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“Opere in terra rinforzata: p

parametri di progetto e realizzazioni sulle piste da sci” 

Dott. Ing. Pierpaolo Fantini – Huesker Italia, Trieste 
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TIPI DI MURI DI SOSTEGNO
M i itàMuri a gravità

Resistono per il peso proprioMuri di tipo speciale

a) In pietrame b) Con gabbioni c) Crib wall 2

d) Terre rinforzate con geogriglie
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da: Manuale di Ingegneria Naturalistica – Sistemazione dei versanti – Regione Lazio
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Talee di salice fra gli strati di geogriglia di rinforzo:
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Corso "Tecnico della Tutela del 
Suolo" BZ - 3.03.2005
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Le strutture in terra rinforzata fanno parte delle 
t i h di I i N t li titecniche di Ingegneria Naturalistica.

Sempre più popolari ed utilizzate negli ultimi anni :

Strutture molto adattabili alle esigenze:
Geometria, pendenza, paramento rinverdibile, 
curvature etc. 

Si adattano all’ambiente circostante

Comportamento duttile

Facile realizzazione e costruzione

Economicamente vantaggioseco o ca e te a tagg ose
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PROGETTO DI UNA TERRA RINFORZATAPROGETTO DI UNA TERRA RINFORZATA
1) VERIFICA DI STABILITA’:

INTERNA e calcolo della TENSIONE AMMISSIBILE 
della geogriglia

1) VERIFICA DI STABILITA :

COMPOSTA
ESTERNA (scivolamento, ribaltamento, portanza)
GLOBALEGLOBALE
LOCALE (connessione/taglio)

2) OPERE A VERDE (P  l  t  i f t )2) OPERE A VERDE (Per le terre rinforzate)

• stuoie antierosione

• inserimento piante arbustive autoctone

• idrosemina

3) OPERE DI DRENAGGIO 8
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TENSIONE DI PROGETTO A LUNGO TERMINE (LTDS)
Elemento STRUTTURALE di rinforzo

Tensione di Progetto Td:

è la tensione che 
geosintetico di rinforzo

Td1
geosintetico di rinforzo 
dovrà resistere alla fine 
della vita utile di 

tt i t

θ Tdj

Td2

progetto prevista.La
Tdj+1

Tdn-1

TdTdn
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Caratteristiche  ideali dal punto 
Geosintetico di rinforzo

Ca atte st c e dea da pu to
visto dell’ingegneria geotecnica:  

Elevato modulo elastico (rigidezza 
tensionale a breve e lungo termine 
(ma non troppo elevata )(ma non troppo elevata…)  
Bassa propensione al creep
(elevata resistenza a lungo termine              ( g
e minima deformazione al creep)
Elevato coefficiente di interazione
con il terreno a contatto sia in 
termini di resistenza al taglio che di 
pull out (bassa lunghezza dipull-out (bassa lunghezza di 
ancoraggio e buona interazione fra 
rinforzo e terreno)
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Geosintetico di rinforzo

Elevata permebilità (minore è la resistenza idraulicaElevata permebilità (minore è la resistenza idraulica 
minori problemi per incremento della pressione neutra)

Basso danneggiamento durante la fase di posa in 
opera e di compattazione

Elevata resistenza chimica e biologica
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Piani di rottura da verificare

Vengono utilizzati i tradizionali metodi geotecnici di stabilità e.g. 
Bi h ( i l ) J b ( li l ) D i ( li l bili )

interna compund/compostaesterna

La stabilità “Compound/Composta” spesso determina la verifica 

Bishop (circolare), Janbu (poligonale), Due conci (poligonale bilineare) 
etc. 

p p p
dell’opera ma non è compresa in molti Codici di calcolo!!! Fare 
attenzione! Verificare anche interface sliding! 12
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Esempio di verifica stabilità: circolare (Bishop) e poligonale

1 55 1 331,55 1,33

1,30
1 331,33
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Fare attenzione! …Composta…

interna
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Fare attenzione! …Composta…

esterna
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Fare attenzione! …Composta…

composta
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Attenzione...!!! Verificare anche la stabilità Composta!!
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ANALISI DELLA
TENSIONE DI PROGETTO A LUNGO TERMINE

DEI GEOSINTETICI IMPIEGATI NELLE 
STRUTTURE IN TERRA RINFORZATA
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TENSIONE DI PROGETTO A LUNGO TERMINE (LTDS)

Tensione di Progetto Td:

è la tensione che 
geosintetico di rinforzo

Td1
geosintetico di rinforzo 
dovrà resistere alla fine 
della vita utile di 

tt i t

θ Tdj

Td2

progetto prevista.La
Tdj+1

Tdn-1

TdTdn

19



InterventiInterventi di di biodiversitàbiodiversità neglinegli interventiinterventi di di 
IngegneriaIngegneria NaturalisticaNaturalistica e Verde e Verde TecnicoTecnico
Roma Roma --25 25 febbraiofebbraio 20112011ing. Pierpaolo Fantini

FORMULE PER IL CALCOLO DELLA TENSIONE DI PROGETTO A 
LUNGO TERMINE (LTDS)LUNGO TERMINE (LTDS)

lkTF ⋅

edm

ultkcreep
des fff

TF
T

⋅⋅
= .BS 8006 (UK)

EBGEO (DE) k
d AAAA

FF
γ⋅⋅⋅⋅

=
BAAAA γ4321

TPr NF G 38064 (FR) 
instalvielflugeo

ik
adm

TT
Γ⋅Γ⋅Γ⋅

=
γ

FHWA / GRI (USA) 
DIDCR

ult
al RFRFRF

TT
⋅⋅

=
· RFJT · FSDIDCR RFRFRF RFJT FS
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PROVA DI TRAZIONE SUI GEOSINTETICI (ISO 10.319)

DIAGRAMA TENSIONE-DEFORMAZIONE A BREVE TERMINE
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Deformazione per creep dei 
geosintetici di rinforzo

(GRI GS10)
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FATTORE DI DANNEGGIAMENTO MECCANICO

ultkcreep
des fff

TF
T

⋅
=

Fattore di riduzione che si 
determina mediante prove di 

edm fff ⋅⋅danneggiamento meccanico 
effettuate su ogni tipo di 
geogriglia (prodotto, polimero, 
resistenza)  cambiando il 
materiale di riempimento
(argille, sabbie, ciottoli, ghiaia 

Esempio: geogriglie di 80 kN/m
Terreno Variazioni di fd

per tipo di( g , , , g
frantumata, ecc.)

per tipo di 
geogriglia

Argilla - sabbia 1,0 – 1,20

Ghiaia 1,05 – 1,45

Ghiaia 
frantumata

1,05 – > 1,50

E’ consentito adottare il fattore di riduzione di una 
i li di i i t i li di

frantumata

geogriglia di minore resistenza per una geogriglia di 
maggiore resistenza appartenente alla stessa famiglia 23
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ultkcreep TF
T

⋅
=

Fattore di riduzione che si 
determina mediante prove di 
d i hi i

edm
des fff

T
⋅⋅

=danneggiamento chimico 
effettuate su ogni materiale
(polimero)  in funzione del pH

pH del 
terreno

Variazioni di fe
per tipo di 

Materia prima 
geogriglia

geogriglia
2-4 1,0 – 1,05

1 15 – 1 20
HDPE - PVA
PET1,15 1,20 PET

4 - 9 1,0
1,0 –1,05

HDPE - PVA 
PET 

9 -10 1,0
1,10 – 1,20 

HDPE - PVA 
PET

10 12 1 0 HDPE PVA10 - 12 1,0 HDPE - PVA
12 - 13 1,0 –1,20 HDPE - PVA 24
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CONSIDERAZIONI:

D t di i t t i l i i t ti di i f è• Da un punto di vista prestazionale, in un geosintetico di rinforzo è
determinante la TENSIONE DI PROGETTO A LUNGO TERMINE
e NON la RESISTENZA A BREVE TERMINE.

ultkcreep
d

TF
T

⋅
= .

edm
des fff

T
⋅⋅

• L’AFFIDABILITA’ DEI FATTORI DI RIDUZIONE da applicare nel
calcolo della tensione ammissibile può essere verificata solo
attraverso PROVE NORMALIZZATE e CERTIFICATI RILASCIATIattraverso PROVE NORMALIZZATE e CERTIFICATI RILASCIATI
DA ISTITUTI ACCREDITATI.
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CERTIFICATI:

• Marcatura CE: normativa europea vigentep g

• ISO 9001:2000 certificato di qualità della produzioneISO 9001:2000 certificato di qualità della produzione

• Tensione ammissibile delle geogriglie (BBA/BS 8006 ITC ecc )• Tensione ammissibile delle geogriglie (BBA/BS 8006, ITC, ecc.)

C tifi ti di di l b t i CESI (IT) TBU (DE) TRI (USA)• Certificati di prove di laboratorio: CESI (IT) ,TBU (DE), TRI (USA), ecc.

26
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Allargamento  pista  sciabile di Temù-Ponte di Legno-Tonale
Pista di Sci Alpino Pegrà Bassa – tratto inferiore e superiorePista di Sci Alpino Pegrà Bassa tratto inferiore e superiore
Ponte di Legno – Tonale (BS)

Inquadramento del problema
• La società SIAV spa (Società Infrastrutture Alta Val Camonica) nel

progetto di allargamento della pista di sci Alpino Pegrà Bassa ha impiegato
nelle opere di sostegno tecniche di ingegneria naturalistica quali le terre
rinforzate, le grate vive, e scogliere in massi ciclopici.

terre rinforzate

terre rinforzate
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Inizio tratto 
inferiore
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RavasclettoRavascletto -- ZoncolanZoncolan

Nuova Nuova pistapista dada scisciNuova Nuova pistapista dada scisci

34
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5.7 8.7 20.0 4.4

6 1.2 pv = 32.70
Geos30/ µ:0. 80/T0: 26. 7/m xT:26. 7

G eos 31/µ: 0.80/ T0:26.7/ mxT: 26.7

Geos 32/ µ:0. 80/T0: 26. 7/m xT:26. 7

y=21. 75m; L= 12.00 m

y= 22.50 m ; L= 12. 00 m

y= 23. 25 m;  L= 12.00 m

Geos30/ µ:0. 80/mxt :60. 42/T0: 26.7/ mxT:26. 7/T: 26.7

G eos 31/µ: 0.80/ mxt: 40.28/ T0:26. 7/mxT: 26.7/ T:26. 7

Geos 32/ µ:0. 80/mxt :20. 14/T0: 26.7/ mxT:26. 7/T: 26.7

7.
6

1.
1

Geos 21/ µ:0. 80/T0: 37. 5/m xT:37. 5

Geos 22/µ: 0.80/T 0:37.5/ mxT: 37.5

G eos 23/µ: 0.80/ T0:26.7/ mxT: 26.7

Geos 24/ µ:0. 80/T0: 26. 7/m xT:26. 7

Geos 25/µ: 0.80/ T0:26.7/ mxT: 26.7

Geos 26/ µ:0. 80/T0: 26. 7/m xT:26. 7

Geos 27/µ: 0.80/ T0:26.7/ mxT: 26.7

Geos 28/ µ:0. 80/T0: 26. 7/m xT:26. 7

Geos 29/µ: 0.80/ T0:26.7/ mxT: 26.7

µ

y= 15.00 m ; L= 9. 00 m

y= 15. 75 m;  L= 9.00 m

y= 16.50 m ; L= 12. 00 m

y= 17. 25 m;  L= 12.00 m

y= 18.00 m ; L= 12. 00 m

y= 18. 75 m;  L= 12.00 m

y= 19.50 m ; L= 12. 00 m

y= 20. 25 m;  L= 12.00 m

y= 21.00 m; L= 12. 00 m

y

Geos 21/ µ:0. 80/mxt :241. 66/T0: 37.5/m xT:37. 5/T: 37.5

Geos 22/µ: 0.80/m xt: 221.52/ T0:37. 5/ mxT: 37.5/ T:20. 2

G eos 23/µ: 0.80/ mxt: 201.38/ T0:26. 7/ mxT: 26.7/ T:26. 7

Geos 24/ µ:0. 80/mxt :181. 25/T0: 26.7/m xT:26. 7/T: 26.7

Geos 25/µ: 0.80/ mxt: 161.11/ T0:26.7/ mxT: 26.7/ T:26. 7

Geos 26/ µ:0. 80/mxt :140. 97/T0: 26.7/m xT:26. 7/T: 26.7

Geos 27/µ: 0.80/ mxt: 120.83/ T0:26. 7/mxT: 26.7/ T:26. 7

Geos 28/ µ:0. 80/m xt :100. 69/T0: 26.7/m xT:26. 7/T: 26.7

Geos 29/µ: 0.80/ mxt: 80.55/ T0:26. 7/mxT: 26.7/ T:26. 7

µ

10 strati FRT 55, L = 12 m

Geos 12/µ: 0.80/T 0:37.5/ mxT: 37.5

Geos 13/ µ:0. 80/T0: 37. 5/m xT:37. 5

Geos 14/µ: 0.80/T 0:37.5/ mxT: 37.5

Geos 15/ µ:0. 80/T0: 37. 5/m xT:37. 5

Geos 16/µ: 0.80/ T0:37.5/ mxT: 37.5

Geos 17/ µ:0. 80/T0:37. 5/m xT:37. 5

Geos 18/µ: 0.80/ T0:37.5/ mxT: 37.5

Geos 19/ µ:0. 80/T0: 37. 5/m xT:37. 5

Geos 20/µ: 0.80/ T0:37.5/ mxT: 37.5

y= 8.25 m;  L= 9.00 m

y= 9.00 m ; L= 9. 00 m

y= 9. 75 m;  L= 9.00 m

y= 10.50 m ; L= 9. 00 m

y= 11. 25 m;  L= 9.00 m

y= 12.00 m ; L= 9. 00 m

y= 12. 75 m;  L= 9.00 m

y= 13.50 m ; L= 9. 00 m

y= 14. 25 m;  L= 9.00 m

Geos 12/µ: 0.80/m xt: 422.91/ T0:37. 5/ mxT: 37.5/ T:37. 5

Geos 13/ µ:0. 80/mxt :402. 77/T0: 37. 5/m xT:37. 5/T: 37.5

Geos 14/µ: 0.80/m xt: 382.63/ T0:37. 5/ mxT: 37.5/ T:37. 5

Geos 15/ µ:0. 80/mxt :362. 49/T0: 37.5/m xT:37. 5/T: 37.5

Geos 16/µ: 0.80/ mxt: 342.35/ T0:37.5/ mxT: 37.5/ T:37. 5

Geos 17/ µ:0. 80/mxt :322. 21/T0: 37.5/m xT:37. 5/T: 37.5

Geos 18/µ: 0.80/ mxt: 302.08/ T0:37.5/ mxT: 37.5/ T:37. 5

Geos 19/ µ:0. 80/mxt :281. 94/T0: 37.5/m xT:37. 5/T: 37.5

Geos 20/µ: 0.80/ mxt: 261.80/ T0:37. 5/ mxT: 37.5/ T:37. 5

24
.0

11 strati FRT 80, L = 9 m

Geos2/ µ:0 80/ T0:54 4/m xT:54 4

Geos 3/µ: 0.80/ T0:54.4/ mxT: 54.4

Geos 4/ µ:0. 80/T0: 54. 4/m xT:54. 4

Geos 5/µ: 0.80/T 0:54.4/ mxT: 54.4

Geos 6/ µ:0. 80/T0: 54. 4/m xT:54. 4

Geos 7/µ: 0.80/T 0:54.4/ mxT: 54.4

Geos 8/ µ:0. 80/T0: 54. 4/m xT:54. 4

Geos 9/µ: 0.80/ T0:54.4/ mxT: 54.4

Geos 10/ µ:0. 80/ T0:54. 4/m xT:54. 4

Geos 11/µ: 0.80/T 0:54.4/ mxT: 54.4

y=075 m; L= 600 m

y= 1.50 m ; L= 6. 00 m

y= 2.25 m;  L= 6.00 m

y= 3.00 m ; L= 6. 00 m

y= 3.75 m;  L= 6.00 m

y= 4. 50 m ; L= 6. 00 m

y= 5. 25 m;  L= 6.00 m

y= 6. 00 m ; L= 6. 00 m

y= 6.75 m;  L= 6.00 m

y= 7.50 m ; L= 6. 00 m

Geos2/ µ:0 80/ mxt :443 38/T0: 544/m xT:54 4/T: 544

Geos 3/µ: 0.80/ mxt: 443.37/ T0:54.4/ mxT: 54.4/ T:54. 4

Geos 4/ µ:0. 80/mxt :443. 37/T0: 54.4/m xT:54. 4/T: 54.4

Geos 5/µ: 0.80/m xt: 443.37/ T0:54. 4/ mxT: 54.4/ T:54. 4

Geos 6/ µ:0. 80/mxt :443. 37/T0: 54. 4/m xT:54. 4/T: 54.4

Geos 7/µ: 0.80/m xt: 443.37/ T0:54. 4/ mxT: 54.4/ T:54. 4

Geos 8/ µ:0. 80/mxt :443. 37/T0: 54.4/m xT:54. 4/T: 54.4

Geos 9/µ: 0.80/ mxt: 443.37/ T0:54. 4/ mxT: 54.4/ T:54. 4

Geos 10/ µ:0. 80/ mxt :443. 37/T0: 54.4/m xT:54. 4/T: 54.4

Geos 11/µ: 0.80/m xt: 443.04/ T0:54.4/ mxT: 54.4/ T:54. 4

11 strati FRT 110, L = 6 m

Alberto Simini 36

Geos 1/µ: 0.80/ T0:54.4/ mxT: 54.4

Geos2/ µ:0. 80/ T0:54. 4/m xT:54. 4

y= 0. 00 m ; L= 6. 00 m

y= 0.75 m;  L= 6.00 m Geos2/ µ:0. 80/ mxt :443. 38/T0: 54.4/m xT:54. 4/T: 54.4

spaziatura = 0,75 mβ = 70°
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Soil ϕ c γ pw Designation
30.00  0.00 20.00  0.00 Terreno in sito

Soil ϕ c γ pw Designation
30.00  0.00 20.00  0.00 Terreno in sito

Arabba (BL)
Skirun enlargement

Skirun enlargement - Arabba (BL)Allargamento pista di sci Arabba (BL)

0 1.62

23 centre-points defined.
844 slip circles were investigated.
DIN 4084
ηmin = 1.62
xm = -3.97 m
ym = 9.49 m

7.0 3.7 12.3

8
pv = 10.00

Geos 11/µ:0.30/T0:40.0/mxT:40.0

Geos 12/µ:0.30/T0:40.0/mxT:40.0

Geos 11/µ:0.30/mxt:9.24/T0:40.0/mxT:40.0/T:40.0

Geos 12/µ:0.30/mxt:4.62/T0:40.0/mxT:40.0/T:24.8

y
R = 10.25 mHaTe 23.142 on the facing

Fortrac 35Geogriglia PET 35

Geogriglia antierosione sul fronte

4

6

Geos 7/µ:0.30/T0:40.0/mxT:40.0

Geos 8/µ:0.30/T0:40.0/mxT:40.0

Geos 9/µ:0.30/T0:40.0/mxT:40.0

Geos 10/µ:0.30/T0:40.0/mxT:40.0

Geos 7/µ:0.30/mxt:27.71/T0:40.0/mxT:40.0/T:40.0

Geos 8/µ:0.30/mxt:23.09/T0:40.0/mxT:40.0/T:40.0

Geos 9/µ:0.30/mxt:18.48/T0:40.0/mxT:40.0/T:40.0

Geos 10/µ:0.30/mxt:13.86/T0:40.0/mxT:40.0/T:40.0

.0

Fortrac 55Geogriglia PET 55

2

4

Geos 3/µ:0 80/T0:40 0/mxT:40 0

Geos 4/µ:0.80/T0:40.0/mxT:40.0

Geos 5/µ:0.80/T0:40.0/mxT:40.0

Geos 6/µ:0.80/T0:40.0/mxT:40.0

Geos 3/µ:0 80/mxt:123 17/T0:40 0/mxT:40 0/T:40 0

Geos 4/µ:0.80/mxt:110.85/T0:40.0/mxT:40.0/T:40.0

Geos 5/µ:0.80/mxt:98.53/T0:40.0/mxT:40.0/T:40.0

Geos 6/µ:0.80/mxt:86.22/T0:40.0/mxT:40.0/T:40.0

8

Fortrac 80Geogriglia PET 80

0 Geos 1/µ:0.80/T0:40.0/mxT:40.0

Geos 2/µ:0.80/T0:40.0/mxT:40.0

Geos 3/µ:0.80/T0:40.0/mxT:40.0

Geos 2/µ:0.80/mxt:135.48/T0:40.0/mxT:40.0/T:40.0

Geos 3/µ:0.80/mxt:123.17/T0:40.0/mxT:40.0/T:40.0

Grid length = 8 m

-2

w w

Spacing = 65 cm

Grid length 8 m

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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COMPATTAZIONE!
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Terre rinforzate in opere di “alternative”, verde tecnico?
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Torino, Parco d’Arte Vivente - Trèfle
Un’opera d’arte di Dominique Gonzales Foerster
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Torino, Parco d’Arte Vivente - Trèfle
U ’ d’ t di D i i G l F tUn’opera d’arte di Dominique Gonzales Foerster 

52Grazie per l’attenzione


