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Le origini della ferrovia (1)
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Le origini della ferrovia (2)
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Le origini della ferrovia (2)
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Le origini della ferrovia (3)
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La Locomozione meccanica a vapore

Eolipila Turbina a vapore Schema Motore a vapore 
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La locomotive ferroviarie a vapore (1)
Prima Locomotiva, Richard Trevithick, 1804

The rocket, Stephenson, 1829
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La locomotive ferroviarie a vapore (2)

Locomotiva “compound”, 1876
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La locomotive ferroviarie a vapore (3)
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La locomotive ferroviarie a vapore (4)
Locomotiva a vapore surriscaldato, 1908
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Le locomotive ferroviarie elettriche (1)

Automotrice ad accumulatori RA 002  (1901)

Automotrice F.S. gr. E.10,

con terza rotaia corrente continua 650 V.
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Le locomotive ferroviarie elettriche (2)
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Le locomotive ferroviarie elettriche (3)
Locomotore E 430, Trifase  (1901)

Locomotore gr. E 626, corrente continua  (1927)
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Le locomotive ferroviarie elettriche (4)
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Le locomotive ferroviarie elettriche (5)

Elettrotreno ALe 801
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Le locomotive ferroviarie elettriche (6)
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Le locomotive ferroviarie elettriche (7)

Elettrotreno ETR 400 pendolino
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Le locomotive ferroviarie elettriche (8)
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Le locomotive ferroviarie elettriche (8)

ETR 500  (1990)

ETR 600  (2008)
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Le locomotive ferroviarie elettriche (8)

TGV francese

Maglev MLX01 Giapponese 581 km/h (2003)
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Le locomotive ferroviarie diesel (1)
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Le locomotive ferroviarie diesel (2)
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Le locomotive ferroviarie diesel (3)



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 25

Le locomotive ferroviarie diesel (4)



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 26

Le ferrovie in Italia: origini (1)
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Le ferrovie in Italia: origini (2)
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Le ferrovie in Italia: origini (3)
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Le ferrovie in Italia: origini (4)
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Le ferrovie in Italia: origini (5)
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Le ferrovie in Italia: origini (6)
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La gestione della rete ferroviaria (1) 

La gestione negli anni è stata:

Dal 1839 al 1865 fu privata a ditte italiane ed estere;

Dal 1866 al 1876 fu affidata a 4 compagnie private italiane

Dal 1876 al 1885 fu parzialmente dello Stato

Dal 1886 al 1895 divenne privata affidata a 3 compagnie

Dal 1905 fu completamente affidata allo Stato

Dal 1945 Azienda Autonoma Ferrovie dello Stato

Dal 1986 Ente ferrovie dello stato (Ente pubblico economico)

Dal 1992 Ferrovie dello Stato SPA

Dal 21.6.2011 Ferrovie dello Stato Italiane spa (Holding)
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La gestione della rete ferroviaria (2) 

Ferrovie dello Stato Italiane spa (Holding)

Trenitalia (società gestione 

commerciale)

RFI rete ferroviaria italiana 

(società di gestione infrastruttura) 
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Confronti internazionali (1)
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Confronti internazionali (2)
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Caratteristiche trasporto ferroviario (1)

•Resistenza specifica al moto per 1 tonn. di peso trasportata è pari a:

•2,5 Kg/t per le ferrovie

•10 –30 Kg/t per i veicoli stradali

Efficienza energetica f = (Qp * D)/E

� �
�������

�	
����
�
≅ ��



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 37

Caratteristiche trasporto ferroviario (2)
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Incidentalità ferroviaria Italia (1)
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Incidentalità ferroviaria Italia (2)
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Incidentalità ferroviaria Italia (3)
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Normativa ferroviaria (1)

Ordine prioritario di applicazione

• Disposizioni legislative vigenti

• Normative aventi effetto di Legge

• Eurocodici adottati in ambito nazionale

• Manuali di progettazione approvati da RFI

• Disposizioni emanate da RFI (o da FS precedentemente)

• Disposizioni tecniche contenute nelle voci di tariffa

• Capitolato tecnico di appalto per opere realizzate dalle FS

• Disposizioni emanate da altri organismi

• Raccomandazioni europee anche se non ancora recepite

• Tutte le norme di buona tecnica
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Normativa ferroviaria (2)

Decreto interministeriale dd 08/06/1908 disposizioni in materia di Unità tecnica delle Strade Ferrate

D.R. n. 1447 09/05/1912 – “Testo Unico delle disposizioni di legge per le ferrovie concesse all’industria 

privata, le tramvie a trazione meccanica e gli automobili”

Decreto Interministeriale dd 24/08/1939 disposizioni in materia di Unità tecnica delle Ferrovie

DPR 753 dd 18/07/1980 Nuove Norme in materia  di polizia, sicurezza e regolarità dell’esercizio delle 

ferrovie e di altri servizi di trasporto.

Direttive 49-50-51/2004/CE - Pacchetto sicurezza

Regolamento 881/2004 Agenzia Europea della Sicurezza

RFI – Istruzione Tecnica – Norme tecniche per la progettazione dei tracciati ferroviari 2006

Specifiche Tecniche di Interoperabilità (STI) del sistema ferroviario comunitario, Regolamento (UE) N. 

1299/2014. Gazzetta Ufficiale Europea L 356

Norme UNI EN 13803 (2017)
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Rete ferroviaria Italiana
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Classificazione ferrovie (1)
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Classificazione ferrovie (2)
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Classificazione ferrovie (3)
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Classificazione ferrovie (4)
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Classificazione ferrovie (5)
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Classificazione Veicoli ferroviari
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Parti Veicoli ferroviari
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Veicoli ferroviari
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La ruota ferroviaria (1)
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La ruota ferroviaria (2)
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La ruota ferroviaria (3)
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La ruota ferroviaria (4)
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Veicoli ferroviari dimensioni (1)

Carrozze e carri
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Veicoli ferroviari dimensioni (2)

Locomotive
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Veicoli ferroviari Sagoma limite (1)

Si definisce sagoma limite di un veicolo ferroviario la linea poligonale che racchiude la 

figura rappresentante una sezione trasversale tipo del veicolo stesso.
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Veicoli ferroviari Sagoma limite (2)

In figura è riportata la sagoma limite

per le linee ferroviarie italiane.

Essa include una maggiorazione nella 

parte superiore per consentire anche il 

passaggio dei pantografi e l’installazione 

della linea elettrica di contatto, della 

relativa fune portante e degli organi di 

sostegno della linea stessa, lasciando 

anche, rispetto alle apparecchiature 

sotto tensione, opportuni franchi, detti 

franchi elettrici (il Gabarit è dunque

riferito anche alle linee elettrificate).
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Veicoli ferroviari Sagoma limite (3)

GA     Gabarit A

GB     Gabarit B

GB1   Gabarit B plus

GC     Gabarit C



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 61

Linea di contatto trazione elettrica (1)
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Linea di contatto trazione elettrica (2)

Specifica RFI «La progettazione e l’esecuzione di cavalcavia e passerelle pedonali sulla sede ferroviaria»

1.1.3.1 Cavalcavia su linee elettrificate a corrente continua

Tra l’intradosso del cavalcavia e gli impianti della trazione elettrica si deve assicurare un franco elettrico 

minimo di 30 cm.

Di conseguenza si dovrà assicurare un’altezza minima di 6,90 mt, tra il piano del ferro e l’intradosso 

dell’impalcato. Tale valore è calcolato a partire dalle seguenti ipotesi:

• linea in orizzontale;

• libero passaggio delle condutture sotto il cavalcavia;

• filo di contatto a m 5,20 dal PF;

• distanza tra la corda portante e filo di contatto, in corrispondenza di un palo della TE, pari a m 1,40.

1.1.3.2 Cavalcavia su linee elettrificate a corrente alternata a 25 Kv

Tra l’intradosso del cavalcavia e gli impianti della trazione elettrica si deve assicurare un franco elettrico 

minimo di 50 cm.

Di conseguenza l’altezza libera H minima da assicurare tra l’intradosso del cavalcavia ed il piano del ferro è 

pari a 7,20 mt. Tale valore è calcolato a partire dalle seguenti ipotesi:

• linea in orizzontale;

• libero passaggio delle condutture sotto il cavalcavia;

• filo di contatto a m 5,30 dal PF;

• distanza tra la corda portante e filo di contatto, in corrispondenza di un palo della TE, pari a m 1,40.
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Veicoli ferroviari pesi massimi (1)
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Veicoli ferroviari pesi massimi (2)
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Aderenza Veicoli ferroviari (1)
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Aderenza Veicoli ferroviari (2)
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Aderenza Veicoli ferroviari (3)
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Aderenza Veicoli ferroviari (4)

L’espressione sperimentale di Muller che ci permette di quantificare il coefficiente 

d’aderenza vale:

dove f*ad è il coefficiente di aderenza in corrispondenza a V = 0 [km/h]

	�� �
	��
∗

� − �, �� · �
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Aderenza Veicoli ferroviari (5)
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Aderenza Veicoli ferroviari (6)
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Aderenza Veicoli ferroviari (7)
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Aderenza Veicoli ferroviari (8)
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Resistenze veicoli ferroviari 

Resistenze ordinarie: sono le resistenze sempre presenti in ogni istante del moto:

• Resistenza di attrito nei perni (tra cuscinetto e asse ruota)

• Resistenza al rotolamento (tra zona di contatto ruota e strada)

• Resistenza aerodinamica (resistenza del fluido che deve essere spostato dal veicolo in moto)

Resistenze accidentali: sono le resistenze che compaiono solo in determinate circostanze:

•Resistenza in curva (dovuta ad urti e strisciamenti delle ruote sul binario quando si affronta una curva)

•Resistenza di pendenza (dovuta alla componente del peso che si oppone (salita) o favorisce il moto (discesa))

•Resistenza di inerzia (dovuta alla accelerazione o decelerazione del veicolo)
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Resistenze ordinarie veicoli ferroviari (1)

1. Perno cuscinetto R1 = f*(d/D)*1000*P      [daN];

f coefficiente d’attrito pari a circa 1/70

d diametro del fusello pari a circa 10 – 12 cm

D diametro ruota pari a circa 100 cm

P peso che si scarica sul cuscinetto, espresso in tonnellate di peso 
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Resistenze ordinarie veicoli ferroviari (2)

2. Ruota rotaia R2 (= res. attrito volvente + res. serpeggiamento + res. giunzioni rotaie)

1,5 – 1,6   [daN/t] Rs = fs * V * P   [daN] 0,5  [daN/t]
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Resistenze ordinarie veicoli ferroviari (3)

3. Dell’aria Ra ( = res. frontale + res. laterale) = 0,001 * v2 * S * P     [daN]

v = velocità relativa espressa in [m/s]

S = superficie convenzionale = 7 + 0,84 * n  [m2] con “n” numero carri

P = peso espresso in tonnellate peso
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Resistenze ordinarie veicoli ferroviari (4)
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Resistenze ordinarie veicoli ferroviari (5)



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 79

Resistenze ordinarie veicoli ferroviari (6)

]t/daN[
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
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⋅+=
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
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
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Per velocità espresse in Km/h e fino a velocità massime di 140÷150 Km/h, si ha:

Per treni viaggiatori ordinari

Per treni merci

Per Treni specifici
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Resistenze accidentali veicoli ferroviari (1)

1. per pendenze Ri = 1000 * P * i  [daN];

P = peso espresso in tonnellate peso

i = pendenza della ferrovia (espressa in valore assoluto)

Ri

Valida se  il treno è più lungo della 

livelletta:

l = lunghezza treno

a e b lunghezze parti treno sulle 

diverse livellette i1 e i2
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Resistenze accidentali veicoli ferroviari (2)

2. In curva Rc = rc * P [daN/t]; P espresso in 

tonnellate
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Resistenze accidentali veicoli ferroviari (1)

3. d’inerzia = M * (1+µ) * a

M massa treno in [kg]

“a” accelerazione in [m/s2]

µ coefficiente di maggiorazione per masse rotanti = 0,07-0,08 per veicoli 

rimorchiati; 0,18-0,20 per locomotive elettriche in c.c.; 0,35-0,45 per locomotive 

elettriche monofase
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Grado di prestazione linea (1)

I = i + rc

i espressa in 0/00

rc in kg/t
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Grado di prestazione linea (2)
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Peso frenato e gradi di frenatura (1)

B = peso frenato

P = peso del treno

F = forza radiale del ceppo (<Q)

Q = forza radiale massima del ceppo

B% = percentuale peso frenato

� �
	�

	
· �
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�
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Peso frenato e gradi di frenatura (2)



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 87

Peso frenato e gradi di frenatura (3)
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Peso frenato e gradi di frenatura (4)
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Trazione ferroviaria (1)
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Trazione Ferroviaria (2)
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Trazione Ferroviaria (3)
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Sforzo di trazione (1)
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Sede ferroviaria (1)
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Sede ferroviaria (2)
Elementi caratteristici del sistema ferroviario tradizionale

Si definiscono:

Rotaia: l'elemento d'acciaio che costituisce il supporto e la guida del veicolo; la sua parte superiore, 

sulla quale avviene il moto delle ruote, prende il nome di superficie di rotolamento.

Binario: l'insieme delle due rotaie; il piano tangente a esse (in sommità) prende il nome di piano del 

ferro.

Traversa: l'elemento su cui sono fissate le rotaie; possono essere in acciaio, in legno e in cemento 

armato semplice o precompresso.

Organi di attacco: i dispositivi che consentono il collegamento delle rotaie alle traverse.

Armamento ferroviario: l'insieme delle rotaie, delle traverse e degli organi di attacco.

Ballast (o massicciata): è lo strato di pietrisco sul quale poggiano le traverse.

Strati di sub-ballast: sono strati di fondazione, in genere formati da materiali legati al bitume o a 

cemento; sono sempre presenti nelle nuove linee ad alta velocità.

Piattaforma di posa: detta anche piattaforma stradale o piano di regolamento o piano di formazione, 

rappresenta il terreno su cui poggia la sovrastruttura ferroviaria, per lo spessore entro cui 

praticamente sono misurabili gli effetti prodotti dal passaggio dei veicoli (variabile in genere fra 30 

cm e 1 metro).

Banchine: parti estreme della piattaforma di posa, destinate al transito pedonale di servizio.

Corpo stradale: il solido geometrico delimitato dalla piattaforma di posa, dalle scarpate dei rilevati o 

delle trincee (o da eventuali muri di sostegno), dalla superficie del terreno (sede stradale) e dalle 

sezioni trasversali terminali del tronco che si considera.
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Sede ferroviaria (3)
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Massicciata ferroviaria (1)
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Massicciata ferroviaria (2)

Con P = 20000 kgf B = 26 cm L = 260 cm   z = 50 cm        σz ≅ 0,9   kgf/cm2

Il modulo di reazione della massicciata [C] può variare tra i 5 e 25 kgf/cm3 

Il modulo elastico E = 2100⋅γm -2350 [kg/cm2]  ym densità massicciata in t/m3, per ym= 

1,5 E = 800.

In fase progettuale si può assumere E = 1300; modulo di Poisson ν=0,2 coesione  c= 0

Angolo di attrito ϕ = 45°
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Massicciata ferroviaria (3)
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Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (1)
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Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (2)
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Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (2)

Nel caso di subballast per le linee 

della ditrettisima Roma Firenze si è 

utilizzato:

- un Ed = 7000 kg/cm2 per il 

conglomerato bituminoso;

- un Ed = 800 kg/cm2 per la 

fondazione (strato 

supercompattato);

- un Ed = 400 kg/cm2 per il 

sottofondo (corpo stradale).
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Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (3)
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Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (4)
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Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (5)
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Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (6)
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Binario senza Massicciata (1)
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Interasse e intervia
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Rotaie (1)
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Rotaie (2)
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Calcolo della Rotaia (1)

Tradizionalmente la rotaia viene considerata come una trave a sezione costante,

ancorata alle traverse configurate come vincoli cedevoli.

La rotaia risulta sollecitata da forze normali e parallele al proprio asse geometrico ed 

in particolare le forze normali sono costituite da:

- carichi verticali trasmessi dalle ruote;

- reazioni delle traverse;

- forze provocate dal moto di serpeggio;

- forze generate dalle oscillazioni trasversali del materiale rotabile;

mentre quelle parallele sono rappresentate da:

- trazione alle ruote;

- forzo di frenatura;

- forze generate dalle variazioni termiche.
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Calcolo della Rotaia (2)
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Calcolo della Rotaia (3)
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Calcolo della Rotaia (4)
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L = lunghezza 

caratteristica

E = modulo elastico rotaia

J = momento d’inerzia rotaia

kv = costante di Winkler

S = superficie reagente sotto la traversa in corrispondenza rotaia

It = interasse traverse
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Calcolo della Rotaia (5)

Metodo di Timoschenko
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Linea di tipo D4  caratterizzata da Peso asse P = 22500 daN;  rotaia 60UIC con J = 3055 

cm4 W 335,5 cm3 σamm =2800 daN/cm2

Larghezza traversa b= 30 cm con interasse It = 60 cm ed un u= 80 cm  kv = 7 daN/cm3

Cd = 1,75

Si ottiene: L = 98 cm ed un M = 482.343,75 daN*cm σ= 1438 daN/cm2

Momento                    Sollecitazione
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Attacchi (1)
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Attacchi (2)
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Giunzioni (1)
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Giunzioni (2)
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Giunzioni (3)
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La termica del binario (1)
Legge di dilatazione della rotaia al variare della temperatura:

L = L0 ⋅ (1+α⋅∆t) = L0 + ∆L

L0: lunghezza rotaia alla temperatura di riferimento

∆t: variazione della temperatura

α: coefficiente di dilatazione (acciaio laminato: 11,5x10-6/ 12x10-6 [1/C°])
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La termica del binario (2)
Effetto della variazione di temperatura sullo stato della tensione interna σ della rotaia 

con dilatazione totalmente impedita:

α⋅L⋅∆t = ∆L = ε⋅L = (N⋅ L)/(E⋅A)

N/A= σ = ε⋅E = (∆L/L)⋅E = (α⋅∆t⋅L/L)⋅E = α⋅E⋅∆t = 247⋅∆t [N/cm2]

E: modulo elastico (per l’acciaio 20.600.000 – 20.601.000 N/cm2);

α: coefficiente di dilatazione (per acciaio 12⋅10-6 [1/C°])

α⋅E = 237÷247 [N / cm2⋅C°]
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La termica del binario (3)
Resistenze alla dilatazione libera

Le rotaie giuntate poste in opera subiscono una serie di resistenze che si oppongono alla 

dilatazione libera.

Le resistenze alla dilatazione/contrazione libera sono:

1. Resistenza di attrito che si sviluppa nelle giunzioni tra le ganasce e le testate delle rotaie 

giuntate, per la pressione imposta dalle chiavarde.

Il valore di tale resistenza dipende soprattutto dall’entità del serraggio delle chiavarde, dalla 

ruvidezza dei piani a contatto e dalla loro lubrificazione. In media si può ritenere che tale 

resistenza sia circa Rg =59.000 ÷ 60.000 N per ciascuna coppia di ganasce a condizione che le 

superfici di contatto siano lubrificate come prescritto e che le chiavarde siano state strette con 

le normali chiavi in dotazione.

Rg = 60.000 = ∆t⋅247⋅A ∆t=60.000/(247⋅A)

Coppia ganasce
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La termica del binario (4)
2. Resistenza degli appoggi che comprende due aliquote: quella degli attacchi (circa 7,5 kN

per attacco indiretto elastico, ra=2⋅7,5/0,6=25 kN/m), e quella della massicciata (attrito tra 

il ballast e la traversa cui sono ancorate le rotaie per mezzo degli organi di attacco). Sono 

molti gli elementi da considerare nella determinazione del valore di tale resistenza. 

Esperienze di campo hanno permesso di stabilire un valore medio sui quali basare il 

calcolo: rm = 600 kg (6 kN) per metro di rotaia, si possono adottare anche valori diversi in 

funzione del tipo di traversa, attacco, e materiale massicciata.

Rm = rm⋅(L/2)

Rm
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La termica del binario (5)

0� � 	
�2 · #

� · �$3 · 4
N = ∆t⋅247⋅A = rm⋅L/2
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La termica del binario (6)

Salti termici massicciata

S
a
lt

o
 t

er
m

ic
o
 

g
iu

n
zi

o
n

i

re
si

st
en

za
 

m
a
ss

ic
ci

a
ta



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 126

La termica del binario (7)
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La termica del binario (8)
Variando la temperatura, fra l’inizio e la fine del salto termico, la rotaia si libera 

gradualmente, dalla testata verso il centro, dal vincolo costituito dalla resistenza agli 

appoggi, passando al regime di dilatazione libera. La rotaia subirà, quindi, una 

variazione di lunghezza diversa da punto a punto, massima in testata, nulla al centro. 

In definitiva la variazione di lunghezza della rotaia alla fine del salto risulta pari alla 

metà di quella che si avrebbe in assenza di vincolo.

Per esempio, in una rotaia di 36 metri del tipo 60 UNI per superare la resistenza degli 

appoggi occorre un salto di temperatura di circa  6°C. La variazione di lunghezza per 

°C in regime di dilatazione libera = 0,43 mm. La variazione di lunghezza della rotaia 

alla fine del salto termico è: 0,5×0,43×6=1,3 mm

Per diversi tipi e lunghezze di rotaia la tabella seguente riporta la variazione di 

lunghezza così calcolata:
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La termica del binario (9)
Lunghe rotaie saldate

All’aumentare della lunghezza della rotaia aumenta la resistenza di attrito e la rotaia 

così può non essere tutta interessata alla variazione di lunghezza.

Si definisce lunghezza limite o critica Lb la lunghezza della rotaia per la quale la 

somma delle resistenze d’attrito eguaglia la forza termica indotta dal massimo valore 

dell’escursione stagionale.

La lunghezza critica Lb è quella lunghezza per cui si ha:

Rg + rm⋅(Lb/2) = Nmax = α⋅E⋅∆t⋅A
Lb = 237⋅∆t⋅A - Rg⋅(2/rm)

Dove: ∆t = tmax – tmed escursione massima rispetto al valore medio della 

temperatura di esercizio, tmed=(tmax- tmin)/2, oppure al posto di tmed si mette tr, 

temperatura di regolazione

Rg resistenza alle giunzioni

rm resistenza di attrito agli appoggi

Temperatura di regolazione: tr = tmed + 5 per linee ordinarie (<200 km/h)

Temperatura di regolazione: tr = tmed + 10 per linee ad alta velocità (>200km/h)
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La termica del binario (10)
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La termica del binario (11)
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Traverse Ferroviarie (1)
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Traverse Ferroviarie (2)
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Traverse Ferroviarie (3)
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Traverse Ferroviarie (4)
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Traverse Ferroviarie (5)
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Traverse Ferroviarie (6)
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Traverse Ferroviarie (7)
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Traverse Ferroviarie (8)
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Traverse Ferroviarie (9)

Numero e distribuzione appoggi

Moduli adottati da FS:

-modulo di 6/10 di metro (60 cm), cioè 10 traverse ogni 6 metri (adottato sui binari 

con rotaie pesanti, con massimi pesi degli assi sui veicoli e velocità più elevate);

-modulo di 6/9 di metro (66,66 cm), cioè 9 traverse ogni 6 metri (adottato su linee 

con caratteristiche uguali al punto precedente, ma con velocità minori);

-modulo di 6/8 di metro (75 cm), cioè 8 traverse ogni 6 metri (adottato su linee 

armate con rotaie appartenenti alle categorie precedenti o, eccezionalmente, con 

armamento leggero, con limiti alle velocità di percorrenza e ai pesi).
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Traverse Ferroviarie (10)
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Traverse Ferroviarie (11)
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$ µ0 e µρ dipendono da ρ=r/L e λ=l/L   
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Traverse Ferroviarie (12)
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Traverse Ferroviarie (13)


