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Sommario - Il deragliamento di un veicolo ferroviario
puo essere attribuito a cause diverse e pud verificarsi per
ribaltamento di un veicolo, spostamento laterale di un bi-
nario, sormonto della ruota o allargamento dello scarta-
mento/ribaltamento del binario. In termini di conseguen-
ze, € incluso tra gli incidenti ferroviari caratterizzati
dall’aumento della gravita dei loro impatti, mentre le sue
numerose potenziali cause richiedono rigorose procedure
di indagine. Un passaggio cruciale di queste procedure &
la ‘verifica del deragliamento’. Questa area scientifica del-
I'ingegneria ferroviaria rimane un campo di ricerca ‘aper-
to’. Questo lavoro, a) fornisce espressioni analitiche ed
empiriche utilizzate per la verifica del deragliamento, b)
valuta qualitativamente i parametri che influenzano il fe-
nomeno del deragliamento, e c¢) applica le suddette
espressioni a uno specifico caso di studio.

Simboli e notazioni matematiche

a : Coefficiente che indica la distribuzione disomo-
genea della forza centrifuga tra i due assi di un
carrello

a, : Accelerazione della vibrazione laterale del veicolo
(a,=0.1g ; V = 80km/h, a,= 0.1g-V/80 ; V =
80km/h)

B, : Componente laterale del peso-movimento veicolo
in curva

C : Compensazione della sopraelevazione in caso di
veicoli inclinati

C, : Coefficiente di forza del vento laterale (parame-

tro dipendente dalla superficie laterale esterna di
un veicolo/treno)

D : Indice di pericolo contro il ribaltamento del vei-
colo del treno

e : costante di Napier

2e : Scartamento

) Facolta di Tecnologia, Dipartimento di Ingegneria Civile,
Universita Aristotele di Salonicco, Salonicco, Grecia.
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Formule analitiche ed empiriche per 'analisi
di particolari eventi che comportano lo svio

Train derailment verification using analytical relations

and empirical formula

Christos PYRGIDIS ()
Styliani Poravou

Summary - The derailment of a railway vehicle may be
attributed to different causes and may occur through the
overturning of a vehicle, the lateral displacement of a track,
wheel climb, or gauge widening/rail rollover. In terms of its
consequences, it is included amongst railway incidents that
are characterized by the increased severity of their impacts,
while its numerous potential causes necessitate strict in-
vestigational procedures. A crucial step of these procedures
is the ‘derailment verification'. This scientific area of rail-
way engineering remains an ‘open’ field of research. This
work, a) provides analytical and empirical expressions that
are used for derailment verification, b) evaluates qualita-
tively the parameters that affect the derailment phe-
nomenon, and c) applies the aforementioned expressions to
a specific case study.

Notations

a; : Coefficient that indicates the uneven distribution
of the centrifugal force among the two axles of a
bogie

a, : Acceleration of vehicle lateral vibration (a,=0.1g ; V

' > 80km/h, o= 0.1g-V/80; V < 80km/h)

B, : Lateral component of the vehicle weight-motion in
curves

C : Cant compensation in case of tilting vehicles

c, : Side wind force coefficient (parameter depending
on the lateral external surface of a vehicle/train)

D : Danger index against train vehicle overturn

e : Napier’s constant

2e : Gauge distance

2e, :Theoretical distance between the running surfaces

of the right and the left wheels when centered ~ dis-
tance between the vertical axis of symmetry of the
two rails

F : Guidance force

) Faculty of Technology, Civil Engineering Department, Aristo-
tle University of Thessaloniki, Thessaloniki, Greece.
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2e : Distanza teorica tra le superfici di scorrimento del-
le ruote destra e sinistra quando centrate ~ distan-
za tra l'asse verticale di simmetria delle due rotaie

F : Forza guida

F, : Forza guida applicata sulla ruota in deraglia-
mento!

F, : Forza centrifuga

F; : Forza guida esercitata da una delle ruote di una

sala montata al rispettivo binario (j = 1,2 ruote si-
nistra e destra, rispettivamente, nella direzione di
movimento)

F,. :Forza centrifuga residua

F.  :Forze laterali delle molle della sospensione pri-
maria

g : Accelerazione di gravita

H : Forza laterale totale trasmessa dal veicolo alla ro-
taia (a livello della sala)

H;  :Resistenza del binario laterale

H, :Forza del vento laterale

I : Insufficienza di sopraelevazione del binario

K, : Fattore di deragliamento (dovuto al sormonto
della ruota)

m : massa totale del veicolo

M : Massa di due carrelli

M : massa del corpo (caricato)

Q : Carico sull’asse

Q, : Carico statico verticale della ruota 1 (ruota sotto
deragliamento)

Q, : Carico statico verticale della ruota 2

q, : Altezza nominale del baricentro dei carrelli del
veicolo dalla superficie di rotolamento della ro-
taia

q, : Altezza nominale del baricentro del veicolo

q*, :Valore compensato di qo (=1.25qo)

q, : Dimensione trasversale flangia (la distanza oriz-
zontale tra il punto di intersezione del livello geo-
metrico del giunto con la faccia della flangia e il
punto di intersezione di una linea di riferimento
a una distanza di 2 mm dalla punta della flangia
con la faccia della flangia)

qy : Altezza nominale del centro della forza del vento

q*, :Valore compensato qw (=1.25qw)

R, : Raggio di curvatura nel piano orizzontale del bi-
nario

R, : Raggio di curvatura dello scambio/deviatoio

! Nota della Redazione di Ingegneria Ferroviaria.

Si informa il lettore che nella copiosa letteratura e nella rigo-
rosa Normativa di Sicurezza il termine italiano “svio”, generica-
mente tradotto nella lingua anglosassone “derailment”, riferisce
esclusivamente dei fenomeni riguardanti il sormonto della ruota
sul fungo della rotaia. Questa memoria presenta, in una sola ca-
tegoria fenomenologica (definita come “derailment”), fattori ed
eventi diversi, indirizzando il lettore ad una interpretazione pitt
estesa del termine italiano “svio”, comprendente, ad esempio,
anche 'atto di moto del ribaltamento, come evento finale di mol-
teplici cause primarie delle quali, peraltro, nella trattazione ne
sono evidenziate solo alcune specifiche.
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F, : Guidance force applied on under derailment wheel!

F,  :Centrifugal force

F, : Guidance force exerted from one of the wheels of a

wheelset to the respective rail (j = 1,2 left and right
wheels, respectively, in the direction of movement)

: Residual centrifugal force

: Lateral forces of springs of the primary suspension

: Gravity acceleration

: Total lateral force that is transmitted from the vehi-

cle to the rail (at wheelset level)

: Lateral track resistance

: Side wind force

: Track cant deficiency

: Derailment factor (due to wheel climb)

: Total mass of the vehicle

: Mass of two bogies

: Mass of body (loaded)

: Axle load

: Vertical static load of wheel 1 (wheel under derail-

ment)

: Vertical static load of wheel 2

: Nominal height of gravity center of the bogies of

the vehicle from the rail rolling surface

q, : Nominal height of gravity center of the vehicle

q*, :Compensated value of q,(=1.25q,)

q, : Flange cross-dimension (the horizontal distance
between the intersection point of the joint geomet-
ric level with the flange face and the intersection
point of a reference line at a distance of 2 mm from
the flange tip with the flange face)

q. : Nominal height of center of the wind force

: Compensated value gw (=1.25qw)

: Radius of curvature in the horizontal alignment

: Switch turnout radius of curvature

:Area of the lateral external surface of the

vehicle/train

: Total gravitational force

: ‘Souplesse’ coefficient

: Lateral creep forces applied on both wheels

: Total traffic load

: Wind speed

: Track (normal) cant

s - Theoretical track cant for a speed V

: Theoretical track cant for maximum speed V,, .

thvmax *

: Vehicle running speed

COoREIA~RE &

S

%]

=
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! Note from the Editorial Board of Railway Engineering.

The reader is informed that in the literature and in the rigo-
rous Safety Regulations, the Italian term “svio”, generically tran-
slated into the Anglo-Saxon language “derailment”, refers exclusi-
vely to the phenomena concerning the overlapping of the wheel
on the rail head. This paper presents, in a single phenomenologi-
cal category (defined as “derailment”), different factors and
events, addressing the reader to a more extensive interpretation of
the Italian term “svio”, including, for example, also the act of
overturning, as the final event of multiple primary causes of whi-
ch, moreover, only some specific ones are highlighted in the di-
scussion.

10/2021



SCIENZA E TECNICA | ——

S, : Forza gravitazionale totale

s : Coefficiente ‘Souplesse’

T,, :Forze di scorrimento laterale applicate su en-
trambe le ruote

T, : Carico di traffico totale

U : Sopraelevazione (normale) del binario

U,. :Sopraelevazione teorica del binario per una velo-
citaV

Ujjumar - SOpraelevazione teorica del binario per la velo-

cita massimaV

Vierais : Velocita oltre la quale si verifica il deragliamento
dovuto allo spostamento laterale del binario

Vo : Velocita oltre la quale si verifica il deragliamento
per ribaltamento

Vierwa © Velocita oltre la quale si verifica il deragliamento
dovuto al sormonto delle ruote

V... : Velocita massima di marcia del veicolo

Y, : Forza trasversale esercitata sul piano orizzontale

ed esercitata nel punto di contatto della ruota 2,
in caso di contatto della ruota 1 con la rotaia

vy : Asse della forza risultante dal deragliamento

o : Angolo di deriva della sala

B, B, :Angolo della flangia di contatto ruota-rotaia

Yo : Angolo tra la superficie di rotolamento della ruo-
ta 2 e il piano orizzontale (angolo di contatto ruo-
ta-rotaia)

Yoe : Accelerazione residua laterale

Yoemax - Massima accelerazione laterale residua consentita

) : Angolo di sopraelevazione

A 1= M'/(M/2)

w : Coefficiente di attrito ruota-rotaia (coefficiente di
adesione, coefficiente di Coulomb)

p : Densita dell’aria

p;,p, :Angolo di attrito ruota-rotaia della ruota 1 e 2 ri-
spettivamente.

1. Ambito e descrizione del problema

N

Il termine ‘deragliamento’ & usato per descrivere la
perdita definitiva di contatto di almeno una ruota del vei-
colo ferroviario con la superficie di rotolamento della ro-
taia [1].

Il deragliamento di un veicolo ferroviario puo essere
attribuito a diverse cause (Fig. 1). Tali cause possono es-
sere proprie del sistema ferroviario (alto valore delle for-
ze esercitate dal veicolo al binario, eccessiva velocita del
treno, cattive condizioni e progettazione del materiale ro-
tabile, scarsa qualita di marcia del binario e del tracciato,
crollo del rilevato, errata regolazione degli scambi) o
esterne all’esercizio ferroviario, forte vento laterale, osta-
colo sui binari, ecc.). Le cause interne, in base all’effetto
che hanno sull’evoluzione del fenomeno, possono essere
distinte in dirette o indirette [1].

Indipendentemente dalla causa del deragliamento, i
meccanismi che portano alla definitiva perdita di contat-
to di almeno una ruota del veicolo sono: a) il ribaltamen-
to del veicolo, b) lo spostamento laterale (spostamento)
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Vierais - Speed over which derailment due to lateral dis-
placement of the track occurs

Vierow - Speed over which derailment due to overturning
occurs

Vierwar - Speed over which derailment due to wheel climb
occurs

Ve - Vehicle maximum running speed

Y, : Transversal force acted on the horizontal level and
exerted in the point of contact of wheel 2, in case of
contact of wheel 1 with the rail

vy : Derailment resultant force axis

a : Yaw angle of the wheelset

BB, : Wheel-rail contact flange angle

Y, : Angle between the rolling surface of wheel 2 and
the horizontal plane (wheel-rail contact angle)

Ve : Lateral residual acceleration

Viemar -~ Maximum permitted lateral residual acceleration

d, : Angle of cant

A i=MY/(M/2)

w : Wheel-rail friction coefficient (adhesion coefficient,
Coulomb coefficient)

p : Air density

p,p, - Angle of friction wheel-rail of the wheel 1 and 2 re-
spectively.

1. Scope and description of the problem

The term ‘derailment’ is used to describe the definite
loss of contact of at least one vehicle wheel with the rail
rolling surface [1].

The derailment of a railway vehicle may be attributed to
different causes (Fig. 1). These causes can be internal to the
railway system (high value of exerted forces from the vehi-
cle to the track, excessive train speed, bad condition and
design of rolling stock, poor ride quality of track and of
track layout, embankment collapse, etc.) or external to the
railway system (incorrect adjustment of switches, high
crosswind, obstacle on tracks, etc.). The internal causes,
based on the effect they have on the evolution of the phe-
nomenon, can be distinguished as direct or indirect [1]
ones.

Independently of the cause of the derailment, the mecha-
nisms that lead to the definite loss of contact of at least one
vehicle wheel are: a) the overturning of the vehicle, b) the
lateral displacement (shift) of the track, c) the wheel climb,
and d) the gauge widening, or the rail rollover [1][2][3].

Derailments can take place in any track segment of a
railway line. Most frequently they occur at turnouts
(switches and crossings). Accidents taking place on civil
engineering structures are usually the gravest and have the
worst consequences, including several fatalities, due to the
profound difficulty for all escaping or rescuing operations
(on bridges, in tunnels, etc.) as well as the high cost of the
applied mitigation measures.

Derailment of vehicles/trains is included among the
most serious railway incidents in terms of their conse-
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del binario, ¢) il sormonto della ruo-
ta, e d) I'allargamento dello scarta-
mento o il ribaltamento del binario

(1121031

I deragliamenti possono avvenire
in qualsiasi segmento di binario di
una linea ferroviaria. Pit1 frequente-
mente si verificano ai deviatoi (scam-
bi e incroci). Gli incidenti che avven-
gono sulle opere di ingegneria civile
sono solitamente i pitt gravi e hanno
le conseguenze peggiori, tra cui diver-
si decessi, a causa della profonda dif-
ficolta per tutte le operazioni di fuga
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Il deragliamento di veicoli/treni & " eeismbied
tra gli incidenti ferroviari pitt gravi in .:::"mm
termini di conseguenze. In molti casi Saomn adact
le conseguenze sono gravi per i pas-
seggeri (morti, feriti gravi) e partico- —
larmente dannose per il binario, il \—l—‘
materiale rotabile (grandi danni ma-
teriali) e per l'esercizio della linea in | e, |
generale (lunghi ritardi, variazioni di
orario, soppressione treni). In quanto
tale, va precisato che 'Unione Euro-
pea classifica i deragliamenti nella -m}w .mmuimm.._ i s i R EE
categoria degli incidenti ‘catastrofici’ J { stk e [ J .
(14151 sl ) e —

. & Dynaenk and static Talure puidance dorcey o Track guome conditiens

Quanto sopra comporta l'esigenza wericalwheetioads | | o Tackbes - \—J—l I 1
di procedure rigorose per quanto ri- 'E-E::-w L::-:‘m;::" ':.h:m...ug,:; g | | Free e
guarda l'accertamento delle cause e |« | | « tsbmimersiion « o mitemc e E:m | [
l'attribuzione delle responsabilita. o, # R i mpersures

Nella maggior parte dei casi, que- 'FE%W""-
stioni come la responsabilita e il ri- B cirepisio
sarcimento finiscono per essere risol- S

te legalmente e hanno anche un im-
patto sociale diretto.

Ciascuna organizzazione ferrovia-

ria stabilisce una procedura/politica specifica da seguire
durante l'indagine su un incidente di deragliamento, che
porta alla stesura di un rapporto finale. Un passaggio
cruciale di questa procedura ¢& la ‘verifica del deraglia-
mento’. La “verifica del deragliamento” documenta essen-
zialmente il meccanismo del deragliamento che si & veri-
ficato, chiarisce le cause del deragliamento e fornisce le
informazioni necessarie sia per attribuire le responsabi-
lita sia per adottare le misure appropriate al fine di evita-
re incidenti simili in futuro.

Per eseguire la verifica del deragliamento sono neces-
sari diversi strumenti, quali strumenti matematici (rela-
zioni analitiche ed empiriche, modelli di simulazione),
autopsie, prove di laboratorio, decodifica del materiale
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Figura 1 — Cause di deragliamento.
Figure 1 — Causes of derailment.

quences. In many cases, the consequences are grievous for
the passengers (deaths, serious injuries) and particularly
harmful for the track, the rolling stock (large material dam-
ages), and for the operation of the line in general (long de-
lays, timetable changes, and train cancellations). As such, it
should be stated that the European Union classifies derail-
ments in the category of ‘catastrophic’ incidents [1][4][5]

The above result in a requirement for strict procedures
as far as the investigation of the causes and the assignment
of responsibilities are concerned.

In most of the cases, issues like accountability and
compensation end-up being resolved legally while also hav-
ing a direct social impact.

10/2021



SCIENZA E TECNICA | ——

rotabile e delle apparecchiature di binario (tachigrafi, te-
lecamere), interviste alle parti coinvolte (es. personale,
passeggeri, testimoni), ecc.

Non esistono standard universali riguardanti specifi-
camente gli strumenti matematici adottati. Al contrario,
molti metodi sono stati sviluppati e utilizzati in alternati-
va o in combinazione dalle varie organizzazioni ferrovia-
rie ma anche da scienziati specializzati. Questo campo
scientifico dell'ingegneria ferroviaria rimane ‘aperto’ e
preoccupa molti ricercatori, mentre vengono pubblicate
costantemente nuove relazioni e vengono proposti nuovi
strumenti matematici per la verifica specifica.

In questo articolo e per tre (deragliamento per ribalta-
mento, spostamento laterale del binario e sormonto della
ruota) dei meccanismi di deragliamento menzionati:

e Sono presentati gli strumenti matematici utilizzati
per la verifica del deragliamento e piu specificamente
le relazioni analitiche ed empiriche.

e I parametri del materiale rotabile, del binario e dell’e-
sercizio ferroviario coinvolti in un deragliamento so-
no valutati qualitativamente.

e I suddetti strumenti matematici sono applicati a uno
specifico caso di studio, che prevede il movimento di
treni lungo il tratto di binario curvo di uno scambio.

Il campo di applicazione di questo lavoro include le
reti ferroviarie interurbane ad alta velocita come pure
convenzionale, nonché le ferrovie regionali e suburbane.

Questo documento ¢é ritenuto utile ai gestori dell’'in-
frastruttura ferroviaria e agli operatori ferroviari, men-
tre & di diretto interesse per i progettisti di sistemi ferro-
viari, i consulenti tecnici ferroviari, le organizzazioni fer-
roviarie e gli istituti di ricerca, che possono utilizzare le
relative relazioni per la valutazione di incidenti effettivi.
Allo stesso tempo, questo documento ¢& utile ai ricercato-
ri di ingegneria ferroviaria poiché consente loro di con-
frontare i risultati delle relazioni matematiche ed empi-
riche con risultati simili derivati dall’applicazione di vari
modelli di simulazione e altri strumenti/apparecchiature
matematiche che consentono una pit affidabile valuta-
zione dei parametri coinvolti nel fenomeno del deraglia-
mento.

2. Deragliamento per ribaltamento del veicolo

Il deragliamento del veicolo per ribaltamento pud ve-
rificarsi sia durante il movimento lungo tratti curvi del
binario, sia durante il movimento lungo un percorso ret-
tilineo.

2.1. Verifica deragliamento per ribaltamento — Marcia
in curva

Durante il movimento o 'immobilizzazione di un vei-
colo ferroviario su tratti curvi dell’allineamento orizzon-
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Each railway organization establishes a specific proce-
dure / policy to be followed during the investigation of a de-
railment incident, which leads to the drawing of a final re-
port. A crucial step of this procedure is the ‘derailment veri-
fication’. The ‘derailment verification’ essentially docu-
ments the mechanism of derailment that took place, eluci-
dates the derailment causes, and provides the necessary in-
formation both to assign responsibilities and to take the
appropriate measures in order to avoid similar incidents in
the future.

Various tools are required to perform the derailment ver-
ification, such as mathematical tools (analytical and em-
pirical relations, simulation models), autopsies, laboratory
tests, decoding of rolling stock and track equipment
(tachographs, cameras), interviews with involved parties
(e.g. staff, passengers, witnesses), etc.

There are no universal standards regarding specifically
the adopted mathematical tools. On the contrary, many
methods have been developed and used as alternatives or in
combination by the various railway organizations but also
by specialized scientists. This scientific field of railway en-
gineering remains ‘open’ and preoccupies many re-
searchers, while new relations are constantly being pub-
lished and new mathematical tools for the specific verifica-
tion are being proposed.

In this paper and for three (derailment due to overturn-
ing, track lateral shift, and wheel climb) of the mentioned
derailment mechanisms:

o The mathematical tools used for derailment verification
and more specifically the analytical and empirical rela-
tions are presented.

o The parameters of the rolling stock, the track, and the
railway operation that are involved in a derailment are
evaluated qualitatively.

e The aforementioned mathematical tools are applied to a
specific case study, involving the movement of trains
along the curved track segment of a turnout.

The application field of this paper includes intercity
railway networks of high and conventional speed as well as
regional and suburban railways.

This paper is believed to be useful to railway infras-
tructure managers and railway operators, while it is of di-
rect interest to railway system designers, railway technical
consultants, railway organizations, and research insti-
tutes, who can use the relevant relations for the evalua-
tion of actual incidents. At the same time, this paper is of
use to railway engineering researchers since it allows
them to compare the outcomes of the mathematical and
empirical relations with similar results derived from the
application of various simulation models and other math-
ematical tools/equipment that allow a more reliable evalu-
ation of the parameters involved in the derailment phe-
nomenon.
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tale, il veicolo pud ribaltarsi in deter-
minate condizioni. Il ribaltamento
puo avvenire verso l'esterno o verso
I'interno della curva [1][6].

2.1.1. Verifica mediante relazioni ana-
litiche

Tale verifica si realizza tenendo

conto del momento delle forze rispet-

to al binario su cui si ribalta il veicolo
(Fig. 2).

Si applica I'equazione (1):
U | 2e,
2e, T2

U 2e,
(1-ze 252 @

2.1.2. Verifica utilizzando formule se-
mi-empiriche

Vtfer.ov =Rc- g

N2
o |

La formula di Kunieda (equazione
(2)) [81[9] & una formula semplificata
utilizzata per calcolare l'indice di pe-
ricolo D contro il ribaltamento del
treno. La velocita critica V,,_,, contro
il ribaltamento si calcola ponendo
D=1 nell’equazione (2). In genere si
trascura il terzo termine.

* 2
D= Zﬂ (Vder.ov _

g) Z_qE.(l 4 qb)_ﬁ_l_qzvp-uz'S'CD
2e Re'g 2e

T R) 2SR (g

2.1.3. Verifica utilizzando formule empiriche

E applicabile solo quando q, > 2,25m e si riferisce so-
lo ai casi in cui il ribaltamento avviene verso I'esterno del
binario [10].

Affinché si verifichi un deragliamento per ribaltamen-
to, deve applicarsi la seguente condizione [10]:

Yncmax > g (3)

Inoltre, valgono le seguenti equazioni:

V2 U
Ynec = R_c - gZeO 4)
1
Ync = 8" 2_e0 (5)

Dalle equazioni (3) e (4) si pud dedurre che affinché si
verifichi un deragliamento verso l'esterno del binario per
ribaltamento deve essere vera la seguente condizione:

2e,
1>=2 (6)

INGEGNERIA FERROVIARIA

~ 754 -

Figura 2 — Meccanismo di ribaltamento del veicolo (adattato da R. RIVIER,

Railway Notes, EPFL, 1984/85) [7].

Figure 2 — Vehicle overturning mechanism (Adapted from R. RIVIER, Railway

notes, EPFL, 1984/85)[7].

2. Derailment as a result of vehicle overturning

Vehicle derailment due to overturning may occur both
during movement along curved segments of the track as
well as movement along a straight path.

2.1. Check for derailment due to overturning — Move-
ment along curved track segments

During the movement or immobilization of a railway
vehicle on curved segments of the horizontal alignment, the
vehicle may overturn under certain conditions. Overturn-
ing may occur toward the outside or the inside of the curve

[1][6].

2.1.1. Check using analytical relations

This check is realized taking into account the moment
of forces in regard to the railhead over which the vehicle
overturns (Fig. 2).

Equation (1) applies

U, 2,
Vger ov=Rec g 2% _2do (1)
| (1~ 26 78%)
€0 4(o
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Dalle equazioni (4) e (5) si pud anche dedurre che af-
finché si verifichi un deragliamento verso l'esterno del bi-
nario per ribaltamento deve essere vera la seguente con-
dizione:

Rc'g'(§+1) (7

V> Vigerov = 2¢q

Osservazione

Se consideriamo la souplesse che potrebbe essere rile-
vante in caso di veicoli ribaltabili, 'equazione (5) viene
trasformata in [11]:

Ync=8" i (1+5) per veicoli convenzionali  (5a)
Yne=8" % per veicoli ribaltabili (5b)

2.2. Verifica deragliamento per ribaltamento — Marcia
in rettifilo

Quando si percorrono tratti rettilinei di binario, que-
sto particolare tipo di deragliamento puo verificarsi a
causa di forti venti trasversali e seguendo sempre la dire-
zione del vento.

2.2.1. Verifica mediante relazioni analitiche

Tale verifica viene effettuata tenendo conto dei mo-
menti: a) della forza del vento trasversale e b) del peso to-
tale del veicolo rispetto al binario su cui il veicolo viene
ribaltato. Inoltre, valgono le seguenti equazioni:

m-g-e,=(o-Hy (8)
1
HW:E'p'SIUZ'CD (9)
u= f in-g-Zeo
Q5P S Cp

2.2.2. Verifica utilizzando formule semi-empiriche

(10)

E applicabile anche la formula di Kunieda [8] (U = 0,
R, = ).

C

Come dedotto dalle informazioni sopra riportate, in-
dipendentemente dal fatto che ci si riferisca ad un ribal-
tamento verso l'interno della curva, all’esterno della cur-
va, oppure in corrispondenza di un tratto rettilineo, un
baricentro ‘alto’ del veicolo, un peso contenuto, e un alto
valore della forza del vento laterale (velocita del vento
elevate e ampia superficie del veicolo) aumentano il ri-
schio di ribaltamento.
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2.1.2. Check using semi-empirical formulas

The Kunieda'’s formula (Equation (2)) [8][9] is a sim-
plified one that is used to calculate the danger index D
against train overturning. The critical speed V,,,,, against
overturn is calculated by putting D=1 in Equation (2).
Generally, the third term is neglected.

x U2 « *
D= 22% (Vder.ov _ E) ﬂ( A Qb) Yy + Qwp'u?-SCp

Rc'g 2e 2e T q g m-g2e (2)

2.1.3. Check using empirical formulas

It is applicable only when q,> 2.25m and refer only to
cases where the overturning occurs towards the outside of
the track [10].

For derailment due to overturning to occur the follow-
ing condition must apply [10]:

Vnemax > 5 (3)

Moreover, the following equations apply:
Yoo = 5~ 5 (4)
Yne = 8- i (5)

From Equations (3) and (4) it may be derived that for a
derailment towards the outside of the track due to overturn-
ing to occur the following condition must be true:

2e,
3

1> (6)
From Equations (4) and (5) it may also be derived that

for a derailment towards the outside of the track due to

overturning to occur the following condition must be true:

V> Vaerov = |Rc" 8- (l + l) (7)

3 2e,

Remark

If we consider the souplesse which could be relevant
in case of tilting vehicles, then Equation (5) is trans-
formed to [11]:

Yne =8" i (1+5s) for conventional vehicles (5a)
Yne=8- % for tilting vehicles (5b)

2.2. Check for derailment due to overturning — Move-
ment along straight track segments

When moving along straight track segments, this partic-
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3. Deragliamento a causa dello spostamento del
binario

In caso di deragliamento per spostamento del binario,
il pannello di binario (rotaie + traverse) di un segmento
di binario viene spostato per effetto di forze laterali signi-
ficative, con conseguente deragliamento di uno o pit vei-
coli del treno.

Il deragliamento per spostamento del binario (sposta-
mento di binario) si verifica quando:

H > H, (11)
Questo ¢ il meccanismo pitt comune di deragliamento.

La forza trasversale totale H (in t) trasmessa dal vei-
colo alla rotaia si calcola applicando la seguente formula
empirica [11][12][13].

o1 oV

H = a .
' 1500 = 1000

(12)

Il primo termine dell’equazione (12) si riferisce alle
forze quasi statiche e in particolare alla forza centrifuga
residua. Il secondo termine si riferisce alle forze dinami-
che casuali derivanti dalle irregolarita degli allineamenti
dei binari e dai movimenti del veicolo stesso, o dei suoi
carrelli, che portano a instabilita al di sopra di una velo-
cita critica (forze dovute alle oscillazioni del veicolo, for-
ze di scorrimento, forze gravitazionali).

Per quanto riguarda il calcolo della resistenza laterale
del binario Hy sono state proposte diverse formule
[1][10][11][14][15][16] (indicativamente).

3.1. Limite Prud’homme

Hg = (0.85) (1+ ) (13)

(Hr, Qint)

L'equazione (13) (con il fattore di moltiplicazione
0,85) prende in considerazione l'allineamento del binario
e le forze termiche applicate sui binari ma suppone un
binario destabilizzato.

3.2. Formule empiriche considerando il grado di stabi-
lizzazione del binario e la tipologia delle traverse

e Per traverse di calcestruzzo

Hp = 0.6+ (Q+6)- (1—0.4-e‘so,%) (14)

(Hg, Q, T, int, e =2.718)

Per binari completamente stabilizzati (T, = ©) Lequa-
zione (14) viene trasformata come segue:

H,=0.6-Q+3.6 (15)

Per binari completamente destabilizzati (T,_ 0) Le-
quazione (14) viene trasformata come segue:
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ular type of derailment may occur due to high crosswinds
and always following the direction of the wind.

2.2.1. Check using analytical relations

This check is effectuated taking into account the mo-
ments: a) of the crosswind force and b) of the total weight
of the vehicle in relation to the railhead over which the ve-
hicle is overturned. The following equations apply:

m-g-e, =, Hy (8)

1
Hy=2-p-S-u?-Cp (9)

m-g-2
u= - g 4€0
qo P S Cp
2.2.2. Check using semi-empirical formulas

Kunieda's formula is also applicable [8] (U = 0, R, = »).

As derived by the information recorded above, regard-
less of whether we refer to an overturning towards the in-
side of the curve, the outside of the curve, or at a straight
segment, a ‘high’ center of gravity of the vehicle, a low
weight, and a high value of the side wind force (high wind
speeds and large surface area of the vehicle) increase the
risk of overturning.

(10)

3. Derailment as a result of track displacement

In the case of derailment due to a displacement of the
track, the track panel (rails + sleepers) of a track segment is
displaced due to the effect of significant lateral forces, result-
ing in the derailment of one or more of the train’s vehicles.

Derailment through displacement of the track (track
shift) occurs when:

H>H, (11)

This is the most comumon mechanism of derailment.

The total transversal force H (in t) transmitted from the
vehicle to the rail is calculated by applying the following
empirical formula [11][12][13].

o1, oV

H= a; -
1500 1000

(12)

The first term of Equation (12) refers to the quasi-static
forces and specifically to the residual centrifugal force. The
second term refers to the random dynamic forces deriving
from track alignments irregularities and motions of the ve-
hicle itself, or its bogies, leading to unsteadiness above a
critical speed (forces due to vehicle oscillations, creep
forces, gravitational forces).

In regard to the calculation of the lateral track resis-
tance H, various formulas have been proposed

[1][10][11][14][15][16] (Indicatively):
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H,=0.36-Q+2.16 (16)
e Per traverse in legno
_ Tt
Hp = 0.5+ (Q +4) - (1 —04-e eo,ooo) (17)

Per binari completamente stabilizzati (T, _ ) Lequa-

zione (17) viene trasformata come segue:
H;=05-Q+2 (18)

Per binari completamente destabilizzati (T,_ 0) Le-
quazione (17) viene trasformata come segue:

H;=03-Q+1.2 (19)
Inoltre, valgono le seguenti equazioni:
Vrznax
Uthvmax = 11.8 R—c (20)
I= Ulhvmax -U (21)

(I, Ujymae U in mm; R, in m; V in km/h)

Tenendo conto delle equazioni (15), (18), (20), (21) e
(12), nonché assumendo una distribuzione uniforme del-
la forza centrifuga trai due assi del carrello (o, = 1, vedi
equazione (12)), si puo concludere, basandosi sull’equa-
zione (11), che la velocita V. alla quale si verifica il de-
ragliamento per spostamento laterale del binario (per tra-
verse in cemento o legno su binario completamente stabi-
lizzato) & data dalle seguenti equazioni:

e Binario con traverse in cemento

(118 2)- Viep ais+1.5-QVaer.ais— Q- (U+900)—5,400=0 (22)

e Binario con traverse in legno:
(11.8-Rﬂ)-vger_dis+1.5-Q-vder_dis—Q- (U+750)—3,000=0 (23)

(Qint, R inm, Uin mm, V g in km/h).

Nei tratti rettilinei di binario, per assenza di sopraele-
vazione, nell'equazione (12) il parametro I (carenza di so-
praelevazione) esprime il difetto trasversale del binario (o
lo sghembo del binario). Nei casi in cui il difetto del bina-
rio trasversale ¢ nullo, teoricamente non vi & alcun ri-
schio di deragliamento dovuto allo spostamento laterale
del binario. Se nell’equazione (12) poniamo I = 0, le equa-

zioni (22) e (23) vengono trasformate come segue:

Vaerais = 600 + 277 (24)
Vierdis = 500 + 222 (25)

Q

Lapplicazione di queste equazioni per Q = 22,5 t ri-
chiede V4, = 760 km/h per il caso di traverse in cemen-
to e Vi, 4. = 588,99 km/h nel caso di traverse in legno, per
il verificarsi di un deragliamento per spostamento latera-
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3.1. Prud’ homme limit

Hg = (0.85) (1+3) (13)

(HR, Q in t)

Equation (13) (with the multiplying factor 0.85) takes
into consideration the track alignment and the thermal
forces applied on rails but supposes a destabilized track.

3.2. Empirical formulas considering the stabilization
degree of the track and the type of sleepers

e For concrete sleepers

Hg = 0.6 (Q+6)- (1 —04- e‘ﬁ) (14)

(Hy, Q T,int, e=2.718)

For fully stabilized track (T,= «) Equation (14) is trans-
formed as follows:

Hy=0.6-Q+3.6 (15)

For fully destabilized track (T,= 0) Equation (14) is
transformed as follows:

H,=036-Q+2.16 (16)
o For wooden sleepers
__Te
Hy = 05-(Q+4)- (1-04- e o) (17)

For fully stabilized track (T,= ) Equation (17) is trans-
formed as follows:

Hy=05.Q+2 (18)

For fully destabilized track (T,_ 0) Equation (17) is
transformed as follows:

H,=03-Q+1.2 (19)
Moreover, the following equations apply:
V%nax
Uthvmax = 11.8 R—c (20)
I= Uthvmax -U (21)

(I ’ Uzlwmax’

Taking into account Equations (15), (18), (20), (21)
and (12) as well as by assuming an even distribution of the
centrifugal force among the two axles of the bogie (o, = I,
see Equation (12)), it may be concluded, based on Equa-
tion (11), that the speed V,, ;. over which derailment due
to lateral displacement of the track occurs (for concrete or
wooden sleepers over a fully stabilized track) is given by the
following equations:

Uin mm; R, in m; Vin km/h)
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le del binario. Poiché nella pratica non si applicano que-
sti valori di velocita, non puo verificarsi un deragliamen-
to per spostamento laterale del binario nel caso di un bi-
nario senza difetti del binario. Questo meccanismo puo
essere attivato solo se il pannello del binario viene sposta-
to lateralmente a causa di altre cause (es. terremoto).

Come dedotto da quanto sopra, per ridurre il rischio
di uno spostamento laterale del binario, dobbiamo ridur-
re la forza orizzontale H che viene trasferita dal veicolo
alla rotaia o aumentare la resistenza trasversale del bina-
rio Hy o entrambi. Per quanto riguarda H, i parametri
che lo influenzano sono derivati direttamente o indiretta-
mente dall’equazione (12).

Per quanto riguarda Hy le seguenti scelte/parametri
ne aumentano il valore: traverse in calcestruzzo pesante,
rotaie pesanti a saldatura continua, fissaggi elastici, bina-
rio completamente stabilizzato, binario in soletta, ottimo
stato del sistema binario-sottostruttura, e infine, nel caso
di binario con struttura classica:

a) grande larghezza di occupazione della massicciata;
b) elevata sopraelevazione della massicciata;

c) elevato grado di compattazione e durezza della mas-
sicciata;

d) non conforme compattazione della massicciata.

4. Deragliamento dovuto al sormonto della ruota

Affinché si verifichi un deragliamento dovuto al sor-
monto della ruota, deve prima verificarsi il contatto della
flangia con il lato interno della rotaia e, quindi, deve esse-
re applicata una forza di guida (Fig. 3). In corrisponden-
za della superficie di contatto della flangia della ruota
con il lato interno della rotaia, la ruota impone alla rotaia
una forza di guida F, e il carico verticale della ruota ;.
Riceve la reazione verticale N, e la forza di scorrimento
laterale T, (quando si verifica lo scorrimento la forza T, &
uguale alla forza di Coulomb). In pratica, il deragliamen-
to per sormonto della ruota si verifica quando la risultan-
te delle proiezioni di tutte queste forze sull’asse yy (asse
della forza di deragliamento) & diretta verso l'alto e il
tempo di applicazione di questa forza risultante ¢ suffi-
cientemente lungo da consentire alla ruota di sormontare
il binario.

Il deragliamento per sormonto della ruota pud verifi-
carsi quando vi & uno scarico significativo della ruota de-
ragliata con carico simultaneo della ruota non deragliata.
Questo fenomeno si pud osservare nel caso di movimento
a basse velocita in curve con raggio di curvatura ridotto e
valori alti di sopraelevazione e sghembo.

La maggior parte dei deragliamenti si verificano nelle
aree degli scambi e degli incroci dovuti a diverse cause.

Da notare che il deragliamento per sormonto delle
ruote pud verificarsi negli scambi, nelle zone dei deviatoi,
quando la forza centrifuga sviluppata & notevolmente ele-
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e Track with concrete sleepers

(1182 )-Vep s+ 1.5-QVaer.ais— Q- (U+900)—5,400=0 (22)

e Track with wooden sleepers:

(11.8-L)-Vier.ais+1.5-Q-Vaerais— Q- (U+750)=3,000=0 (23)

(Qint, R inm, Uin mm, V,, , in km/h).

In straight track segments, due to the absence of cant,
in Equation (12) the parameter I (cant deficiency) express-
es the transversal track defect (or the track twist). In cases
when the traversal track defect is null, theoretically there is
no risk of derailment due to lateral displacement of the
track. If in equation (12) we set I = 0, then Equations (22)
and (23) are transformed as follows:

3,600

Vder.dis =600 + T (24)
Verdis = 500 + 202 (25)

The application of these equations for Q = 22.5 t re-
quires V,, ... = 760 km/h for the case of concrete sleepers
and V,,, .. = 588.99 km/h for the case of wooden sleepers,
for a derailment due to lateral displacement of the track to
occur. Since these values of speed are not applied in prac-
tice, derailment due to lateral track displacement in case of
a track without track defects cannot occur. This mecha-
nism can be initiated only if the track panel is displaced lat-
erally due to other causes (e.g earthquake).

As derived from the above, to reduce the risk of a lateral
displacement of the track, we must reduce the horizontal
force H that is transferred from the vehicle to the rail or in-
crease the transversal resistance of the track Hy or both.
Regarding H, the parameters that affect it are derived either
directly or indirectly from Equation (12).

Regarding H, the following choices/parameters increase
its value:

Heavy concrete sleepers, heavy continuous welded rails,
elastic fastenings, fully stabilized track, slab track, very
good condition of the system track bed-substructure, and
finally, in the case of ballasted track:

a) large ballast occupancy width;
b) high ballast super elevation;
c) high degree of compacting and hardness of the ballast;

d) rare tamping.

4. Derailment due to wheel climb

For derailment due to wheel climb to occur, firstly
flange contact with the inner side of the rail must occur
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Figura 3 — Deragliamento per sormonto della ruota.

Figure 3 — Derailment due to wheel climb.

vata (negli scambi rettilinei non viene data alcuna so-
praelevazione al binario) e la resistenza laterale del bina-
rio ¢ elevata (deragliamenti improvvisi) [17].

4.1. Verifica deragliamento per sormonto della ruota

4.1.1. Criteri empirici/sperimentali che stimano la velocita
alla quale un veicolo viene deragliato a causa del sor-
monto delle ruote

L'equazione (28) & derivata dalla formula empirica
(26) [7] e dall'equazione analitica (27).

Q
Foe = 2 (26)

Fnczﬁ'[g_g'%] (27)

U 1
= VL%ET.WCI =R;.g- (E‘l' Z) (28)

Le equazioni (26) e (28) sono suggerite in [7] e si ba-
sano su dati puramente sperimentali. Corrispondono alle
condizioni meno favorevoli per quanto riguarda il dera-
gliamento per sormonto delle ruote.
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and, therefore, a guidance force be ap-
plied (Fig. 3). At the contact surface of
the wheel flange with the inner side of
the rail, the wheel imposes on the rail
a guidance force F, and the vertical
load of the wheel Q,. It receives the
vertical reaction N, and the lateral
creep force T, (when slide occurs the
force T, is equal to the Coulomb
force). In practice, derailment through
wheel climb occurs when the resultant
of the projections of all these forces on
the yy axis (derailment force axis) is
directed upwards and the application
time of this resultant force is long
enough for the wheel to climb over the
rail.

Derailment due to wheel climb can
occur when there is significant un-
loading of the derailed wheel with si-
multaneous loading of the non-de-
railed wheel. This phenomenon can be
observed in the case of movement at
low speeds in curves with a small ra-
dius of curvature and high values of
cant and twist.

Most derailments occur in areas of
switches and crossings due to several
causes.

It should be noted that derailiment
due to wheel climb can occur in
turnouts, in areas of switches, when
the developed centrifugal force is sig-
nificantly large (in straight turnouts
no cant is given to the track) and the lateral track resis-
tance is high (sudden derailments) [17].

4.1. Check for derailment due to wheel climb

4.1.1. Empirical/experimental criteria that estimate the
speed over which a vehicle is derailed due to wheel
climb

Equation (28) is derived from the empirical Formula
(26) [7] and the analytical Equation (27).

(26)

245 (28
Fe=2 [~ g-5] @27) #) e

2 —
= Vierwa=Rcg- (Z "

Equations (26) and (28) are suggested in reference [7]
and are based on purely experimental data. They corre-
spond to the least favorable conditions in regard to derail-
ment due to wheel climb.
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4.1.2. Criteri che valutano il rapporto F,/Q,
Il deragliamento ¢ evitato quando % <K; (29)
1

Tali criteri si trovano nella letteratura pertinente
[21[3][11][17][18][19][20][21][22] e includono indicativa-
mente i seguenti:

e 1l criterio di Nadal ('angolo di deriva dovrebbe essere
diverso da zero e considera un “contatto a punto sin-
golo”. Non puo essere valido per tutti gli angoli di at-
tacco [11] e perde la sua efficacia quando le aree di
contatto ruota-rotaia sono multiple).

e 1l criterio di Weinstock.

e Criterio di Chartet (Si applica per angoli di deriva di
a>1°).

e Criterio di deragliamento per angoli di deriva di o > 5
mrad.

e Criterio Wagneriano.

Secondo la letteratura pertinente [20][23][24]:

¢ In Giappone e nell’Europa occidentale, si suppone che
K,;=0,8.

e In Sud America si suppone che K, = 1.0.

e In Cina si suppone che il valore limite di K, sia 1.0
mentre il limite di rischio ¢ assunto pari a K;= 1.2.

La difficolta nell'utilizzo di questo particolare tipo di
criteri durante 'esecuzione di una verifica di deraglia-
mento & il calcolo della forza guida F.

La forza guida F & di natura stocastica [25]. 1l suo va-
lore dipende da diversi parametri. Nella quasi totalita dei
casi il calcolo del suo valore avviene per approssimazione
e tramite:

(a) Misure in situ lungo la rotaia con dinamometri posti
sulle ruote.

(b) Modelli di simulazione [26].

Esistono diversi modelli di questo tipo sul mercato e
sono utilizzati sia dall'industria che dai ricercatori
(SIMPACK, UMLAB, Vampire Pro, Adams / Rail, ecc.).
Oltre a quelli gia citati, diversi modelli non commer-
ciali sono stati sviluppati da singoli ricercatori o grup-
pi di ricerca per uso proprio e non sono facilmente re-
peribili sul mercato [26][27][28][29]. Con questi mo-
delli & possibile studiare in curva il comportamento
semi-statico laterale del veicolo e l'effetto delle carat-
teristiche principali dei carrelli sul posizionamento
‘geometrico’ delle sale montate sul binario e sulle con-
dizioni di rotolamento delle ruote (spostamenti e an-
goli di deriva di sale montate, calcolo delle forze di
contatto ruota-rotaia, verifica dell’aspetto del contatto
della flangia e dello slittamento delle ruote). Utilizzan-
do questi modelli [27][28][29], le forze di guida F; so-
no derivate come risultato dell’equazione (30) (tutte le
singole forze in questa equazione sono derivate dal
modello).

INGEGNERIA FERROVIARIA

- 760 -

4.1.2. Criteria that evaluate the F,/ Q, ratio:

Derailment is avoided when g—l <K; (29)
1

Such criteria are found in relevant literature [2][3][11]
[17][18][19][20][21][22] and indicatively include the fol-
lowing:

e Nadal’s criterion (The yaw angle is supposed to not be
zero and considers a ‘single-point contact’. It cannot be
valid for all attack angles [11] and loses its effectiveness
when the wheel-rail contact areas are multiple).

o Weinstock’s criterion.
e Chartet’s criterion (Applies for yaw angles of a. > 1°).
e Derailment criterion for yaw angles of o > 5 mrad.

o Wagner criterion.

According to relevant literature [20][23][24]:
e InJapan and Western Europe, it is assumed that K, = 0.8.
e In South America it is assumed that K, = 1.0.

e In China it is assumed that the limit value of K;is 1.0
while the risk limit is taken equal to K; = 1.2.

The difficulty in using this particular type of criteria
while performing a derailment verification is the calcula-
tion of the guidance force F.

The guidance force F is stochastic in nature [25]. Its
value is dependent on several parameters. In almost all cas-
es calculating its value is achieved through approximation
and through:

(a) In situ measurements along the rail with dynamome-
ters placed on the wheels.

(b) Simulation models [26].

Several models of this kind exist in the market and are
used by both the industry and researchers (SIMPACK,
UMLAB, Vampire Pro, Adams / Rail, etc.).

Aside from the ones already mentioned, several non-
commercial models have been developed by individual
researchers or research groups for their own use and are
not readily available in the market [26][27][28][29].
With these models, it is possible to study in curves the
semi-static lateral vehicle behaviour and the effect of the
main features of the bogies on the ‘geometric’ position-
ing of wheelsets on track and on the wheel rolling condi-
tions (displacements and yaw angles of wheelsets, calcu-
lation of the wheel-rail contact forces, verification of ap-
pearance of flange contact and of wheels slipping). Using
these models[27][28][29], the guidance forces F; are de-
rived as a result of Equation (30) (all the individual
forces in this equation are derived from the model).

Fi=+(T,+T,)+S,+F, +F, (30)

(c) Empirically with the use of Equation (31) [2][3][10]
(Fig. 4).

Equation (31) is applicable when the yaw angle of the
under-derailment wheelset is large (o. = 5 rad).
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Fj=+(T,+T,)+S,+F, +F, (30)

(c) Empiricamente con l'uso dell’equazione (31)
[2][3][10] (Fig. 4).

Lequazione (31) ¢ applicabile quando I'angolo di deri-
va della sala montata sotto il deragliamento ¢ ampio
(oo = 5 rad).

F,=H+Y, (31)
YZ = QZ : tan(yg + po) (32)
135
tan(y, + po) = RETITS) [10] [30] (33)

Il valore ditan p, dipende dalle condizioni atmosferi-
che e varia tra0,15 e 1,25[10].

Y, = 0,02 (per un’inclinazione del binario di 1:40).

135
(150+R¢)

~ 1 [30] (34)

4.1.3. Criteri relativi ai limiti di tempo o di distanza, appli-
cati per limitare la durata del superamento del limite
di rapporto F /Q, sia in scala di tempo che di distanza

Tra questi, a titolo indicativo, i seguenti [2]:

Limite di distanza per passeggeri ad alta velocita (5 ft)
- FRA, USA.

CHXI 50 millisecondi limite di |
tempo-Association of American,
US.

Criterio di durata temporale F, /Q,
- proposto dalle Ferrovie Naziona-
li Giapponesi.

|
ﬂange__l

sS

Criterio di durata temporale F, /Q,
- proposto dalla Divisione Elettro-
motrici della General Motors.

F,=H+Y, (31)
Y,=0Q,- tan(y, + p,) (32)
135
tan(y, + po) = 504k [10] [30] (33)

The value of tan p, depends on atmospheric conditions
and ranges between 0.15 and 1.25 [10].

v, = 0.02 (for a rail incline of 1:40).

135
(150+R.)

~ n[30] (34)

4.1.3. Criteria related to the time or distance limits, which
are applied to limit the exceeding duration of the
F,/Q, ratio limit in either time or distance scale

These include, indicatively, the following [2]:
High speed passenger distance limit (5 ft)-FRA, U.S.

CHXI 50 millisecond time limit-Association of Ameri-
can, U.S.

F,/Q, time duration criterion - proposed by Japanese
National Railways.

F,/Q, time duration criterion - proposed by Electromo-
tive Division of General Motors.

Criterio della distanza di sormon-
to delle ruote - proposto da Tran-
sportation Technology Centre,
Inc.

Questo particolare controllo viene
effettuato con 'utilizzo di uno specia-
le dispositivo di verifica della distan-
za q, e puo essere utilizzato nelle se-
guenti circostanze:

|

|
4.1.4. Criterio q, | I

|

| rim
_;LB . rm thickness
B

|

Movimento del veicolo lungo cur-
ve a raggio ridotto con un ampio
angolo di deriva dell’asse.

Movimento del veicolo attraverso | I
scambi e incroci. | l

Viene adottato il seguente valore
limite comune (Fig. 4) [15].

q, > 6,5 mm (35)
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Figura 4 — Controllo del deragliamento per sormonto della ruota con l'utilizzo

del criterio q,.

Figure 4 — Wheel climb derailment check with the use of the g, criterion.
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4.1.5. Criterio di riduzione del carico sulle ruote

1l criterio di riduzione del carico sulle ruote (WLR)
determina il rischio di svio tenendo in considerazione il
rapporto tra la differenza di carico verticale tra le due
ruote dell’asse in deragliamento (IQ, — Q,!) e il carico tota-
le gravante sull’asse stesso (Q). Se il rapporto supera il
valore di 0,6, il rischio di svio si incrementa [19].

5. Deragliamento negli scambi

Negli scambi rettilinei e nello specifico nella parte cir-
colare dello scambio non sono previste sopraelevazioni
(U =0, R, = 0), nessun allargamento dello scartamento e
nessuna curva di transizione (Fig. 5). Nel caso in cui un
treno entri nell'area di scambio con una velocita di gran
lunga superiore a quella consentita dal raggio di allinea-
mento orizzontale dello scambio, a causa dell’aumento
della forza centrifuga, puo verificarsi un deragliamento
per sormonto delle ruote (in questo caso, per deraglia-
mento con sormonto della ruota per precedere il dera-
gliamento per spostamento del binario, la resistenza late-
rale della carreggiata deve essere elevata).

Negli scambi rettilinei valgono le seguenti equazioni:

U=Uthv—1=11.8-§—2—1 =0 (36)
g
V=029 /R, 1 (37)

In base a quanto sopra e supponendo U = 0, le equa-
zioni (1), (7), (22), (23) e (28) che riflettono la velocita di
deragliamento per varie cause di deragliamento, si tra-
sformano come segue:

5.1. Deragliamento per ribaltamento

Vaer.ov > ’Rc' % (38)
Vaer.ov > ,RC '8 ':_Z (39)

5.2. Deragliamento dovuto allo spostamento del binario

Per un binario completamente stabilizzato con traver-
se in cemento:

(118 2)- VE,r 415+ 1.5 Q- Vaeratis— Q-900 5,400 =0 (40)

Per un binario completamente stabilizzato con traver-
se in legno:

(11'8 ! Rgc) deer.dis +1.5-Q Vgerais—Q-750—3,000=0  (41)
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o  Wheel climb distance criterion - proposed by Trans-
portation Technology Centre, Inc.

4.1.4. Criterion q,

This particular check is conducted with the use of a
special verification device for the q, distance and may be
used in the following circumstances:

e Vehicle movement along small radius curves with a
large axle yaw angle.

o Vehicle movement through switches and crossings.

The following common limit value is adopted (Fig. 4)
[15].

q,> 6.5 mm (35)

4.1.5. Wheel load reduction criterion

The wheel load reduction criterion (WLR) determines
the risk of a derailment taking into consideration the ratio
of the vertical loading difference between the two wheels of
the under derailment axle (1Q, - Q,l) and the axle load (Q).
If the ratio exceeds the value of 0.6, then the derailment
risk is higher [19].

5. Derailment in turnouts

In straight turnouts and specifically in the circular part
of the turnout, no track cant (U = 0, R, = 0), no track gauge
widening, and no transition curve are foreseen (Fig. 5). In
case when a train enters the switch area with a speed far
greater than the one allowed by the radius of the horizontal
alignment of the turnout, due to increased centrifugal force,
derailment due to wheel climb may occur (in this case, for
derailment with wheel climb to precede derailment through
displacement of track, the lateral track resistance must be

high).

In straight turnouts the following equations apply:

U=Uthv—l=11.8-‘é—z—1 =0 (36)
g
V=029 /R, 1 (37)

Based on the above and by assuming U = 0, Equations
(1), (7), (22), (23) and (28) that reflect the derailment speed
for various causes of derailment, are transformed as fol-
lows:

5.1. Derailment due to overturning

Vaer.ov > /Rc ' % (38)
Vaer.ov > }Rc '8 ':_D (39)
10/2021
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Figura 5 — Deviatoio.
Figure 5 — Turnout.

5.3. Deragliamento dovuto al sormonto della ruota

g
R..=
€4

Vderwe = (42)

In particolare, per gli scambi, il valore di K, deve esse-
re ridotto. Secondo laletteratura [3][10] va assunto pari a
0,4. In tal caso, tuttavia, il carico verticale Q, dovrebbe
corrispondere al carico dinamico piuttosto che statico.

Infine, secondo la letteratura [31], 'osservazione e l'e-
sperimento indicano che, per motivi di sicurezza, F/Q ne-
gli scambi e negli incroci dovrebbe essere limitato nell’or-
dine di 0,8.

6. Caso di studio

Un treno entra con una velocita di marcia di V = 140
km/h nel ramo divergente di uno scambio e precisamente
nel tratto curvo dello scambio (zona scambio). La rotaia
¢ dotata di traverse in cemento ed & completamente stabi-
lizzata. Si forniscono i seguenti dati:

e Scartamento normale: 2e, = 1.500 mm.

e Scambio rettilineo.

* Raggio di curvatura dello scambio: R, = 500 m.
e Carico sull’'asse: Q = 17 t.

e Distribuzione uniforme del carico sull’asse tra le ruo-
te:Q,=0Q,=0Q/2=8,5t

e Accelerazione di gravita: g = 10 m/sec?.

e Distanza del baricentro del veicolo dalla superficie di
rotolamento delle rotaie: q, = 1.600 mm.

e Velocita del vento: u = 0.

Si richiede di:

1. Calcolare (in km/h) la velocita massima consentita di
marcia lungo il tratto curvo dello scambio tenendo
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5.2. Derailment due to track displacement

For a fully stabilized track with concrete sleepers:

(118 2)- Vior 415+ 1.5 Q- Vaerais — Q-900— 5,400 =0 (40)
For a fully stabilized track with wooden sleepers:
(118 2)- Vi s+ 1.5 Q- Vaerais — Q- 750-3,000=0  (41)
5.3. Derailment due to wheel climb
Vderwel = Rc-% (42)

Specifically for turnouts, the value of K, must be re-
duced. According to literature [3][10] it should be taken
equal to 0.4. In such a case however, the vertical load Q,
should correspond to the dynamic rather than the static

load.

Finally, according to literature [31] observation and ex-
periment indicate that for safety, F/Q in switches and cross-
ings should limited to be in order of 0.8.

6. Case study

A train enters with a running speed of V = 140 km/h the
diverging branch of a turnout and specifically the curved
segment of the turnout (switch area). The track is equipped
with concrete sleepers and is fully stabilized. The following
data are given:

e Normal track gauge: 2e, = 1,500 mm.

e Straight turnout.

* Radius of curvature of the turnout: R, = 500m.
o Axleload: Q=171.

e FEven distribution of the axle load among the wheels:
0,=0,=02=85t
e Gravity acceleration: g = 10 m/sec?.

e Distance of the centre of gravity of the vehicle from the
rolling surface of the rails: q, = 1,600 mm.

o Wind speed: u = 0.

You are asked to:

1. Calculate (in km/h) the maximum allowed running
speed along the curved segment of the turnout taking
into account that the current Track Regulation imposes
a maximum allowed centrifugal residual acceleration of
YViemar = 0-7 m/sec?.

2. Undertake, for a speed of 140 km/h, the appropriate de-
railment checks.

3. Calculate, for a speed of 140 km/h, the centrifugal force
that is imposed on the vehicle.
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conto che l'attuale Regolamento dei binari impone
un’accelerazione centrifuga residua massima consen-
tita di = 0,7 m/sec?.

Yncmax

Effettuare, per una velocita di 140 km/h, gli opportuni
controlli di deragliamento.

3. Calcolare, per una velocita di 140 km/h, la forza cen-
trifuga che viene imposta al veicolo.

Soluzione:

1. Sostituendo i valori dati nell'equazione (4) e nello spe-

cificoR, =R, = 500 m, U= 0, Y., = 0,7 m/sec?, ottenia-
mo che:

Vihax u
Yncmax = R: -8 E = Viax = 67.34 km/h

Controlli del deragliamento

Deragliamento per ribaltamento

a) Calcoli analitici

Dall'equazione (39) e per R, = 500 m, g = 10 m/sec?,
e, =0,75m, q, = 1.600 mm, abbiamo che:

Voo = 174,28 km/h > 140 km/h

Pertanto, non si verifica il deragliamento per ribalta-
mento.

b) Calcolo con l'uso dell’Equazione empirica (38) (per
q,>2.25m)

Ponendo R, = R, = 500m e g =10 m/sec’ otteniamo che:

Vioroe = 146,96 km/h

Pertanto il deragliamento per ribaltamento non si ve-
rifichera poiché V = 140 km/h <V, = 146,96 km/h.
1l fatto che la distanza del baricentro di questo parti-
colare veicolo dalla superficie di rotolamento sia note-
volmente inferiore a 2,25 m (caso piu favorevole per
evitare il ribaltamento del veicolo) consente inoltre di
concludere che non si verifichera il deragliamento per
ribaltamento.

Deragliamento per spostamento laterale del binario
Dall'equazione (37) e per V = 140 km/h eR, = 500 m si
ricava che:

I=466,111 mm
Ponendo I = 466,11 mm, Q = 17 t e V = 140 km/h
nell’equazione (12) si ricava che:

H=7761t
Applicando l'equazione (15):
H,=0.6-Q+3.6=1338t
H < Hy

Pertanto, non si verifica il deragliamento dovuto allo
spostamento laterale del binario.

Usando un altro approccio, dall'equazione (40) e per
R, =500m e Q = 17 t si ricava che:

Vdcr.dis = 197;57 km/h
V=140 km/h <Vder,dis = 197;57 km/h

Pertanto, non si verifica il deragliamento dovuto allo
spostamento laterale del binario.
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Solution:

1. By replacing the given values in Equation (4) and

specifically R,= R, = 500 m, U= 0, Y,,.,,,,, = 0.7 m/sec’, we
get that:

Vihax u
Yncmax = R: -8 E = Viax = 67.34 km/h

. Derailment checks

Derailment due to overturning

a) Analytical calculations

From Equation (39) and for R, = 500m, g =10m/sec?,
e,=0.75m, q,= 1,600mm, we have that:

Vo = 174.28 km/h > 140 km/h

Therefore, derailment due to overturning does not oc-
cur.

b) Calculation with the use of the empirical Equation
(38) (for q,> 2.25m)

By setting R, = R,= 500m and g =10m/sec’ we get that:
Voo = 146.96 kim/h

Therefore derailment due to overturning will not occur
since V= 140 km/h <V, = 146.96 km/h.

The fact that the distance of the centre of gravity of this
particular vehicle from the rolling surface is significant-
ly lower than 2.25m (most favorable case for avoiding
vehicle overturning) also allows us to conclude that de-
railment due to overturning will not occur.

Derailment due to lateral track shift

From Equation (37) and for V = 140 km/h and R, =
500m, it is derived that:

1 =466.111 mm

By setting [ = 466.11 mm, Q = 17 t, and V = 140 km/h
in Equation (12) it is derived that:

H=776t

By applying the Equation (15):

Hy=0.6-Q+3.6=138t
H<H,

Therefore, derailment due to lateral displacement of the
track does not occur.

Using another approach, from Equation (40) and for
R,=500m and Q = 17 t it is derived that:

Ve = 197.57 km/h
V = 140 km/h < V. = 197.57 km/h

Therefore, derailment due to lateral displacement of the
track does not occur.

Derailment due to wheel climb

a) Based on empirical/experimental criteria that calcu-
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Deragliamento dovuto al sormonto della ruota
a) Basato su criteri empirici/sperimentali che calcola-

no la velocita alla quale si verifica il deragliamento
dovuto al sormonto della ruota

Dall'equazione (42) e perR, = 500 m e g = 10 m/sec? si
ricava che:

Vyua = 127,27 km/h, V = 140 km/h > V.., = 127,27 km/h

Pertanto, si verifichera un deragliamento dovuto al
sormonto della ruota.
b) Empiricamente, in base all'equazione (31)

Ponendo nell'equazione (31) Q, = Q/2 = 8,5t, R, =

500m, tan (y,+p,) = 135 e H =7,76 t si ricava che:
(150+R,)

F =9519te 2=222_1119>08-1.0
Q1 8.5

Pertanto, si verifichera un deragliamento dovuto al
sormonto della ruota.

Nel caso in cui sia noto I'angolo della flangia di con-
tatto ruota-rotaia B, allora & applicabile il criterio di
Nadal [18]. La Tab. 1 fornisce il risultato del controllo
di deragliamento per diversi valori di § € per u= 0,207
(come deriva dall’'equazione (31)) e u = 0,3.

Come mostrato nella Tab. 1, il valore del coefficiente
di attrito w & cruciale per il risultato della verifica del
deragliamento.

. Calcolo della forza centrifuga

Lequazione (27) si applica per la restante forza centri-
fuga F

Q Q

j— VT%UIX u
Ynemax ( Ry g 2e0

E . = =
nc g g

e ponendo R, = 500 m, g =10 m/sec?, Q = 17,V =
38,88 m/sec (140 km/h) e U =0, si ricava che

F,=514t

Osservazioni importanti

La forza centrifuga F,_ che si ¢ verificata ¢ stata di

v,
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late the speed over which derailment due to wheel climb
occurs

From Equation (42) and for R,= 500m and g =10m/sec?
it is derived that:

\= 127.27 km/h, V = 140 km/h > V,

ler.wel

= 127.27 km/h

Therefore derailment due to wheel climb will occur.
b) Empirically, based on Equation (31)

By setting in Equation (31) Q, = Q/2 =8.51, R,= 500m,

tan (y,+p,) = 135 and H = 7.76 t it is derived that:
(150+R,)

derwcl

F,=9.519 tand §—=% =1.119>0.8-1.0
N

Therefore derailment due to wheel climb will occur.

In case, wheel-rail contact flange angle B is known,
then the Nadal’s criterion is applicable [18]. Tab. 1
gives the result of derailment check for different values
of B and for u= 0.207 (as derives from Equation (31))
and u = 0.3.

As it is shown in the Table 1, the value of friction coeffi-
cient w is crucial for the result of derailment verifica-
tion.

Calculating the centrifugal force

Equation (27) applies for the remaining centrifugal
force F,,

Q Q . (Vihax u

Fac ZE'Vncmax =E-(¥—g 'E)
and by setting R,=500m, g =10 m/sec?, Q = 17 t,
Voe = 38.88 m/sec (140 km/h) and U = 0, it is de-

rived that
F. =514t

Important remarks

The centrifugal force F,. that occurred was 5.14t > Q /

4 = 4.25 t. Based on the above it may be assumed that the

Tabella 1 — Table 1

Controllo del deragliamento utilizzando il criterio di Nadal - Valori differenti di § e n
Derailment check using the Nadal’s criterion - Different values of p and w

pee0, = 0207 B i < i T deragliamento non i verlfc

po 70 - 0207 B o1 < 2 o rers T doragliamento non i vl

p=70°,-03 B o122 <o T deraliamento non i verifc
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5,14t > Q /4 = 4,25 t. Sulla base di quanto sopra si puo
ipotizzare che la velocita alla quale il treno deraglia po-
trebbe essere inferiore a quella di 127,27 km/h.

7. Conclusioni

I deragliamenti su una rete ferroviaria sono incidenti
caratterizzati a livello internazionale dalla loro gravita in
termini di conseguenze. Conseguenze cosi gravi e poten-
zialmente catastrofiche si traducono in procedure molto
rigorose per l'indagine e l'attribuzione delle responsabilita
con tutto cid che cio comporta. I meccanismi di deraglia-
mento sono diversi e le sue cause possono essere varie.

Tutto quanto sopra necessita di un'indagine molto at-
tenta e approfondita di un incidente, richiedendo anche
strumenti come autopsie, test di laboratorio, decodifica di
materiale rotabile e attrezzature di binario (tachigrafi, tele-
camere), interviste a tutte le parti coinvolte (es. personale
dell’'azienda ferroviaria, passeggeri, ecc.) Allo stesso tempo,
sono coinvolte molte organizzazioni nell'intero processo.

Per quanto riguarda gli strumenti matematici:

e Non esistono standard adottati universalmente. Al
contrario, molti metodi sono stati sviluppati e utiliz-
zati in alternativa o in combinazione dalle varie orga-
nizzazioni ferroviarie ma anche da scienziati specia-
lizzati. Questo campo scientifico dell'ingegneria ferro-
viaria rimane ‘aperto’ e preoccupa molti ricercatori,
mentre si pubblicano costantemente nuove relazioni e
vengono proposti nuovi strumenti matematici per la
verifica specifica.

e I parametri utilizzati nelle relative relazioni differisco-
no mentre non tutti sono applicabili alle stesse condi-
zioni di traffico.

e Alcune delle relazioni richiedono che i dati sul mate-
riale rotabile e sui binari vengano raccolti immediata-
mente dopo l'incidente. Altre relazioni, soprattutto
quelle empiriche, possono invece essere utilizzate sen-
za richiedere tali informazioni.

e Durante le verifiche del deragliamento, & importante
che si documenti il tipo di deragliamento avvenuto
(sormonto delle ruote, spostamento laterale del bina-
rio, ribaltamento del veicolo, allargamento dello scar-
tamento o ribaltamento del binario).

Questo lavoro, oltre a raccogliere le relazioni analiti-
che ed empiriche che consentono la valutazione di inci-
denti reali, € ritenuto utile per i ricercatori di ingegneria
ferroviaria poiché consente loro di confrontare i risultati
delle relazioni matematiche ed empiriche con risultati si-
mili dall’applicazione di vari modelli di simulazione e al-
tri strumenti/apparecchiature matematiche che consento-
no una valutazione piu affidabile dei parametri coinvolti
nel fenomeno del deragliamento.
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speed for which the train would derail could be lower than
that of 127.27 km/h.

7. Conclusions

Derailments on a railway network are incidents charac-
terized internationally by their severity in terms of their
consequences. Such severe and potentially catastrophic
consequences result in very strict procedures for the investi-
gation and assignment of responsibilities with everything
that entails. The derailment mechanisms are different, and
its causes can be various.

All of the above necessitate a very careful and in-depth
investigation of an incident, demanding also tools such as
autopsies, laboratory tests, decoding of rolling stock and
track equipment (tachographs, cameras), interviews with
all involved parties (e.g. railway organization personnel,
passengers, etc.) At the same time, many organizations are
being involved in the whole process.

As far as the mathematical tools are concerned.:

e No universally adopted standards exist. On the con-
trary, many methods have been developed and used al-
ternatively by the various railway organizations but al-
so by specialized scientists. This scientific field of rail-
way engineering remains ‘open’ and preoccupies mamny
researchers, while new relations are constantly being
published and new mathematical tools for the specific
verification are proposed.

e The parameters used in the relevant relations differ
while not all of them are applicable to the same traffic
conditions.

e Some of the relevant relations require rolling stock and
track data to be collected immediately after the incident.
On the other hand, other relations, especially the empir-
ical ones, can be used without requiring such informa-
tion.

*  During derailment checks, it is essential that the type of
derailment that took place is documented (wheel clinmb-
ing, track lateral shift, overturning of the vehicle, gauge
widening, or rail rollover).

This paper, apart from gathering the analytical and em-
pirical relations that enable the evaluation of real incidents,
is believed that is useful for researchers of railway engineer-
ing as it allows them to compare the outcomes of the math-
ematical and empirical relations with similar results from
the application of various simulation models and other
mathematical tools / equipment that allow a more reliable
evaluation of the parameters involved in the derailment
phenomenon.
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Il progetto della nuova stazione “Chiaia” della Linea 6
di Peter GREENAWAY ed impatti del “museo obbligatorio”

della Metropolitana di Napoli

The project of the new “Chiaia” station of Line 6
by Peter GREENAWAY and the impact of the “mandatory museum”

Sommario - Le metropolitane, ed in generale le ferro-
vie urbane, sono diventate da tempo luoghi significativi
dal punto di vista culturale, veri e propri segni distintivi
delle citta e del loro sviluppo. In questo contesto il capo-
luogo partenopeo ¢ stato tra le prime citta d’Europa ad
intuire I'importanza di realizzare stazioni con elevati
standard artistici e architettonici. La volonta di creare
una imponente opera infrastrutturale ed architettonica,
la forte spinta innovativa e la visione alla base del proget-
to metropolitano cittadino sono state adottate, nel corso
degli anni, anche nella pianificazione delle nuove linee
metropolitane come la Linea 6. Scopo del presente arti-
colo ¢ stato quello di continuare la narrazione di questa
visionaria idea progettuale descrivendo una delle nuove
stazioni pill rappresentative della Linea 6 di Napoli, per
la cui realizzazione ¢ stato coinvolto l'artista britannico
Peter GREENAWAY: la “Stazione Chiaia”. Inoltre, nell’'ottica
di quantificare I'impatto del metro dell’arte sulla citta e
sui suoi cittadini, & stata eseguita un'indagine di mobilita
finalizzata a quantificare il numero e la tipologia di visi-
tatori e turisti delle opere d’arte diffusamente esposte nel
sistema metropolitano napoletano complessivo.

1. Introduzione

La relazione che l'arte intrattiene con i luoghi pubbli-
ci come le stazioni ferroviarie o i terminal bus rappresen-
ta da anni uno dei numerosi spunti di riflessione intorno
alla percezione artistica, e si inserisce in un ampio pano-
rama di iniziative di cui si hanno esempi in diverse citta
del mondo.
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Summary - Undergrounds and urban railways have be-
come significant places from a cultural point of view, real
distinctive signs of cities and their development. In this
context, the Neapolitan capital (Italy) was among the first
cities in Europe to understand the importance of building
stations with high artistic and architectural standards. The
desire to create an impressive infrastructural and architec-
tural project, the strong innovative drive and the vision at
the basis of the metro city project have been adopted, over
the years, also in the planning of new underground lines
such as Line 6. The purpose of this paper was to continue
the narration of this visionary design idea by describing
one of the most representative new station “Chiaia” of the
Line 6, designed by the British artist Peter GREENAWAY. Fur-
thermore, in order to quantify the impact of the Art Metro
on the city and its citizens, a mobility survey was also car-
ried out aimed at quantifying the number and type of visi-
tors and tourists of the works of art widely exhibited in the
overall Neapolitan metropolitan system.

1. Introduction

The relationship that art has with public places such as
railway stations or bus terminals has represented for years
one of the many food for thought around artistic percep-
tion, and is part of a broad panorama of initiatives of
which there are examples in various cities of the world.

Undergrounds and urban railways in general, have long
since become significant places from a cultural point of
view, real distinctive signs of cities and their development
[1][2]. Alongside their primary function, which is that of
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Le metropolitane, ed in generale le ferrovie urbane,
sono diventate da tempo luoghi significativi dal punto di
vista culturale, veri e propri segni distintivi delle citta e
del loro sviluppo [1][2]. Accanto alla loro funzione prima-
ria, che & quella del trasporto delle persone, si affianca
infatti un obiettivo parallelo che mette in discussione la
concezione di stazione metropolitana come anonimo spa-
zio di transito per dare valore all’'unicita di luoghi che,
connotati da identita formale (es. elevati standard archi-
tettonici e artistici), diventano essi stessi motivo di attra-
zione. In molte citta, come ad esempio Stoccolma, Mona-
co di Baviera, Taipei e New York, si & assistito ad un am-
pio processo di rivalutazione di questi luoghi che, oltre a
rappresentare la realizzazione di imponenti opere archi-
tettoniche pubbliche, costituiscono degli spazi urbani in-
novativi che fondono in un insieme organico installazioni
contemporanee ed architettura, dando vita a opere d’arte
nel senso pitt ampio e comprensivo del termine.

In questo contesto il capoluogo partenopeo ¢& stato tra
le prime citta d’'Europa ad intuire I'importanza di realiz-
zare stazioni con elevati standard artistici e architettonici

[3104].

La volonta di creare una imponente opera infrastrut-
turale ed architettonica, la forte spinta innovativa e la vi-
sione alla base del progetto della Linea 1 sono state adot-
tate, nel corso degli anni, anche nella pianificazione delle
altre linee metropolitane in fase di costruzione in citta,
come la Linea 6 e la Linea 7 (Fig. 1). Ad oggi il sistema
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transporting people, there is in fact a parallel objective that
challenges the concept of the underground station as an
anonymous transit space to give value to the uniqueness of
places which, characterised by formal identity (e.g. high ar-
chitectural and artistic standards), themselves become a
source of attraction. In many cities, such as Stockholm,
Munich, Taipei and New York, there has been an extensive
process of revaluation of these places which, in addition to
representing the creation of impressive public architectural
works, constitute innovative urban spaces that merge in an
organic set of contemporary installations and architecture,
giving life to works of art in the broadest and most compre-
hensive sense of the term.

In this context, the Neapolitan capital was among the
first cities in Europe to understand the importance of creat-
ing stations with high artistic and architectural standards

[3][4].

The desire to create an impressive infrastructural and
architectural work, the strong innovative drive and the vi-
sion behind the Line 1 project have been adopted, over the
years, also in the planning of the other underground lines
under construction in the city, such as Line 6 and Line 7
(Fig. 1). To date, the urban underground system can in fact
count on a highly articulated integrated rail network. Line
1, managed by the Azienda Napoletana Mobilita (ANM), to-
gether with Line 6 and the four funicular lines (Chiaia,
Montesanto, Centrale and Mergellina), constitutes the
backbone of city mobility together with Line 2, managed by
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Figura 1 — La rete metropolitana di Napoli.
Figure 1 — The Naples underground network.
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metropolitano cittadino puo infatti contare su di una rete
integrata su ferro molto articolata. La Linea 1, gestita
dall’Azienda Napoletana Mobilita (ANM), insieme con la
Linea 6 e le quattro linee di funicolare (Chiaia, Monte-
santo, Centrale e Mergellina), costituisce I'asse portante
della mobilita cittadina unitamente alla Linea 2, gestita
da Trenitalia. Appartengono invece al gruppo EAV la Cu-
mana, la Circumflegrea, la Circumvesuviana e la Linea
Arcobaleno che rappresentano, assieme alla rete ferrovia-
ria regionale gestita da RFI, le infrastrutture radiali di ac-
cesso/egresso dalla citta utilizzate quotidianamente dai
pendolari provenienti dall’area metropolitana e dal resto
della Regione Campania.

Partendo da tali considerazioni, lo scopo del presente
articolo & stato continuare la narrazione di questa visio-
naria idea progettuale descrivendo una delle nuove sta-
zioni metropolitane pilt rappresentative della Linea 6 di
Napoli, per la cui realizzazione & stato coinvolto l'artista
britannico di fama internazionale Peter GREENAWAY: la
“Stazione Chiaia”. Inoltre, nell'ottica di quantificare 1'im-
patto del metro dell’arte sulla citta e sui suoi cittadini, &
stata eseguita un’indagine di mobilita finalizzata a quan-
tificare il numero e la tipologia di visitatori e turisti delle
opere d’arte diffusamente esposte nel sistema metropoli-
tano napoletano complessivo.

2. La qualita architettonica dei terminal di tra-
sporto: il caso del Sistema Metropolitano di
Napoli e della Campania

A partire dagli anni ‘80 nasce in America un movi-
mento architettonico detto Station Renaissance i cui prin-
cipi di qualita del trasporto [5] (I'estetica, la qualita archi-
tettonica, l'accessibilita e 'interscambio tra i terminali di
trasporto) si diffusero dopo qualche anno in Europa ren-
dendo evidente quanto la bellezza fosse diventata un pa-
rametro cruciale nella progettazione delle nuove infra-
strutture di trasporto, sia al fine di aumentarne la qualita
dei servizi offerti che di migliorare la vivibilita delle aree
circostanti.

Uno spazio confortevole, l'illuminazione il pitt possi-
bile sostenibile/naturale e la scelta di colori attraenti per
la segnaletica della stazione, sono solo alcuni degli ele-
menti alla base degli standard progettuali che sono stati
pienamente adottati per i nuovi piani del sistema metro-
politano di Napoli [6].

In questo contesto nei primi anni ‘90 con il Piano Co-
munale dei Trasporti di Napoli, per il capoluogo campano
e poi per l'intero Sistema Metropolitano regionale, si & de-
ciso di investire sullo sviluppo di una rete ferroviaria inte-
grata con le altre modalita di trasporto e con le altre linee
ferroviarie, caratterizzata da stazioni con elevati standard
artistici e architettonici che diventassero un simbolo ben
distinguibile del territorio. Nello specifico, il progetto Me-
tro Art punta non solo al potenziamento delle infrastrut-
ture e dei servizi, ma anche all'introduzione di una ma-
niera innovativa di concepire gli spazi urbani. Nella nuo-
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Trenitalia. The Cumana, the Circumflegrea, the Circum-
vesuviana and the Rainbow Line belong to the EAV group,
which represent, together with the regional railway network
managed by RFI, the radial access/egress infrastructures of
the city used daily by commuters from the metropolitan
area and the rest of the Campania Region.

Starting from these considerations, the purpose of this
article was to continue the narration of this visionary de-
sign idea by describing one of the most representative new
subway stations of the Naples Line 6, for the realisation of
which the British artist Peter Greenaway was involved: the
“Chiaia Station”. Furthermore, a mobility survey was car-
ried out in order to quantify the impact of the art subway
on the city and its citizens, aimed at quantifying the num-
ber and type of visitors and tourists of the works of art
widely exhibited in the overall Neapolitan subway system.

2. Architectural quality of the transport termi-
nals: the case of the Underground System of
Naples and Campania

From the 80s an architectural movement called Station
Renaissance was born in America whose principles of
transport quality [5] (aesthetics, architectural quality, ac-
cessibility and interchange between transport terminals)
spread after a few years in Europe making it clear how
beauty had become a crucial parameter in the design of
new transport infrastructures, both in order to increase the
quality of the services offered and to improve the liveability
of the surrounding areas.

A comfortable space, lighting as sustainable/natural as
possible and the choice of attractive colours for the station
signage are just some of the elements underlying the design
standards that have been fully adopted for the new plans of
the Naples underground system [6].

In this context, in the early 90s with the Municipal
Transport Plan of Naples, for the Campania capital and
then for the entire regional Underground System, it was de-
cided to invest in the development of a railway network in-
tegrated with other modes of transport and with the other
railway lines, characterised by stations with high artistic
and architectural standards that became a clearly distin-
guishable symbol of the territory. Specifically, the Metro Art
project aims not only at strengthening infrastructures and
services, but also at introducing an innovative way of con-
cetving urban spaces. In fact, in the new perspective, under-
ground places, increasingly attractive and aesthetically
pleasing, relate to the various points of the city in order to
knit together the urban fabric through mobility
[7][8][9][10]. In the general idea behind the project, the sta-
tions of the Naples and Campania underground system
constitute the foundation of collective transport and have
been enriched by contemporary works of art in order to
make them the symbol of the Naples of the future [8][11].
The case of the Naples Metro Art, as mentioned, represents
an unprecedented experiment in Italy as an artistic experi-
ence widespread in the urban space. This project constitutes

10/2021



OSSERVATORIO

va ottica, infatti, i luoghi della metropolitana, sempre piti
attrattivi ed esteticamente piacevoli, si relazionano ai vari
punti della citta in modo da ricucire il tessuto urbano at-
traverso la mobilita [7][8][9][10]. Nell'idea generale alla
base del progetto, le stazioni del sistema metropolitano di
Napoli e della Campania costituiscono il fondamento del
trasporto collettivo e sono state arricchite da opere d’arte
contemporanea al fine di renderle il simbolo della Napoli
del futuro [8][11]. 1l caso della Metro Art di Napoli, come
detto, rappresenta un esperimento senza precedenti in
Italia quale esperienza artistica diffusa nello spazio urba-
no. Tale progetto costituisce un‘operazione di ampio re-
spiro per la citta sia dal punto di vista funzionale (rete in-
frastrutturale/riqualificazione urbana) che da quello cul-
turale: I'aspetto totalmente innovativo ¢ dato proprio,
nell'ambito della pianificazione dei trasporti, dal combi-
nare insieme urbanistica, architettura, ingegneria, arte e
archeologia come elementi integrati di un unico ed orga-
nico progetto [12]. Ogni stazione della Metro Art, infatti, &
affidata al lavoro congiunto di architetti e artisti contem-
poranei di fama internazionale che collaborano in siner-
gia per “ri-significare” questi spazi, emblematicamente
designati come “non-luoghi” [13] dalla ormai celebre defi-
nizione di Marc AUGE, rivestendo di una facies carica di
identita ciascuna stazione, non solo nel suo paesaggio
ipogeo, ma anche nelle zone di superficie creando dei veri
e propri “palcoscenici urbani” [14].

Loperazione di Napoli acquista dunque significato,
perché contrasta in modo deciso la concezione omolo-
gante dello spazio: il progetto muove dall'idea che la Me-
tro Art non contribuisca solo al miglioramento della mo-
bilita, ma attivi anche un processo di riflessione intellet-
tuale nel cittadino calando quest’ultimo in quello che lo
storico dell’arte Achille BoniTo OLIVA ha definito un “mu-
seo obbligatorio”.

«Lintento & stato non solo quello di progettare la sta-
zione, ma di ragionare complessivamente su pit livelli,
ridisegnando anche le aree circostanti e attribuendo alla
linea metropolitana una riconoscibilita anche in superfi-
cie in quanto presenza qualificatrice del territorio. Lin-
tento non & solo decorativo ma soprattutto sociale» [15].

La scommessa di questo progetto consiste infatti nella
possibilita di favorire una relazione immediata tra il pub-
blico e l'arte, attraverso l'ingresso di quest’ultima nella
quotidianita grazie alla realizzazione di un percorso
espositivo aperto a una fruizione allargata e dinamica del
prodotto artistico. Mentre quello dei musei &€ un pubblico
intenzionale, spesso appartenente a un’élite colta, che si
propone come spettatore interessato, ben diverso & quello
che interagisce con l'arte pubblica [16][17][18][19][20]
della Metro Art e che si presenta invece come un insieme
indistinto di persone con i pit diversi livelli culturali che
si imbatte nella Public art non per propria scelta, ma co-
me «fruitore inconsapevole» in quanto non ¢ lo spettato-
re che cerca l'opera, bensi 'opera che si fa trovare. Esiste
dunque nelle intenzioni del progetto la volonta di calare
la dimensione artistica nella vita quotidiana. In questa
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a wide-ranging operation for the city both from a functional
point of view (infrastructure network/urban redevelopment)
and from a cultural one: the totally innovative aspect is giv-
en precisely, in the context of transport planning, by com-
bining urban planning, architecture, engineering, art and
archaeology as integrated elements of a single and organic
project [12]. Each Metro Art station, in fact, is entrusted to
the joint work of internationally renowned contemporary
architects and artists who collaborate in synergy to “por-
tray” these spaces again, emblematically designated as
“non-places” [13] by the now famous definition of Marc
Augé, covering each station with a facies full of identity, not
only in its underground landscape, but also in the above
ground areas, creating real “urban stages” [14].

The Naples operation therefore acquires significance,
because it strongly contrasts the standardising concept of
space: the project starts from the idea that Metro Art not
only contributes to the improvement of mobility, but also
activates a process of intellectual reflection in the citizen by
lowering the latter in what the art historian ACHILLE BONITO
OLIVA has defined as a “compulsory museum”.

«The intent was not only to design the station, but to
think overall on several levels, also redesigning the sur-
rounding areas and giving the underground line an identity
even above ground as a qualifying presence of the territory.
The intent is not only decorative but above all social» [15].

The challenge of this project consists in fact in the pos-
sibility of fostering an immediate relationship between the
public and art, through the latter’s entry into everyday life
thanks to the creation of an exhibition path open to an ex-
panded and dynamic use of the artistic product. While that
of museums is an intentional public, often belonging to a
cultured elite, which proposes itself as an interested specta-
tor, the one that interacts with public art of Metro Art is
quite different [16][17][18][19][20] and which presents it-
self instead as an indistinct set of people with the most di-
verse cultural levels who come across Public art not by
their own choice, but as an “unaware user” as it is not the
spectator who looks for the work, but the work that is
found. Therefore, bringing the artistic dimension into ev-
eryday life is the aim of the project. In this perspective, a
new modality of relationship with the work of art is config-
ured which is being defined starting from the real space of
life [21]. This modus operandi has led to over 160 works of
art distributed in the “underground museum”, a greater
quantity than those present today in the stable collection of
the Madre Museum of Contemporary Art in Naples (which
has about 150 works by 90 artists).

In this context, considering the uniqueness of the case
of the Regional Underground System, in the last 10 years
some interesting results have been reported, in various sci-
entific researches [3][4][5][6][8][22] that have allowed to
quantitatively measure the value of the stations built with
high artistic and architectural standards and the effect they
have had on the mobility choices of Neapolitans.

In particular, through the analysis of a behavioural
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prospettiva si configura una nuova modalita di relazione
con l'opera d’arte che si va definendo a partire dallo spa-
zio reale della vita [21]. Tale modus operandi ha portato
ad oltre 160 opere d’arte diffuse nel “museo metropolita-
no”, una quantita maggiore di quelle oggi presenti nella
collezione fissa del Museo di arte contemporanea Madre
di Napoli (che conta circa 150 opere di 90 artisti).

In questo contesto, considerando 'unicita del caso del
Sistema Metropolitano Regionale, negli ultimi 10 anni, in
diverse ricerche scientifiche [3][4][5][6]1[8][22] sono stati
riportati alcuni interessanti risultati che hanno permesso
di misurare quantitativamente il valore delle stazioni rea-
lizzate con elevati standard artistici e architettonici e l'ef-
fetto che queste hanno avuto sulle scelte di mobilita dei
napoletani.

In particolare, attraverso I'analisi di un modello com-
portamentale di scelta del servizio ferroviario & stato
quantificato il valore economico che l'estetica ha nelle
scelte di mobilita degli utenti: & stato stimato che in me-
dia si & disposti a pagare fino a 0,43 € in pit a viaggio per
usufruire di un servizio metropolitano piti piacevole ed
esteticamente gradevole [6]. Tali risultati portano ad af-
fermare che il bacino potenziale di una stazione con stan-
dard architettonici ed artistici elevati &, per estensione,
quasi il doppio di quello di una stazione tradizionale
[22]. Se Napoli, dunque, avesse realizzato le stazioni non
seguendo questi alti standard estetici, il bacino di utenza
sarebbe risultato di soli 160 mila cittadini, a fronte degli
oltre 360 mila stimati attuali [22]. I risultati di queste
considerazioni, unitamente alla tematica di ricerca scien-
tifica generale legata alla qualita nel trasporto, stanno
sempre pit influenzando anche le analisi di valutazione
degli investimenti nel settore dei trasporti (es. costi-bene-
fici e multicriteriali) attraverso metodi e modelli che ten-
gano esplicitamente conto degli impatti della qualita sul-
le scelte e percezioni degli utenti [23][24][25].

3. Il progetto della nuova stazione “Chiaia” del-
la Linea 6 della Metropolitana di Napoli

Tenuto conto delle evidenze sperimentali del valore
del Metro dell’arte e degli effetti sulle scelte di mobilita
dei napoletani, lo sviluppo della rete metropolitana della
cittd negli ultimi ha seguito i principi dello Station Re-
naissance, proponendo il medesimo obiettivo che guida il
progetto della Metro Art della Linea 1, ovvero quello di
creare una rete di trasporto costituisca un’importante
opera allo stesso tempo infrastrutturale, architettonica ed
artistica. Un esempio ¢ la Linea 6 in corso di realizzazio-
ne (Fig. 2), le cui stazioni sono state progettate da archi-
tetti di fama internazionale (es. Hans KoLLHOF, Boris Po-
DRECCA, Uberto Siora) ed arricchite da opere d’arte di ar-
tisti contemporanei (es. Alhan FLETCHER, Rebecca HORN,
Peter GREENAWAY, Gerhard MERZ).

La storia della Linea 6 di Napoli & lunga e tortuosa,
infatti il progetto ha origini negli anni 90, quando in oc-
casione dei Mondiali di Calcio si decise di realizzare la
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model for choosing the railway service, the economic value
that aesthetics has in users’ mobility choices was quanti-
fied: it was estimated that on average one is willing to pay
up to 0.43 € more per trip to take advantage of a more
pleasant and aesthetically pleasing underground service
[6]. These results lead to affirm that the potential basin of a
station with high architectural and artistic standards is, by
extension, almost double that of a traditional station [22].
If Naples, therefore, had built the stations not following
these high aesthetic standards, the catchment area would
have been only 160,000 citizens, compared to the more
than 360,000 estimated today [22]. The results of these
considerations, together with the general scientific research
topic linked to quality in transport, are also increasingly in-
fluencing the evaluation analyses of investments in the
transport sector (e.g. cost-benefits and multi-criteria)
through methods and models that explicitly take account of
the impact of quality on the choices and perceptions of
users [23][24][25].

3. The project for the new “Chiaia” station of
Line 6 of the Naples Underground

Taking into account the experimental evidence of the
value of the Art Metro and the effects on the mobility choic-
es of Neapolitans, the development of the city’s under-
ground network in the last few years has followed the prin-
ciples of Station Renaissances, proposing the same objec-
tive that guides the Metro Art project of Line 1, that is to
create a transport network that constitutes an important
infrastructural, architectural and artistic work at the same
time. An example is Line 6 under construction (Fig. 2),
whose stations were designed by internationally renowned
architects (e.g. Hans KOLLHOF, Boris PODRECcA, Uberto Sio-
LA) and enriched by works of art by contemporary artists
(e.g. Alhan FLETCHER, Rebecca HORN, Peter GREENAWAY,
Gerhard MERz).

The history of Line 6 of Naples is long and winding, in
fact the project has its origins in the 90s, when on the occa-
sion of the World Cup it was decided to build the “Fast
Tram Line” (LTR) to connect the Fuorigrotta area (where
the football stadium is located) with the city centre up to
the outskirts of Ponticelli. On the occasion of the World
Cup, however, the line was not finished and therefore
opened for operation and the construction works stopped
and then resumed only in 2002 following a substantial
modification of the initial project. In fact, it was decided to
create a light underground line connecting the Fuorigrotta
area with the city centre up to Piazza Municipio, also creat-
ing a transfer station with Line 1. The first section of just
over 2 km (Mostra-Mergellina) was inaugurated in 2007.
The construction of the line encountered various technical
obstacles given the geotechnical characteristics of the terri-
tory and those of the water table. The works were entrusted
to Ansaldo STS by the Municipality of Naples, the civil de-
sign and the coordination and execution of the works takes
place through the company Metropolitana di Napoli S.p.A.,

10/2021



OSSERVATO RO

“Linea Tranviaria Rapida” (LTR) per
collegare l'area di Fuorigrotta (dove &
collocato lo stadio di calcio) con il
centro della citta sino alla periferia di
Ponticelli. In occasione dei Mondiali,
perd la linea non fu terminata e quin-
di aperta all’esercizio ed i lavori di
costruzione si arrestarono per poi ri-
prendere solo nel 2002 a seguito di
una modifica sostanziale del progetto
iniziale. Si decise infatti di realizzare
una linea metropolitana sotterranea
leggera che collegasse 'area di Fuori-
grotta con il centro citta sino a Piazza
Municipio, realizzando anche una
stazione di scambio con la Linea 1.
La prima tratta di lunghezza poco su-
periore ai 2 km (Mostra-Mergellina)
fu inaugurata nel 2007. La realizza-
zione della linea ha trovato diversi
ostacoli tecnici date le caratteristiche
geotecniche del territorio e della fal-
da acquifera. I lavori sono stati affi-
dati dal Comune di Napoli ad Ansal-
do STS, la progettazione civile ed il coordinamento e l'e-
secuzione delle opere avviene tramite la societa Metropo-
litana di Napoli S.p.A., responsabile della progettazione
anche della Linea 1, della progettazione architettonica &
stata curata dal gruppo Siola & Partners srl. Ad oggi le
tre stazioni intermedie Arco Mirelli, San Pasquale e
Chiaia sono quasi del tutto completate, e si prevede l'en-
trata in esercizio entro la fine del 2021-inizio 2022.

Tra le stazioni di prossima apertura, c’'¢ quindi la sta-
zione di Chiaia, una delle stazioni piu interessanti dal
punto di vista estetico e funzionali, dal punto di vista del-
le variazioni di accessibilita dell’area, dell'intera rete me-
tropolitana.

Per la progettazione della Linea 6, si & proposto ed ap-
plicato il medesimo obiettivo che ha guidato il progetto
della Metro Art della Linea 1, ovvero quello di creare una
rete di trasporto sotterraneo che costituisca un'importan-
te opera allo stesso tempo infrastrutturale, architettonica
ed artistica. All'ingegnere trasportista spetta il compito di
individuare la migliore localizzazione per una stazione
metropolitana, ad esempio, attraverso un’analisi della do-
manda di mobilita. All'architetto compete invece il ruolo
di concepire la stazione come organizzazione di
volumi/cubature sotterranee e superficiali curando l'inte-
grazione nel tessuto urbano. All’'artista infine ¢ affidato il
compito di curare gli aspetti estetici e di influenzare, con
la cultura del bello, il cittadino-fruitore dell'infrastruttura
di trasporto.

Tale progetto si sviluppa dunque a partire da questo
triplice aspetto: il Piano Comunale dei Trasporti ha defini-
to la localizzazione e il percorso della linea e il gruppo
Siola & Partners srl si & occupato della progettazione ar-
chitettonica, in collaborazione con l'artista britannico Pe-
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(Fonte - Source: https://it.wikipedia.org/)
Figura 2 — La Linea 6 della Metropolitana di Napoli.
Figure 2 — Line 6 of the Naples Underground.

also responsible for the design of Line 1, the architectural
design was handled by the group Siola & Partners srl. To
date, the three intermediate stations Arco Mirelli, San
Pasquale and Chiaia are almost fully completed, and are
expected to start operating by the end of 2021-early 2022.

Among the stations soon to open, there is therefore the
Chiaia station, one of the most beautiful stations, from an
architectural and artistic point of view, and functional,
from the point of view of the variations in accessibility of
the area, of the entire underground network.

For the design of Line 6, the same objective that guided
the public art project of Line 1 was proposed and applied,
that is to create an underground transport network that
constitutes an important infrastructural, architectural and
artistic work at the same time. The transport engineer has
the task of identifying the best location for a underground
station, for example, through an analysis of the demand for
mobility. The architect, on the other hand, has the role of
conceiving the station as an organisation of underground
and superficial volumes/cubage, taking care of its integra-
tion into the urban fabric. Finally, the artist is entrusted
with the task of taking care of the aesthetic aspects and of
influencing the citizen-user of the transport infrastructure,
with the culture of beauty.

This project therefore develops from this triple aspect:
the Municipal Transport Plan defined the location and
route of the line and the Siola & Partners srl group took
care of the architectural design, in collaboration with the
British artist Peter GREENAWAY, who provided his personal
contribution by taking care of the internal finishes of the
facility, in full compliance with the concept underlying the
architectural intervention.
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ter GREENAWAY, che ha fornito il proprio contributo perso-
nale curando le finiture interne della struttura, nel pieno
rispetto del concept alla base dell'intervento architettonico.

La Stazione Chiaia & posizionata tra il quartiere Mon-
te di Dio e il Ponte di Chiaia, in un sito particolare che
rappresenta proprio uno degli aspetti pit interessanti del
progetto. Lintelligenza della scelta di questa posizione ri-
siede non soltanto nel collegare due punti della citta si-
tuati a quote diverse, ma anche nell'offrire all'utenza due
vie d’accesso a tale infrastruttura, rendendola fruibile a
un maggior numero di persone.

Dal punto di vista architettonico la stazione si basa su
un progetto molto ambizioso, articolato sulla sovrapposi-
zione di tre strutture cave di forme differenti che costitui-
scono un edificio ipogeo che si sviluppa verticalmente
per 43 metri circa: attraverso un apposito lucernaio posto
alla quota superiore (Piazza Santa Maria degli Angeli) la
luce solare attraversa verticalmente la configurazione vo-
lumetrica costituita da solidi vuoti, arrivando, nonostante
la profondita, ad illuminare i binari (Fig. 3).

Interessante ¢ il contributo di un artista poliedrico co-
me Peter GREENAWAY da sempre interessato alla sperimen-
tazione e alla fusione dei diversi linguaggi artistici. Que-
sta contaminazione, prima teorizzata e poi messa in atto,
¢ diventata sempre pit evidente nella sua produzione pit
recente [26].

Greenaway ha dichiarato di essere un artista comple-
to, in grado di saper dominare i pit diversi mezzi d’e-
spressione: gia a partire dagli anni della sua formazione
alla Walthamstow School of Art di Londra, ha ritenuto
perd la pittura la pitt importante forma d’arte tanto da
volerla sempre integrare nei suoi numerosissimi lavori ci-
nematografici, arrivando a definire se stesso un «pittore
su celluloide» [27][28]1[29].

Nel caso della Stazione Chiaia I'artista britannico &
riuscito a inserire le sue scelte artistiche in continuita
dialettica con I'impianto architettonico non solo rispet-
tando la sua suddivisione spaziale in edifici sovrapposti,
ma addirittura enfatizzando la definizione delle varie zo-
ne alla base della struttura, pur conservando la sua auto-
nomia espressiva.

Lo spazio & interpretato come una discesa agli inferi:
ad ogni sezione & infatti associata una divinita mitologi-
ca, rappresentata nella forma di una produzione pittorica
o di una installazione, e tali spazi sono diversificati e de-
finiti ulteriormente grazie a un preciso schema-colori.

Lartista ¢ da sempre affascinato dalla cultura romana
antica e le citta di Ercolano e Pompei, da lui visitate nu-
merosissime volte, rappresentano un luogo di forti sugge-
stioni e ispirazione artistica. La pittura parietale nello
specifico &€ per GREENAWAY una forma d’arte eccezionale
perché, al di la degli aspetti tecnici, riesce a trasmettere
I'idea del tempo che passa, a comunicare la sensazione di
antichita e di storia ed & considerata da lui la prima for-
ma d’arte contemporanea [30].
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The Chiaia Station is located between the Monte di Dio
district and the Chiaia Bridge, in a particular place that
represents one of the most interesting aspects of the project.
The intelligence of choosing this location lies not only in
connecting two points of the city located at different alti-
tudes, but also in offering users two access routes to this
infrastructure, making it accessible to a greater number of
people.

From an architectural point of view, the station is based
on a very ambitious project, articulated on the superimpo-
sition of three hollow structures of different shapes that
constitute an underground building that develops vertically
for about 43 metres: through a special skylight placed at the
upper level (Piazza Santa Maria degli Angeli) the sunlight
vertically crosses the volumetric configuration made of
empty solids, succeeding, despite the depth, in illuminating
the tracks (Fig. 3).

The contribution of a multifaceted artist like Peter
GREENAWAY who has always been interested in experimenta-
tion and the fusion of different artistic languages is inter-
esting. This contamination, first theorised and then imple-
mented, has become increasingly evident in his most recent
production [26].

Greenaway declared that he was a complete artist, capa-
ble of mastering the most diverse means of expression:

;s --lr//.
/II/I: — - =

(Fonte - Source: Studio Siola & Partners srl)
Figura 3 - Larchitettura ed il percorso mitologico della
stazione Chiaia.
Figure 3 — The architecture and the mythological path of
the Chiaia station.
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1l ricorso al linguaggio mitologico previsto dall’artista
si concretizza nel progetto attraverso una suddivisione in
cinque sezioni (Fig. 4), che guidano il fruitore in questo
percorso di kathabasis: Cielo-Giove; Mare-Nettuno; Terra-
Cerere; Stige-Caronte; Inferi-Plutone.

La sezione relativa alla Piazza di Santa Maria degli
Angeli & rappresentata dunque dal padre degli Dei, Giove,
e prevede lo spazio esterno della platea dominato, nei to-
ni del bianco e dell'azzurro chiaro, dalla figura di questa
divinita, realizzata con 24 ali/braccia che rappresentano
le ore del giorno (Fig. 5).

La sezione della rampa elicoidale, compresa nella
struttura cilindrica che conduce verso lo spazio sotto-
stante, prevede come colore dominante l'azzurro nelle
sue tonalita pitt intense. Questa & la zona dedicata al ma-
re e la figura centrale & quella di Nettuno che emerge dal-
le onde (Fig. 6).

La sezione centrale (Fig. 7), caratterizzata dai colori
della terra e quindi dalle varie tonalita di verde, sviluppa
invece il tema della galleria d’arte in forma cubica, essen-
do prevista in questa zona la disposizione di calchi di
gruppi scultorei celebri. Questa parte dell’edifico, vuota

00_Piazza Santa Maria 2}.1 E.{

o1 via Chiaia

starting from the years of his training at the Walthamstow
School of Art in London, however, he considered painting
the most important form of art so much so that he always
wanted to integrate it into his numerous cinematographic
works, achieving the definition of himself as a «painter on

celluloid» [27][28][29].

In the case of the Chiaia Station, the British artist man-
aged to insert his artistic choices in dialectical continuity
with the architectural system not only respecting its spatial
division into overlapping buildings, but even emphasising
the definition of the various areas at the base of the struc-
ture, while retaining its expressive autononry.

The space is interpreted as a descent into hell: each sec-
tion is in fact associated with a mythological divinity, rep-
resented in the form of a pictorial production or an instal-
lation, and these spaces are diversified and further defined
thanks to a precise colour-scheme.

The artist has always been fascinated by ancient Roman
culture and the cities of Herculaneum and Pompeii, which
he visited numerous times, represent a place of strong sug-
gestions and artistic inspiration. Wall painting in particular
is for GREENAWAY an exceptional art form because, beyond

(Fonte - Source: Studio Siola & Partners srl)

Figura 4 — 1l percorso mitologico della stazione Chiaia.
Figure 4 — Architecture and the mythological path of the Chiaia station.
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(Fonte - Source: Studio Siola & Partners srl)
Figura 5 — Larchitettura del progetto urbano: la piazza.
Figure 5 — Architecture of the urban project: the square.

al centro per permettere il passaggio della luce, & infatti
dedicata a Cerere, dea dell’agricoltura e del raccolto, la
quale sara accompagnata da altre figure femminili ad es-
sa associate e a diverse divinita.

Il piano dell’'ottagono, tappa intermedia per raggiun-
gere il livello della banchina, ¢ stato interpretato dall’arti-
sta come il fiume Stige, anello di congiunzione tra il
mondo dei vivi e gli Inferi. Qui la figura centrale & quella
di Caronte, trasportatore di anime, e prevalgono le tona-
lita dell’arancio, dal giallo al marrone (Fig. 8).

Sulle pareti vi sono dipinti i volti di eroi romani e dei
minori e figure che rappresentano sei melograni stilizza-
ti. La scelta di questo frutto deriva ovviamente dal rac-
conto mitologico del rapimento da parte di Plutone di
Proserpina, simbolo della primavera e figlia di Cerere.

Arrivati ai binari, infine, si trova il trionfo del rosso,
di chiara ispirazione pompeiana, nelle sue varie gradazio-
ni come il colore che meglio rappresenta il mondo degli
Inferi di Plutone, figura principale di questa sezione.

Lintradosso della grande cupola (Fig. 9), che unisce lo
spazio tra i due binari, sara coperto dallimmagine ripe-
tuta di occhi che rappresentano la moltitudine di persone
che popolano il mondo degli inferi.

Qui, come in tutte le altre zone dell’edificio (Fig. 10),
il carattere utilizzato per la segnaletica sara probabilmen-
te realizzato da lettere eseguite con la tecnica dello sten-
cil, caratteristico dello stile pittorico di GREENAWAY.

4. Limpatto del «museo obbligatorio» del siste-
ma metropolitano di Napoli: un’indagine di
mobilita per la stima dei visitatori e turisti

Come detto, una delle finalita del presente articolo &
stata quella di quantificare I'impatto del metrd dell’arte
sulla citta di Napoli e sui suoi cittadini; al tal fine, & stata
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the technical aspects, it manages to
convey the idea of time passing, to
communicate the feeling of antiquity
and history and is considered by him
the first contemporary art form [30].

Recourse to the mythological lan-
guage envisaged by the artist is
achieved in the project through a sub-
division into five sections (Fig. 4),
which guide the user in this path of
katabasis: Heaven-Jupiter, Sea-Nep-
tune; Earth-Ceres; Styx-Charon; Un-
derworld-Pluto.

The section relating to Piazza di
Santa Maria degli Angeli is therefore
represented by the father of the Gods,
Jupiter, and provides for the external
space of the stalls dominated by the
figure of this divinity, in shades of
white and light blue, made with 24
wings/arms representing the hours of the day (Fig. 5).

The section of the spiral ramp, included in the cylindri-
cal structure that leads to the space below, has blue in its
most intense shades as the dominant colour. This is the
area dedicated to the sea and the central figure is that of
Neptune emerging from the waves (Fig. 6).

The central section (Fig. 7), characterised by the colours

(Fonte - Source: Studio Siola & Partners srl)

Figura 6 — La rampa urbana da Santa Maria degli Angeli
a Chiaia.

Figure 6 — Urban ramp from Santa Maria degli Angeli
to Chiaia.

10/2021



OSSERVATORIO

(Fonte - Source: Studio Siola & Partners srl)

Figura 7 — La sezione della “lanterna urbana” come galleria d’arte.
Figure 7 — Section of the “urban lantern” as an art gallery.

(Fonte - Source: Studio Siola & Partners srl)

Figura 8 — Piano dell’ottagono, tappa intermedia per il raggiungimento
delle banchine.

Figure 8 — Plan of the octagon, intermediate stage for reaching the platforms.

eseguita un'indagine di mobilita progettata ad hoc finaliz-
zata a quantificare il numero e la tipologia di visitatori e
turisti delle opere d’arte diffusamente esposte lungo tutto
il sistema della rete metropolitana della citta utile anche
per valutare ex-ante le potenzialita attrattive della nuova
stazione della Linea 6 discussa in questo articolo. Nello
specifico, le interviste sono condotte presso le stazioni
gia in esercizio del Metro dell’arte per un duplice motivo:
i) valutare le attuali (reali) preferenze degli utenti napole-
tani con riferimento alla percezione delle opere d’arte at-
tualmente presenti nelle stazioni della metropolitana; ii)
intervistare un campione di utente che, fruendo gia di un
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of the earth and therefore by the vari-
ous shades of green, instead develops
the theme of the art gallery in a cubic
form, since the arrangement of casts of
famous sculptural groups is foreseen
in this area. This part of the building,
empty in the centre to allow the pas-
sage of light, is in fact dedicated to
Ceres, goddess of agriculture and har-
vest, who will be accompanied by oth-
er female figures associated with it and
with various divinities.

The plan of the octagon, an inter-
mediate step to reach the level of the
platform, was interpreted by the artist
as the river Styx, a link between the
world of the living and the Under-
world. Here the central figure is that of
Charon, carrier of souls, and shades of
orange prevail, from yellow to brown
(Fig. 8).

The walls are painted with the
faces of Roman heroes and minor gods
and figures representing six stylised
pomegranates. The choice of this fruit
obviously derives from the mythologi-
cal tale of the abduction by Pluto of
Proserpina, symbol of spring and
daughter of Ceres.

Finally, arriving at the tracks, there
is the triumph of red, clearly inspired
by Pompeii, in its various shades as
the colour that best represents the
world of the Underworld of Pluto, the
main figure of this section.

The intrados of the great dome
(Fig. 9), which joins the space between
the two tracks, will be covered by the
repeated image of eyes representing the
multitude of people who populate the
underworld.

Here, as in all other areas of the
building (Fig. 10), the font used for the
signage will probably be made from let-
ters made with the stencil technique, characteristic of
GREENAWAY'S pictorial style.

4. Impact of the “mandatory museum” of the
Naples underground system: a mobility survey
for the estimation of visitors and tourists

As mentioned, one of the purposes of this article was to
quantify the impact of the art metro on the city of Naples
and its citizens; to this end, an ad hoc mobility survey was
carried out aimed at quantifying the number and type of
visitors and tourists of the works of art widely exhibited
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servizio metropolitano ad alta qualita, possa meglio im-
medesimarsi (evitando bias nelle risposte) in valutazioni
realistiche ed il pit1 possibile oggettive sulle preferenze at-
tese per gli standard architettonici ed artistici delle sta-
zioni della Linea 6 (oggetto del presente articolo) e sul lo-
ro effetto sulle preferenze modali. Nello specifico, le in-
terviste ai viaggatori sono state condotte tra novembre
2018 e febbraio 2019 presso quattro tra le pitt rappresen-
tative stazioni dell’arte attualmente in esercizio. I viaggia-
tori sono stati intervistati mentre era-
no in attesa del treno, in giorni feriali
e festivi rappresentativi del periodo.
Complessivamente sono stati intervi-
stati oltre 4 mila viaggiatori (Tab. 1),
con un tasso di campionamento me-
dio del 4-5%, ai quali ¢ stato sottopo-
sto un questionario di indagine strut-
turato in quattro sezioni:

1. individuazione della tipologia di
utente: utente abituale/occasiona-
le, al fine di rilevare: indirizzo di
residenza degli utenti; frequenza
di utilizzo del servizio; motivo del-
lo spostamento;

2. caratteristiche socio-economico
dell’'utente intervistato, per poter
conoscere le principali caratteri-
stiche socio-economiche dei viag-
giatori, tra cui: genere; eta; profes-
sione; numero di componenti in
famiglia;

3. qualita percepita attuale del servi-
zio metropolitano utilizzato, allo
scopo di poter valutare la qualita
del viaggio (travel experience) in
termini di standard architettonici
ed artistici ed opere d’arte delle
stazioni frequentate, nonché il
comfort e la sicurezza percepita;

4. qualita attesa per le nuove stazio-
ni in corso di realizzazione della
Linea 6, al fine di valutare qualita-
tivamente 'importanza degli alti
standard architettonici ed artistici
impiegati anche per queste stazio-
ni, nonché la propensione ad uti-
lizzare maggiormente il TPL in
presenza di terminali ad alta qua-
lita.

Analizzando i risultati ottenuti &
stato possibile profilare l'identikit
dell'utente medio della Metropolitana
dell’arte in un giorno feriale medio ed
in uno festivo. Dalle analisi condotte
(Tab. 2), & emerso che la percentuale
di donne che utilizzano la metropoli-
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along the entire system of the city’s underground network,
also useful for evaluating ex-ante the attractive potential of
the new Line 6 station discussed in this article. Specifically,
the interviews are conducted at the stations already in oper-
ation of the Art Metro for two reasons: i) to evaluate the
current (real) preferences of Neapolitan users with refer-
ence to the perception of the works of art currently present
in the underground stations; ii) interview a sample of users
who, already using a high quality underground service, can

(Fonte - Source: Studio Siola & Partners srl)

Figura 9 — La cupola, le banchine e i binari.

Figure 9 — Dome, platforms and tracks.

Figura 10 - Esempio di foto dal cantiere della lanterna interna.
Figure 10 — Example of a photo from the construction site of the internal lantern.
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Tabella 1 - Table 1

Numero interviste effettuate per singola stazione e giorno della settimana

Number of interviews carried out for each station and day of the week

Numero Passeg.ge.ri. Numero Passeg.ge.ri.
interviste conteggiati in interviste conteggiati in
5 3 ingresso stazione 9 3 ingresso stazione .
(giorno feriale e el (giorno festivo e et Totale %
Stazione medio) ) medio) ) interviste | Interviste
Station Number of Number of Total % of
] g Passengers counted g : Passengers counted | . : ;
interviews at the station interviews at the station interviews | Interviews
(average (average public
vzl entrance (average ot entrance (av.erage
weekday) public holiday
Toledo 710 12.681 327 10.238 1.037 25%
Municipio a
Town Hall 368 7.551 169 4.516 537 13%
gm.vem.ta 393 7.224 181 1.954 574 14%
niwversity
Garibaldi 1.345 24.945 618 13.643 1.963 48%
'I;(;)t;lle 2.816 52.401 1.295 30.351 4.111 100%

tana di Napoli & pari circa al 50% sia per il giorno feriale
che per quello festivo. Per contro, la ripartizione per fa-
scia di eta & molto differente tra le due utenze feriale e fe-
stiva; nello specifico, nei giorni feriali il 62% dei viaggia-
tori ha un’eta compresa tra i 18 ed il 45 anni, a fronte del
53% nei giorni festivi. La ripartizione per professione &
confrontabile tra le due tipologie di utenze se non per le
categorie degli impiegati e degli studenti piti frequenti
nei viaggi dei giorni feriali rispetto a quelli dei giorni fe-
stivi (62% contro 41% rispettivamente). Con riferimento
alla frequenza dello spostamento si osserva, invece, una
strutturale differenza tra le due tipologie di domanda; in
particolare la domanda di mobilita dei giorni festivi &
prevalentemente occasionale (83% del totale) a fronte di
quella dei giorni feriali che & prevalentemente sistematica
(72% degli utenti compie 2 o pilt spostamenti metropoli-
tani a settimana).

Con riferimento alla provenienza (residenza) geografi-
ca dell'utenza della Metropolitana di Napoli (Tab. 3), si
osserva che la percentuale maggiore di utenti e residente
nel Comune di Napoli (44% per il giorno feriale e 17%
per quello festivo) o nella sua Provincia (35% per il gior-
no feriale e 23% per quello festivo). Rilevante & anche 1'u-
tenza extra campana sia per gli spostamenti del giorno
feriale (24% dell’'utenza occasionale e 7% complessiva)
che per quelli del giorno festivo (38% del totale, prevalen-
temente occasionale).

Con riferimento al “motivo prevalente” dello sposta-
mento, le indagini condotte mostrano che quasi '80% de-
gli utenti abituali e pitt del 50% degli utenti occasionali
del giorno medio feriale si sposta per motivi sistematici
lavoro e studio (Fig. 11). Per contro, questo motivo dello

INGEGNERIA FERROVIARIA

- 780 -

better identify themselves (avoiding bias in the answers) in
realistic and as objective as possible assessments on the ex-
pected preferences for the architectural and artistic stan-
dards of the stations of Line 6 (subject of this article) and
their effect on modal preferences. Specifically, interviews
with travellers were conducted between November 2018
and February 2019 at four of the most representative art
stations currently in operation. Travellers were interviewed
while they were waiting for the train, on weekdays and hol-
idays representative of the period. Overall, over 4,000 trav-
ellers (Tub. 1) were interviewed, with an average sampling
rate of 4-5%, who were subjected to a survey questionnaire
structured in four sections:

1. identification of the type of user: regular/occasional us-
er, in order to detect: users’ residence address; frequency
of use of the service, reason for travelling;

2. socio-economic characteristics of the interviewed user,
in order to know the main socio-economic characteris-
tics of travellers, including: gender; age; profession;
number of family members;

3. current perceived quality of the underground service
used, in order to be able to evaluate the quality of the
trip (travel experience) in terms of architectural and
artistic standards and works of art of the visited sta-
tions, as well as the perceived comfort and safety;

4. expected quality for the new stations under construc-
tion on Line 6, in order to qualitatively assess the im-
portance of the high architectural and artistic stan-
dards also used for these stations, as well as the
propensity to use LPT more in the presence of high-
quality terminals.
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spostamento & pressoché trascurabile nel giorno festivo
medio, dove 1'88% degli utenti abituali e il 96% degli
utenti occasionali si sposta per motivi non sistematici tra
cui visitare la citta (63%), lo shopping (18%), la visita a
parenti e amici (11%), la visita alle stazioni dell’arte come

motivo principale (3%).

Nella terza sezione del questionario di indagine sotto-
posto ai viaggiatori & stato chiesto di valutare la Linea

By analysing the results obtained, the identikit of the
average user of the Art Metro on an average weekday and a
holiday was profiled. From the analyses conducted (Tab. 2),
it emerged that the percentage of women using the Naples
underground is approximately 50% for both weekdays and

holidays. On the other hand, the breakdown by age group is
very different between the two weekdays and holidays

Tabella 2 - Table 2
Le caratteristiche socio-economiche del viaggiatore della Metropolitana di Napoli

Traveller socio-economic characteristics on the Naples Underground

Spostamento in un giorno feriale medio
Displacement on an average weekday

Spostamento in un giorno festivo medio
Displacement on an average public holiday

Genere Genere

Genre Genre

Uomo 49% Uomo 50%
Man 49% Man 50%
Donna 51% | Donna 50%
Woman 51% Woman 50%
Eta Eta

Age Age

18-30 35% 18-30 20%
31-45 27% 31-45 32%
46-60 23% 46-60 27%
>60 15% >60 22%
Professione Professione

Profession Profession

Operaio/ Artigiano 4% Operaio/ Artigiano 5%
Worker/ Craftsman 4% Worker/ Craftsman 5%
Dirigente/imprenditore 2% Dirigente/imprenditore 3%
Executive/entrepreneur 2% Executive/entrepreneur 3%
Commerciante 1% Commerciante 8%
Trader 1% Trader 8%
Libero professionista 23% Libero professionista 22%
Freelance Professional 23% Freelance Professional 22%
Studente 25% Studente 13%
Student 25% Student 13%
Impiegato 37% Impiegato 28%
Employee 37% | Employee 28%
Non occupato/altro 10% | Non occupato/altro 20%
Unemployed/other 10% Unemployed/other 20%

Frequenza dello spostamento
Frequency of displacement

Frequenza dello spostamento
Frequency of displacement

1 volta a settimana 1% 1 volta a settimana 5%
Once a week 1% Once a week 5%
2/3 volte a settimana 18% 2/3 volte a settimana 8%
2/3 times a week 18% 2/3 times a week 8%
Occasionalmente 27% Occasionalmente 83%
Occasionally 27% Occasionally 83%
Abitualmente/tutti i giorni ~ 47% Abitualmente/tutti i giorni 3%
Regularly/every day 47% | Regularly/every day 3%
INGEGNERIA FERROVIARIA - 781 -

users; specifically, on weekdays 62% of travellers are aged
between 18 and 45, compared with 53% on holidays. The

breakdown by profession is compara-
ble between the two types of users ex-
cept for the categories of employees
and students who are more frequent
on weekdays than on holidays trips
(62% versus 41% respectively). With
reference to the frequency of the trip,
however, a structural difference is ob-
served between the two types of de-
mand,; in particular, the demand for
mobility on holidays is mainly occa-
sional (83% of the total) compared to
that on weekdays which is mainly sys-
tematic (72% of users make 2 or more
underground trips a week).

With reference to the geographical
origin (residence) of the users of the
Naples Underground (Tab. 3), it is not-
ed that the largest percentage of users
is resident in the Municipality of
Naples (44% for the weekday and 17%
for the holiday) or in its Province
(35% for the weekday and 23% for the
holiday). The use outside Campania is
also relevant for both weekday trips
(24% of occasional users and 7% over-
all) and for holidays (38% of the total,
mainly occasional).

With reference to the “main reason”
for traveling, the surveys conducted
show that almost 80% of regular users
and more than 50% of occasional
users of the average weekday travel for
systematic work and study reasons
(Fig. 11). On the other hand, this rea-
son for travelling is almost negligible
on the average public holiday, where
88% of regular users and 96% of occa-
sional users move for unsystematic
reasons including visiting the city
(63%), shopping (18 %), visiting rela-
tives and friends (11%), visiting art
stations as the main reason (3%).

In the third section of the survey
questionnaire submitted to travellers,
they were asked to evaluate Under-
ground Line 1 in terms of artistic and
architectural quality of the stations,
comfort and safety, both inside and
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Tabella 3 — Table 3

La residenza degli utenti della Metropolitana di Napoli
Residence of the users of the Naples Underground

. S Giorno feriale medio Giorno festivo medio
Re%lio ;i%?;;gaa Average working day Average public holiday
Reg;onll-’;lfovince % spostamenti abituali| % spostamenti occasionali | % totale % totale
QIRESICENCE % regular trips % occasional trips % total % total
Comune di Napoli
Mumnicipality of Naples 47,9% 31,5% 43,5% 17,3%
Provincia di Napoli
Province of Naples 37,0% 29,6% 35,0% 22,5%
Avellino 1,4% 3,7% 2,0% 5,0%
Benevento 0,7% 1,9% 1,0% 0,7%
Caserta 10,3% 5,6% 9,0% 12,5%
Salerno 2,1% 3,7% 2,5% 4,5%
Extra Campania
Outside Campania 0,7% 2t 7,0% 37,5%
T%;llle 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Metropolitana 1 in termini di qualita artistica ed architet-
tonica delle stazioni, comfort e sicurezza, sia all'interno
che all’esterno delle stazioni monitorate (Fig. 12). I risul-
tati ottenuti per i viaggiatori del giorno feriale medio mo-
strano che per oltre I'80% degli intervistati le stazioni
presentano una indiscussa qualita estetica, per il 66% an-
che un elevato comfort (es. panchine, illuminazione, sca-
le mobili), per il 53% un’alta sicurezza interna e per il
44% una percezione elevata di sicurezza anche all’ester-
no. Con riferimento al giorno festivo medio, si osservano
valori di qualita percepita leggermen-
te inferiori (da molto alta/alta a me-
dia), probabilmente in ragione delle
aspettative che di solito sono inferiori
nei pendolari rispetto ai turisti e/o
viaggiatori del tempo libero che si at-
tendono standard qualitativi medi
piu elevati.

A partire dalle indagini condotte
¢ stato anche possibile stimare il nu-
mero medio di viaggiatori che visita-
no le stazioni dell’arte. Per sempli-
cita ci si e riferiti solo a quelle della
tratta Materdei (compresa) — Gari-
baldi (esclusa) della Linea 1 in ra-
gion del fatto che le principali opere
d’arte sono 1i concentrate e che i
flussi turistici in visita della citta so-
no in transito prevalentemente tra
queste stazioni.

= stucho/study
lavoro'work

# shoppmg/shoppng

® yvisita la citta/tounsm

Inoltre, il terminal Garibaldi ¢ sta-
to escluso dall’analisi perché preva-

INGEGNERIA FERROVIARIA

BUSINESS DAY

S

® yisita a parenti e amicy/ visiting fanuly, friends
® servizl personall/personal care
= visita stazioni dell'arte’ tourism to the ari stations = visita stazioni dell'arte/ fourism to the art stations

-782 -

outside the monitored stations (Fig. 12). The results ob-
tained for travellers on the average weekday show that for
over 80% of the interviewees the stations have an undis-
puted aesthetic quality, for 66% also a high level of comfort
(e.g. benches, lighting, escalators), for 53 % high internal
security and 44% a high perception of security also outside.
With reference to the average public holiday, slightly lower
values of perceived quality are observed (from very
high/high to medium), probably due to expectations that
are usually lower in commuters compared to tourists

HOLIDAY

3%

1% 3% 1%

® studio/study
lavoro/work
# shoppng/shopping
= yisita la citta/tounsm
® yisita a parenti e amicy/visiting family, fnends
® servizi personali/personal care

Figura 11 - La ripartizione percentuale per motivo dello spostamento degli
utenti della metropolitana di Napoli in un giorno feriale medio.
Figure 11 — Percentage breakdown by reason for travelling of users of the Naples

underground on an average working day.
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o0% ‘ Giorno feriale medio/ Average business day | a'?d/or leisure tmyellers who expect
— higher average quality standards.

Starting from the surveys it was also

0% possible to estimate the average number

0% of travellers who visit the art stations.

S For simplicity we have only referred to

those of the Materdei (included) —

40% Garibaldi (excluded) section of Line 1

2094 . due to the fact that the main works of

‘ art are concentrated there and that the

0% tourist flows visiting the city are mainly

10% ﬂ ‘ in transit between these stations.

0% | ' Furthermore, the Garibaldi termi-

qualits cornforticomfort sicurezza sicurezza nal was excluded from the analysis be-

esteticaaesthetic all'internofzafety  all'esterno/fzafly cause it was mainly used as an inter-

guality inside station outside station modal hub for accessing the city, rather

Brnolto alta, alta/ wery high, high Smediafaverage S hassza, molto bassaflow, very low

than for transit/visiting the city itself.

For this estimate, a preliminary ref-
erence was made to the “competitive

0% Giorno festivo medio/ Average holiday | market”, that is to the basin of trav-
0% — ellers potentially interested in visiting
the art stations. Using the data provid-
0% ed by the ANM operator that manages
0% - the line, it was possible to estimate
that over 36% of total passengers on
50% 7 Line 1 (equal to approximately 16.5
40% million round trips per year) use the
i - art stations under study on a daily ba-
sis. Starting from these, through the
20% survey conducted, it was possible to
o __. estimate that on average 42% of these
users travel for occasional reasons
" qualita cornfort/comfort SICUrEZTA A CUrETEA (27% on weekdays and 83% on holi-
estetic;a.n‘agsthetic a.u'in_temufs_afety all'es_temm‘sgﬁy Zflysl). The t;r;;l'yszlsl)byhreasohn OI‘[ the

guality inside station outside station tsptacement (Fig. SHOWS nOW.

Bimolto alta, alta/ wery high, high Smediafaverage B hasza, molto bassalow, very low

Figura 12 — La qualita percepita dagli utenti della Metropolitana di Napoli
che si spostano in un giorno feriale medio.
Figure 12 — Quality perceived by users of the Naples underground who travel on

an average weekday.

lentemente utilizzato come nodo intermodale di accesso
alla citta, pit che di transito/visita della citta stessa.

Per tale stima ci si & riferiti preliminarmente al “mer-
cato contendibile”, ovvero al bacino di viaggiatori poten-
zialmente interessati a visitare le stazioni dell’arte. Trami-
te i dati forniti dall'operatore ANM che gestisce la linea &
stato possibile stimare che oltre il 36% dei viaggiatori to-
tali della Linea 1 (pari a circa 16,5 milioni spostamenti di
andate e ritorno annui), utilizza quotidianamente le sta-
zioni dell’arte oggetto di analisi.

A partire da questi, tramite I'indagine condotta, & sta-
to possibile stimare che mediamente il 42% di questa
utenza si sposta per motivi occasionali (il 27% nei giorni
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- 40% (1%) of underground travel
goes to work on the average week-

day (public holiday);

- 13% (3%) of underground trips are
for study purposes on the average
weekday (public holiday);

- 12% (18%) of underground trips are
to go shopping on the average weekday (public holiday);

- 19% (63%) of underground trips are to go visiting the
city of Naples on the average weekday (public holiday);

— 15% (11%) of underground trips are to go visiting rela-
tives or friends on the average weekday (holiday);

— 1% (3%) of underground trips are to go visiting art sta-
tions on the average weekday (public holiday);

- 0% (1%) of underground trips are for performing per-
sonal services on the average weekday (public holiday).

Based on these data, it has been estimated that, on aver-
age, visitors to the art stations (the “mandatory museum”)
are about 176 thousand tourists year (0.8% of the total
number of travellers/year of the line) of which:
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feriali e '83% in quelli festivi). Lanalisi per motivo dello
spostamento (Fig. 11) mostra come:

il 40% (1%) degli spostamenti in metropolitana si reca
a lavoro nel giorno feriale (festivo) medio;

il 13% (3%) degli spostamenti in metropolitana si
sposta per motivo studio nel giorno feriale (festivo)
medio;

il 12% (18%) degli spostamenti in metropolitana si re-
ca a fare shopping nel giorno feriale (festivo) medio;

il 19% (63%) degli spostamenti in metropolitana si re-
ca a visitare la citta di Napoli nel giorno feriale (festi-
vo) medio;

il 15% (11%) degli spostamenti in metropolitana si re-
ca a visitare parenti o amici nel giorno feriale (festivo)
medio;

I'1% (3%) degli spostamenti in metropolitana si reca a
visitare le stazioni dell’arte nel giorno feriale (festivo)
medio;

lo 0% (1%) degli spostamenti in metropolitana si reca
a svolgere servizi personali nel giorno feriale (festivo)
medio.

A partire da questi dati, ¢ stato valutato che, in media,

i visitatori delle stazioni dell’arte (il “museo obbligato-
rio”) sono circa 176 mila turisti/anno (0,8% dei viaggiato-
ri/anno totali della linea) di cui:

nale e significativo, soprattutto se
confrontato con i visitatori dei princi-
pali musei napoletani e pone impor-
tati basi circa le aspettative sui viag-

126 mila (il 72%) la visitano all'interno di un tour tu-
ristico cittadino;

50 mila (il 28%) la visitano come
fine esclusivo/preferenziale dello
spostamento.

Tale risultato ¢ al contempo origi-

126 thousand (72%) visit it within a city tourist tour;

50 thousand (28%) visit it as an exclusive/preferential

purpose of the displacement.

This result is both original and significant, especially

when compared with visitors to the main Neapolitan mu-
seums and lays important foundations on the expectations
of travellers and visitors of the new stations of Line 6 that
are being completed. This visitor demand represents in fact:

4.4 times the visitors of Villa Pignatelli (40
thousand/year);

2.7 times the visitors of the Madre Museum (65 thou-
sand/year);

1.9 times the visitors of the Museum of the Treasure of
San Gennaro (94 thousand/year);

1.8 times the visitors of the Catacombs of San Gennaro
(100 thousand/year);

0.91 times the visitors of the Capodimonte museum
(193 thousand/year);

0.95 times the visitors of the Royal Palace (185 thou-
sand/year);

0.39 times the number of visitors to the Archaeological
Museum (452 thousand/year);

0.38 times the number of visitors to the S. Severo
Chapel (460 thousand/year);

0.15 times the annual tourist arrivals in Naples
(1.2106/year);

0.05 times the total annual tourist presences in Naples
(3.3106/year).

Tabella 4 — Tuble 4

Stima della provenienza dei turisti che utilizzano la metropolitana per visitare

la citta di Napoli

Estimation of the origin of tourists who use the underground to visit the city

giatori e visitatori delle nuove stazio-
ni della Linea 6 in corso di completa-
mento.

Tale domanda di visitatori rappre-

senta infatti:

4,4 volte i visitatori della Villa Pi-
gnatelli (40 mila/anno);

2,7 volte i visitatori del Museo
Madpre (65 mila/anno);

1,9 volte 1 visitatori del Museo del
Tesoro di San Gennaro (94
mila/anno);

1,8 volte i visitatori delle Cata-
combe di San Gennaro (100 mi-
la/anno);

0,91 volte i visitatori del museo di
Capodimonte (193 mila/anno);

INGEGNERIA FERROVIARIA

of Naples
Turisti/anno che Distribuzione
Zona di residenza utilizzano la Linea 1 %
Area of residence Tourists/year that Distribution
use Line 1 %
Comune di Napoli
Mumnicipality of Naples 114839 8,6%
Provincia di Napoli
Province of Naples 167.406 12,5%
Avellino 87.747 6,6%
Benevento 5.257 0,4%
Caserta 174.836 13,1%
Salerno 61.463 4,6%
Extra Campania
Outside Campania 722.848 54,2%
Totale
Total 1.334.395 100,0%
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— 0,95 volte i visitatori del Palazzo Reale (185 mila/
anno);

— 0,39 volte i visitatori del Museo Archeologico (452 mi-
la/anno);

- 0,38 volte i visitatori della Cappella S. Severo (460 mi-
la/anno);

— 0,15 volte gli arrivi turistici annuali a Napoli (1,2
10%/anno);

— 0,05 volte le presenze turistiche annuali complessive a
Napoli (3,3 10%anno).

Infine, sempre dalle indagini di mobilita descritte in
precedenza ¢ stato anche possibile stimare il numero di
turisti che utilizzano la Linea 1 per visitare la citta quan-
tificati in oltre 1,33 milioni/anno (che producono 2,66
milioni di spostamenti in metro di andata e ritorno), di
cui pitu della meta provengono da fuori regione Campa-
nia e gli altri prevalentemente dalla provincia di Napoli e
quella di Caserta (Tab. 4).

Nell'ultima parte del questionario sono state, come
detto, investigate le preferenze attese dai napoletani su-
gli standard architettonici ed artistici delle stazioni della
Linea 6, nonché sulla propensione ad utilizzare maggior-
mente il TPL in presenza di terminali ad alta qualita.
Nello specifico agli utenti intervistati veniva chiesto in
una prima domanda di esprimere un giudizio qualitativo
secondo una scala Likert a 5 livelli (da molto basso a
molto alto) sulla preferenza che la nuova stazione
“Chiaia” della Linea 6 fosse realizzata con gli stessi ele-
vati standard artistici ed architettoniche delle stazioni
della Linea 1 gia in esercizio (anche tramite un supporto
fotografico mostrato ai passeggeri). In una seconda do-
manda veniva invece investigata la
propensione a compiere piu sposta-

- ) . 70%
menti con il trasporto collettivo (ed
in particolare con la nuova Linea 6)  gnm
nel caso in cui i terminali di traspor-
to fossero realizzati con elevati stan- 0%
dard architettonici ed artistici. Se da g9
un lato i risultati di questa sezione
del questionario (riassunti in Fig. 13)  30%
mostrano una prevedibile alta (29%
degli intervistati) e molto alta (59%) 0%
preferenza degli utenti per gli elevati |,
standard qualitativi dei terminali del- - i)
la Linea 6, dall’altro si osserva una 0% Y —

molto bassofwery
low

confrontabile (29% alta e 51% molto
alta percentuale degli intervistati) e
non scontata disponibilita a compie-
re pilt spostamenti con il TPL (a di-
scapito, ad esempio, dell'auto priva-
ta) in presenza di tali elevati stan-
dard qualitativi. Tale evidenza si tra-
duce in una non trascurabile “dispo-
nibilita a pagare” degli utenti napole-
tani per un TPL di qualita (coerente
con le evidenze di letteratura descrit-
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Finally, again from the mobility surveys described
above, it was also possible to estimate the number of
tourists that use Line 1 to visit the city, quantified at over
1.33 million/year (which produce 2.66 million under-
ground round trips), of which more than half come from
outside the Campania region and the others mainly from
the province of Naples and Caserta (Tab. 4).

In the last part of the questionnaire, the preferences ex-
pected by the Neapolitans on the architectural and artistic
standards of the Line 6 stations, as well as on the propensi-
ty to use LPT more in the presence of high-quality termi-
nals, were investigated. Specifically, the users interviewed
were asked in a first question to express a qualitative judge-
ment according to a 5-level Likert scale (from very low to
very high) on the preference that the new “Chiaia” station
of Line 6 was built with the same high artistic and archi-
tectural standards of the stations of Line 1 already in oper-
ation (also through a photographic support shown to pas-
sengers). In a second question, the propensity to make
more trips with collective transport (and in particular with
the new Line 6) was investigated in the event that the
transport terminals were built with high architectural and
artistic standards. While the results of this section of the
questionnaire (summarised in Fig. 13) show a predictable
high (29% of respondents) and very high (59%) preference
of users for the high-quality standards of Line 6 terminals,
from another comparable (29% high and 51% very high
percentage of the interviewees) and not obvious willingness
to make more trips with the LPT (to the detriment, for ex-
ample, of private transport) in the presence of such high-
quality standards. This evidence translates into a non-neg-
ligible “willingness to pay” of Neapolitan users for a quality

59%
1%

25 o,

15% |
1% ‘

b |

media’average altoshigh

5%
%

hasso/low muolto altof very

tigh

E Impottarma che la stazione “Chiaia™ della Linea 6 venga realizzata con gli stessi elevati standard artistici
ed architettoniche delle stazion del Metro dell' Arte/R elevance that the Chiaia station of Line 6
iz design withthe tigh architectural and artistic standards as the At Metro stations

@ Dispordbilitd ad wlilizzare di pitil TPL (es. la taowa Linea ) nel caso di staziond con el evati
standard architettorici ed artisti ciWillingness to use TPL more (e.g. the new Line 8) inthe case of
stati orus with bigh architectural and artistic standards

Figura 13 - La qualita artistica ed architettonica delle stazioni della Linea 6
percepite dagli utenti del Metro dell’arte.
Figure 13 — Artistic and architectural quality of the Line 6 stations perceived by

the users of the Art Metro.
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te nel Capitolo 2), oltre a una maggiore propensione ad
utilizzare il trasporto collettivo a discapito di altre mo-
dalita di trasporto meno sostenibili.

5. Conclusioni

Come evidenziato in questo studio il modello standar-
dizzato delle stazioni, caratterizzate da qualita formali
indifferenti alla citta esterna, si ritiene che vada oggi
sempre meno impiegato in favore di una valorizzazione
del territorio pubblico che restituisca identita e riconosci-
bilita allo spazio cittadino. La nuova stazione Chiaia de-
scritta nel presente articolo permette infatti al visitatore
di godere, nella propria quotidianita, di un luogo realiz-
zato con alti standard architettonici ed estetici e di cono-
scere l'espressivita di un artista conosciuto ai piu per i
suoi lavori cinematografici. Nell'ambito di tale progetto,
Peter GREENAWAY riveste di significato 'intero spazio per-
corso dal passeggero dando vita a uno scenario mitologi-
co che nasce dal suo amore per l'antichita. Da cio, dun-
que, la scelta totalmente spontanea e naturale dell’artista
di intendere questo spazio come un microcosmo scandito
in fasce ed in colori diversi, popolato da volti ed immagi-
ni mitiche che fanno riferimento alla storia e al luogo in
cui tale progetto prende vita.

Inoltre, dall’analisi dei dati raccolti finalizzati a misu-
rare la qualita percepita del viaggio, nonché profilare il
viaggiatore della Metropolitana di Napoli, & emerso in
modo chiaro quanto sia importante continuare ad inve-
stire in questo progetto caratterizzato da un duplice valo-
re: la metropolitana costituisce infatti sia un fondamenta-
le mezzo di trasporto funzionale al raggiungimento delle
attrattive della cittd, ma & diventata essa stessa un ele-
mento identificativo di Napoli, simbolo del turismo citta-
dino tanto da porsi al confronto con l'interesse suscitato
dai numerosi musei del capoluogo.

TPL (consistent with the evidence in the literature de-
scribed in Chapter 2), as well as a greater propensity to use
collective transport at the expense of other methods of less
sustainable transport.

5. Conclusions

As highlighted in this study, the standardised model of
stations, characterised by formal qualities indifferent to the
external city, is believed to be less and less used today in
favour of an enhancement of the public territory that re-
stores identity and recognisability to the city space. The
new Chiaia station described in this article allows the visi-
tor, in its daily life, to enjoy a place built with high architec-
tural and aesthetic standards and to know the expressive-
ness of an artist best known for his cinematographic
works. As part of this project, Peter Greenaway gives mean-
ing to the entire space travelled by the passenger, giving life
to a mythological scenario that arises from his love for an-
tiquity. Hence, therefore, the totally spontaneous and natu-
ral choice of the artist to understand this space as a micro-
cosm articulated in different bands and colours, populated
by mythical faces and images that refer to the history and
the place where this project comes to life.

Furthermore, from the analysis of the data collected
aimed at measuring the perceived quality of the journey, as
well as profiling the traveller of the Naples Underground, it
clearly emerged how important it is to continue investing
in this project characterised by a double value: the under-
ground is in fact both a fundamental means of transport
functional to reaching the attractions of the city, but has it-
self become an identifying element of Naples, a symbol of
city tourism, so much so that it compares itself with the in-
terest aroused by the numerous museums of the capital.
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TRASPORTI SU ROTAIA

Marche: sui treni oltre 25 mila
i posti offerti per gli studenti

Sono oltre 25 mila i posti a dispo-
sizione degli studenti delle Marche
sui treni regionali, in orario utile agli
spostamenti scolastici, che consento-
no di accogliere adeguatamente i
flussi di passeggeri, nel rispetto del
vincolo dell’80% di occupazione dei
posti totali omologati (seduti e in pie-
di), fissato dalle normative vigenti.

Trenitalia per fare fronte all'incre-
mento di studenti ha aumentato I'of-
ferta dei posti disponibili nella no-
stra regione, adeguando dove neces-
sario la composizione dei treni: nelle
Marche sono quasi 1000 i posti offer-
ti in pitt.

Nelle settimane precedenti il riav-
vio scolastico 2021, le vendite di ab-
bonamenti regionali mostrano in
Marche un trend di crescita del 9%
rispetto all’'analogo periodo del 2020.

Laumento dell’offerta si & rivelato
adeguato, visto che non si sono regi-
strati casi di sovraffollamento. Con i
quasi 4 mila passeggeri registrati sui
treni del mattino, I'apertura delle
scuole nelle Marche fa registrare un
aumento dei trasportati del 23% ri-
spetto a mercoledi scorso.

Rafforzato il presidio di assisten-
za alla clientela nelle fasce orarie di
entrata/uscita da scuola, in particola-
re nelle linee Ancona-Ascoli Piceno e
Civitanova-Albacina.

I flussi di mobilita vengono moni-
torati in tempo reale, in modo da po-
ter intervenire tempestivamente su
eventuali picchi di affluenza tramite
servizi aggiuntivi (treno o bus sosti-
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tutivo), predisposti nelle principali
localita (Comunicato Stampa Gruppo
FSI, 15 settembre 2021).

Toscana: un nuovo Treno Rock
per la riapertura delle scuole

In occasione della riapertura del-
le scuole (15 settembre), entra in ser-
vizio sui binari della Toscana un
nuovo treno Rock. Si tratta del deci-
mo treno dei 29 Rock destinati alla
Regione. Il nuovo treno domani ef-
fettuera anche due servizi scolastici
sulla linea Firenze-Pisa. Al mattino
in partenza da Empoli alle 7:16 diret-
to a Firenze SMN e successivamente
da Firenze SMN alle 13:16 per Pisa
Centrale. Trenitalia oltre al nuovo
treno Rock in accordo con le Prefet-
ture e 'assessorato ai trasporti della
Regione Toscana ha programmato
una serie di attivita straordinarie per
la ripresa dell’anno scolastico.

Oltre a variare la composizione di
alcuni treni in funzione della doman-
da stimata ha predisposto, a suppor-
to dell’'offerta ordinaria: treni pronti
a partire nelle stazioni di Montevar-
chi, Empoli, Pistoia e Prato in caso
di affollamento non previsto. 18 au-
tobus straordinari a sussidio dei tre-
ni scolastici sulle linee Empoli-Siena,
Firenze Borgo San Lorenzo, Firenze-
Faenza, Lucca-Aulla e Siena-Chiusi.

Ulteriori autobus, da attivare
sempre in caso di affollamento oltre
le previsioni, pronti nelle stazioni di
Siena, Castelfiorentino, Grosseto,
Pontassieve, Borgo San Lorenzo, San
Piero a Sieve, Firenze, Empoli, Ceci-
na, Prato, Lucca, Piazza al Serchio,
Castelnuovo Garfagnana e Faenza.

Personale di assistenza sara pre-
sente nelle stazioni di: Pistoia, Ascia-
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no Monte Oliveto, Rufina, Fornaci di
Barga, Borgo a Mozzano, Montecati-
ni Terme, Prato Centrale, Pescia,
Empoli, Castelfiorentino, Poggibon-
si, Firenze San Marco Vecchio e
Montevarchi. Si ricorda che su tutte
le corse l'occupazione prevista dalle
norme ¢ dell'80% dei posti totali (se-
duti e in piedi) (Comunicato Stampa
Gruppo FSI, 14 settembre 2021).

Umbria: riparte
il trasporto scolastico

Anche in Umbiria, i treni regionali
di Trenitalia accompagnano la ripre-
sa delle attivita scolastiche in piena
sicurezza. I circa 21 mila posti offer-
ti, sui treni circolanti in regione nella
fascia oraria di picco mattutina, utile
agli spostamenti scolastici, consento-
no di accogliere adeguatamente i
flussi di passeggeri, nel rispetto del
vincolo dell’'80% di occupazione dei
posti totali omologati (seduti e in pie-
di), fissato dalle normative vigenti.

Nelle settimane precedenti il riav-
vio scolastico 2021, le vendite di ab-
bonamenti regionali mostrano in
Umbria un trend di crescita di +7%
rispetto all’'analogo periodo del 2020.
Inoltre, i flussi di mobilita vengono
monitorati in tempo reale, in modo
da poter intervenire tempestivamente
su eventuali picchi di affluenza tra-
mite il supporto di bus sostitutivi.
Rafforzato il presidio di assistenza al-
la clientela nelle fasce orarie di entra-
ta/uscita da scuola, in particolare nel-
le stazioni di Perugia e Perugia Ponte
San Giovanni (Comunicato Stampa
Gruppo FSI, 13 settembre 2021).

Abruzzo: sui treni
oltre 22 mila i posti
per gli studenti

Sono oltre 22 mila i posti a dispo-
sizione degli studenti dell’Abruzzo
sui treni regionali, in orario utile agli
spostamenti scolastici, che consento-
no di accogliere adeguatamente i
flussi di passeggeri, nel rispetto del
vincolo dell’80% di occupazione dei
posti totali omologati (seduti e in pie-
di), fissato dalle normative vigenti.

Trenitalia per fare fronte all'incre-
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