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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;

• Calcolo della rotaia;

• Termica del binario;

• Traverse;

• Apparecchi di binario.
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Sede ferroviaria (1)

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9d/HGK-Trasse-K%C3%B6lner-Stadtwald-002.JPG
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Sede ferroviaria (2)
Elementi caratteristici della sede ferroviaria tradizionale:

• 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.

• Sovrastruttura ferroviaria: l’insieme dell’armamento e della massicciata.

• 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 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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Sede ferroviaria (4)
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Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (1)
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Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (2)



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 9

Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (3)



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 10

Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (4)
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Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (5)
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Sezioni Tipo Massicciata ferroviaria (6)



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 13

Interasse e intervia
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Massicciata ferroviaria (1)

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. 
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Massicciata ferroviaria (2)

Con P = 20000 kgf B = 26 cm L = 260 cm   z = 50 cm        z  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m -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 =0,2 coesione  c= 0

Angolo di attrito  = 45°
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Massicciata ferroviaria (3)

Pietrisco: rocce silicee – calcari; 

Caratteristiche meccaniche elevate, 

spigoloso; Resistenza all’usura; Durabilità; 

Materiale pulito, privo di terra e polveri; 

Pezzature tra i 15/20 ed i 60/65 mm. Indice 

Los Angeles < 20-25 per linee tradizionali, < 

15 per linee alta velocità.
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Rincalzatrice ferroviaria
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Sub-ballast (1)
E’ lo strato intermedio tra massicciata e corpo stradale.

Scopo:

• Ripartire i carichi dinamici sul piano di piattaforma

• Diminuire la risalita di umidità del corpo stradale

• Impedire la risalita di argille dal corpo stradale

• Ottenere una insensibilità 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/mmq
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Sub-ballast (2)

Nel caso di subballast per le linee 

della direttisima 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 terreno 

del corpo stradale.
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Binario senza Massicciata (1)
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Binario senza Massicciata (2)
Scopo:

• contrastare le enormi azioni derivanti dall’aumento della velocità dei convogli

• ridurre gli interventi di manutenzione

• ridurre le sospensioni del servizio per manutenzione

• eliminare il degrado della massicciata più 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

• elasticità identica

• spessore inferiore

• minimizzazione del disturbo vibro-acustico

• carrabilità del binario anche in galleria

• velocità di posa superiore a 200 m/giorno



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 22

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, o 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 è importante in particolar modo per i veicoli di limitata lunghezza ove la massa per asse viene concentrato in 

un breve spazio. Ciò può comportare problemi in particolare per l'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 (la categoria "A" non ha indici numerici).
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Classificazione linee ferroviarie (2)
Le linee ferroviarie vengono altresì classificate, per tronchi di lunghezza minima di 50 Km, in 

funzione dell'intensità del traffico, misurata dal carico fittizio espresso in tonnellate lorde 

giornaliere rimorchiate dalla formula:

dove:

• Tv e Tm sono i carichi reali in tonnellate lorde  rimorchiate 

giornaliere [tlr/g],

• V è la velocità d'esercizio dei treni di rango A (assimilando a 

80 Km/h tutte le velocità inferiori),

• D è il diametro minimo in [m] delle ruote, della maggioranza 

dei veicoli in circolazione

• P è il massimo carico per asse (riferito ai veicoli muniti di 

ruote di diametro D).

In tabella sono riportati i nove gruppi individuati in sede 

europea. Le nuove linee italiane sono dimensionate per carichi 

fittizi compresi tra le 50.000 e le 80.000 t.

𝐓 = 𝐓𝐯 ∙
𝐕

𝟏𝟎𝟎
+ 𝐓𝐦 ∙

𝐏

𝟏𝟖 ∙ 𝐃
𝐭𝐥𝐫/𝐠
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Rotaie (1)
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Rotaie (2)

M = 0,00786 F

Con M massa rotaia in kg/ml, F 

sezione rotaia in mm2
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Rotaie (3)
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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)
In Figura è riportato lo schema di un oscillatore 

semplice elasto-viscoso-isteretico, che

è alla base del modello. In particolare esso è 

caratterizzato da legami:

- elastici: per i quali sussiste la relazione lineare 

fra sollecitazione e deformazione,

individuata mediante la rigidezza elastica K 

misurata in kN/mm;

- viscosi: in grado di dissipare energia al 

crescere della velocità di applicazione dei

carichi. Tale capacità è espressa mediante il 

coefficiente di smorzamento viscoso C,

misurato in kN/mm s;

- isteretici: in grado di dissipare energia 

proporzionalmente alla deformazione in un

ciclo di deformazione in fase con la velocità. 

Tale capacità è espressa mediante il

coefficiente di smorzamento isteretico G, 

misurato in kN/mm.
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Calcolo della Rotaia (4)

𝒚 𝒙 = 𝑷 ∙
𝝀

𝟐 ∙ 𝒌
∙ 𝒆−𝝀∙𝒙 ∙ 𝒔𝒆𝒏 𝝀 ∙ 𝒙 + 𝒄𝒐𝒔 𝝀 ∙ 𝒙

𝟏

𝝀
= 𝑳 =

𝟒 𝟒 ∙ 𝑬 ∙ 𝑱

𝒌

𝒌 =
𝒌𝒗 ∙ 𝑺

𝑰𝒕

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

ഥ𝒃 =
𝒃 ∙ 𝒖

𝑰𝒕
𝑳 =

𝟒 𝟒 ∙ 𝑬 ∙ 𝑱

ഥ𝒃 ∙ 𝒌𝒗

𝑴 = 𝑪𝒅 ∙
𝑷

𝟐
∙
𝑳

𝟒
𝝈 =

𝑴

𝑾

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

cm4 W 335,5 cm3 amm =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 = 1438 daN/cm2

Momento                    Sollecitazione
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Incremento dinamico
Formula di Talbot, V in [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:

Per V<60 km/h   Cd =1,    mentre per 60<V<200

Con s1= 0,1 per binario in buono stato, s1= 0,2 per binario mediocre e s1= 0,3 per binario in 

cattivo stato; mentre s2= 1 accettando un rischio di valori superiori a quello calcolato del 

31,6 %, s2= 2 per un rischio del 4,5 % e s2= 3 per un rischio dello 0,3 %. 

𝐂𝐝 = 𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟐 ∙ 𝐕 − 𝟏𝟎

𝐂𝐝 = 𝟏 +
𝑽𝟐

𝟑𝟎. 𝟎𝟎𝟎
𝐂𝐝 = 𝟏 +

𝟒, 𝟓 ∙ 𝑽𝟐

𝟏𝟎𝟓
−
𝟏, 𝟓 ∙ 𝑽𝟐

𝟏𝟎𝟕
Per V<100 [km/h] Per V>100 [km/h] 

𝐂𝐝 = 𝟏 + 𝐬𝟏 ∙ 𝐬𝟐 ∙ 𝟏 +
𝐕 − 𝟔𝟎

𝟏𝟒𝟎
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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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Giunzioni (4)

Massima dilatazione ammessa da FS Lmax = 2H(g + r – 2Hd - 1) = 2 (27+29 -2H24-1) = 14 mm

Reciproco legame tra le diverse grandezze 0,5H(g+r) – d = 0,5Ha – c + 1

Dove: g diametro foro ganascia, r diametro foro rotaia, d diametro chiavarda, a distanza fra i 

centri dei fori centrali delle ganasce, c distanza del centro del foro estremo della rotaia 

dall’estremità 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 = L0  (1+t) = L0 + L

L0: lunghezza rotaia alla temperatura di riferimento

t: variazione della temperatura

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

𝐭𝟎 = 𝒕𝒎 + 𝟔 =
𝟔𝟎 + 𝟏𝟎

𝟐
− 𝟏𝟎 + 𝟔 = 𝟑𝟏° t0 = Temperatura di posa a luce zero, tm temperatura media

∆𝐭𝐪= 𝐭𝟎 − 𝐭𝐪 =
𝟏, 𝟒

𝛂 ∙ 𝐋
tq temperatura di massima apertura (14 mm) in 

assenza di vincoli, con L espresso in cm.

Max escursione  termica rotaie in Italia = tmax- tmin = 60 - (-10) = 70 °

∆𝐋 = 𝟏, 𝟒 = 𝛂 ∙ 𝐋 ∙ ∆𝐭𝐪
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La termica del binario (2)

∆𝐥 = 𝛂 ∙ 𝐥 ∙ (𝐭𝟎 − 𝐭𝐩)

l = luce di posa

tp = temperatura di posa
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La termica del binario (3)
L’effetto della variazione di temperatura sullo stato della tensione interna  della 

rotaia con dilatazione totalmente impedita è dato dalle seguenti:

Lt = L = L = (N L)/(EA)

N/A=  = E = (L/L)E = (tL/L)E = Et = 237t [N/cm2]

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

: coefficiente di dilatazione (per acciaio 11,5x10-6/ 1210-6 [1/C°])

E = 237247 [N / cm2C°]

N= EAH t = 247 AH1° [N]

= 247 AH1°/9,81 [kgf]
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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).



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 43

La termica del binario (5)
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 = 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 = tg237A     con tg salto termico per vincere la resistenza delle ganasce                       

tg=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, ra=27,5/0,6=25 kN/m = 2.500 kgf/m), e quella, rm, 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: rm = 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)

Rm,x

x

L/2

Rm,L/2= N = tmHEA = rmL/2

∆𝒕𝒎=
𝒓𝒎 ∙ 𝑳

𝟐 ∙ 𝜶 ∙ 𝑬 ∙ 𝑨
=

𝒓𝒎 ∙ 𝑳

𝟐 ∙ 𝟐𝟑𝟕 ∙ 𝑨

d(l) = (HdxHt)- (rmHx/EA)dx 

rm

∆𝐥𝐱= න
𝟎

𝐱

𝛂 ∙ ∆𝐭 −
𝒓𝒎
𝐄 ∙ 𝐀

∙ 𝐱 𝐝𝐱 = 𝛂 ∙ ∆𝐭 ∙ 𝐱 −
𝒓𝒎

𝟐 ∙ 𝐄 ∙ 𝐀
∙ 𝐱𝟐

d(l)0 = (HdxHt)- (rmHx/EA)dx = 0

x = HtHEHA/rm distanza dalla testata con l = 0

∆𝐥𝐋/𝟐= 𝛂 ∙ ∆𝐭𝐦 ∙
𝐋

𝟐
−

𝐫𝐦
𝟐 ∙ 𝐄 ∙ 𝐀

∙
𝐋

𝟐

𝟐

=
𝐫𝐦

𝟐 ∙ 𝐄 ∙ 𝐀
∙
𝐋

𝟐

𝟐

= 𝛂 ∙ ∆𝐭𝐦 ∙
𝐋

𝟒

lx = allungamento del tratto di rotaia di lunghezza x

d(l) = allungamento del trattino elementare dx di rotaia 

alla distanza x dalla testata

tm = salto termico per annullare lo spostamento  in mezzeria

lL/2 = allungamento testata per salto termico tm

𝐋

𝟐
= 𝛂 ∙ ∆𝐭𝐦 ∙

𝐄 ∙ 𝐀

𝐫𝐦

Resistenza in mezzeria

allungamento nullo del trattino elementare dx di 

rotaia alla distanza x dalla testata
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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, dal centro verso la testata, 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 termico, 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 della rotaia per °C, in regime di dilatazione libera sarà: 

l(L) = 2H[H(L/2)Htm] = 2H 0,0000115H18.000H1 = 0,414 mm.

La variazione di lunghezza della rotaia con vincolo della massicciata alla fine del salto 
termico tm sarà:

l(L) = 0,5×0,414×5,8=1,20 mm

∆𝒕𝒎=
𝒓𝒎 ∙ 𝑳

𝟐 ∙ 𝟐𝟑𝟕 ∙ 𝑨
=

𝟓𝟗 ∙ 𝟑𝟔𝟎𝟎

𝟐 ∙ 𝟐𝟑𝟕 ∙ 𝟕𝟔, 𝟖𝟔
≅ 𝟓, 𝟖° ≅ 𝟔, 𝟎°

= 𝟐 ∙
𝐫𝐦

𝟐 ∙ 𝐄 ∙ 𝐀
∙
𝐋

𝟐

𝟐

= 2 ∙
𝟓𝟗

2 ∙ 𝟐𝟎𝟔𝟎𝟏𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝟕𝟔, 𝟖𝟔
∙
𝟑𝟔𝟎𝟎

2

2

= 𝟎, 𝟏𝟐𝟎 𝐜𝐦 = 𝟏, 𝟐 [𝐦𝐦]
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La termica del binario (9)

Salti termici massicciata
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La termica del binario (10)
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La termica del binario (11)

l =  H(L/2)Ht

Alla fine del tratto (G-B) 

Oltre B      l = H(L/2)H(t - 0,5Htm - tg) 

∆𝐥𝒎= 𝛂 ∙ ∆𝐭𝐦 ∙
𝐋

𝟐
−

𝐫𝐦
𝟐 ∙ 𝐄 ∙ 𝐀

∙
𝐋

𝟐

𝟐

=
𝐫𝐦

𝟐 ∙ 𝐄 ∙ 𝐀
∙
𝐋

𝟐

𝟐

= 𝛂 ∙ ∆𝐭𝐦 ∙
𝐋

𝟒

l =  H(L/2)H(t-tg)

l =  H(L/2)H(t-tg-0,5tm)
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La termica del binario (12)

Q
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La termica del binario (14)


tm

𝐭𝐜 = 𝐭𝟎 + ∆𝐭𝐠 + 𝟎, 𝟓 ∙ ∆𝐭𝐦
= 𝐭𝟎 +(Rg/237HA) + (rmHL/4H237HA)

Temperatura di chiusura luce 

in condizioni vincolate

Temperatura di completa apertura luce in condizioni 

vincolate
𝐭𝐚 = 𝐭𝟎 −

𝟏, 𝟒

𝛂 ∙ 𝐋
− ∆𝐭𝐠 − 𝟎, 𝟓 ∙ ∆𝐭𝐦

= 𝐭𝟎 −
𝟏,𝟒

𝛂∙𝐋
− (Rg/237HA) − (rmHL/4H237HA)

Temperatura di massima 

apertura senza vincoli
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La termica del binario (15)

𝐭𝐜 = 𝐭𝟎 + ∆𝐭𝐠 + 𝟎, 𝟓 ∙ ∆𝐭𝐦
= 𝐭𝟎 +(Rg/237HA) + (rmHL/4H237HA)

Temperatura di chiusura luce 

in condizioni vincolate

Temperatura di completa 

apertura luce in condizioni 

vincolate

𝐭𝐚 = 𝐭𝟎 −
𝟏, 𝟒

𝛂 ∙ 𝐋
− ∆𝐭𝐠 − 𝟎, 𝟓 ∙ ∆𝐭𝐦

= 𝐭𝟎 −
𝟏,𝟒

𝛂∙𝐋
− (Rg/237HA) − (rmHL/4H237HA)

Temperatura di massima 

apertura senza vincoli

𝐭𝐚 = 𝟑𝟏 −
𝟏, 𝟒

𝟏𝟏, 𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 ∙ 𝟑𝟔𝟎𝟎
−

𝟓𝟖𝟖𝟔𝟎

𝟐𝟑𝟕 ∙ 𝟕𝟔, 𝟖𝟔
−

𝟖𝟖 ∙ 𝟑𝟔𝟎𝟎

𝟒 ∙ 𝟐𝟑𝟕 ∙ 𝟕𝟔, 𝟖𝟔
≅ −𝟏𝟎, 𝟒 𝐭𝐚 = 𝟑𝟏 −

𝟏, 𝟒

𝟏𝟏, 𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 ∙ 𝟑𝟔𝟎𝟎
−

𝟓𝟖𝟖𝟔𝟎

𝟐𝟑𝟕 ∙ 𝟕𝟔, 𝟖𝟔
−

𝟓𝟗 ∙ 𝟑𝟔𝟎𝟎

𝟒 ∙ 𝟐𝟑𝟕 ∙ 𝟕𝟔, 𝟖𝟔
≅ −𝟖, 𝟗

-12,6

-10,7

- 4,9

-12,0

-10,3

-10,4

- 8,9

- 6,0

- 3,6

2,9

- 5,3

- 3,0

- 3,4

- 1,5

𝐭𝒄 = 𝟑𝟏 +
𝟓𝟖𝟖𝟔𝟎

𝟐𝟑𝟕 ∙ 𝟕𝟔, 𝟖𝟔
+

𝟖𝟖 ∙ 𝟑𝟔𝟎𝟎

𝟒 ∙ 𝟐𝟑𝟕 ∙ 𝟕𝟔, 𝟖𝟔
≅ 𝟑𝟖, 𝟓 𝐭𝒄 = 𝟑𝟏 +

𝟓𝟖𝟖𝟔𝟎

𝟐𝟑𝟕 ∙ 𝟕𝟔, 𝟖𝟔
+

𝟓𝟗 ∙ 𝟑𝟔𝟎𝟎

𝟒 ∙ 𝟐𝟑𝟕 ∙ 𝟕𝟔, 𝟖𝟔
≅ 𝟑𝟕, 𝟐

Per UNI 60 rm = 88 [N/cm] L=36 [m] Per UNI 60 rm = 59 [N/cm] L=36 [m]
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La termica del binario (16)

N= Rg e  g= 237Htg

N=Rg+Rm e gm = 237Htgm = 237H(tg + tm)
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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. 

lp = 2HHL/2Ht = HLH(t0-tp) = 0,0115H36H(31-20) = 4,5 z 5,0 [mm] 

-12,6

-10,7

- 4,9

-12,0

-10,3

-10,4

- 8,9

- 6,0

- 3,6

2,9

- 5,3

- 3,0

- 3,4

- 1,5
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La termica del binario (18)
Alla temp. (20+3,2)=23,2° NB = Rg = 237HAHtg = 237H76,86H3,2 z 58860 [N]

Alla temp.   23,2 + tm = 23,2+8,7 = 31,9 [°C], termine tratto parabolico

Forza compressione sulla testata Nt = 58860 [N]
Forza compressione in mezzeria  Nmez. = 58860 + 8800H(L/2)= 217.260 [N]

Avvicinamento testate a 31,9° (HLHtm/2) = 2H(0,0115H36H8,7/2) =1,8 [mm]

con luce libera ll = 4,5-1,8= 2,7 [mm].
La chiusura luci avverrà alla temp. tc =31,9+(2,7/HL)= 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 sarà 58860+237H(tmax-

tc)HA=58860+237H(60-38,5)H76,86 = 450.500 [N]

in mezzeria sarà 217.260+ 237H(tmax-tc)HA=217.260+237H(60-38,5)H76,86 = 

608.900 [N].

∆𝐭𝐠 =
𝐑𝐠

𝟐𝟑𝟕 ∙ 𝐀
=

𝟓𝟖𝟖𝟔𝟎

𝟐𝟑𝟕 ∙ 𝟕𝟔, 𝟖𝟔
≅ 𝟑, 𝟐 [𝐂°]

∆𝐭𝐦 =
𝐫𝐦 ∙ 𝐥

𝟐 ∙ 𝟐𝟑𝟕 ∙ 𝐀
=

𝟖𝟖 ∙ 𝟑𝟔𝟎𝟎

𝟐 ∙ 𝟐𝟑𝟕 ∙ 𝟕𝟔, 𝟖𝟔
≅ 𝟖, 𝟕 [𝐂°]

31,9°
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La termica del binario (19)

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 avrà 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 avrà 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  2H(HLHtm/2) = 

2H(0,0115H36H8,7/2) =3,6 [mm], e quindi con luce libera ll = 0+3,6= 3,6 [mm].

La diminuzione di temperatura porterà ad un aumento della luce fino al massimo 
consentito 14  che si avrà per un salto termico t = (14-3,6)/(H2HL/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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La termica del binario (20)
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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 

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 = EtA
Lb = 2H(237tA – Rg)/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 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 velocità (>200km/h)
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La termica del binario (22)
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La termica del binario (23)

Lb = 2H[237(tmax-tr)A – Rg]/rm
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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)

𝑴𝑻𝟎 = 𝑷 ∙
𝒍

𝟐
− 𝒓 𝑴𝑻𝒓 = 𝑷 ∙

𝒍 − 𝒓 𝟐

𝟐 ∙ 𝒍
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Traverse Ferroviarie (11)

𝑴𝑻𝒓 =
𝑷 ∙ 𝑳

𝟐
∙ 𝝁𝝆𝑴𝑻𝟎 =

𝑷 ∙ 𝑳

𝟐
∙ 𝝁𝟎

Formule di Zimmermann

𝑳 =
𝟒 𝟒 ∙ 𝑬 ∙ 𝑱

𝑪 ∙ 𝒃

0 e  dipendono da =r/L e =l/L   

In mezzeria Sotto i carichi
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Traverse Ferroviarie (12)
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Traverse Ferroviarie (13)
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Apparecchi del binario 
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Scambio semplice 
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Scambio doppio 
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Scambio Triplo 
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Comunicazione 
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Intersezione 
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Scambio doppio inglese 
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Deviatoio (1) 
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Deviatoio (2) 
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Deviatoio (3) 
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Deviatoio (4) 
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Deviatoio (5) 
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Deviatoio (6) 
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Deviatoio (7) 
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Deviatoio (8) 
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Deviatoio (9) 
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Deviatoio (10) 
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Deviatoio (11) 
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Deviatoio (12) 
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Deviatoio (13) 
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Deviatoio (14) 
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Deviatoio (15) 
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Approfondimenti e Riflessioni

Sed fugit, interea fugit irreparabile tempus 

(Virgilio, Georgiche, III, 284), Ma fugge 

intanto, fugge irreparabilmente il tempo.


