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• spessore minimo sotto piano d’appoggio 35 cm;
• scarpa con pendenza a ¾;
• ciglio posto a 1,00 ~ 1,15 m dal filo interno rotaia più vicina per traverse da 

2,30 ~ 2,60 m;
• per binari di corsa traverse in c.a.p. ed armamento UNI 60;
• da ambo i lati sentiero pedonale senza ostacoli fissi largo almeno 50 cm;
• piattaforma a schiena d’asino con pendenza 3,5%;
• per AV strato di sub-ballast in c.b. di 12 cm o m.c. di 20 cm;
• per AV strato supercompattato spessore > 30 cm e Md > 800 daN/cm2 ;
• per AV terreno di posa con Md > 400 daN/cm2 ;
• pali TE a 2,25 m dal filo interno rotaia più vicina;
• interasse tra due binari contigui in caso di quadruplicamento 6,50 m per 

posizionare pali TE;
• sede protetta da entrambi i lati da recinzioni in rete metallica a 3,00 m dalla 

cunetta di piede rilevato o 1,50 m dai cigli esterni fossi di guardia per 
trincea.
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Caratteristiche generali di tracciato
SOPRAELEVAZIONE

IN CURVA

V < 160 Km/h

V > 160 Km/h

h = h(Vmax, R, ac) ac < 0.6 m/s2

hmax = 16 cm

acentripeta @ 80 km/h = 0.6 m/s2

Per raggi di curvatura superiori a quelli corrispondenti alla massima 
sopraelevazione l’accelerazione non compensata non vale 0.6 m/s2; viene 
ridotta in proporzione alla sopraelevazione: 
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Caratteristiche generali di tracciato
RACCORDI PARABOLICI DI TRANSIZIONE
Tra rettifili e curve viene inserito un raccordo a forma di parabola cubica 
L’inserimento avviene  conservando il centro della curva circolare 

primitiva e spostando questa verso l’interno di
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L = lunghezza raccordo [m] R = raggio curva definitiva [m]

V < 160 Km/h
La lunghezza del raccordo si calcola fissando il valore della pendenza delle 
rampe di raccordo in funzione della velocità:

2,0 ‰ per velocità fino a 75 Km/h;
1,5 ‰ per velocità fino a 100 Km/h;
1,0 ‰ per velocità superiori a 100 Km/h.

Nel potenziamento di impianti esistenti si possono utilizzare valori leggermente 
superiori.
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Caratteristiche generali di tracciatoCaratteristiche generali di tracciato
RACCORDI PARABOLICI DI TRANSIZIONE
V > 160 Km/h
La lunghezza di raccordo si determina imponendo che la variazione 
dell’accelerazione trasversale non compensata sia  minore di 0.15 m/s3.
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Caratteristiche generali di tracciato
RACCORDI ALTIMETRICI E PENDENZE

Le livellette sono raccordate da curve circolari senza interposizione di raccordi di 
transizione. Il valore del raggio di tali raccordi è determinato dall’accelerazione 
verticale pari ad a = 0.3 m/s2 per una velocità pari alla velocità di tracciato.

Il raggio minimo è determinato dalla relazione (A.V.) 

con V in Km/h ed a in m/s2 .

2

2VR =Per la rete a traffico lento la relazione per determinare il raggio è 

con V in Km/h.

R deve comunque essere maggiore di 3000 m per basse velocità.
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RACCORDI ALTIMETRICI E PENDENZE

4.54.23.42.82.42.01.71.51.21.00.80.60.5Resistenza
addizionale
[Kg/t]
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La pendenza longitudinale si calcola, per curve di raggio < 1000 m, 
aggiungendo alla pendenza geometrica la resistenza addizionale trovando così 
la pendenza longitudinale “ compensata”. Essa dovrà essere minore del valore  
ammesso per la linea.

La pendenza longitudinale si esprime in “per mille” “‰”. 
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Caratteristiche generali di tracciato
RACCORDI ALTIMETRICI E PENDENZE

Ferrovia del Bernina, viadotto elicoidale.

Caratteristiche generali di tracciato
RACCORDI ALTIMETRICI E PENDENZE
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Caratteristiche generali di tracciato

• scotico per almeno 50 cm e 
sostituzione con pietrischetto tra 4 
e 20 mm;

• pendenza delle scarpate 2/3 ;
• banche di larghezza minima 2,00 

m ogni 6,00 m di altezza;
• per pendenze trasversali maggiori 

15%, gradonatura sul piano di 
fondazione;

• ricopertura del rilevato con 30 cm 
di terreno vegetale per 
inerbimento.

REALIZZAZIONE DEL RILEVATO

Opere di sostegno e di difesa
TIPOLOGIE

Si utilizzano solamente muri di sostegno ad L in c.a. su fondazione 
diretta. Le fondazioni su pali sono da considerare solo se 
economicamente convenienti.

CRITERI DI PROGETTO

SPINTA DEL TERRENO

Si potrà assumere la condizione di spinta attiva solamente verificando che 
l’opera possa ruotare e/o traslare in modo da mobilitare la massima 
resistenza a taglio.

Coesione ed attrito ricavati da prove di laboratorio e/o in sito.

Attrito muro/terreno pari a 0,6 φ. 
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Opere di sostegno e di difesa
CRITERI DI PROGETTO

SPINTA DEL TERRENO – dimensionamento struttura
• l’attrito muro/terreno sarà assente in caso di sisma;
• l’adesione muro terreno sarà considerata nulla sul paramento;
• nella verifica a slittamento l’adesione muro terreno sarà assunta nulla e non 

si terrà conto della spinta passiva a valle;
• la presenza di acqua nel terrapieno dovrà essere valutata in presenza di 

falda.
CARICHI E SOVRACCARICHI – dimensionamento struttura

• muri di sostegno della sede ferroviaria: 40 KN/mq (20 KN/mq in caso di sisma)

• muri di sostegno della sede viaria: 20 KN/mq (10 KN/mq in caso di sisma)

I valori del sovraccarico agenti sul muro andranno determinati tenendo conto 
della effettiva diffusione nel terreno dei carichi sopra citati. Tutte le opere 
provvisionali per il sostegno degli scavi devono essere dimensionate per 
resistere alle azioni statiche delle terre, ai sovraccarichi ed al sisma come le 
opere permanenti

Opere di sostegno e di difesa
CRITERI DI PROGETTO

TASSI DI LAVORO – dimensionamento struttura
Per le strutture in c.a. i calcoli di verifica verranno eseguiti con il metodo delle 
tensioni ammissibili.

Nelle verifiche a fessurazione l’apertura convenzionale delle fessure risulterà:

δt ≤ 0.15 mm per strutture a permanente contatto con il terreno o situate a 
distanza inferiore a 300 m dal mare o in zone industriali manifestamente note 
come aggressive (copriferro 4 cm)

δt ≤ 0.3 mm per tutte le altre. 
Tali verifiche si intenderanno soddisfatte se i tassi di lavoro delle armature 
corrisponderanno a:
σs ≤ 160 MPa per Rck ≥ 30 MPa
σs ≤ 140 MPa per Rck < 30 MPa
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Opere di sostegno e di difesa
CRITERI DI PROGETTO

CAPACITA’ PORTANTE DEL TERRENO
La capacità portante del terreno andrà valutata tenendo conto delle eccentricità e 
componenti tangenziali della risultante delle azioni sul muro.

Si terrà conto dell’inclinazione del terreno a valle del piano di fondazione e 
dell’inclinazione rispetto all’orizzontale del piano di appoggio

Per i muri di controripa la linea limite di ripartizione dei carichi di piattaforma 
(ipotizzata a 45°) non intersechi la suola di fondazione.

I moduli di reazione orizzontali del terreno dovranno essere dedotti da prove di 
laboratorio o in sito. Non sono ammesse fondazioni a taglione per garantirsi dallo 
scorrimento

Opere di sostegno e di difesa
CRITERI DI PROGETTO

PARATIE E TIRANTI

Calcolo delle paratie (>3m) condotto con metodi che tengano conto delle 
caratteristiche sforzi/deformazioni del terreno e non solo delle sue pressioni allo 
stato limite. L’uso di palancole in acciaio è limitato alle sole opere provvisionali. 
Le opere permanenti sono realizzate interamente in c.a.

I tiranti di ancoraggio possono essere utilizzati solo quando:

• protezione contro la corrosione;

• isolamento elettrico di ciascun tirante rispetto all’opera;

• testata che consenta la ritesatura a tempo indefinito;

• monitoraggio in esercizio degli spostamenti;

• possibilità di sostituzione di tutti i tiranti installati senza interruzioni di linea.



11

Opere di sostegno e di difesa
CRITERI DI PROGETTO

PARATIE E TIRANTI

Opere di sostegno e di difesa
CRITERI DI PROGETTO

OPERE DI SOSTEGNO DIVERSE
GABBIONATE: sono da assimilare a muri a gravità; le verifiche a scorrimento e 
ribaltamento dovranno essere sviluppate alla sezione di base e ad ogni 
variazione di sezione. Il materiale di riempimento dovrà essere non gelivo, non 
friabile, non dilavabile e di buona durezza. Per opere lungo la linea dovrà 
prevedersi una protezione catodica per la rete metallica.

MURI IN TERRA ARMATA: la realizzazione è condizionata all’approvazione di 
ITALFERR. Le armature in materiale sintetico dovranno presentare una vita utile 
di almeno 100 anni. 

DRENAGGI E FILTRI: I drenaggi a tergo dei muri saranno costituiti da terre di 
studiata granulometria (UNI-CNR 10006) e da tubi microfessurati in PVC rivestiti 
esternamente con geotessile non tessuto. Al di sopra del dreno si posizionerà una 
cunetta di raccolta per impedire la penetrazione di acque di ruscellamento. Per 
terreni fini a tergo del muro si interpone un telo di geotessile non tessuto in 
funzione di filtro.
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Opere di sostegno e di difesa

Opere di sostegno e di difesa
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Opere di consolidamento e di difesa
STABILITA’ DEI PENDII  NATURALI E DELLE SCARPATE

Protezione dei pendii.
La pendenza viene stabilita in base ad accurate verifiche geotecniche.

La scarpata sarà protetta superficialmente dagli agenti atmosferici tramite 
rivestimenti vegetali o lapidei. FS ≥ 1.3.

Il corpo stradale sarà protetto mediante opere di drenaggio superficiale e di 
raccolta delle acque sorgive quando possano causare fenomeni di 
plasticizzazione estesa. Possono essere effettuati drenaggi profondi se 
economicamente vantaggiosi.
Su scarpate in terreni lapidei il degrado dovuto agli agenti atmosferici sarà 
contrastato da riduzione della pendenza e dall’imposizione di una rete metallica 
assicurata con chiodature. Dove necessario si potrà usare un consolidamento 
superficiale con “Spritz-beton” ricoperto da terreno vegetale per un corretto 
inserimento ambientale dell’opera.

Opere d’arte
SOTTOVIA
Per le strade di cui al D.M. 5 Novembre 2001 l’altezza libera tra il punto più alto 
della carreggiata stradale e l’intradosso della soletta o dell’impalcato non dovrà 
essere inferiore a 5 m. Per strade secondarie, in accordo con ITALFERR, potranno 
essere accettate altezze minori.
CAVALCAVIA
Si segue l’istruzione n° 44A.
Franchi orizzontali: le luci da assegnare dovranno far sì che i piedritti e le relative 
fondazioni siano sufficientemente lontane dai binari. In caso di svio di veicoli 
ferroviari i pericoli sono:
• danni agli utilizzatori delle opere d’arte ed ai passeggeri dei treni;

• danni e distruzione di elementi strutturali;

• deformazioni eccessive, crollo progressivo;

• inquinamenti conseguenti a fughe di materiali pericolosi;

• effetti sull’esercizio ferroviario.



14

Opere d’arte
CAVALCAVIA
Si individuano zone di diverso pericolo: 

zone libere (F) a COSTRUZIONE VIETATA (aF = 3.5 m)

e zone di pericolo (G), pericolo decrescente all’aumentare dell’ampiezza.

Il posizionamento di una pila in 
zona G comporta il rispetto di 
prescrizioni riguardanti le 
dimensioni delle pile stesse. In 
particolare si realizza una pila a 
parete continua con spessore, 
larghezza e lunghezza normate

Opere d’arte
CAVALCAVIA

Altezza libera

Per altezza libera si intende la misura minima sulla verticale tra il piano di 
rotolamento della rotaia e l’intradosso del cavalcavia, tenendo conto delle 
pendenze longitudinali e trasversali del cavalcavia e dei binari. Per le linee 
elettrificate:

• altezza della linea di contatto sul piano del ferro;

• tipo di catenaria adottata;

• larghezza del cavalcavia;

• obliquità dell’attraversamento rispetto alla sede ferroviaria;

• ubicazione del cavalcavia rispetto ai sostegni della linea elettrica di contatto.
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Opere d’arte
CAVALCAVIA

Opere d’arte
CAVALCAVIA

I valori da utilizzare nei cavalcavia di nuova costruzione sono tabulati per:

• livelletta in orizzontale;

• libero passaggio condutture elettriche sotto al cavalcavia;

• filo di contatto a 5,20 m dal PF;

• massima distanza tra linea portante e linea di contatto 1.40 m;

• cavalcavia al centro rispetto alla campata;

• franco elettrico minimo tra corda portante ed intradosso cavalcavia pari a 0.30 m.
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Opere d’arte
CAVALCAVIA

Opere d’arte
CAVALCAVIA
Nel caso di sovrappasso di linea AV:

• larghezza cavalcavia > sede stradale interferente;

• luce dell’impalcato tale che la distanza minima delle pile o spalle dalla più vicina     
rotaia ortogonalmente alla linea sia di almeno 4.30 m;

• l’altezza libera tra il P.F. e l’intradosso dell’impalcato sia almeno 7,20 m.

SICURVIA, PARAPETTI E PROTEZIONI

• guardrail su cavalcavia: si privilegia il contenimento del veicolo;

• guardrail su tratti di strada che affiancano la ferrovia: maggiore duttilità;

• reti e protezioni: le parti sovrastanti le linee elettrificate dovranno essere di tipo 
cieco per il primo metro di altezza, sormontati dalle reti di protezione fino a 2,00 
m di altezza.



17

Opere d’arte
PASSAGGI A LIVELLO
Consentiti fino a velocità di 80 Km/h:

• semaforizzati, pedonali, aperti incustoditi.

Consentiti fino a velocità di 140 Km/h:

• automatizzati con barriere complete dotati di segnali di protezione propri.

Consentiti fino a velocità di 160 Km/h:

• passaggi a livello privati, previa verifica di compatibilità.

Opere d’arte
SOTTOPASSAGGI


