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Obiettivi e Sommario

Obiettivi Lezione 04:
 Definire e descrivere le caratteristiche delle infrastrutture ferroviarie.

Sommario Lezione 04:

* Sede ferroviaria, sezioni tipo;
* Interasse e intervia;

* Massicciata ferroviaria;

* Rotaie, attacchi e giunzioni;

e Calcolo della rotaia;
 Termica del binario;
 Traverse;

* Apparecchi di binario.
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Sede ferroviaria (1)
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Sede ferroviaria (2)

Elementi caratteristici della sede ferroviaria tradizionale:

* Rotaia: I'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: I'insieme delle due rotaie; il piano tangente a esse (in sommita) prende il nome di piano del
ferro.

* Traversa: I'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): ¢ lo strato di pietrisco sul quale poggiano le traverse.

* Sovrastruttura ferroviaria: I’insieme dell’armamento e della massicciata.

e Strati di sub-ballast: sono strati di fondazione, in genere formati da materiali legati a bitume o a
cemento; sono sempre presenti nelle nuove linee ad alta velocita.

* 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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Sede ferroviaria (4)
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Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (1)

CATEGORIA LINEE TIPO A 50 cm SPESSORE MINIMO
DI LINEA LINEE TIPO B 35 cm DELLA MASSICCIATA
Linee a semplice binario Linee a doppio binario

rettifilo
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Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (2)
Sezione per linee di nuova costruzione e per raddoppi

in rilevato

; in trincea

Tipi di subballast
Misto - Conglomerato
Cementato |  bituminoso

Granulometria 0 - 40 mm 0-20 mm
Contenuto legante 3% 4.4%
Resistenza a trazione | 10,4 bar 23 bar
Modulo elastico E 3.000bar | 40.000 bar a 30°C

' 90,000 bar a 20°C
Spessore 20 ¢cm 12 cm ‘
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Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (3)
Sezione per linee AV/AC doppio binario in rettifilo
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Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (4)

Sezione per linee AV/AC doppio binario in ¢

in ritevato
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Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (35)

Sezione per linee AV a doppio binario in rettifilo
(Giapponese e Francese)
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Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (6)

Sezione per linee AV a doppio binario in rettifilo
(Tedesca e Spagnola)

in rilevato Tedesca in trincea
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Interasse e intervia

INTERASSE: distanza, misurata normalmente all'asse
del binario, fra gli assi dei due binari adiacenfi

Nelle li
doppio b INTERVIA: distanza, misurata normalmente all'asse del
binario, fra i bordi interni delle due rotaie interne
INTERASSE o > 3‘56 M sulle linee trazionali
INTERVIA > 4,00 M sulla rete convenzionale

v

A
e W

|
:

> 4,50 M sulla Rete AV/AC

> 2,12 M  sulle linee trazionali
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Massicciata ferroviaria (1)

ciglio del rilevato

scarpata

Scopi: distribuire i carichi verticali sul piano del
corpo stradale; consentire di realizzare le condizioni
geometriche di posa del binario sia in fase di
costruzione che di esercizio; consentire la correzione
dei difetti di geometria indotti dai carichi dinamici e
da eventuali piccole alterazioni del corpo stradale.

ciglio dell'unghiatura

cassonetto unghiatura

banchina
piede dell’unghiatura
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Massicciata ferroviaria (2)

(1) Fondazione continua (2) Fondazione isolata

Stress on this plane, g, = £

P P BL
Stress g, = l
Bx1 '\Y

Stress on this plane, o, = B+ <7 Siress on this plane at depth z, o, B+2 (L+2

(@) (b)
Con P=20000kgf B=26cm L=260cm z=50cm cz=0,9 kgt/cm2

Il modulo di reazione della massicciata [C] puo variare trai5 e 25 kgf/cm3

I1 modulo elastico E =2100-y,, -2350 [kg/cm2] y,, densita massicciata in t/m3, per y, =
1,5 E = 800.

In fase progettuale si puo assumere E = 1300; modulo di Poisson v=0,2 coesione c=0
Angolo di attrito ¢ = 45°
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Massicciata ferroviaria (3)

Fuso gronulometrico del pietrisco

100
% Pietrisco: rocce silicee — calcari;
% Caratteristiche meccaniche elevate,
. spigoloso; Resistenza all’usura; Durabilita;
PRy Materiale pulito, privo di terra e polveri;
A | | Pezzature tra i 15/20 ed i 60/65 mm. Indice
40 : . L3 o .
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Rincalzatrice ferroviaria

Roberto Roberti
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E’ lo strato intermedio tra massicciata e corpo stradale.

Sub-ballast (1)

Scopo:

Ripartire i carichi dinamici sul piano di piattaforma

Diminuire la risalita di umidita del corpo stradale
Impedire la risalita di argille dal corpo stradale

Ottenere una insensibilita alle escursioni termiche
Spessori:

Misto cementato 20 cm
Conglomerato bituminoso 12 cm

Effetti per ambedue: trasmettono 22 t/asse e inducono pressioni inferiori a 0,1 N/mmgq

Tipi di subballast

Misto Conglomerato
Cementato bituminoso

Granulometria 0 - 40 mm 0-20 mm
Contenuto legante 3% 4,4%
Resistenza a trazione 10,4 bar 23 bar
Modulo elastico E 3.000 bar 40.000 bar a 30°C

90.000 bar a 20°C
Spessore 20 cm 12 cm
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Sub-ballast (2)

Abaco delle ferrovie tedesche
ner il oimensionamento del sottofondo

N/mm’
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Eszmodmo elostico del sottafondo

Ey=modulo elastico el terreno Fio182

Nel caso di subballast per le linee
della direttisima Roma Firenze si ¢
utilizzato:
un Ed =7000 kg/cm2 per il
conglomerato bituminoso;
un Ed = 800 kg/cm?2 per la
fondazione (strato
supercompattato);
- un Ed =400 kg/cm2 per il terreno
del corpo stradale.
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Binario senza Massicciata (1)

Sicenn, inglese PACT |~ fesononeinhy Sistema francese STEDEF

S 18 te ma lt all ano It a lfe rr Elemento resiliente antivibrante 25mm

Piattaforma in c.a.p.

Legenda

Terreno compattato

B2 Strato antigelo

Fondazione in csz (h=25cm)
Ricarica inerti

[T Malta in cemento-asfalto (55mm)
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Binario senza Massicciata (2)

Scopo:

* contrastare le enormi azioni derivanti dall’aumento della velocita dei convogli

* ridurre gli interventi di manutenzione

* ridurre le sospensioni del servizio per manutenzione

* eliminare il degrado della massicciata piu frequente per V elevate

* eliminare gli interventi di ricostruzione della sovrastruttura (sostituzione radicale)

Vantaggi rispetto alla massicciata:

* costo non superiore al doppio

* buona riserva di resistenza sotto carico

* elasticita identica

* spessore inferiore

* minimizzazione del disturbo vibro-acustico
e carrabilita del binario anche in galleria

* velocita di posa superiore a 200 m/giorno
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Classificazione linee ferroviarie (1)

A seconda della struttura della linea ferroviaria (massicciata, ponti, altre infrastrutture) le linee ferroviarie aderenti all'U.I.C.
(Unione Internazionale delle Ferrovie) sono state classificate in relazione alla massima massa per asse sopportabile ed alla
massima massa per metro corrente.

Per massa per asse, 0 massa assiale, si intende la massa del veicolo che grava su ogni asse dello stesso e si calcola dividendo la
massa totale del veicolo per il numero degli assi.

Per massa per metro corrente si intende la massa del veicolo che grava su ogni spazio di un metro occupato dal veicolo stesso e si
calcola dividendo la massa totale del carro per la lunghezza espressa in metri dello stesso calcolata dagli estremi dei respingenti a
riposo (non compressi).

Quest'ultimo valore ¢ importante in particolar modo per i veicoli di limitata lunghezza ove la massa per asse viene concentrato in
un breve spazio. Cio puo comportare problemi in particolare per I'attraversamento di alcuni ponti.

In base alla massa per asse le linee sono state classificate in quattro categorie indicate dalle lettere A, B, C, D ed E (quest'ultima
non ancora in uso in Italia).

In base al massa per metro corrente le linee sono state classificate sempre in quattro categorie indicate con gli indici rappresentati
dai numeri 1, 2, 3, 4 e 5 (l1a categoria ""A" non ha indici numerici).

_ Peso per asse in Peso per metro corrente in
Categoria
tonn./asse tonn./metro
A 16 5.0
B1 18 5,0
B2 18 6.4
c2 20 (%) 6.4
c3 20 (%) 7.2
c4 20 (%) 8.0
D2 225 6.4
D3 225 7.2
D4 225 8.0
E4 25 8.0
E5 25 8.8
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Classificazione linee ferroviarie (2)

Le linee ferroviarie vengono altresi classificate, per tronchi di lunghezza minima di 50 Km, in
funzione dell'intensita del traffico, misurata dal carico fittizio espresso in tonnellate lorde

giornaliere rimorchiate dalla formula:

\Y
T=Ty ——+ T

100 18-D

dove:

[tlr/g]

* TveTm sono i carichi reali in tonnellate lorde rimorchiate Gruppo |  Carico fittizio
giornaliere [tlr/g], [tir/g]
 V ¢la velocita d'esercizio dei treni di rango A (assimilando a 1 > 102.000
80 Km/h tutte le velocita inferiori), 2 70.000 + 102.000
* D ¢il diametro minimo in [m] delle ruote, della maggioranza 3 40.000 + 70.000
dei veicoli in circolazione 4 25.000 = 40.000
* P ¢il massimo carico per asse (riferito ai veicoli muniti di 5 12.500 + 25.000
ruote di diametro D). 6 6.000 = 12.500
) o o o 7 3.000 + 6.000
In tabella sono riportati i nove gruppi individuati in sede
. o s . . .« 3. 8 1.000 + 3.000
europea. Le nuove linee italiane sono dimensionate per carichi
fittizi compresi tra le 50.000 e le 80.000 t. 9 < 1000
Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia. units.it 23




Rotaie (1)

- ‘/Inclinazione ad 1/20
ungo -

1
Il4 mm Punto di contatto

Bordo o lembo interno

Gambo

Superficie di
rotolamento

Bordo o lembo

PROFILATO esterno
DI ACCIAIO
TIPO
"VIGNOLE”

Piani di
steccatura

Piani di
steccatura

Inclinazione ad 1/20

Suola ,
quale poggiano
direttamente le ruote ferroviaire

SUOLA =  parte inferiore, tramite la quale la rotaia
poggia sulle traverse

GAMBO = parte centrale, posta tra fungo e suola,
sede delle forature per la giunzione di due rotaie
consecutive

SUPERFICIE DI ROTOLAMENTO = parte
superiore del fungo

PIANI DI STECCATURA =  piani di raccordo tra
fungo e gambo e tra gambo e suola; sono detti cosi
perché tra di essi sono sistemate le “stecche” o
“ganasce” in prossimita delle estremita delle rotaie ed in
corrispondenza delle giunzioni tra 2 rotaie consecutive
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Rotaie (2)

i A -
| | Tipo | kg/ml | A B C D a S
! mm mm mm mm mm mm
| RA 365 36,00 60,0 29,00 100 130 9,00 14,0
| FS46° | 46,30 | 650 | 36,87 | 135 145 | 812 | 140
' 49 49,00 70,0 38,80 125 148 10,50 14,0
FS 506 50,60 65,0 38,87 135 149 10,12 16,0
I.J 50 UNI 49,86 70,0 38,80 135 148 10,00 14,0
60 UNI 60,36 74,3 37,50 150 172 11,50 16,5
1
Caratteristiche geometriche di alcuni tipi di rotaia
fig. 7— Dimensioni fondamentali della rotaia Lo
Rotaia | Peso |Altezza| ghezza | Area " 8 J, W, W, ).
suola
mm mm | mm’ cm’ em' | em® | em® | mm
FS 461|463 145 135 |5.926(1.018 217.3 76,52
M =0,00786 F UIC50[49.85 | 148 | 135 |6350[1.797 [362 [242 |54 [ 76,2
Con M massa rotaia in kg/ml, F [UIC60[59.458| 172 | 150 [7.686[3.055 [512.9 [3355 | 684 | 91.05
sezione rotaia in mm? _IJIE_?_-I__—/_I,_:—J’-H__I—BB____TEO” 9.079 | 4.151,66 | 735,06/ 499,73 | 91,9 | 83,07
TABELLA 39
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Rotaie (3)

Classi dell’acciaio da rotaia

Carico | Tensione |
Tipo C% |Mn%| Si% |Cr%| P% | 8% | Rottura | Esercizio
N/mm* | N/mm* |

700 | min040| 0.8 | 0,05 | - | 005 | 0,05 630 230
_______ max060| 1,25/035 | | | | 80 | ____ |
/ | 900A | min0.60] 08 | 0,10 | - | 0,04 | 0,04 880 280 i
I;I _______ ez 0801 1.3 | 050 bl sund e ndsd B30 glic s i |

S |

*%*”‘ | 900B | min 0,55 1.3 | 0,10 | - | 004 | 0,04 880 280

R — max075 1.7 /1050 | | | 11030 | _____

|

|

1.100 | min 0,60, 0.8 | 0,30 | 0,8 | 0,03 | 0,03 | 1.110 330 —I
max (082 13 | 09 |13

R |

—

fig. 7— Dimensioni fondamentali della rotaia
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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)

Smorzamenfo viscoso

Smorzamento isferetico \
_\ .

ELEMENTO LINEARE
MOLLA CONCENTRATA
MASSA CONCENTRATA

MOLLA COMCENTRATA

ELEMENTO LINEARE
MOLLA DISTRIBUITA
ELEMENTO LINEARE

MOLLA DISTRIBUITA

ELEMENTD LINEARE

MASSA NON SOSPESA

CONNESSIONE RIGIDA PER
VALUTAZIONI DINAMICHE

\

% % G b

CIAILLIIL PP IA

MASSA NON SOSPESA

CONNESSIONE PER
WALUTALZIONI DINAMICHE

MOLLA CONCENTRATA
MASSA CONCENTRATA

MOLLA CONCENTRATA
ELEMEMTO LINEARE
MOLL A& DISTRIBUITA
ELEMENT® LINEARE

MOLLA DISTRIBUIT A

CORPD STRADALE

%é%%%%

:

// ////// ///

/7////////7//////4////7//

ROTAIA

PIASTRA ELASTICA
DELL'ATTALCCO
TRAVERSA

ELASTICITA" BALLAST
MASSA BALLAST

ELASTICITA" SUBALLAST
MASSA SUBALLAST

ELASTIOTA’

CORPO STRADALE

ROTAIA
PIASTRA DELL'ATTACCO
TRAVERSA

ELASTICITA" BALLAST
MASSA BALLAST
ELASTICITA

MASSA SUBALLAST
ELASTICITA

CORFO STRADALE
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Calcolo della Rotaia (3)

Fit) M= massa non sospesa del freno + In Figura é riportato lo schema di un oscillatore
massa rotaia + massa piatfaforma li last . ist i h

M B emnpmeinahe leferele semplice elasto-viscoso-isteretico, che
L = smorzamenfo viscoso ¢ alla base del modello. In particolare esso €

C =K = plal o] . .
K= rigideaza - dinamica caratterizzato da legami:
7 - elastici: per i quali sussiste la relazione lineare
RIH= FIH < M it fra sollecitazione ¢ deformazione,

individuata mediante la rigidezza elastica K
misurata in KN/mm;

Modulo di | Coeffi- Coeffi- |Smorza-| Peso Densita |Moment . o . o ye s .
0 - viscosi: in grado di dissipare energia al
clasticith | ciente di | ciente di | mento d'inerzia) - opegcere della velocita di applicazione dei
(daN/em?) | Poisson | elasticita | critico (kg) (kg/m’) | (cm*) . 1. i . .
carichi. Tale capacita ¢ espressa mediante il
Corpo - - 16500 | 0.15 - - - coefficiente di smorzamento viscoso C,
stradal . .
stradale 5 misurato in kKN/mm s;
| 10.10° | 040 [1375.107] - - 18.857 . . . . . g . .
subballast [ 15 10° | 038 |20z 107 [ TSI ToMiasn| - isteretici: in grado di dissipare energia
20-10° | 035 J2750-10°[ - | - | " "[180s1| proporzionalmente alla deformazione in un
o i ciclo di deformazione in fase con la velocita.
Massicciata| 1.0 10 0.35 4.7 10° 0.25 - 12510 4.48 - 10° ern o . .
Tale capacita ¢ espressa mediante il
coefficiente di smorzamento isteretico G,
Traversa - - - - 195 - - misurato in KN/mm.
Piastra
sottorotaia - - 20 10° 0.18 - - -
Rotaia 2.1#10° - - - - 7.8-10°| 3.055

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia. units. it 29



Calcolo della Rotaia (4)

y(x) =P Z_Ak e (sen(/l +x) + cos(A - x))

32xL -
B yill B —
J— 3anL I/’J\ -
X
=
1_L_44--E-] L =lunghezza
¢ i k caratteristica
L/2
E = modulo elastico rotaia
J = momento d’inerzia rotaia k,-S
kv = costante di Winkler k =

S = superficie reagente sotto la traversa in corrispondenza rotaia
It = interasse traverse
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Calcolo della Rotaia (5)

Larghezzo fittzio

Metodo di Timoschenko /

B: L= —. y J
It b'kv C
|
voc PL M ; ’
-ty Tw

f e T ]
Momento Sollecitazione

k=larghezza fittizia
W= zono reagente della tTraversa C=80cm)

Linea di tipo D4 caratterizzata da Peso asse P = 22500 daN; rotaia 60UIC con J = 3055
cmd W 335,5 cm3 camm =2800 daN/cm2

Larghezza traversa b= 30 cm con interasse It = 60 cm ed un u= 80 cm kv =7 daN/cm3
Cd (incremento dinamico) = 1,75

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

Cq=1+0,00062-(V—10) Formula di Talbot, V in [km/h]
V2 4,5-V> 1,5.-V2
Ca=1+35000 Ter V<100 [km/h] Co=1+—0s—~ 107 Per V>100 [km/h]

Le FS utilizzano per il calcolo del binario tradizionale 1,75 elevato a 3,6 per casi eccezionali,
mentre per il binario senza massicciata utilizza 1,5 in condizioni normale e 2,5 in condizioni
eccezionali.

Eisenman (per la rete AV tedesca) ha trovato le seguenti espressioni:

V-60
Per V<60 km/h C;=1, mentre per 60<V<200 Ca=1+s1- -5, <1 + 120 >

Con s,= 0,1 per binario in buono stato, s,= 0,2 per binario mediocre e s,= 0,3 per binario in
cattivo stato; mentre s,= 1 accettando un rischio di valori superiori a quello calcolato del
31,6 %, s,= 2 per un rischio del 4,5 % e s,= 3 per un rischio dello 0,3 %.

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia. units. it 32



Attacchi (1)

POSA
d;r-eﬂa indiretta
O
_'.—
_'.—.
Q)
o =
O
O
O
<
l._.
o
<\ E
Q)
o
o M
£ '- =i
] ;.u:“i i lagno Q_Ifij_ij i [
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Attacchi (2)

Panorama degli attacchi

Colieg. rotaia/rav. Posa Deforrnabilita’ Traversa
. Rigido Legno
Direfta
Elastico Legno
Direfto 1
Rigido Legno
Indirefta |
Elastico Legno
Rigido mee
Diretia
Elastico c.a.p.
Indirefto
Rigido Legno / c.a.p.
Indiretta
Elastico c.ap.

Attacco Nabla

N,
, ——
TAHLAL L 1L S IIA IS,
] n

PEBFIG BOnE
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Giunzioni (1)

Giunto sospeso o appoggiato

Al
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Giunzioni (2)

Giunzioni affacciate e sfalsate

I

[
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Giunzioni (3)

Ganascia per giunzioni tra rotaie

580
75 165 —— =100~ 15—~ 75~ ~143

IR R ) -

Le rotaie hanno lunghezza di 12,00 metri in funzione della
dilatazione massima ammissibile (per una escursione di temperatura
paria 70° si ha una dilatazione di 10 mm; le FS indicano m 14 mm
la dilatazione massima ammissibile).

Chiavarda di giunzione

4 | 30

Pl gLyn I {'
- : t -~ . ! L e
i : — Mlo.m"w e

| | 44 o
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Giunzioni (4)

Escursione della luce di dilatozione

Fig. 72

Massima dilatazione ammessa da FS Lmax=2-(g+r-2-d-1)=2 (27+29 -2-24-1) = 14 mm
Reciproco legame tra le diverse grandezze 0,5 (g+r)—-d=0,5-a—-c+1

Dove: g diametro foro ganascia, r diametro foro rotaia, d diametro chiavarda, a distanza fra i
centri dei fori centrali delle ganasce, ¢ distanza del centro del foro estremo della rotaia
dall’estremita della rotaia stessa, e (=3 mm) disassamento tra i fori mediani delle ganasce ed
i fori delle rotaie
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La termica del binario (1)

Legge di dilatazione della rotaia al variare della temperatura:

L=L, - (1+a-At) =L, + AL

L,: lunghezza rotaia alla temperatura di riferimento

At: variazione della temperatura

o.: coefficiente di dilatazione (acciaio laminato: 11,5x10-6/ 12x106 [1/C°])

Lunghezza rotaia 5 AL per € — Allungamento delle rotaie corrispondente ad
12 [m] 12107 -12.000 = 0.144mmn un’escursione di 70° C
18 [m] 12:107°-18.000 = 0.2 16{mm
24 [m] 12:107°-24.000 = 0.288[nm] Im) | 12 | 18 | 24 | 30 | 36 | 48
30 [m] 12-107°-30.000 = 0.360(mm |
— — Al (mm)| 9.66 | 14.49 | 19.39 24,16 | 28,98 | 38,64
36 [m] 12-107-36.000 = 0.43_;mm_ TARRIT 4 R0
48 [m] 12:107°-48.000 = 0.5 T6[nm|
Max escursione termica rotaie in Italia=¢t_, -t ;,, =60-(-10)=70°
60+ 10 . .
to=t, +6= — 10 |+ 6 = 31° t, = Temperatura di posa a luce zero, t,, temperatura media
1, 4 . . .
AL=1,4= a-L-At, Atg=ty —ty = t, temperatura di massima apertura (14 mm) in

o-L assenza di vincoli, con L espresso in cm.
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Al=a-1-(ty —tp)

tp = temperatura di posa

Al = luce di posa

ezza della rotaia (m) |

T

e - e e e — e e e e e e E— e ——————— —— —— ]

Luci di posa

Tem.| Lunghezza della rotaia (m)|| Tem.| Lungh

La termica del binario (2)

12' 9 [posa|48'36' 30

— o o g v p—

T e L e e

posa |48 '36'30!24!18

TABELLA 81
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La termica del binario (3)

L’effetto della variazione di temperatura sullo stato della tensione interna c della
rotaia con dilatazione totalmente impedita ¢ dato dalle seguenti:
o-L-At = AL =¢-L=(N: L)/(E-A)
N/A= o =¢E = (AL/L)-E = (a-At-L/L)-E = a-E-At = 237-At [N/cm2]
E: modulo elastico (per ’acciaio 20.601.000 N/cm2);
o: coefficiente di dilatazione (per acciaio 11,5x10-¢/ 12-10-% [1/C°))
o-E =237+247 [N/ cm?-C?]

N=o-E-A- At=247A-1° [N]
=247 A-1°/9,81 [kef]

Tipo di rotaia Forza di compressione o trazione per
ogni T

1105 kg
1500 kg
1525 kg
1845 kg
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La termica del binario (4)

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.

2. Resistenza degli appoggi che comprende due aliquote: quella degli attacchi rotaia-traversa,
e quella, della massicciata (attrito tra il ballast e la traversa cui sono ancorate le rotaie per
mezzo degli organi di attacco).
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La termica del binario (3)

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’entita del serraggio delle chiavarde, dalla
ruvidezza dei piani a contatto e dalla loro lubrificazione. In media si puo ritenere che tale
resistenza sia circa Rg = 58.860 N (6.000 kgf) 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 = 58.860 = Atg-237-A  con Atg salto termico per vincere la resistenza delle ganasce
Atg=58.860/(237-A)

Coppia ganasce
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La termica del binario (6)

2. Resistenza degli appoggi che comprende due aliquote: quella degli attacchi (circa 7,5 kN per

attacco indiretto elastico, r,=2-7,5/0,6=25 kN/m = 2.500 kgf/m), e quella, r_, 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 valori variabili sui quali basare il

calcolo: r, =300 + 880 kgf/m (3+8,8 kN/m) per metro di rotaia, si possono adottare anche

valori diversi in funzione del tipo di traversa, attacco, e materiale massicciata:

- 8,8 KN/m per binario armato con attacchi indiretti od elastici su traverse in cemento
armato precompresso, annegate in massicciata di pietrisco;

- 5,9 kN/m per binario armato con attacchi indiretti od elastici su traverse in legno, annegate
in massicciata di pietrisco;

- 3,0 kN/m per binario armato con attacchi diretti su traverse in legno, annegate in
massicciata di ghiaiosa;
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La termica del binario (7)

L d(Al) = (a-dx-At)- (r,, X’ EA)dx
e e . T rotaia d(Al) = allungamento del trattino elementare dx di rotaia

- - — — S L alla distanza x dalla testata

A ballast
- e~ - piattaforma jx "'m T'm

t Al,= a - At———-x)dx =a-At-x— - x2
F .~ * 0 ( E-A ) 2-E-A

-— s — ballast Al, = allungamento del tratto di rotaia di lunghezza x

_—— piattaforma allungamento nullo del trattino elementare dx di

rotaia alla distanza x dalla testata
d(Al), = (a-dx-At)- (r,, x’EA)dx =0
x =a At-E-A/r,, distanza dalla testata con Al=0

Rm,x

_ L E-A A Tw'l Tyl
— = . R t,..= =
7 = @ Atm m= 2 a-E-A 2-237-4
< L2 » At = salto termico per annullare lo spostamento in mezzeria
Resistenza in mezzeria R,,;,=N=At -o0-E-A=r -L/2
L Iy, L2 Iy, L2
M=t 5 =5 (3) =gpa(3) =@ ot

Al; , = allungamento testata per salto termico Atm
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La termica del binario (8)

Variando la temperatura, fra I’inizio e la fine del salto termico, la rotaia si libera
gradualmente, dal centro verso la testata, dal vincolo costituito dalla resistenza agli
appoggi, passando al regime di dilatazione libera. La rotaia subira, 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 termico, risulta
pari alla meta 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:

_ rprL 59-3600
2-237-A 2-237-76,86

At,, =5,8°=6,0°

La variazione di lunghezza della rotaia per °C, in regime di dilatazione libera sara:
Al(L) =2 [a-(L/2)-Atm] = 2- 0,0000115-18.000-1 = 0,414 mm.

La variazione di lunghezza della rotaia con vincolo della massicciata alla fine del salto
termico Atm sara:

AI(L) = 0,5%0,414x5,8=1,20 mm

2 2
=2 [ fm (E) ] =2 [ 59 <3600> ] = 0,120 [cm] = 1,2 [mm]

2. E-A \2 2.20601000-76,86 \ 2
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L.a termica del binario (9)

Tabella salti termici limite

Profilo rotaia e sezione in [emZ] Atg [°C] | rm [N/em] | Atp, [°C] | At [°C] | At [°C] | Aty [°C] | Aty [°C)
Lungh =
tnghezza 12 18 24 36 48
barra [m]
FS 46
4,2 30 1,3 1,9 2,6 3,8 5,1
A =59,60 cm2
FS 46
9 4,2 59 2,6 3,8 5,1 7.6 10,1
A=59,60cm
FS 46
4,2 88 3,7 5,6 7,5 11,2 15,0
A =59,60 cm2
50 UNI
3,9 30 1,2 1,8 2,4 3,6 4,7
A =63,50 cm?
50 UNI
3,9 59 2,4 3,5 4,7 7.1 9,4
A =63,50 cm2
50 UNI
3,9 88 3,5 5,3 7,0 10,6 14,1
A=63,50 cm2
60 UNI
5 3,2 30 1,0 1,5 2,0 3,0 3,9
A=76,86 cm
60 UNI
3,2 59 2,0 2,9 3,9 5,8 7,8
A=76,86 cm2
60 UNI
3,2 88 2,9 4,3 5,8 8,7 11,6
A=76,86 cm2
e <
(] ~— }
- N N
g - N -5 |
55 £
< g 2 2 Salti termici massicciata
S = ‘7 S
= =
7 oB-V)]
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La termica del binario (10)
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La termica del binario (11)

Diagramma dilatazione - temperatura

Al = q - (L/2)- (At-Atg-0,5Atm) =

Dicgramma forza-temperatura
/ della mezzeria della rotaia
A-Al=a - (L/2) (At-Atg) ) s
? g
E . / At 3
B| < <
4. T Al=0a - (L2) At [ e ;
= g =
£ ? q :
AN | o 5
Qe L
A Rg Ruy ¢
’/ -E‘H-—-El—ﬂ-_a—l
g R :
& gm :
C}d\
&Y
Y4

O

(0]

Fig.275 Q

k5]

5

Fig.276

L I L\2 I L2 L
Alla fine del tratto (G-B) Alm=(x-Atm-E—2 £ A(E) =>TE A(E) =a~Atm-Z

Oltre B Al=o-(L/2) (At- 0,5-At,, - At,)
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La termica del binario (12)

Movimenti e sollecitazioni in una l:otala Ciclo termico della testata
sottoposta ad un salto termico in diverse
condizioni di vincolo Z
Dilatazione Al o(N) AT
libera ol At 0
parzialmente impedita | 0,5 o/ Az 23PAr
impedita 0 237 At
TABELLA 79
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La termica del binario (14)

Ciclo teorico della luce di dilatazione

Temperatura di chiusura luce t, =ty + Aty + 0,5 - At

Temperatura di completa apertura luce in condizioni
i"i: \ e = vincolate t =t — 1,4 _At.—05- At
E b
oot M B 1,4
b 5 =to—_T— (Rg/237-A) — (rm-L/4-237-A)
: """"""""" iy - . v WA
Temperatura di massima
JE apertura senza vincoli
{:] tF.:' ................................
|
I I e
a -
El. )7 VI, Ry
g
o
S
+
Q. ta
Fig.279

in condizioni vincolate =ty +(Rg/237-A) + (rm-L/4-237-A)
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La termica del binario (15)

Temperature di chiusura e di massima apertura delle luci

.o Temperatura
Temperatura di chiusura luce di completa | Tipo T to Temperatura di
in condizioni vincolate apertura (°C) chiusura (°C)
I (m N/em ek B I (m
tc=t0+Atg+0,5'Atm (:) ( ol b ) : :( )II ;
=ty +(Rg/237-A) + (rm-L/4-237- A) 36 | 48 12 | 18 | 24 | 36 ; 48
| { ¥ % 8
126 | - 60 88 31 [37 138 138,9140,8,42,7
9 | 9 I | | |
, 207 | - 36 59 31 [36.5137.5137.8139.0140.3
Temperatura di completa _49 | 29 |FS463| 30 35 [39.9140.2140.5/41,1141,8
apertura luce in condizioni ’ i ’ | ! : !
vincolate 12,0 | - 53 88 31 [36,6137,5138,4140,2141,9
1 4 10,3 | - 3,0 [SOUNI| 59 31 [36.1136.7137.3138.5139.6
ta =ty ——7 —At; — 0,5 Aty | e
o 10,4 | - 34 88 31 |35.6136,3137.1138,5140.0
14 -89 | - L5|60UNI| 59 31 |35.2135.7136.2137,2:38,1
=ty — H — (Rg/237-A) — (rm-L/4-237-A)
N. B.: Per le lunghezze non riportate la temperatura di completa apertura
Tempemtu'ra i massima ¢ inferiore a - 10° e va considerata uguale a - 10°.
apertura senza vincoli TABELLA 82
Per UNI 60 rm =88 [N/cm] L=36 [m] Per UNI60 rm =59 [N/cm] L=36 [m]
_ 58860 88-3600 58860 59.3600
te=31+ 237-76,86 +4—- 237-76,86 38,5 te=31 +237 . 76,86+4-237 .76,86 =372
1,4 58860 88 -3600 1,4 58860 59 - 3600
t, = 31 =~-104  t,=31- ~-8,9

" 11,5-10°6-3600 237-76,86 4-237-76,86 11,5-10-6-3600 237-76,86 4-237-76,86
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La termica del binario (16)

Ciclo teanco della tensionea
a) in comspondenza della testata

b) nella mezzeria della rotaia

t f;'!

':Err-m

12

N=Rg+Rm e ogm = 237-Atgm = 237- (Atg + Atm)

= |
=

J

| Fig.280
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La termica del binario (17)

Si consideri un binario con rotaie del tipo 60 UNI da 36 metri, posate alla temperatura di 20°C, su traverse
in c.a precompresso, con resistenza della massicciata di 88 N/cm.

Esaminare il ciclo delle rotaie allorquando la temperatura salga fino a 60 ° scenda fino a -10 ° e quindi
risalga fino alla temperatura di chiusura.

Luci di posa Temperature di chiusura e di massima apertura delle luci

Tem. Lull'lghe;zza IdelI? rotlaia 1(m) Tem. Lunghezza della rotma (m) | Temperatura
posa|48.36,30,24 118;12 19 tposa 48, 36,30 241t8,12'9 di completa | Tipo r to Temperatura di
"; i ;H;:i'gizii :; ::‘:;;ig::;z;; apertura (°C) chiusura (°C)
a ] 1 1 1 I 1 I 1 1 1 [ O
- 8 I €]4E"58E6i4 13 '”385(’55!453E3 l(lm) (N/em) | (°O) | Il(m)I |
-7 : ;14;l|;8;5;4 14 |();7:6;5;4;3;2 '| l : | :
- 6| ! 113i11181514]15]91716:5:41312 36 | 48 12 , 18 | 24 | 36 , 48
-5 A GRS R O L S | 4320 : : : : :
- r1131101 8151417 (8161514131212 I ! !
3| b odizbiolrdistiafas |7iststalaiata 126 | - 60 S 138,9140,8142,7
2| raiizi9r7isial 7!5:4135353E| -10,7 1 - 3,6 39 4l 16,3137, :?73:393:403
% 1) | :]4;1];9;7;5;3 20 (,;4;3;3;2;] -4’9 : 2,9 ES 46,3 30 35 39.9|4 2:405|4l.|:4|.8
0 :l_%:ll;l)‘l’i:-l;} 21 6 | L4;3}2j|;l | | I | |
S L e S s s e 12,0 1 - 53 88 31 |36.6137.538.4140.2,41,9
2 Lzl Rl L Ll Ll 2 10,3 | - 3,0|50UNI| 59 31 [36,1136,7137.3138.5139.6
3 PR DL R e e § & e e R B K B | | . |

1 ] | I I | 1219219 1 | | | |
i g g b o ob Floa ] - 34 88 31 |35,6136,3137.1[38,5}40,0
5 ;11;9;7:6;4;3 26 3;2i2iIFIF’iI ‘ 9 |I 9 2 |
Gllaintiorgi5iais] 27 |21 311 11R11L0 -89 | - 15|60 UNI 39 31 135213571362737.2,38.1
B SR R b s 0 e R i
. I;: ](”i : : Z) E ; : : } ;_ ;z (l) : (I} i (l) [ (’] : :: f [(; i 3 N.B.: Per le lunghezze non riportate la temperatura di completa apertura
- PEPErITrir: ¢ inferiore a - 10° e va considerata uguale a - 10°.
10(12/91816/51312[31/0!/0/'0'0:!0:/0!0 - g

TABELLA 81 TABELLA 82

Ip=2-a-L/2-At = o-L-(t,-tp) = 0,0115-36-(31-20) = 4,5 ~ 5,0 [mm]
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La termica del binario (18)

Salti termici limite

Alla temp. (20+3,2)=23,2° Ny =Rg=237-A-Atg=237-76,86-3,2 ~ 58860 [N]
Alla temp. 23,2 + Atm = 23,2+8,7 = 31,9 [°C], termine tratto parabolico

Forza compressione in mezzeria Nmez. = 58860 + 8800-(L/2)=217.260 [N]
Avvicinamento testate a 31,9° (o-L-Atm/2) =2-(0,0115-36-8,7/2) =1,8 [mm]

La chiusura luci avverra alla temp. tc =31,9+(2,7/a-L)= 31,9+6,6=38.,5 [°C],

mentre le forze sia in mezzeria che in testata non cambieranno.
Alla temp. 60° in testata lo sforzo sara 58860+237-(tmax-

in mezzeria sara 217.260+ 237-(tmax-tc)- A=217.260+237-(60-38,5)-76,86 =

Profilo rotaiee | At,° | rp Atm® ; : Atnl“+Alt,,,° : )
sezione in em’ N/em| 12 i 18 i 24 i 36 ; 48 | 12 i 18 ; 24 1 36 ! 48 | Forza compressione sulla testata Nt = 58860 [N]
m' m'm'm'm | m'm'm!m!m
T T T T 1 T T 1
ol izsisl ssiﬁli(sisoioz
FS 46 30 (1311912638151 [55161!168!80!9; .
| | | | | | | | = - —
(A=50.60) | 42 | 59 [26]3815117.6110.1| 68180103 11181143 con luce libera 1,= 4,5-1,8= 2,7 [mml].
88 |37 156175 1112115079 9.8 111.711541192
T T T T T I
gl I o el sl
50 UNI 30 | 1211812413647 (51157/63!75/86
(A=6350) |39 | 59 [24135147!171194(63!74186110{133 tc)- A=58860+237- (60-38,5)-76,86 = 450.500 [N]
88 | 35153170 1106/141]74!9.2 1091145180
T T T T
1 I I I I I I |
| | | | | |
60 UNI 30 | 1.0 i 1,5 i 2013013942147152162) 7.1 608.900 [N].
(A=7686) | 32]| 59 | 2029 ! 39pm=bk! 7.8 (52161 71191110
88 | 291431580 874'11,6/6,1!7.5190111,9'149 )
TABELLA 78 TuT 1
S - .
At = ——& 58860 ., (¢ \ t=385 =385
8 237-A 237-76,86 ’ \
3199 {=31° fy=51
At = m-l  88-3600 ~87 [C]
mT2.237-A 2-237-76,86 '
A\ 13207 t=20
) \ ol o
~T \
t,=-10.4° \ ,=-10.4

Esermpio di ciclo teorico della luce di diatazione
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La termica del binario (19)

t[C?] t[Cce]

E' (450.4 kN; 60°)
e E (0.0 mm: 60,0 )
E (608.8 kN; 60°)
F' =D58.8 kN: 38, .
ol  D(172kN ) D=F (0.0 mm: 38.5°)
G' (0.0 kN: 35.3%) Zliss.a 100 3537
! - o - - G (0.0 mrmr=332 )
H'(-58.8 kN: 32,1%) 0.5 1> ;3_32( H (0.0 mm; 32.1 C (2.7 mm; 31,9 %)
T (88N 3157 |C (2172 EN: 31.09) 31.0° f—
-
/ T~ 3 23.2°)
B=B (5881:23.2°) N = — | A5 mm 200
i 14 e A=A (0KN. 209 -
1(-217.2 kN 14.7%) P17 DN b3 4o 1(3.6 mm: 14.7 %) T~ - P (10.4 mm: 13.4°)
T (§58.8 kN: 14.79) P (217.2kN; 13.4%) T~
—
0=0' (388 1N{4.7) T~ 0 (J2.2mm: 4.79)
=
NCO6IN40) 7 ondiv: 009 Forza [kN] E‘Cl .
M (-158.4 15 [Ty 2 SR gt
L(-217.2 kN: .10.4°) M (0.0 kN: -7.2°) o

L (-58.8 kN: -10.4°) L (14 mm; -10.4 %)
Ritornando alla temp. di 38, 5° la Forza compressione sulla testata Nt = 58.860 [N]
mentre Forza compressione in mezzeria Nmez. = 217.260 [N]

Alla temp. di 38,5-3,2=35,3° le testate saranno scariche, Nt=58.860-58.860= 0 [N] mentre
in mezzeria si avra una Nmez.= 217.260-58860=158.400 [N],con luci nulle.

Alla temp. di 38,5-2x3,2=32,1° le testate avranno una forza di trazione Nt=-58.860 [N]
mentre in mezzeria si avra una forza di compressione Nmez.= 158.400-58860=99.540 [N]
Alla temp. 32,1-2x8,7=14,7° Nt=-58.860 [N] Nmez.=99.540-2x(L/2)x(rm)=99.540-
2x18x8800=-217.260 [N], con allontanamento delle testate 2-(a-L-Atm/2) =
2:(0,0115-36-8,7/2) =3,6 [ mm], e quindi con luce libera 1,= 0+3,6= 3,6 [mm)].

La diminuzione di temperatura portera ad un aumento della luce fino al massimo
consentito 14 che si avra per un salto termico At = (14-3,6)/(o-2-L/2)=25,1 e quindi con

temp. ta=14.7-25,1=-10,4° con forze interne che rimarranno le stesse.
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L t ® d l b d ° 2 0 Forze in mezzeria ed in testata e luci
a ermlc a e ln arlo ( ) di dilatazione relativi al ciclo termi-
co teorico di un binario con rotaie
60 UIC,1=36 m, r,, = 88 N/cm
5, =20°C,1,=31°C
Tempe- Nomez N; Luce

rature
O (kN) (kN) | (mm)

A + 20,0 0 0 4,5
B F23 2|l 58.8 T 58,8 4.5
C +31.9 +217,2( + 58,8 27
D +38.5 +2175( + 588 0
E + 60,0 + 6088 +4504| 0
F | 4385 | +2172] + 588] 0
G + 35,3 + 158.4 0| 0
H + 32,1 + 996 - 588 O
£[Ce] ! I +147 | -2172] - 88| 3.6
| E' (4504 KN; 60°) £ (00 mm 5009 L - 10,4 -217,2] - 58.8| 14
E (608.8 kN: 60°) M -17.2 - 1584 0 14
N [Fi2gpnp salgl S gl e
e 38, ) (0] +4.7 + 58.8| + 58.8 12,2
“noUoNs T DT (O0mm 3855 P | +134 | +217.2| + 588|104
| SO0 353 I ClissakN:35.39) G (0.0 Tmm352 %) . D ’
H'(-58.8 kN: 32,1%) Jo.5 1 ;3_12,( H (0.0 mm: 32.T C (2.7 mm; 31.9°) + 385 +217.2] + 58.8 0
}Mk,\'lﬂﬁ: C (217.2 kN: 31.9%) 31.0° C— =
P K ~—._ i TABELLA 83
B=B (38.8 kN: 23.2°) N =~ A (4.5 mm; 20,0
1172147 T oL A O 200 IGemm1a79 T~ P (104 mom: 13.4°)
T (f58.8kN: 14.7%) i P (2172 kN; 13.49) \ T ‘ \
0=0"(58)8 kN{4.79) o~ - {izl mm: 4.7 °)
= — - - luci
N (996 iN:-4.0%) 4 0 (0.0 kN: 0,0%) Forza [kN] N (14 mum: 4.0°%)
M(-1584kN: [72°) _~ N' (58,8 kN; -4,0%) M (14 mm: -7.2°)
L (-217.2 kN; -10,4°) M (0.0 kN:-7.29) L (14 mm: -104 %)

L (-58.8 kN: -10.4%)
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La termica del binario (21)

Lunghe rotaie saldate

All’aumentare della lunghezza della rotaia aumenta la resistenza di attrito e la rotaia
cosi puo non essere tutta interessata alla variazione di lunghezza.

Si definisce lunghezza limite o critica L, 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 ¢ quella lunghezza per cui si ha:

Rg + rm-(Lb/2) = Nmax = a-E-At-A

Lb=2-(237-At-A - Rg)/rm

Dove: At = 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 per metro lineare

Temperatura di regolazione: tr = tmed + 5 per linee ordinarie (<200 km/h)
Temperatura di regolazione: tr = tmed + 10 per linee ad alta velocita (>200km/h)
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La termica del binario (22)

CONDIZIONE DI
EQUILIBRIO LRS

BINARIO GIUNTATO

\l/

IL BINARIO SUBISCE

SPOSTAMENTI PER Nmax = RgtRm Nyax < RgtRp,
EFFETTO DELLE DETERMINIAMO L, TRATTO AB
ESCURSIONI TERMICHE IMMOBILE
QUANDO R AR, =F=0E- Al —l0q)

Nyax > R4R., R, +R, =2370000- 4-(60°—25°)
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La termica del binario (23)

Lunghezze limiti L. r. s.

Rotaia | r,, (N/cm) Lim
Lb =2-[237-(tmax-tr)-A — Rg]/rm
FS 46 30 249
59 124
50 UNI 59 §is
88 89
60 UNI 59 165
88 111
TABELLA 85
LUNGHEZZA MINIMA DEL TRATTO PROFILO >
DI BINARIO DA REGOLARE pOTAIR, | T IRAYEREL
144 m 60FE1 CAP
115 m S0ES CAP
200 m 60E] LEGNO
150 m 50E5 LEGNO
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Traverse Ferroviarie (1)
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Traverse Ferroviarie (2)

— Piani di ferratura ~ ;

— > | SE—

L- 2600 -
| +
e S — -ﬁ-—u—u—u-~4~—ﬁ—~———~+_——————aau—n-n—eaa
| 160 _2_‘;9 | 160 *

o an o

Forma [ Forma 11 Forma 111
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Traverse Ferroviarie (3)

h-rm. | Inrm- ] hrm- i

liﬁi Ili ID

+—4 s

t (cm) s (cm)
Gruppo b h
(cm) (cm) Forme lelll | Formall | Formelell
1 26 16 16 20 8
2 26 15 17 20 8
3 26 13 13 Lt 6
4 24 15 16 18 7
S 24 14 16 18 ¥
6 24 13 13 | 5 6
i 22 13 13 16 5
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Traverse Ferroviarie (4)

L 220

230
TRAVERSA IN CEMENTO ARMATO

SO
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Traverse Ferroviarie (5)

1675 60 UNI N

g.__m.m 1653 |—5£ UNI m:’m'!g‘ v AJ_‘ 2kd
=FE : iy 5
Hi
|l]I
L5

160 !j 150

Prospetto frontale 190

Pianta

——____ P

B
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Traverse Ferroviarie (6)

Inclination 1:40 Tube & 110 mm, synthetic
_maten‘al filed with concrete

307
L)
H
&
176
270

!
|
H
H
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Traverse Ferroviarie (7)

Resistenza laterale

md
| Emstet Pt ety (et e 4|h.|ln.h||.r....||.-ﬁ
] | i ]

' ' | "
[ R I = | R TR W—
i ] [ ] ] ] T
' 1 | M i i
' ] | i 1
eimERE =2 B e et i )
i ! [y 1 I i
i 0 - | | ] '
F==r=q ——pme—p - el by B2
| i | H i i 1
] ¥ i u_- L] ] ]
[ T NG, TN L ISP | N .
1 1 | o i ] | —
[} ] ] n W (] ]
—l.ll—-..l...lﬁ. == ‘..‘-ll.‘_-l_l-lnu
] ] i i ]
I ] i E_au ' I .
i i (- i i
| I e | E i o o
] ] ] U. ] |
1 i i u i I
Lol d & A g el
' [ ._-I_ 1 i =
i i ' i il i
' I i | ] i
r—"r i i ety bt Reabaih B
i [] (] ] L] i
i i i I I i
L . L R P —_—
L] L ] L] [] 6
L] L] ] i []
] I ) 1 ]
e e s | el sl ikt Te!
] L] ] i i
b L] ] " L]
R L TRl T TErauars T .
I I i 1 i
I I | ' I
Pt . ot i 4
I 1 | i i ™
I I | i i
[y T e e | i
" ' I Bl Tt T T v B Tl u
I 1 | i 1
] 1 i I ]
N P =-p - = s R B oA
i ] i | J
- i I i | I
i i i d | i
fe |
(1 L WY T U ® D W
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Traverse Ferroviarie (8)

1250

Farticolors of un fore o/ vero

Mezzeris

15

4

Lo verso /o rotas
( F b
2
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Traverse Ferroviarie (9)

Numero e distribuzione appoggi

Moduli adottati da FS:

- modulo di 6/10 di metro (60 cm), cioé 10 traverse ogni 6 metri (adottato sui binari
con rotaie pesanti, con massimi pesi degli assi sui veicoli e velocita piu elevate);

- modulo di 6/9 di metro (66,66 cm), cioé 9 traverse ogni 6 metri (adottato su linee
con caratteristiche uguali al punto precedente, ma con velocita minori);

- modulo di 6/8 di metro (75 cm), cioé 8 traverse ogni 6 metri (adottato su linee
armate con rotaie appartenenti alle categorie precedenti o, eccezionalmente, con
armamento leggero, con limiti alle velocita di percorrenza e ai pesi).
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Traverse Ferroviarie (10)

Defarmazione longitudinale P P
di traverse di lunghezza diversa | ..H‘ﬂr e T !
| ‘ B l_t_,__.._-,_ S S S ,r = *_.{
o) di lunghezza \qsuFF\Qente BEEEREREEE Ef T I BEREBEE
gz - opheRl | |
| | -. :
e
i N f 3
* | M“f/ M
) di lunghezza cprretta | | | |
L7200 00 7
|
\__//'J}N/ " p [ (1 —1)?
i o=z " M 21
) di lunghezza egcessiva
ALY A, L,
|
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Traverse Ferroviarie (11)

l X, .
- |
|P P |2z,
0
T | l "‘"ﬁrt,{//////f;/ Z
T i
Wi““ m M
! r r -
X
! 2 X
Formule di Zimmermann
P-L I i P-L S . ichi
Myo = — [o] In mezzeria My, = — [”p] otto i carichi
4|14 - E-] K, € u, dipendono da p=r/L e A=I/L
L =
C-b
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Traverse Ferroviarie (1

' © WValori di [u]

1,00 | 1,08 118 | L6 1.2-! ns | hE |1
i

| s |
0513
2,488 0,58
M| BATT | 053
-03% !

4,07
4,8 ;
02T | 4,317 | 0,381
Dee| .28 | 0,17 A7 | -8 |
0,100 | 6,280 | 0,298 =2 | aum | -auy
0,198 0,07 | 07T |03 | | 00T | 0
0181|218 | 0,250 ¢ 070 | DT | A DI | 0N |
8,18 | 0280 | <6 | 5,3 | 0,368 | 0,00

|
|
|
|
|
]
|
|
|

0,7 |

|

e 02w | 2 | om0 |0
Ex .35 | aan | 0z |2 | | ame | i
-01H AT | AT | 02T |00 | a3 | 030 | 0 | | | | |
A 0 | 0,0 | pam [ | s | e | o | [ Toe |
e 050 | A8 | 02N 28 | a0 a2 | T | 1
| et A2 | 0 | DAT A | 026 | 43 | D2m 1,308 |
RIS o | 02 | o | agn e | e | aan | oee | o | |
BT3RS | AT | ST | 08 | 0N |0, 2R | 020 | <0250 | <0760 | 000 0T -n,m‘ 1
0,08 | o | -nam || a0m | 0w || o | ogu | o | azn | e | o
DA | M | bom | 2, | 2 |-0,0m0 | 0| 08 000 e | s | caam |
RIS [ -0 | 0 | 0,006 | 0000 |06 | 020 D 0230 | 00 [ AW | 0048 | -0 |
™ 0,67 | 0,0 | 8,060 820 (02w a0 | 0,23 [0 [0 | 0,0 | 00| - |
M, =0T | 0,0 | B0 | B2 | 000 | 027 | -0, | 020 |02M | 0|
0,48 T 0. | -, e, [ | 006 | 0] o | o | 0| 8] 1
B4 )0, 80 o - [, | w09 |00 | 020 | | 0 |20 | S | s | - ]
] bl \ B0 | DM (A28 | 02| 008 | 010 {4 | 40 | a2
8,188 10,180 | &1 \ 5,08 | w019 [02% | | 0208 | 01 [00m |9 | a0
2,18 | 0,18 | 4,151 |0, 14 0190 |02 | 000 | S |0 |2 | | 208
5,6 | 9,158 | 0,181 |00 | 2,1 R 020 | a0 o | o2m || om0 e a0 am | L
0,188 |=0,758 | =0,751 |=0,183 | 0,13 | 0,317 400 | 0,208 | =000 [ 0T 317 | 110 -0,11)‘-!7.115'4.‘-'1!‘41!.!& 8
0100 0,150 | 0,51 |0, | 0,1 | 0,077 i \ | B2 | L6130 | AN 01 | 020 |01 2308 | 10
0,168 | 0,00 | 0,152 | 0,04 | 0,106 | 0,78 | -o,10 ] =013 | <0,15 [ 8316 | w0207 <8013 | 2.110 | 0,207 | 2,8
0,17 | 0,76 |07 | -, |-b0u | 0,037 | 402 | 0020 | 000 | N \u 031 | 08 |02 | 0 | o | o200 | 3
0,1 | 0,167 | 0,160 | 0,15 | 0,148 | 0,037 | 8,18 | 0,101 0 \‘ 20 | 025 | 2 | vt | 0 | AET0| 070 | .8
0,10 | 0,187 | 0,180 | 0,789 |0,008 | 0,130 | 4,236 | 0,122 [l -n'_mi-n.'m iyt il B
|1.5a. T:_.mr-l\.u -?.}!EJ A | 0. | 0T 3,187 018 <0953 |0, | 0,108 5,01 | 0,11 | 4,08 | 007 | 0,08 | aam | e | el | am
=000 | -hvie =0,0% | 0,167 | -0,180 | -0,153 [<0, 148 | -0, 139 | -2,130 | 0,123 | 0,19 | =018 ; <0100 i i

LI g | 00020
| 215 | <13 | 280|207 | 35
0,218 | - | S218000 | 10
| a2 | an0an | 38
4,200,207 | 3,98

| amezm | v

019 [0, | -8, | o | -0, | 0,08 <0081 | -0, [-0A7 | M | 8,032 | 0,128 | 0,5 | 0,1 | 0,000

0P [ <0,180 | 8,10 | 0,01 | -0,778 | 0,788 10,180 | -0, |-0,147 | 0,180 | 0,102 | 0,18 | 0,007 | <010 | 0,

0, | 8,080 | 0,0 | <0178 | 098 | 0,161 | 0,156 {-0,047 | 0,80 | 4,133 | 0,25 | .m0 | 000 | b0

0,17 | 0,101 | 417 | 0,108 5,00 | atsh (2000 [ e (-0, | <o,120 | ,v | et [ g

D | 0,00 0T | 0,158 DR | 0,54 BT | 8080 |0, | 0020 | 0,1 | i [ ik
5

| EECI T T EETE RN P AT PR T ) By e 4237 | 350
1 [-q.m 0| 060 | 015 {007 | 041 | 0130 | 0,20 | ei | et | 0,008
0,100 | 0,181 | 0,58 (0,18 | 141 | 0,104 | im0 it | 40
! 0,06 | 6,1 |0 | 0141 | 0108 | 0,17 0,10 | 4,308
a5 [ 007 | 0100 | 44 | 000 oot [ | o,me [ a0 |0
0,147 | 0,140 | 0, 34| 0,777 4,5 | 00| o a0 | 000
0% | 0,133 | 0,127 =00 | 0008 | 0.8 | 0,00 | 0007 04
0% | 0,1 4,00 | 0 | -5 | 0,00 | 0 0,042
0 T [ 108 | -0.%9 [ 0,050 | 0,00 .2
1 0,11 | 0,108 | 0,060 | 0,080 | 0,087 =503
= =V, 0,11 | 0,108 | 0,080 | 3,080 | 0,067 R
,J'lf | .08 | 0,08 | 0.0 [ 0,00 o
0,58 | 0,00 | 0,00 e
4,5 [ 0,087 0,04
ey S0k
2.0
. 2.0
2,045
0,05
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Traverse Ferroviarie (13)

Valori di [!l,f]

— _
060 |0, (0.0 [0, oo nies o0 foos 0 108 Tae |15 {20 B D30 (1B L0

| 1

o, ! |
0. | 0,
0,0% | 0,052 | 0,000 © | |
©,105 1,075 | 6,050 1,028 | I ‘
0,134 {0,100 0,0 1n,009 (0,029 ! ! ol
0,064 0,130 | 8,729 (0,072 {0,008 | |
0,9 0,159 {0,327 0,008 007 [nsa ||
0,725 | 0,169 |B.156 0,125 0,097 0,071 | 2,008
0,258 0,718 10,1 7,154 0,120 0,088 {0,001
0,263 0,208 | 0,214 10,103 | HE T T
300, 0,20 0.1 S0,151 ;0,10 0,098 fo,em

!

|

A
=
:
8
O
:
5

0,118 [0,3 |0,270 0,238 8 0,151 | 8,128 | 0,00
0,36 | 0,06 [0,2% (9,268 | 0,237 1028 0,70 | 0,152 | 2,125 10,08
.07 {0,588 0,319 0,201 | 0,283 {0,236 6.204 | 0,181 [€,153 (0,126
0,068 0,341 0,314 | 0,208 2,22 6738 | 8,203 {182 [9,15%

o.m | ‘

s o3t 0.1 L1 15,206 10,210 6,188 |
01 [a.m 0,18 0,262 11,237 [B.212 0,15 | i
0 (0,07 107 | 166 0,13 o6 o)

0,297 | 0,10 [ 0,182

924 19,219 | 0,183 | 0,185
0,770 0,08 0,221 6,15
. | 0,2m [0 0,20 0,197
0,318 0,268 |27 | 0,25 |1.228

0,038 021 0,301 1,25 0,255 | 0,729
0,357 | 0,2 | 0,224 | 1,308 |2 [0.257 | 0,251 i
0,074 | 0,361 0,946 | 5,328 0,378 |0,765 | 0,260 [ 0,234

o s e 00
12,39 0,38 8,365 6,07 1,225
039 0,7 606 0,8 1
a4m 0,00 8,378 0,95 0,108 10,03
Lo, {2030 | 0.3 (0,385 | 0,351
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Apparecchi del binario

Con il nome di apparecchi del binario si definiscono quei dispositivi che, po-
sizionati alla confluenza di due o pil binari, consentono il loro collegamento, ov-
vero permettono I’ attraversamento di un binario intersecante.
A seconda della funzione svolta, gli apparecchi del binario possono classificarsi
in:

- scambi (o deviatoi) semplici quando consentono il collegamento di due

binari;
- scambi (o deviatoi) multipli quando consentono il collegamento di un

binario con altri due;

- intersezioni quando consentono il semplice attraversamento di due bina-
r1 intersecanti;

- scambi intersezione semplici o doppi quando consentono I’attraversa-
mento di due binari intersecanti e contemporaneamente il loro collega-
mento da un solo lato o da entrambi i lati.
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Scambio semplice

Fig. 2. - Deviatoio simmetrico.
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Scambio doppio

E’ costituito da due scambi che si susseguono a distanza ridottissima: La
coppia degli aghi del secondo scambio viene a capitare tra il tallone degli
aghi del primo scambio ed il suo cuore.

E’ di difficile manutenzione a causa dell’accavallarsi degli elementi
costituenti. Viene usato solo in piazzali di stazione su fasci secondari.
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Scambio Triplo

Sono scambi che hanno le punte degli aghi nella stessa progressiva (gli aghi
di una deviazione costituiscono il contrago dell’altra ).

Si usano solo quando non v’¢ spazio a sufficienza per separare le manovre.
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Comunicazione

Serve per permettere il passaggio dei convogli da un binario all’altro che
corre parallelo.

Si tratta di due scambi semplici in senso opposto.
Il comando dei due scambi deve essere concorde e simultaneo.
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Intersezione

TEESS B —~—r
—‘_‘“ﬁ-—::f"::——‘::“—:_—__—:__ F‘——-‘—'—\_ﬁ_ﬁ'@ i e

e == m C S L
BEESSER———e a A ' ===

E’ una vera e propria intersezione tra due linee ferroviarie; pud
essere retta (a 90°) o obliqua (con angolo inferiore)

Deve avere 4 cuor1 A, B, C e D; nel cuore doppi1o s1 ha un
doppio spazio nocivo e la tangente non puo supera 0,12.
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Scambio doppio inglese

Si chiama anche scambio intersezione doppio

Con lo scambio inglese ¢ possibile il passaggio da un binario all’altro (e
quindi un’intersezione ed anche uno scambio)

.= -{'u"."‘ t— _I_.‘ A 4‘.;'_: '.- - |

Ls————y
b
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Deviatoio (1)

SCHEMA DI
DEVIATOIO
SEMFPLICE DESTRO

SCHEMA DI
DEVIATOIO
SEMPLICE SINISTRO

ramo principale

1}
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Deviatoio (2)

L‘.tnn o sinistro , ~Tallone-Cernlera )

Ago sinistro —0- u Controrota ‘!i e
Punta Telaio degli aghi ' mcmto i
| Ago destro & / \h%m_ tracciato
Contrago destro : AN - n:p D i
o
Rotaie intermedie w”h‘ Deviat,

Fig. 9.2.1

E’ costituito da una parte mobile (telaio degli aghi) che assume
diverse posizioni e garantisce la continuita tra binario di entrata e
quello di uscita

e da una parte fissa (incrociamento o cuore) che rende possibile la
marcia de1 veicoli sull’una o sull’altra uscita.

Puo essere manovrato a mano o elettricamente a distanza
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Deviatoio (3)

Contrago sinistro

. ~Jallone-Cerniera .
B Ago sinistro ~C- !
un Telaio degli aghi
Ago de::r% -

l:‘uo'ntrorol:aiu sinistra
Cunlrago destro

!P-‘)

-
Spazio nocives —=

Fig. 9.2.1

Rotaie intermedie

ta
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Contrage sinistrn

Deviatoio (4)

S

Tallone-Cerniera

*

Cunlrago destro

!P-‘)

Controrotaia sinistra

Fig. 9.2.1

Rotaie intermedie

-
Spazio numr-
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Deviatoio (5)

. ~Jallone-Cerniera .
—~0- “ Controrotaia sinistra
o / \h-%'&ruuo tracciato
Contrago destro ' \ Spazio “:o—h'?‘-
Rotaie intermedie .
Fig. 0.24
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Deviatoio (6)

macaco

G ontrappeso

_Lleva o
MSROVIS

Tirente ar
manovrs
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Deviatoio (7)

Ago sinistro

- Ago destro

- Contrago sinistro

Con destro

Punta dell’ago

Primo cuscinetto di punta

o b e b —
]

7 - Secondo cuscinetto di punta

B - Terzo cuscinetio di punia

9 - Ferrnascambio a morsa tipo 4

10 - Apparecchio distanziatore del-
I'ago discosto

11 - Tiranteria di manovra

12 - Cemiera elastica
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Deviatoio (8)

14

v
=

»d Sottopiostro in Polistilene od
- g clta densith. Spesaore mm.5
F . i I" . 9 » ) E- ¥
’ \""l;jﬂ 7 v - q
A B W G ) N SN T (S o 2223 0 0 _|
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Deviatoio (9)

/rotaia piegata a gomito
- unta
BEEE ‘/p—j

contropunta

rotaia piegata

a gomito
e - |
56763~ Al 5646
—26%65
Cuore a punta mobile
20‘:'25 oIgQatg a gornite sinistra
- I %
—_— —":‘ Mo OSTD —
L } T 2
Qsse &
; ey
Sﬁ?ﬁ%sﬂc elos
SPAZIO NOCIVO
Controrotaie: componenti di armamento costituiti da un profilato di Fig. 271

acciaio internamente affiancati alle due rotaie esterne in
corrispondenza del cuore degli scambi.
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Deviatoio (10)
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Deviatoio (11)

Modi di impegnare uno scambio

r-w—

dipunta —==———

—_— di calcio

Tallonamento: passaggio improprio su di un deviatoio da parte di
un veicolo che lo impegna da una direzione diversa da quella
normalmente ammessa dalla posizione attuale del telaio
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Deviatoio (12)

Ramo deviato
a) parzialmente curvo e cuore in retta

R
N R

D) totalmente curvato

/ R
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Deviatoio (13)
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Deviatoio (14)

Tongente = oy (cm) = db - & (crm)

Un deviatoio viene classificato mediante una sigla del tipo:

S. 60/3.000/0,034

In cui:

* S/ D sta per sinistro/destro

* 00 indica 1l tipo di rotaia (kg/ml)

* 3.000 indica 1l raggio di curvatura del ramo curvo 1n deviata (m)
+ 0,034 ¢ la tangente trigonometrica del ramo in uscita
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Deviatoio (15)

Tipo e — Angolodi | Lunghezza Velocita
uscita (metri) (km/h)
*S 36/150/0,12 retto 6°50'34" 22,87 30
*S 36/250/0,10 retto 6°42'38" 30,00 30
*S 46/150/0,12 retto 6°50'34" 24,00 30
*S 46/245/0,10 retto 5°42'38" 30,00 30
S 50 UNI/170/0,12 retto 6°50'34" 23,99 30
S 50 UNI/245/0,10 retto 5°42'38" 30,29 30
S 60 UNI/170/0,12 retto 6°50'34" 25,08 30
S 60 UN1/250/0,12 curvo 6°50'34" 29,84 30
S 60 UNI/250/0,092 retto 5°15'30" 30,85 30
S 60 UN1/400/0,074 retto 4°13'46" 39,08 60
S 60 UNI1/400/0,094 curvo 5°21'55" 38,02 60
S 60 UNI/1200/0,055 Curvo 308" 69,00 100
S 60 UNI/3000/0,034 curvo 1°57'06" 109,33 160
* Scambi esistenti in opera ma non piu in produzione.
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Approfondimenti e Riflessioni

Sed fugit, interea fugit irreparabile tempus
(Virgilio, Georgiche, 111, 284), Ma fugge
intanto, fugge irreparabilmente il tempo.
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