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Il tema affrontato in questo corso riguarda i criteri di progettazione delle opere di
sostegno in terra rinforzata.
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Programma:
Unità 1 – Aspetti generali
1.1- Principali elementi costitutivi di una terra rinforzata
1.2- Interazione tra terreno e rinforzo sintetico
1.3- Compatibilità del livello di deformazione tra terreno e rinforzo
Unità 2 – Normativa di riferimento: NTC 2018
2.1- Approcci e combinazioni
2.2- Stato limite ultimo (GEO)
2.3- Stato limite ultimo strutturale (STR)
2.4- Stabilità globale
Unità 3 – Verifiche interne
3.1- Verifiche di sfilamento, scorrimento e resistenza a trazione del rinforzo
3.2- Determinazione dello sforzo di trazione
3.3- Lunghezza efficace del rinforzo
3.4- Verifica a rottura del rinforzo
Unità 4- Verifiche globali
4.1- Verifica a scorrimento sul piano di posa
4.2- Verifica a collasso per carico limite del terreno di fondazione
4.3- Verifica a ribaltamento
Unità 5- Azione sismica
5.1- Valutazione dell’azione sismica sulla terra rinforzata
5.2- Combinazione sismica
Unità 6- Illustrazione del software MRE di Geostru
6.1- Illustrazione delle principali funzioni del modulo MRE disponibile nel software 
SLOPE di GEOSTRU
Unità 7- Test di valutazione
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ASPETTI GENERALI
Le opere in terra rinforzata trovano applicazione in una ormai ampia gamma di settori, come opere di
sostegno, opere di contenimento, opere in rilevato e opere accessorie di arredo urbano.

Il sistema si basa sul principio di migliorare le caratteristiche 
meccaniche del terreno conferendogli resistenza a trazione. 
Il sistema composito realizzato con elementi resistenti a 
trazione e terreno è un sistema dotato di caratteristiche 
meccaniche superiori di quelle del solo terreno.

Il materiale composito (terreno-rinforzo) è rappresentabile, sul 
piano di Mohr come se fosse un terreno dotato di coesione 
efficace c’r .
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I COMPONENTI COSTITUTIVI
I rinforzi rivestono la funzione chiave dell’opera poiché assolvono la funzione di assorbire gli sforzi che i
terreni non sono in grado di sostenere.
Il terreno impiegato per realizzare le opere in terra rinforzata si definisce rilevato strutturale e
rappresenta, insieme ai rinforzi, la parte più importante dell’intera opera.

Terreni incoerenti (come sabbie e ghiaie) rappresentano, teoricamente, la soluzione 
ideale per la realizzazione del rilevato in quanto, questa tipologia di terreni, è in grado di 
garantire una migliore interazione terreno-rinforzo, migliori caratteristiche geotecniche, 
grazie alle proprietà meccaniche, e maggiore facilità di messa in opera.

È buona norma prevedere, in prossimità del paramento interno, la disposizione di un sistema 
drenante: l’acqua intercettata verrebbe, in tal modo, convogliata all’esterno dell’area e allontanata 
dalla stessa.
In ultimo, il paramento esterno completa l’opera fornendo, alla stessa, un’estetica del tutto 
accettabile .
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I COMPONENTI COSTITUTIVI
I principali elementi costitutivi di un’opera di stabilizzazione in terra rinforzata (muro o pendio) sono
fondamentalmente:
– Rinforzo (sintetico o metallico);
– Paramento;
– Rilevato strutturale.

I rinforzi si possono distinguere in funzione della geometria e in base al tipo di materiale di cui sono 
costituiti.

Per geometria:
- rinforzi lineari unidirezionali (elementi monodimensionali singoli, non collegati fra loro, agiscono in 
maniera indipendente ed interagiscono con il terreno in maniera localizzata)
- rinforzi planari (bidimensionali continui e discontinui che interagiscono con il terreno in maniera 
diffusa)

Per materiale:
- metallico
- non metallico (sintetici) (materiali polimerici quali poliestere, polipropilene e polietilene).

I rinforzi lavorano per attrito, assorbono una parte degli sforzi di trazione trasmessi dal terreno per 
effetto del sistema di carichi applicato e li distribuiscono lungo un piano.
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COMPATIBILITA’ DEL LIVELLO DI DEFORMAZIONE TRA TERRENO E RINFORZO
Affinché i rinforzi possano fornire un contributo alla stabilità del rilevato strutturale, si devono
garantire
- possibilità di trasferimento delle tensioni tra terreno e rinforzi,
- una deformazione dei rinforzi tale da mobilitare la resistenza a trazione e contribuire alla

stabilità,
- compatibilità delle deformazioni tra rinforzi e terreno (restando nell’ambito di deformazioni

accettabili del rilevato).

Un rinforzo troppo rigido può comportare la rottura a
basse deformazioni senza che il terreno abbia potuto
raggiungere dei livelli tensionali elevati, mentre, un
rinforzo troppo flessibile potrebbe, di contro, attivare la
resistenza utile in corrispondenza di livelli deformativi
prossimi al collasso della struttura.
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NORMATIVA DI RIFERIMENTO: NTC 2018 

Secondo le NTC 2018, le terre rinforzate rientrano nella categoria 
delle opere di sostegno, ovvero quelle opere geotecniche e quegli 
interventi atti a sostenere in sicurezza un corpo di terreno o di materiale 
con comportamento simile:
•muri: la funzione di sostegno affidata al peso proprio del muro e a quello
del terreno agente su di esso (ad esempio muri a gravità, muri a mensola,
muri a contrafforti);
•paratie: la funzione di sostegno è assicurata principalmente dalla
resistenza del terreno posto innanzi l’opera e da eventuali ancoraggi e
puntoni.
•strutture miste (es. terre rinforzate, ture, muri cellulari): la funzione di
sostegno viene esplicata anche per effetto di trattamenti di miglioramento
e per la presenza di particolari elementi di rinforzo e collegamento.
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Per le strutture miste come per le opere di sostegno, accertando che la condizione Ed<Rd sia
soddisfatta per ogni stato limite considerato, le verifiche da effettuarsi sono:

SLU di tipo geotecnico (GEO)
•stabilità del complesso opera di sostegno-terreno;
•scorrimento sul piano di posa;
•collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno;
•ribaltamento.

SLU di tipo strutturale (STR)
•raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali.



LA STABILIZZAZIONE DEI TERRENI MEDIANTE LA TECNOLOGIA DELLE TERRE RINFORZATE E L’UTILIZZO DEL MODULO GEOSTRU TERRE RINFORZATE E ARMATE – MRE IN SLOPE

La verifica di stabilità globale del complesso opera-terreno viene effettuata secondo l’Approccio 1 
– Combinazione 2 (A2+M2+R2) tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I e 
6.2.II per le azioni e i parametri geotecnici e nella Tabella 6.8.I per le verifiche di sicurezza di opere di 
materiali sciolti e fronti di scavo (gR=1.1).
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Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo l’ Approccio 2:
APPROCCIO 2: Combinazione Unica (A1+M1+R3)
Tenendo conto del valore dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e Tabella 6.5.I.

6.5.3.1.1 Muri di sostegno
Omissis…
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Verifiche Globali
Le verifiche globali sono quelle comunemente indicate come:
•Verifica a ribaltamento;
•Verifica al collasso per carico limite;
•Verifica allo scorrimento sul piano di posa.
Le azioni sollecitanti e resistenti sono: il peso proprio del muro rinforzato (Wm), la spinta esercitata
dal terreno a tergo dell’opera (Sa) e l’azione resistente nei confronti dello slittamento al contatto
terreno fondazione (T). Nel caso delle terre rinforzate, vista la scarsa rigidezza dell’ammasso, non si
tiene conto della resistenza passiva SP che il terreno potrebbe esercitare sul lato esterno della
fondazione.
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Verifiche Interne
Le verifiche interne vengono condotte nei confronti di :
•Sfilamento
•Resistenza a trazione

Forze di trazione rinforzi
Ti = qi · A
qi = γ · zi · Ka (pressione orizzontale)
Gli sforzi orizzontali devono assorbire la componente 
orizzontale della spinta
ΣTi= Pah

Lunghezze efficaci (sfilamento)
Si sviluppa una forza d’attrito tale che soddisfi l’uguaglianza:
Fr = Ti

Per strisce di dimensioni b·Le o per fogli di geotessile di larghezza unitaria 
e lunghezza Le, entrambe le facce sviluppano attrito; per barre circolari, 
l’attrito resistente è sviluppato lungo la superficie laterale.
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Verifiche Interne
Le verifiche interne vengono condotte nei confronti di :
•Sfilamento

Fi = π · D · ( γ · zi )·tanδ·Le≥Ti Barre circolari

Fi = 2 · ( γ · zi )·tanδ·(b·Le)≥Ti Bandelle metalliche

Fi = 2 · ( γ · zi )·tanδ·(1·Le)≥Ti Geosintetici-fogli

La condizione di verifica è fornita dalla disuaglianza:
Tsfilamento/Ti ≥ FSsfilamento
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Verifiche Interne
Le verifiche interne vengono condotte nei confronti di :
•Resistenza a trazione

Nel caso dei geosintetici e dei fogli, la verifica a rottura del rinforzo 
viene eseguita confrontando che:
Tallow ≥ Ti

e verificando:
Tallow/Ti ≥ FSrottura

Per le barre la verifica viene espressa dalla 
disuguaglianza:
(π·D2)·fd/4 ≥Ti 

dove:
fd=fyk/Fs

La condizione di verifica per le strisce metalliche è 
fornita da:
b·t·fd ≥ Ti
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Verifiche Interne
Le verifiche interne vengono condotte nei confronti di :
•Resistenza a trazione

Tallow

La deformazione e la resistenza variano in funzione degli effetti dovuti al danneggiamento meccanico 
causato durante l’installazione, della dipendenza dal tempo del comportamento meccanico del 
materiale sottoposto a carichi statici (o dinamici), delle temperature elevate, degli agenti atmosferici e 
degli effetti chimici di suoli naturali o contaminati. Ai fini della progettazione è, pertanto, fondamentale 
conoscere le caratteristiche chimiche dei polimeri costituenti i geosintetici e come variano le loro 
caratteristiche in relazione all’ambiente in cui sarà inserito e alle modalità di messa in opera.
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Azione Sismica
Le Norme stabiliscono che: le verifiche agli stati limite ultimi di opere e sistemi geotecnici si 
riferiscono al solo stato limite di salvaguardia della vita (SLV); quelle agli stati limite di esercizio si 
riferiscono al solo stato limite di danno (SLD).

L’analisi delle terre rinforzate in condizioni sismiche (NTC 2018) può essere eseguita mediante 
i metodi pseudostatici. 

I valori dei coefficienti sismici, orizzontali e verticali, possono essere valutati mediante le 
seguenti espressioni:
kh = βm⋅(amax/g)
kv=±0,5⋅ Kh

Con βm coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito e 
amax accelerazione orizzontale massima attesa al sito.
g = accelerazione di gravità.
amax = SS⋅ST⋅ag

ag = accelerazione orizzontale max su sito di riferimento rigido
SS definisce l’effetto dell’ amplificazione stratigrafica ed ST quello dell’amplificazione 
topografica.
Nella precedente espressione, il coefficiente βm di riduzione dell’accelerazione massima 
attesa al sito è:
βm =0.38 per SLV
βm =0.47 per SLD
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Lo stato limite di ribaltamento deve essere trattato con i coefficienti parziali unitari sulle azioni e
sui parametri geotecnici e utilizzando un coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa
al sito βm pari a 1,5 volte il valore impiegato per le verifiche a scorrimento e comunque non superiore
a 1.

βm < 1,5⋅βm, scorrimento ma minore o uguale ad 1.
aggiunta alle verifiche

Combinazione sismica
Le verifiche di sicurezza vanno eseguite sempre accertando che la condizione Ed<Rd sia soddisfatta,
ponendo Ai =1, Mi =1 e i coefficienti gR sulle resistenze uguali a quelli riportati nella tabella Tab 7.11.III
delle NTC 2018.



VIDEO Software MRE
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