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CAP. 1 – PREMESSA

PREMESSA

Le opere in terra rinforzata costituiscono, da alcuni decenni, una valida soluzione di interven-
to nell’ambito delle opere strutturali di competenza dell’ingegneria geotecnica, naturalistica ed 
ambientale. Combinando idonee caratteristiche delle sue due componenti principali, il terreno ed 
il rinforzo (sintetico o metallico), tale tecnologia costruttiva ha trovato largo impiego in diversi 
campi di applicazione, dalle opere di sostegno, ai rilevati previsti per il contenimento della cadu-
ta massi, agli interventi, in ambito idraulico, per la realizzazione di sopralzi arginali per la difesa 
idraulica del territorio sino alle opere accessorie tipiche dell’arredo urbano.

Il presente manuale si prefigge l’obiettivo di poter rappresentare per il progettista un valido e 
utile vademecum della tecnologia, affrontando sia argomenti prettamente teorici che di natura 
pratica.

Dopo un breve richiamo introduttivo di natura storiografica circa le origini della tecnologia, 
il manuale affronta e illustra, in modo dettagliato, le diverse componenti del sistema, non trala-
sciando di analizzare le modalità di installazione e i riferimenti normativi circa le verifiche di 
stabilità previste dalla normativa cogente italiana (NTC 2018). 
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CAP. 1 – INTRODUZIONE

CAPITOLO 1 

INTRODUZIONE

1.1	 Definizione 

Spesso, per introdurre un argomento, si cerca di proporre al lettore la migliore definizione 
possibile presente in letteratura, che possa risultare chiara intuitiva ed esaustiva, in grado di poter 
inquadrare, con la giusta prospettiva, gli aspetti principali della tecnologia che saranno oggetto 
di approfondimento nel corso del manuale. 

In base a questa premessa, la definizione che si è deciso di prendere in considerazione è con-
tenuta all’interno della norma UNI EN 14475, e afferma che un’opera in terra rinforzata è “una 
terra ingegnerizzata che incorpora strati discreti di rinforzo del terreno, posizionati general-
mente in orizzontale, che sono disposti tra livelli successivi di terra durante la costruzione”.

In generale, l’operazione volta a “rinforzare” un terreno, nel senso di migliorarne le perfor-
mance geotecniche, può essere condotta secondo tre modalità operative distinte:
1)	 includendo il rinforzo direttamente nel terreno indisturbato (rinforzo in sito – soil nailing);
2)	 riportando il terreno, compattandolo per strati, sopra lo strato di rinforzo (rinforzo con rin-

terro – terra rinforzata e terra armata);
3)	 miscelando il terreno con microelementi di rinforzo (fibre sintetiche) (rinforzo per misce-

lazione).

La tecnologia illustrata nel presente volume riguarda il sistema di rinforzo con rinterro.

1.2	 Cenni storici

L’impiego di rinforzi all’interno del terreno, finalizzato a migliorarne il comportamento geo-
tecnico, risale al periodo compreso tra il 3000 e 4000 a.c.

Le prime tracce risalgono al periodo della grande muraglia cinese, dello Ziggurat di Agar-Quf, 
e della torre di Dunhuang in Cina. L’epoca in cui si collocano storicamente queste prime espe-
rienze vedevano coinvolti come elementi di rinforzo, materiali naturali, quali canne di bambù, 
rami di salice, juta, canapa o vimini.

Nel corso del secolo scorso, grazie all’intuizione del francese Henry Vidal, la tecnologia del 
rinforzo dei terreni mediante rinterro, è stata aggiornata e sviluppata industrialmente, diventan-
do, oggi, un sistema largamente utilizzato in tutto il mondo delle costruzioni.
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Figura 1.1 − Henry Vidal ideatore della tecnologia della “Terre Armée”

Nel 1963, Vidal brevetta il sistema denominato “terre armèe”. La tecnica consiste nell’impie-
go di bandelle nervate d’acciaio, poste all’interno del terreno, in grado di interagire con esso e 
migliorarne le sue caratteristiche geotecniche. Il primo muro in terra armata, viene realizzato nei 
Pirenei nel 1965. 

Con l’introduzione, nel corso degli anni successivi, di nuovi materiali, derivati dalle materie 
plastiche (geosintetici), la tecnologia si diffonde molto più rapidamente. Nel 1869 Hyatt crea il 
primo rudimentale materiale plastico della storia, impastando cellulosa e canfora, per produrre 
palle da biliardo con nitrato di cellulosa. Nel 1926 inizia l’impiego del PVC come elastomero, 
mentre, nel corso 1933, l’ICI sintetizza il polietilene a bassa densità (LDPE), iniziando a produr-
lo, su scala industriale, a partire dal 1939. 

Nel 1941 si produce per la prima volta il PET (poliestere), in Inghilterra, mentre, sempre nello 
stesso anno, in Germania, viene sintetizzato il nylon 6. Nel 1953, Ziegler sintetizza il Polietilene 
ad alta densità (HDPE), e nel corso dell’anno successivo (1954), insieme a Natta, anche il Poli-
propilene (PP). 

Le produzioni industriali su larga scala si registrano in Francia alla fine degli anni ’50 (1958). 
Si tratta dei primi rudimentali impianti di geotessili tessuti non tessuti a filo continuo in PET e PP. 

Altri esempi di opere, si registrano in Inghilterra, nel corso degli anni 70. La tecnologia si sta 
diffondendo sempre più, e oltreoceano, negli Stati Uniti, a partire dal 1974 si realizzano altri ri-
levati rinforzati.

Figura 1.2 − Sezione tipo della Terra Armata dotata di rinforzi lineari in bandelle metalliche
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Inizialmente gli elementi di rinforzo erano costituiti da geotessili tessuti e geotessili tessuti 
non tessuti, ma presto la tecnologia e le ricerche in ambito universitario finanziate dalle stesse 
industrie, prediligono l’impiego di elementi di rinforzo sintetici “a maglia aperta”: le geogriglie.

In Italia, i primi esempi di terre rinforzate risalgono ai primi anni ’80, precisamente nel 1986 
presso la base NATO di Sigonella e a Modena, per la costruzione di un rilevato stradale.

1.3	 Muri e pendii rinforzati 

La differente geometria delle opere, in termini di pendenza del paramento esterno (β), ha in-
dotto la necessità di distinguere tra muri e pendii rinforzati.

Autorevoli e consolidate normative di settore hanno infatti evidenziato la necessità di distin-
guere gli interventi in ragione del valore del parametro β, introducendo due distinte classi di 
strutture:
	– Muri rinforzati (MSEW (1)): 90° < β < 75°
	– Pendii rinforzati (RSS (2)): 75° < β < 45°

Figura 1.3 − Tipologie di opere al variare dell'inclinazione del paramento esterno

1.	 Acronimo anglosassone.
2.	 Acronimo anglosassone.

LEGENDA
1) strutture di contenimento del terreno
2) pendii rinforzati
3) facciata verticale (α = 90°)
4) muro verticale
5) muro pendente
6) pendio ripido
7) 	 pendio poco pronunciato

8) 	 tipi particolari di paramento frontale: pannello 
in rete elettrosaldata, blocchi segmentali, 
gabbioni

9) 	 tipi particolari di paramento frontale inclinato 
10) tipi di paramento comuni
11) assenza del paramento, materiali per la 

protezione dall’erosione se richiesti 
12) pendenza della facciata 4V:1H
13) pendenza della facciata 1V:1H
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In funzione del tipo di opera da realizzarsi, alcune componenti e le verifiche di stabilità saran-
no differenti.

Figura 1.4 − Elementi caratteristici di un muro in terra rinforzata (a) e di un pendio in terra rinforza (b)

1.4	 Terra rinforzata e terra armata

È consuetudine riferirsi ad un’opera in terra rinforzata, impiegando il termine terra rinforzata 
o terra armata, ritenendo i due vocaboli intercambiabili.

Dal punto di vista tecnico, non è così. La terra rinforzata dispone di un paramento permeabile 
alla vegetazione (in grado quindi di assumere le sembianze di un “giardino verticale”), mentre la 
terra armata, disponendo di un paramento in calcestruzzo, non ha tale possibilità, salvo in taluni 
casi prevedere l’inserimento in facciata di elementi decorativi tipo “fioriera” in grado di garan-
tire la presenza di essenze vegetali pensili a livello puntuale.

a)

b)
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La terra armata, inoltre, disponendo come unica tipologia di paramento il modello rigido in 
calcestruzzo (nei vari modelli in tutta altezza o a pannelli), può contare su un unico valore di 
inclinazione del fronte (90°), ciò che invece non accade per la terra rinforzata che può contare su 
un range di angoli di inclinazione decisamente più ampio, con valori compresi tra i 90° e i 45°.

Tabella 1.1 − Distinzione tra la tecnologia relativa alle terre rinforzate e quella delle terre armate

PROPRIETÀ TERRA RINFORZATA TERRA ARMATA

Paramento esterno rivegetabile Integralmente Solo parzialmente con presenza di 
elementi puntuali

Range di angoli di inclinazione 90° < β < 45° 90°

Tipo di paramento Casseri metallico o removibile Pannello rigido in cls

Figura 1.5 − Opera in terra rinforzata (immagine di sinistra) e terra armata (immagine di destra)

1.5	 Ambiti di impiego 

L’impiego della terra rinforzata, intesa sia nella sua accezione di muro o pendio rinforzato, 
trascorso ormai quasi più di mezzo secolo dal suo ingresso nel comparto delle opere civili, 
durante il quale si sono affinate le conoscenze sia dei materiali che del suo comportamento nel 
medio lungo periodo, rappresenta una valida soluzione progettuale in molti contesti, i principali 
dei quali sono:
	– rilevati, controripe e sottoscarpe stradali;
	– valli o tomi per la protezione dalla caduta massi;
	– opere per la stabilizzazione di pendii in frana;
	– rilevati ferroviari; 
	– spalle di ponti;
	– mascheramenti di opere di sostegno verticali (paratie);
	– barriere antirumore;
	– sopralzi arginali per la difesa idraulica del territorio;
	– argini per discariche;
	– sbarramenti artificiali per invasi idrici.
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Per ciascuno dei citati campi di intervento, è richiesto al progettista l’adozione di opportuni 
accorgimenti tecnici volti ad accogliere le specificità che ciascun ambito applicativo richiede 
(tipologia del paramento, del rinforzo o dell’elemento di ritenzione dei fini al fronte dell’opera). 
La natura chimica dei suoli, piuttosto che la natura dei carichi esterni applicati o l’eventuale 
gestione delle condizioni idrauliche al contorno, richiedono competenze specifiche da parte del 
tecnico incaricato della progettazione, chiamato ad adottare un corretto mix design finalizzato a 
trasferire negli elaborati esecutivi, le idonee caratteristiche che l’opera dovrà possedere.

Allargamento area a verde presso  
unità abitativa privata

Sopralzo arginale nell’ambito  
della difesa idraulica del territorio 

Sottoscarpa stradale Rilevati per ampliamenti in aree industriali 

Aree di stoccaggio di terreni contaminati  
per interventi di bonifica 

Rilevati stradali in prossimità  
delle spalle di ponte
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Argini di contenimento presso impianti di stoccaggio rifiuti 

Sopralzi arginali Rilevati stradali in prossimità delle spalle di ponte

Tomi paramassi 

Rilevati stradali bifacciali Interventi in ambito agricolo 
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CAPITOLO 3  

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

Il meccanismo di interazione tra terreno e rinforzo è un legame costitutivo dipendente da di-
versi fattori, i principali dei quali sono:
	– le caratteristiche strutturali, geometriche e meccaniche del rinforzo;
	– le proprietà geomeccaniche del terreno;
	– le condizioni di carico esterne. 

Il modello analitico su cui si fonda il concetto del principio del rinforzo dei terreni, che giusti-
fica l’efficacia dell’inclusione dei rinforzi all’interno del terreno, trova riscontro nel tradizionale 
criterio di rottura delle terre di Mohr-Coulomb.

Il comportamento del materiale composito (terreno-rinforzo), nella sua rappresentazione gra-
fica sul piano di Mohr, viene assimilato ad un terreno dotato di coesione efficace apparente c’r 

(Schlosser e Long, 1972).

dove:

σ’r	 =	 tensione efficace di confinamento equivalente sviluppata dal rinforzo

σs	 =	 resistenza a trazione del rinforzo

As	 =	 sezione trasversale del rinforzo

∆B e ∆H  interasse verticale e orizzontale del rinforzo

Il principio teorico da cui trae origine l’intuizione di poter migliorare, dal punto di vista geotecni-
co, un terreno, prevedendo al suo interno la presenza di opportuni rinforzi (metallici o sintetici), 
si basa sul concetto che i due elementi siano in grado di interagire tra di loro al fine di ottenere 
un materiale ibrido finale (terreno rinforzato) più prestazionale.

L’interazione e conseguentemente il trasferimento della sollecitazione dal terreno al rinforzo, 
avviene secondo tre differenti meccanismi di interazione (Jewell et al. 1984):
	– forza di attrito che si generano tra la superficie piena del rinforzo ed il terreno (sezione A);
	– resistenza passiva che si genera negli elementi pieni del rinforzo posti trasversalmente rispet-
to alla direzione di sollecitazione (sezione B);

a

sspr
r KHB

AK
c

⋅D⋅D⋅
⋅σ

=
⋅σ

=
22

'
'
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	– forza d’attrito che si generano tra il terreno presente all’interno dell’apertura del rinforzo e 
quello circostante.

Figura 3.1  − Rappresentazione del terreno rinforzato e non, sul piano di Mohr

Figura 3.2 − Meccanismi di interazione tra elementi di rinforzi sintetici a maglia aperta (geogriglie)  
e a maglia chiusa (geotessili tessuti tessuti)

Affinché il trasferimento della sollecitazione dal terreno al rinforzo risulti efficace, è necessa-
rio che ciascun meccanismo deputato al trasferimento fornisca il suo contributo.
L’elemento di rinforzo deve poter disporre di alcune caratteristiche fondamentali quali:
	– idonee caratteristiche di resistenza a trazione e rigidezza: si deve garantire che il rinforzo 
attivi adeguati livelli di resistenza a trazione, nel momento in cui il terreno, per effetto dei 
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carichi esterni applicati, richieda il suo contributo. Il conseguente livello deformativo (ε) che 
si genera all’interno del rinforzo, deve poi risultare compatibile con i valori deformativi che 
rendono l’opera funzionale. Nel caso in cui il livello deformativo generato non dovesse esser-
lo, sarebbe necessario da parte del progettista rivedere la scelta della tipologia del rinforzo da 
impiegarsi;

	– lunghezza sufficiente perché l’opera in terra risulti sufficientemente ancorata alla parte stabile 
del pendio/terreno al fine di evitare l’insorgere di movimenti di tipo rotazionale o traslativo;

	– durabilità da intendersi come mantenimento delle qualità fisico-meccaniche performanti nel 
tempo, in ragione della vita utile di progetto attribuita all’opera;

	– struttura geometrica al fine di generare il miglior effetto stabilizzante possibile (scelta tra 
sistema a maglie aperte o chiuse).

Anche il terreno deve possedere delle idonee caratteristiche dipendenti dalla sua natura, dalla 
sua distribuzione granulometrica, dalla forma delle sue particelle, dalla densità, dal suo contenu-
to d’acqua, dalla coesione e dai parametri di rigidezza (come si è potuto appurare nel paragrafo 
dedicato al rilevato strutturale). L’attivazione dei tre meccanismi d’interazione dipende da quale 
cinematismo di rottura viene coinvolto e dalla geometria dell’elemento di rinforzo considerato 
(maglie aperte o chiuse). I cinematismi di rottura in grado di attivare i meccanismi di interazione 
tra terreno e rinforzo sono:

	– Sfilamento (pullout);
	– Scivolamento diretto (direct sliding).

Figura 3.3 − Meccanismi di interazione di un rinforzo in un’opera in terra rinforzata (Palmeira amd Michigan, 1989)

L’inclusione all’interno della matrice solida (terreno) degli elementi di rinforzo determina, 
all’interfaccia, l’insorgere di tensioni tangenziali per effetto attritivo, definite tensioni tangen-
ziali di attrito equivalente (TR). 
A seconda del cinematismo di rottura considerato, avremo:
	– tensione tangenziale di attrito equivalente (TTAE) per sfilamento;
	– tensione tangenziale di attrito equivalente (TTAE) per scivolamento diretto.

Traslazione

Sfilamento
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Le caratteristiche di attrito dell’interfaccia terreno-rinforzo geosintetico vengono determina-
te mediante prove di taglio diretto (TTAE per scivolamento diretto) e di resistenza allo sfilamen-
to (TTAE per sfilamento o pullout). 
La prova di sfilamento (pullout) è eseguita secondo le seguenti due norme internazionali:

	– ASTM D6706-1:2021 “Standard Test Method for Measuring Geosynthetic Pullout Resis-
tance in Soil”;

	– UNI EN 13738:2005 “Geotessili e prodotti affini - Determinazione della resistenza allo sfi-
lamento dal terreno”.

La prova di taglio diretto invece (direct sliding) è condotta secondo due protocolli internazio-
nalmente riconosciuti:

	– ASTM D5321:2021 “Standard Test Method for Determining the Shear Strength of Soil-Geo-
synthetic and Geosynthetic-Geosynthetic Interfaces by Direct Shear”;

	– UNI EN ISO 12957-1:2019 “Geosintetici - Determinazione delle caratteristiche di attrito - 
Parte 1: Prova di taglio diretto”.

Le caratteristiche di attrito dell’interfaccia invece terreno-rinforzo metallico (con o senza ri-
vestimento polimerico) non hanno degli standard specifici a cui riferirsi per cui, per valutare le 
caratteristiche all’interfaccia terreno/rinforzo metallico vengono solitamente utilizzati gli stessi 
protocolli validi per i modelli sintetici.

Comprendere il fenomeno fisico che coinvolge l’interazione terreno/rinforzo è un passaggio 
chiave per una progettazione consapevole e in sicurezza delle opere in terra rinforzate. Per que-
sta ragione si è volutamente approfondito nel corso dei paragrafi successivi alcuni aspetti tecnici 
di contorno del tema, per poter fornire spunti di riflessione e approfondimento autonomo.

3.1	 Tensione tangenziale di attrito equivalente (TTAE) per sfilamento (pullout)

Nel corso di questo paragrafo vengono illustrate le formulazioni analitiche del coefficiente 
di sfilamento dal terreno sia nel caso di un rinforzo geosintetico che metallico, presentando le 
relative norme di rifermento ASTM e EN ISO.

3.1.1	 Caso 1) il rinforzo geosintetico 

La resistenza a sfilamento di un geosintetico rappresenta la tensione che si manifesta nel rin-
forzo a seguito del tentativo di sfilamento, generato dalle sollecitazioni trasmesse dal terreno al 
rinforzo, nella quota parte del rinforzo ancorato nella zona “resistente”.
Analiticamente è tradotta mediante la seguente relazione matematica:

TRp = 2fb Lr Wr σ'n tanϕ' = 2Lr σ'n  μs ⁄ GSY
dove:

TRp 	 = 	 resistenza di sfilamento (pullout) [kN/m]

Wr 	 = 	 larghezza del rinforzo [m]

Lr 	 = 	 lunghezza del rinforzo nella zona resistente [m]
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σ’n 	 = 	 tensione efficace ortogonale al piano del rinforzo [kPa]

fb 	 = 	 coefficiente di attrito equivalente per sfilamento (pullout) [ad.]

ϕ’ 	 = 	 angolo di attrito interno del terreno [°]

μs/GSY 	= coefficiente di attrito apparente dell’interfaccia terreno/geosintetico

Con fb definito dalla seguente relazione:

dove:

αs 	 = 	 frazione solida della superficie del rinforzo

αb 	 = 	 quota parte della larghezza del rinforzo capace di mobilitare resistenza passiva

S 	 = 	 distanza tra gli elementi trasversali capaci di mobilitare resistenza passiva

B 	 = 	 spessore degli elementi trasversali

σ’b 	 = 	 pressione limite passiva lungo la direzione di sfilamento

σ’n 	 = 	 pressione verticale esercitata sul rinforzo

δ 	 = 	 angolo di attrito all’interfaccia tra rinforzo geosintetico e terreno

ϕ’ 	 = 	 angolo di attrito interno del terreno

Figura 3.4 − Rappresentazione grafica delle interazioni che si innescano nel corso del processo  
di sfilamento di un rinforzo dal terreno
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APPENDICE B  

SOFTWARE GSRD 1.0  
(Geostru Soil Reinforcement Design)

B.1	 Manuale utente 

B.1.1	 Introduzione al modello di calcolo 

Il modello di calcolo GSRD 1.0, analizza la stabilità delle opere in terra rinforzata, eseguendo 
i controlli relativamente ai cinematismi di rottura inerenti la capacità portante, il ribaltamento e 
lo scorrimento.

Il programma non esegue la verifica di stabilità globale, ma consente l’esportazione del file 
prodotto dal modello di calcolo, rendendolo compatibile con l’applicativo della geostru SLO-
PE® dedicato alla stabilità dei pendii. 

Oltre alle verifiche di natura esterna, la suite GSRD 1.0 implementa i controlli sui rinforzi, in 
termini di resistenza allo sfilamento e alla rottura.
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B.1.2	 Menu Principale 

Il menu principale è costituito dalle seguenti unità:
IMMAGINI CATEGORIA DESCRIZIONE 

File 

il comando Nuovo consente la creazione di un nuovo file, azzerando i 
valori precedentemente inseriti dall’utente all’interno delle masche-
re inserimento dati

il comando Apri consente l’apertura di un file precedentemente 
salvato sul quale l’utente ha necessità di riprendere il calcolo o 
modificarne i dati di input

il comando Apri cartella principale consente di aprire un file che è 
stato salvato nella cartella predefinita del programma all’interno del 
quale sono contenuti alcuni esempi di calcolo precompilati

il comando Salva consente all’utente di eseguire il salvataggio del 
file su cui sta lavorando al fine di non perdere i dati fino a quel 
momento inseriti

il comando Salve con nome consente di salvare il file di lavoro in 
un’apposita area di lavoro nel PC associando un predeterminato 
nome

il comando  Calcola  consente di eseguire i controlli per cui il pro-
gramma è stato concepito nel momento in cui l’utente ha completato 
l’inserimento dei dati di input richiesti dal modello di calcolo

Disegno 

il comando Ridisegna consente di aggiornare la geometria della 
sezione analizzata laddove l’utente abbia apportato delle modifiche 
nel corso dell’elaborazione

il comando zoom all consente di avere una visione generale della 
sezione laddove l’utente avesse eseguito un ingrandimento specifico 
di un particolare

il comando Colori consente di modificare il colore attribuito alle 
tre aree pertinenti la sezione di progetto (Fondazione, rilevato 
strutturale, terreno a tergo)

il comando  Dimensione testi consente di modificare le dimensioni 
dei testi presenti all’interno del modello di calcolo

il comando  Copia consente di eseguire una copia della sezione gra-
fica ricostruita dal programma a seguito dell’inserimento dei dati di 
input geometrici da parte dell’utente

Output il comando  Report produce la relazione di calcolo riportando i 
risultati dell’elaborazione condotte dal modello
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B.1.3	 Dati generali 

La scheda Dati Generali consente all’utente di inserire una breve descrizione dell’opera che si 
intende dimensionare, richiedendo poi di seguire due scelte, la prima relativamente al tipo di 
approccio di calcolo che vorrà seguire, e la seconda relativamente alla normativa.

Per quanto riguarda l’approccio di calcolo il programma consente di scegliere tra progetto e 
verifica (vedi figura precedente).

	– Progetto: consente al programma di definire automaticamente, per ogni livello di rinforzo, la 
lunghezza minima in grado di soddisfare sia la verifica di sfilamento che la verifica a rottura;

	– Verifica: consente all’utente di controllare se le dimensioni e la tipologia di rinforzo ipotizza-
to risulti idoneo rispetto a quanto richiesto dalla normativa selezionata, in termini di fattore di 
sicurezza;

Per quanto riguarda invece la scelta della normativa di riferimento per poter eseguire la verifica 
di calcolo, il programma consente all’utente di scegliere tra le seguenti opzioni: 
	– Utente: è l’utente che definisce le condizioni di calcolo, definendo i fattori da assumersi per i 
carichi e per i parametri geotecnici;

	– NTC 2018 (A1+M1+R3): il programma imposta i controlli secondo quando stabilito dalle 
NTC 2018, in base alla combinazione di calcolo A1+M1+R3;

	– Eurocodice 7/8 (A1+M1+R2): il programma imposta i controlli secondo quando stabilito 
dagli Eurocodici 7 e 8, in base alla combinazione di calcolo A1+M1+R2;
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B.1.4	 Geometria 

La maschera Geometria richiede i dati di input principali per poter stabilire la configurazione 
spaziale della sezione da verificare.
I valori ritenuti ragionevoli da considerare da parte dell’utente per quanto attiene l’inclinazione 
del paramento esterno della terra rinforzata sono compresi tra 45° e 90°.
Nel momento in cui l’operatore inserisce tali dati all’interno della maschera, nella parte superio-
re destra del programma automaticamente verrà rappresentata graficamente la geometria corre-
lata ai valori dei parametri inseriti.

B.1.5	 Sovraccarico 

La gestione del Sovraccarico considerato per la verifica prevede l’inserimento del suo valore 
nominale, espresso in kN/m2, indicandone il valore della ascissa iniziale (x_in) e finale (x_fin) 
della relativa striscia di carico associata.

Non è previsto l’inserimento di carichi puntuali
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B.1.6	 Parametri geotecnici 

I parametri geotecnici vengono gestiti attraverso la maschera di inserimento, riportata nell’im-
magine sottostante. Per quanto attiene il terreno rinforzato vengono richiesti il peso specifico del 
terreno di riempimento (γt), il valore dell’angolo di resistenza al taglio (φt) e l’angolo di attrito 
terreno-rinforzo (δ). Il calcolo del parametro relativo all’angolo di attrito terreno rinforzo (δ) è 
stato ipotizzato essere deducibile mediante la seguente assunzione analitica, comprensibilmente 
semplificativa del fenomeno fisico a cui si riferisce tale parametro:

fb = tan(δ) / tan (φt)

dove:

fb 	 = 	 coefficiente di attrito per scorrimento assunto in fase cautelativa pari a 0,6

δ 	 = 	 angolo di attrito terreno-rinforzo [°]

φt 	 = 	 angolo di resistenza al taglio [°]

Per le restanti due categorie di terreno richieste dalla maschera di inserimento dati (terreno spin-
gente posto a tergo della struttura) e terreno di fondazione, vengono richieste all’utente di inseri-
re nuovamente i parametri geotecnici di riferimento (peso specifico, angolo di resistenza al taglio 
e coesione) salvo richiedere per il terreno di Fondazione anche l’angolo di resistenza al taglio 
terreno-fondazione (φt). Tale valore può essere assunto pari a 2/3 φt.

B.1.7	 Azioni (A), coefficienti geotecnici (M) e resistenze (R)
Per quanto attiene la compilazione della maschera dei dati di input relativa alle azioni (A), ai 
coefficienti geotecnici (M) e alle resistenze ®, esso avviene automaticamente nel momento in 
cui l’utente seleziona una delle due normative previste dal programma (NTC 2018 oppure Euro-
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codice 7/8), altrimenti deve essere inserita manualmente, avendo l’utente deciso di personalizza-
re la verifica, inserendo autonomamente i valori richiesti.

B.1.8	 Sisma

Voi nel caso in cui si volesse eseguire la verifica sismica dell’opera è possibile gestirla inserendo 
i coefficienti di spinta orizzontale verticale relativamente allo stato limite valutato dall’utente
Nel caso in cui l’utente non conoscesse tali parametri, potrebbe avvalersi del pulsante geostru 
PS. Cliccando su tale pulsante, l’operatore viene collegato ad una pagina web specifica che gli 
consentirà di stimare il valore numerico dei due coefficienti, introducendo i dati al contorno ri-
chiesti dalla normativa.

B.1.9	 Rinforzi 

La maschera dei rinforzi, nella versione del programma 1.0, consente la gestione dei soli elemen-
ti geosintetici. L’utente dovrà inserire la lunghezza di ancoraggio (lunghezza - l), la spaziatura 
verticale dei rinforzi (passo – s), la resistenza nominale a trazione in direzione longitudinale 
(resistenza nominale – τult), il fattore riduttivo legato alla durabilità (RFd), il fattore riduttivo 
correlato al danno che il rinforzo potrebbe subire durante la sua installazione (RFid) ed il fattore 
riduttivo per creep (RFc). Il modello GSRD 1.0 assume per il calcolo della resistenza di progetto 
(Rd) la seguente relazione:

( )cdid

tlu
d FRFRFR

=R
∗∗

τ
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B.1.10	 Risultati 

Nel momento in cui l’utente ha ultimato l’inserimento dei dati di input, digitando il pulsante 
della barra principale degli strumenti Calcola, nella parte destra del modello vengono riportati i 
risultati, in termini di: 
	– Carico limite (secondo la teoria di B. Hensen);
	– Ribaltamento;
	– Scorrimento.
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Nella parte inferiore del riquadro Risultati viene riportata una tabella, in formato Excel, da cui 
si possono evincere le seguenti informazioni:

NOME COLONNA SIGNIFICATO DEL PARAMETRO

Quota (a partire dall’alto) [m]
indica la quota del rinforzo partendo dalla sommità della sezione analizzata ed 
incrementando il valore in ragione del passo che l’utente ha inserito in fase di 
inserimento dati di input

Azione = A [kN] indica lo sforzo a cui il rinforzo geosintetici è sottoposto al variare della quota

Lunghezza totale = L_tot [m]

tale parametro dipende dall’opzione che l’utente ha deciso di scegliere durante 
l’inserimento dei dati di input (verifica o progetto). Nel caso in cui l’utente 
avesse scelto l’opzione verifica, il valore risulterebbe costante, mentre se avesse 
optato per l’opzione progetto, tale valore varierebbe.

Lunghezza efficace = L_eff [m]
costituisce la quota parte di rinforzo intercettata dal cuneo attivo di spinta. 
Pertanto, nel momento in cui tale valore risultasse essere pari a = 0, significhe-
rebbe che il cuneo di spinta non interseca il rinforzo 

Resistenza di sfilamento = R_sfil [kN] 

Fattore di sicurezza di sfilamento [-]

il fattore di sicurezza lo sfilamento (FS_sfil) viene calcolato dividendo il valore 
della resistenza allo sfilamento (R_sfil) per l’azione (A) esercitata sull’iesimo 
rinforzo. 
FS_sfil = R_sfil / A

Fattore di sicurezza di rottura [-]
il fattore di sicurezza alla rottura (FS_rott) viene calcolato dividendo il valore 
della resistenza di progetto (R_d) per l’azione (A) esercitata sull’iesimo rinforzo. 
FS_rott = R_d / A
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