tram-
treno di giorno e treni merci di notte, oppure
tram-treno nelle fasce orarie del
pendolarismo e treni in tutto il tempo

» Coordinamento di diversi soggetti

Nei procedimenti per la valutazione della
fattibilita, la definizione e |’attuazione devono
intervenire - a diverso titolo - gli enti titolari
della pianificazione dei trasporti,
dell’infrastruttura, della sicurezza, nonché il
soggetto eventualmente propostosi per
’esercizio del tram-treno.

restante). o .
: : : : . * Mutue garanzie di regolarita
— Per la circolazione esclusiva dei tram-treno e . . _
ovviamente necessario che sia possibile la Nel caso della circolazione promiscua devono
totale sospensione della circolazione essere stabilite condizioni atte a garantire la
ferroviaria. regolarita di ciascuna circolazione.
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TRAM-TRENO: LE LINEE GUIDA ITALIANE

OIBO - Comune Bologna - PUMS

* Nel 2013 un Gruppo di lavoro rappresentativo di

tutti i settori interessati (regolatori, operatori,
costruttori, normatori) ha elaborato delle Linee-
guida mirate a facilitare studi di fattibilita e
progettazione di sistemi tram-treno,
evidenziando le normative da applicare in
ciascun caso specifico.

* Tali Linee-guida hanno classificato i sistemi

tram-treno in tre categorie, secondo il grado di
interferenza tra la circolazione dei treni e dei
tram-treno. La categoria TT-3 € quella del
tram-treno in senso stretto, con promiscuita di
circolazione di tram-treni e treni.

Le Linee-guida non sono state emesse
ufficialmente, ma costituiscono un utile
supporto per chi deve affrontare problematiche
di tram-treno. Va pero tenuto presente che nel
frattempo sono intervenute modifiche nella
regolamentazione delle linee ferroviarie non
appartenenti alla rete nazionale.

* Vale la pena di accennare anche a casi che non

sono definibili tram-treno e che quindi non
sono trattati dalle Linee-guida: il «treno-tram»
e la trasformazione di tratte ferroviarie in
tratte metrotranviarie.

22/03/2019

4, SISTEMA TTI

41, GENERALITA

Il sistema TT.

3 comprende uninfrastrutiura ferroviana sulla quale sono ammessi a circolane

wicoh iram-lreno promiscuaments a vestok ferrowan

4.2, Reawm

SITI RELATIVI ALL"E SERCLO0

4,21, IaPRESE DI TRASPORTO

L'impresa di trasporto che gestisce | senvizi ram-dreno nel sistema TT3 deve possedere le
quakfiche richieste per operare sullinfrasirutiura Terroviania inleressata dal senizio stesso

Mel caso di in

frasdruttura rientrands el campo d apphcazions del D gs. n 18272007, Nmgresa

di wasporio deve essere quindi qualificala come impresa femovana, dolata & licenza e
certficalo o sicunezza

4.2.2. RECGIME I8 CIRCOLAZIONE

La circolazione ferroviaria & regolata ai sensi del D.igs. n 16272007 o ai sensi del DPR. n
7531680, a seconda della compelenza sulla hnea ferroviana in questions

4.2.3, CONDZIINI APPLICATIVE

TITOLG

RLALCONA MDA IR

Persanab: o
Candaita

A fini della condotla del weicoll ram-Ireno sulla rete feroviana, il personale di
condolta deve essere dolalo delle abilitazioni necessane per operane su lale
infragtutiura ferroviaria

Limitazsoni &
| SOOI

Sistemni di
SCuNErEa

E ammessa la circolazione promiscua sullinfrastntiura fermosiania dei veicoli
| ram-trang e dei veicoll berrowiar

| sistemi tram-treno devona garantine un livello & sicurezza almens pan a quello
de sasberma ferrovian @ tramvwian gid operanti, in Bnea con i principl & ow al D.gs
n. 1622007 e al D P R n. 75311980, secondo | rispeftivi campi di applicanone

Le necessane analisi di sicurezza globale del ssslema devono essere svolle in
corformith a quanto specificato & punto 1.2

Relatvarmente ai  sistemi & controlle  dells marca, S0 raccomanda,
neleflstuazions dell'anaksi di sicurezza globale del s=slema, di conssderare |o
specificn scenano infradiruiterale o applicanone (unghezzra della zona di
uscita, pendenze, punti cnfici, ecc), le tipologie o vescoli wlilizzal (velocith
massama, nghezza dei veicoli, prestazione frenante, requisiti di sscurezza
pasarsa delle casss) @ Neventuahty d coligone Ira vestoh con drserss requisih di

SICUMEZZA pasana dele casse

Tali vahitazion devono essere rifenite anche alla gestonedi

Stralcio delle Linee-guida sui sistemi tram-treno
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TRAM-TRENO, CASI PARTICOLARI

* Le problematiche di compatibilita si riducono se i
tram-treno circolano sulla tratta ferroviaria
soltanto in fasce orarie in cui essa e interdetta ai
treni (per esempio: circolazione diurna dei tram-
treno e circolazione notturna di treni merci).

La categoria della circolazione a separazione nel
tempo é classificata TT2 nelle Linee-guida

Le problematiche di sicurezza si semplificano
perché non esiste il rischio di collisione tra treni

e tram-treno. = § ==

¢ Esempio della Categoria TT2 ela prima etSan Pietro (Cagliari)‘,i céi;dlinea'estérhc; ;Iel tr_;m-treno
realizzazione di tram-treno in Italia (2015), sulla

» All’estero vi sono vari casi di linee secondarie non

OIBO - Comune Bologna - PUMS

tratta Monserrato - Settimo S. Pietro della
ferrovia regionale sarda Cagliari - Isili.

Ovviamente si ha un’ulteriore semplificazione se
e possibile interdire la circolazione dei treni con
continuita, pur mantenendo la linea atta a tale
circolazione.

La categoria con circolazione esclusiva dei tram-
treno e classificata TT1 nelle Linee-guida.

Si parla di «treno-tram» quando invece € un treno
ad entrare, in promiscuita, sui binari di una rete
tranviaria urbana. E il singolare caso di Zwickau
(Germania), dove, per la differenza di
scartamento, le tratte comuni sono a 3 rotaie.

22/03/2019

interconnesse che hanno tratte con
caratteristiche ferroviarie e tratte urbane, in
promiscuita con altra circolazione tranviaria (ad
es. S18 di Zurigo) o non (ad es. Gmunden, in
Austria).

Si danno anche casi in cui veicoli tram-treno
circolano solo su tratte ferroviarie (magari in
attesa di estensione su una rete tranviaria). E
cosi, per esempio, i casi dei servizi che, in
Francia, fanno capo, in Francia, a Nantes e a
Lione.

Si tratta, in questi casi, di un’estensione del
concetto di «veicolo ferroviario leggero».
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TRASFORMAZIONE DI FERROVIE IN METROTRANVIE

* Non rientra nei sistemi tram-treno, ma va
ricordata la possibilita di trasformazione di
tratte ferroviarie dismesse in metrotranvie. Ne
sono ottimi (e differenti) esempi la rete di
Manchester e la linea T2 di Parigi.

* La prima fase del sistema «Metrolink» di
Manchester e stata attuata nel 1995, adattando
due tratte ferroviarie dismesse da British Rail,
che facevano capo a due diverse stazioni, e
connettendole mediante una nuova linea
tranviaria che attraversa il centro citta, dotata — Bavid McNiven / flickriv
di una diramazione verso una terza stazione.

Il sistema ha avuto poi grande sviluppo, con
nuove tratte esterne e un secondo
attraversamento del centro. Oggi la rete ha un
estensione di 100 km.

 La linea T2 di Parigi € nata nel 1997,
riutilizzando una linea ferroviaria tangenziale
dismessa, tra la Defense e Issy Val de Seine. Una
sequenza di interventi successivi ’ha
prolungata ad ambedue le estremita, con tratte
tranviarie su strada. Oggi la linea e lunga 18 km
e trasporta oltre 110.000 passeggeri al giorno.

Issy-les-Moulinaux (Prigi) Metrotranvia T2
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TRAM-TRENO, REALIZZAZIONI IN EUROPA

| sistemi
piu importanti
e alcuni
casi particolari

LEGENDA
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TRAM-TRENO, KARLSRUHE (GERMANIA)

AVG Stadtbahnnetz

HEIDELBERG - "
O Friedrichshall
Odgiin 2 Neckarsulm
Menzingen Ohringen
pomqeﬂ
HEILBRONN
L2 Golshausen
Leretten
O Vaihingep WEE
fohtacker o g:f,‘,?;',‘,’“
PFORZHEIM STUTTGART

()Bad Wildbad
'Alimentazione in c.a.
T (TT doppio sistema)
|
' Alimentazione in c.c.
, Area del Consorzio
Freudenstadt Euug)om KVV
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Karlsruhe é la seconda
citta del Baden-
Wurttemberg ed ha circa
310.000 abitanti.
Divengono pero oltre
1.300.000, considerando
’area vasta
comprendente le citta e i
circondari in cui opera la
rete tram-treno.

Il sistema tram-treno di
Karlsruhe, di grande
successo, € stato il primo
ed é il piu vasto.

s

Tram-treno e tram urbano,
in citta

Tram-treno e treno Intercity,
su linea ferroviaria
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Grenoble, linea E in Cours Jean Jaurés
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INSERIMENTO URBANISTICO, DOVE | BINARI

L’inserimento dei binari tranviari nel tessuto
urbano pone problemi di compatibilita con altre
funzioni e di sicurezza.

Nelle tre figure qui riprodotte* sono riportate tre
possibili giaciture dei binari in una strada di una
certa larghezza.

La soluzione A) offre il vantaggio di poter usare il
marciapiede come banchina di fermata (se
abbastanza largo) ma impedisce ’arresto di altri
veicoli lungo il marciapiede, va in conflitto con i
passi carrabili e genera un rischio per i pedoni.
La soluzione B) mantiene libere le corsie lungo i
marciapiedi, ma richiede banchine di fermata (ai
lati o centrali) che riducono la sezione carrabile B)
disponibile per il traffico ordinario.

La soluzione C) € un compromesso tra le prime
due; vincola i marciapiedi su un solo lato (va scelto
il piu adatto: piu largo, con meno attivita, con
meno passi carrabili ...) e riduce |’occupazione
della sezione carrabile per le fermate.

La progettazione si complica, ovviamente, quando
le strade e/o0 i marciapiedi sono stretti.

Va anche ricordato che l’incarrozzamento a raso e :
nei tram a pavimento ribassato richiede banchine C) Binari adiacenti, affiancati a un marciapiede

alte ca. 30 cm SU'. p'd°f' ) qUOta non Sempre * da C.N. Pyrgidis, Railway Transportation Systems; fonte originale: Autorita Trasporti
compatibile col marciapiede. pubblici di Salonicco

A)
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INSERIMENTO URBANISTICO, CURA PAESAGGISTICA E RIQUALIFICAZIONE (1)

E necessario porre un’attenzione generale

all’ambiente in cui si inserisce la linea tranviaria.

» Rispettare le zone di prestigio monumentale,
evitando di installare la linea aerea e impianti o
arredi incongrui.

» Prevedere interventi di riqualificazione urbana
nell’intorno della linea (non solo restauro, ma
anche nuovo uso degli spazi, in particolare a
favore dei pedoni; nuovi arredi; ecc.)

* Nei viali periferici inerbire dove possibile la
sede tranviaria, ottenendo vantaggi estetici e di
attenuazione del rumore.

Buren, in; F. Laisney, Atlas du Tramway

Strasburgo Place de l Homme de Fer Rotonda (Arch1tecte G Clapot) o Mulhouse Boulevard C. Stoessel fermata Daguerre (Daniel Buren)
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INSERIMENTO URBANISTICO, CURA PAESAGGISTICA E RIQUALIFICAZIONE (2)

b O

;'_5 :‘_“mﬂ ii L

GM 312470 GM 312460 —
Nizza, Place Garibaldi, riqualificata; tratta senza linea aerea Nizza, Mall des Un1vers1tes sede tranviaria a prato
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INSERIMENTO URBANISTICO, CURA PAESAGGISTICA E RIQUALIFICAZIONE (3)

B\ ==\g \ E.Blancs, in: F. Laisney, Atlas du tramway, Ed. Recherches

renoble, Avenue Alsace Lorraine Lione, Avenue F. Roosevelt (Bruno Demetier)

el W MR T w0 IO
7

2 & = e s | = ;e \ ‘.
e 4 L 4 ‘ N s GM 334724

Milano, Piazzale delle Scienze (Greédtu Assotiafi ) Scandicci (Firenze), viale Aldo Moro, sede tranviaria a prato
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Firenze, linea T1
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COSTI DELLE TRANVIE

GM 300370

Per valutare il costo di realizzazione di tranvie e Il costo di esercizio comprende quelli di guida,
metrotranvie bisogna considerare le varie fasi di delle altre attivita del personale di movimento,
progettazione, gli espropri, le forniture, i lavori di  di manutenzione di impianti e rotabili,
costruzione, le opere d’arte, i lavori accessori (ad dell’energia, i costi generali aziendali, gli

es. spostamento di sottoservizi, opere di ammortamenti, ecc. ecc.
riqualificazione urbana), il collaudo. Per tranvie e metrotranvie una fascia indicativa
Il costo parametrico complessivo si distribuisce in del costo di esercizio (espresso in euro per un
una fascia molto ampia, indicativamente kilometro percorso dal veicolo) va

da 10 a 40 M€/km da 8 a 12 €/km*v

Per fare correttamente i confronti bisogna
conoscere bene le caratteristiche delle linee
confrontate e sapere che cosa e realmente
compreso nell’importo dato come complessivo.

Si discute se le opere di riqualificazione urbana,
comunque auspicabili, debbano essere imputate
alla realizzazione della linea di trasporto.
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COSTI INDICATIVI DI REALIZZAZIONE E ESERCIZIO PER DIVERSI SISTEMI DI T.P.L.

M€/km

200 =

150 =

100 -

BUS/ TRAM / METRO METRO
BRT * LRT * LEGGERA** PESANTE**

* 1 costi piu alti si riferiscono alle soluzionl BRT ¢ LRT
** Linee sotterranee

COSTI DI REALIZZAZIONE («CapEx»)

20 =

10 =

BUS / TRAM / METRO METRO
BRT * LRT LEGGERA ** PESANTE **

* Incluse soluzioni con filobus o autobus elettrico
** Per veicolo si intende il treno

COSTI DI ESERCIZIO («OpEx»)

Per livelli di domanda sufficientemente alti e quindi con convogli di capacita elevata, il costo per
passeggero”“km dei sistemi a guida vincolata diviene competitivo con quello degli autobus, tenendo conto
anche della copertura dei costi di realizzazione.
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Palermo, linea 1, capolinea Roccella
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STRASBURGO

+ Sei linee; la prima attivata nel 1994; nel
2018 la piu recente estensione (fino a
Kehl Rathaus, in Germania)

» Rete magliata, con sovrapposizioni di
linee

* Lunghezza degli impianti (b.d.): 46 km
* Lunghezza cumulata delle linee: 68 km
* Numero di veicoli: 107

(Eurotram lunghi 33 e 43 m, Citadis 45 m)
» Passeggeri nel giorno feriale: >320.000

Nel centro storico, tra i pedoni

Hoenheim Gare
ram e}

Espace Européen 4 Lycée
de I'Entreprise L Marc Bloch

— Drits - GM'576124 GMI626119
T P QU yay ¢ | La fermata «Gare» nel breve tratto sotterraneo In periferia, in sede segregata

B N s o i Versatilita della tranvia
: : (linea A, la prima; foto del giorno dell’inaugurazione, 1994)

Kehl-Bahnhof

AW Port du Rhin|
[1am O]

Lingolsheim
Tiergaertel

|| Neuhof
' Rodolphe Reuss
tram C]

Cours de Vlliade,

Graffenstaden

Place de l’Horﬁme de Fer (centro citta, oggi nodo di 5 line tranviarie)
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BORDEAUX

+ Tre linee, la prima attivata nel 2003; @
nel 2016 la piu recente estensione; una ...

quarta linea in costruzione 1 &
+ Rete basata su linee indipendenti, =
senza sovrapposizioni =

Le Bouscat

» Lunghezza cumulata delle linee: 58 km
* Notevole estensione delle tratte senza

Parc Bordelais
O  Jardinf

linea aerea di alimentazione b LY
(circa 14 km, alimentazione a terra con
sistema APS Alstom)
* Numero di veicoli: 100 ! : AT GM 270273
(Citadis 302, lunghi 33 m e 402, lunghi 44 m) OVJ-‘ “ i .« [Tutto il centro entro 4 minuti a piedi
> o O =3 -« 1 da una fermata dei tram

» Passeggeri giorno feriale: ca. 400.000 TBM

= -
GM 270267
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LE HAVRE

« Due linee, con una tratta comune nel centro citta, che include
una nuova galleria, di 500 m, riservata ai tram, affiancata ad
una preesistente galleria stradale

* Lunghezza degli impianti: 13 km

« Lunghezza di esercizio: 17 km Le Havre, Cours de la République
* Quasi completamente in sede riservata esclusiva

+ Alimentazione interamente con linea aerea di contatto

* Numero di veicoli: 22 (Citadis 302, lunghi 32 m)

» Passeggeri nel giorno feriale: oltre 50.000

- GM 373220

GM 373229
Hoff 1980 / commons.wikimedia
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DUBLINO

* Numero di linee in esercizio: 2
Red Line: 21 km (con 2 rami a ciascuna estremita)

Green Line: 24 km (in buona parte su tracciato ex-ferroviario).
Ne fa parte la Cross City Line, aperta all’esercizio nel
dicembre 2017: € un prolungamento di 6 km che attraversa il
centro storico e il fiume Liffey, per poi avere corrispondenza
con la Red Line e proseguire verso Nord-Est.

* Numero di veicoli: 73 (Citadis di vari tipi, lunghi da 40 a 55 m)
» Passeggeri nel giorno feriale: circa 100.000

L Oom by
b1y —
Ll Je—
= 1o v
aton o UnmGwn U e—
- Luma o L —

MoXer Bavacas

ey
KILMAINHAM

GM 361125

Abbey Street Lower, Red Line
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SARAGOZZA

* Una linea con andamento diametrale Nord-Sud, aperta nel 2013; altre due in programma

« Alimentazione senza linea aerea: una tratta lunga circa 1,5 km, nel centro citta, & percorsa utilizzando ’energia
accumulata in banchi di supercondensatori che vengono ricaricati alle fermate

* Lunghezza: 13 km
* Numero dei veicoli: 21 (Urbos lunghi 33 m)
» Passeggeri nel giorno feriale: circa 90.000

O Tw
_- et
A=
i
U
o _....\\,: ‘*"'0*
....._; :\\ ——
T |
"-.:-.::] o= Q= 0=
jo=
- @
-
o= :~ O ==
i°
(- }——] I avs o S Feamia
0. O
e
[} — I-—-- OoO=.
="
o=
— 8] :
il S ——— GM 330368 ' = ==
e A= Centro storico, Calle del Coso; tratta senza linea aerea di contatto
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Zurigo, tunnel tranv1ar10 (costru1to per una metropolitana rifiutata)
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FIRENZE

» Linea 1 Scandicci Villa Costanza - Careggi Ospedale
11,5 km, 22 fermate (oltre ai capolinea)

« Linea 2 Peretola Aeroporto - Piazza Unita
5,3 km, 11 fermate* (oltre ai capolinea)
* di cui una (presso futura stazione Belfiore AV) non attivata

» Raccordo per il deposito (a Scandicci)
0,6 km

» Parcheggi scambiatori (per autovetture e autobus) al el i =P ,
capolinea Villa Costanza (T1) e alla fermata Guidoni (T2)  Ef [SU8 =4 7 LRI T

* 46 veicoli
- Sirio Firenze di Hitachi Rail Italy, gia AnsaldoBreda
- lunghezza: 32 m - capienza: 200 passeggeri (a 4 p/m?)

ot g — —

Palazzina Mazzoni, ancora in fase di restauro

T2”, tram in uscita dali
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NUOVE TRANVIE ANCHE NEGLI ALTRI CONTINENTI

Fernando Frazé&/ Agéncia,Brasil I3 x e v ' 5 Hugh Llewelyn
Rio de Janeiro
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Bilbao, fermata Guggenheim
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QUANDO E APPROPRIATA UNA TRANVIA?

« Abbiamo visto che la sostenibilita economica di una tranvia € legata al carico di passeggeri che la
frequentano. Solo oltre certe soglie diviene economicamente competitiva con i mezzi di superficie su
gomma, specie se nell’onere corrente si considera ’ammortamento del costo di realizzazione.

« Alla sostenibilita economica contribuisce in qualche misura il minore consumo energetico specifico, rispetto
ai mezzi su gomma.

« Non é facile inserire nella valutazione dei benefici i fattori positivi di vario genere che non portano vantaggi
economici diretti e la cui non facile monetizzazione dipende da valutazioni soggettive. Per esempio:
’assenza di emissioni inquinanti (che e pero comune a filobus e autobus elettrici), il migliore comfort di
viaggio, la maggiore capacita di attrarre nuovi utenti al trasporto pubblico, ecc.. Questo puo spiegare la
diversita di soglie di convenienza riportate in alcuni studi. Uno studio di Transport for London di qualche
anno fa poneva la soglia ad un carico di punta di 2500 p/h; uno studio pubblicato nel 2015 concludeva
individuando la soglia di convenienza della metrotranvia, rispetto all’autobus ad alto livello di servizio, al
sorprendente valore di 13.000 p/h; in Germania e in altri paesi europei si fa riferimento di fatto a soglie ben
piu basse di 2500 p/h.

« Si deve poi considerare che il tram muove corde emotive piu di altri mezzi di trasporto. C’e chi lo ama al
punto di volerlo dappertutto, chi lo odia al punto di rifiutarlo in qualunque caso, chi confonde pur
condivisibili obiettivi di museo dinamico con la soddisfazione della domanda di mobilita.

 Ragionando grossolanamente sui numeri tipici della domanda di mobilita, di massima vi & in genere
fondamento tecnico-economico per il ricorso al tram nelle citta medie, dove la domanda non giustifica una
metropolitana e dove si puo realizzare una rete gerarchica, nella quale alla rete tranviaria si da il ruolo
primario, di trasporto rapido di massa, e a linee di autobus, poss1b1lmente elettnco quello complementare
di servizio piu capillare. Anche nelle citta piu grandi,
servite da metropolitane, vi possono essere direttrici
secondarie con domanda di livello tranviario.

» Comunque le scelte devono essere sempre basate
su valutazioni rigorose, non essere determinate
da posizioni di favore o contrarieta a priori.
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