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Un po’ di storia

• 1935 → prima pubblicazione di un materiale tessuto in cotone impiegato come un 
attuale geotessile, per separare e stabilizzare il terrero in sito per una strada non 
pavimentata – South Carolina (Beckham and Mills).

• 1963 → Henry Vidal, ingegnere-architetto francese, brevetta la «Reinforced Earth» 
coprendo con il brevetto ogni tipo di rinforzo e di fronte (nel 1971, invitato dalla FHWA, 
presenta negli stati Uniti il suo metodo)

• 1964-1965 → Prima struttura rinforzata realizzata in Pragnière (Francia)

• 1966 → Barrett, in un articolo, descrive un lavoro iniziato nel 1950 nel quale geotessili 
sono impiegati con funzione di controllo erosione al di sotto di rip-rap

• 1971 → Primo MSEW realizzato negli Stati Uniti, State Route 39, vicino a Los Angeles

• 1974 → US Forest Service utilizzarono geotessili nontessuti per realizzare pendii 
rinforzati

• 1985 → J.P. Giroud conia il nome «geotextiles», attualmente utilizzato in tutto il mondo.
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Pragnière (Francia)

da http://www.terre-armee.com



Opere di 
Ingegneria 
Civile con 

Geosintetici
sicure ed 

economiche

Ingegneria 
Geotecnica

Ingegneria 
dei 

Geosintetici
Codici
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Opere di Ingegneria con Geosintetici

Ingegneria Geotecnica

• Indagini e prove
• Indagini in sito

• Indagini in laboratorio

• Metodi di calcolo
• SLU: Equilibrio Limite, 

Analisi Limite, Strength 

Reduction Technique, 

Metodo delle 

Caratteristiche…

• SLE: analisi delle 

deformazioni (Terzaghi, 

Shmertmann, Analisi 

Numerica…)

• Monitoraggio
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Ingegneria dei Geosintetici

• Proprietà fisiche
• Tipo di polimero

• Massa areica

• Tg,…

• Proprietà meccaniche
• Resistenza a trazione

• Deformazione a carico 
massimo

• Rigidezza,…

• Proprietà idrauliche
• Permeabilità normale

• Permeabilità nel piano

• Durabilità
• RFCR

• RFID

• RFW

• RFCH

• fs

• Interfacce 

Codici

• Eurocodici
• Anche se non trattano le 

strutture con geosintetici

• Annessi nazionali agli 
Eurocodici e altre linee 
guida europee

• British Standard BS 8006-
1:2010+A1:2016

• EBGEO, 2° German Edition, 
2010

• NF P 94-270 (muri) e XP G 
38064 (pendii ripidi rinforzati)

• Codici internazionali
• AASHTO Bridge Design 

Specifications

• FHWA-NHI-10-024 e 025 
Design and Construction of 
Mechanically Stabilized
Earth Walls and Reiforced
Soil Slopes

• …
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9

American Society for Testing and 

Materials International



Alcuni Standard ISO 
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Alcune definizioni dalla UNI EN ISO 10318-1:2015

Geosintetico; GSY: Termine generico che descrive un prodotto, del quale almeno uno dei componenti è composto di un 

polimero sintetico o naturale, sotto forma di foglio, striscia o struttura tridimensionale, utilizzato in contatto con il terreno 

e/o altri materiali in applicazioni geotecniche e di ingegneria civile.

Geotessile;GTX: Materiale tessile polimerico (sintetico o naturale), permeabile, planare, che può essere non tessuto, a 

maglia o tessuto, utilizzato in contatto con il terreno e/o altri materiali in applicazioni geotecniche e di ingegneria civile.

Geogriglia;GGR: Struttura planare, polimerica, che consiste di una rete regolare aperta di elementi resistenti a trazione 

interamente collegati, che possono essere connessi mediante estrusione, saldatura o interlooping o intrecciatura, le cui 

aperture sono più larghe dei costituenti. 



E gli Eurocodici?
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Geotessili nontessuti Geotessili tessuti in PP

Geotessili tessuti in PET

Geomembrane

Geogriglie

I materiali geosintetici



I materiali geosintetici
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Geogriglie rinforzo asfalto

Geostuoie

Biostuoie

Geocelle

Geomaterassi

Geocompositi

drenanti

Geocompositi bentonitici



I materiali geosintetici
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Filter Unit Geofiltri tubolari



Funzioni
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Separazione Barriera Filtrazione

Drenaggio Armatura Controllo 

dell’ erosione 

di superficie

Protezione Rinvenimento di distensione 

(per strato intermedio di asfalto)

UNI EN ISO 10318-2:2015

Geosintetici Parte 2 – Simboli e pittogrammi



Applicazioni
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Bacini e 

dighe
Rifiuto liquido Canali Rifiuti solidi

Infrastruttura di 

trasporto e strade

Fondazioni e 

pareti di sostegno
Ferrovie

Sistemi di controllo 

dell’erosione di superficie

Gallerie e strutture 

in sotterraneo

Sistemi drenanti Controllo 

dell’erosione 

costiera

Armatura dell’asfalto

UNI EN ISO 10318-2:2015 

Geosintetici Parte 2 – Simboli e pittogrammi



La funzione di rinforzo
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La resistenza dei geosintetici con funzione di rinforzo
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Resistenza

Azione

ISO 10319

Durata 1’ circa

Immagini da Koerner, 

Designing with Geosynthetics, 

6th  Edition

100 anni

La resistenza è costante nel tempo?

da PD ISO TR 20432

Da considerarsi 

come index test



La resistenza dei geosintetici con funzione di rinforzo 1/2

• Si può determinare in base a  PD ISO/TR 20432:2007 «Guidelines for the 
determination of the long strength of geosynthetics for soil reinforcement»

• Essa definisce:

• Resistenza

• Tchar= Resistenza caratteristica dei geosintetico

• Fattori di riduzione

• RFCR= fattore di riduzione che tiene conto del creep (per tener conto degli effetti di un carico statico applicato alla 
temperatura di esercizio)

• RFID=fattore di riduzione per tener conto del danneggiamento durante la posa

• RFW=fattore di riduzione per tener conto degli effetti degli agenti atmosferici (UV, umidità…) durante l’esposizione 
prima dell’installazione o copertura o per materiali permanentemente esposti

• RFCH=fattori di riduzione per tener conto della riduzione di resistenza prodotta dagli effetti chimici e biologici alla 
temperatura di progetto

• fs= fattore di sicurezza per tener conto della variazione statistica dei fattori di riduzione calcolati. Non tiene conto delle 
incertezze relative alla struttura in terra da realizzare e ai carichi.
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La resistenza dei geosintetici con funzione di rinforzo 2/2

Long term strength per width:

𝑇𝐷 = 𝑇𝑐ℎ𝑎𝑟/(𝑅𝐹𝐶𝑅 ∙ 𝑅𝐹𝐼𝐷 ∙ 𝑅𝐹𝑊 ∙ 𝑅𝐹𝐶𝐻 ∙ 𝑓𝑠)

TD=TLTDS=Tavail

Si può utilizzare TD nei dimensionamenti delle strutture?

Tall=TD/M

20

Come i codici definiscono M?
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BS 8006-1:2010+A1:2016

𝑇𝐷 = Τ𝑇𝐶𝑅 𝑓𝑚

TCR=is the long-term tensile creep rupture 
strength of the reinforcement at the specified 
design life and design temperature 

fm=is the material safety factor to allow for 
the strength reducing effects of installation 
damage, weathering (including exposure to 
sunlight), chemical and other environmental 
effects and to allow for the extrapolation of 
data required to establish the above 
reduction factors 

TCR = Tchar/RFCR 

T char=is the characteristic short-term strength 
of the geogrid taken from Table 2 
RFCR = is the reduction factor for creep 

fm = RFID x RFW x RFCH x fS

54321

0,

,
AAAAA

R
R

kB

kB


=

where:
RB,k0 = characteristic value of the short-
term of the geosynthetics (5% quantile)

RB,k = characteristic value of the long-
term of the geosynthetics
A1 = reduction factor for considering
creep strain or creep rupture behavior,
A2 = reduction factor for considering
any damage caused during installation,
transportation and compaction
A3 = reduction factor for considering
processing (seams, connections, joins)
A4 = reduction factor for considering
environmental impact
A5 = reduction factor for considering
the impact of dynamic actions

LC1 LC2 LC3

M
1,40 1,30 1,20

EBGEO 2011

RFID = is the reduction factor for installation 
damage 
RFW = is the reduction factor for weathering, 
including exposure to ultra violet light 
RFCH = is the reduction factor for 
chemical/environmental effects 
fS = is the factor of safety for the 
extrapolation of data 

𝑇𝐷
𝑓𝑛

≥ 𝑇𝑟
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NF P94-270 Calcul Géotechnique Ouvrages de soutènement
Remblais renforcés et massifs en sol cloué
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NF P94-270

Altre indicazioni in:

- FHWA-NHI-10-024 e FHWA-NHI-10-024
- GSI GRI GG4(b) - Determination of the Long-Term    
Design Strength of Flexible Geogrids



Determinazione degli RFs

• PD ISO TR 20432:2007 

«Guidelines for the determination of the long-term strength of geosynthetics for soil reinforcement”

• Non confondere index test con il “protocollo” (tests e relative estrapolazioni) per la 
determinazione degli RFs:

• Ci sono tre livelli di attività di laboratorio:

• Index test 

• Quasiperformance test

• Performance test

• Index tests: sono i più semplici ma non simulano le condizioni in sito (Quality control 
purpose).

• Performance tests: I più complessi e simulano le condizioni in sito (per corroborare metodi
di calcolo empirici).

• Quasiperformance tests: molto vicini a performance tests ma con alcune semplificazioni e 
approssimazioni (conformance testing e sviluppo di metodi di calcolo empirici). 

Da Koerner,R.,M., 2016. Geotextiles. From Design to Application.WP. 
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Definizione

• RFID= is a reduction factor to allow for the effect of mechanical 
damage;

ISO TR 20432

• RFID = a number reflecting the expected damage to occur 
during construction.  This value depends mainly on the type of 
backfill soil, the construction equipment, procedure, and field 
quality control.  It also depends on the geosynthetic type.

Leshchinsky, D., ReSSA User Manual

25

Esempio: Installation Damage



Esempio: Installation Damage

• UNI EN ISO 10722:2007

Geosintetici - Procedimento di prova indice per la valutazione del danneggiamento meccanico 

sotto carico ripetuto - Danneggiamento causato da materiale granulare
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Attenzione!

• 200 carichi ciclici da 10 kPa a 500 kPa ( pressione 
gonfiaggio ruote gommate di mezzi pesanti)

• Confronto con campione sottoposto a carico statico di 500 
kPa per 60 s (quindi danneggiato)

• Aggregati da 5 mm a 10 mm

Index test per geosintetici già posati in opera (campione di 
riferimento danneggiato) e sottoposti a carichi ciclici (p=500 
kPa), non è un index test per il danneggiamento durante la 
posa in opera.
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• Inoltre PD ISO TR 20432 suggerisce, per 

determinare RFid, di utilizzare la procedura 

riportata in BS 8006, 1995 Annex D «Site 

damage test»

30

• 3 tipo di terreno (coarse, middle, fine fill)

• Compattazione secondo «Specification

for Higway Works», come avverrà in sito

• 3 livelli di compattazione: Standard 

Compaction; Over-Compaction; Double 

layer compaction.

• Confronto con campioni vergini.         

Cosa suggerisce PD ISO TR 20432?

«Site damage test»



Site damage test (da Durabilityof Geosynthetics, SBR CUR net) 
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1) 2)

3) 4)



ASTM D5818-11
Standard Practice for Exposure and Retrieval of Samples to Evaluate Installation Damage 

of Geosynthetics
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Tipologie di decadimento della resistenza
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Tipo 1: Immediata riduzione della resistenza, insignificanti 

ulteriori riduzioni (es. danneggiamento durante l’installazione)

Tipo 2: Riduzione graduale, ma non necessariamente 

costante, della resistenza (es.degradazione Chimica - Idrolisi 

del PET)

Tipo 3: Nessuna risuzione per un certo periodo, poi inizio 

rapido si perdita di resistenza (es. Creep)

Da PD ISO/TR 

20432:2007



Quale significato ha la resistenza caratteristica 

Tchar per un Geosintetico? 1/2 
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Quale significato ha la resistenza caratteristica Tchar per un 

prodotto? 2/2 

• Valore medio: ത𝑋 =
𝑋1+𝑋2+⋯+𝑋𝑁

𝑁

• Deviazione Standard corretta: 𝑆 =
𝑋1− ത𝑋 + 𝑋2− ത𝑋 +⋯+ 𝑋𝑁− ത𝑋

𝑁−1

• Valore caratteristico: 𝑋𝑘 = ത𝑋 − 𝑘 ∙ 𝑆

• k=1,64 se la grandezza ha la probabilità di essere superata pari al 95% (EN 1990:2002+A1 
2005 – Par. 4.2.(3))

Per i geosintetici, soprattutto negli USA, si definisce anche:

• MARV=Minimum Average Roll Value. Rappresenta il valore di una grandezza che, in un 
rotolo di materiale, ha una probabilità di essere superata pari al 97,5%.

𝑀𝐴𝑅𝑉 = ത𝑋 − 2 ∙ 𝑆

• k=2

Generalmente in Europa, il valore nominale del geosintetico corrisponde a Tchar.
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La terra rinforzata

• Definizione da UNI EN 14475:2006 «Esecuzione di lavori geotecnici speciali - Terra 

rinforzata»
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Principali documenti disponibili per la progettazione

• Germania: EBGEO Raccomandations for design and Analysis of Earth Structure
using Geosynthetic Reinforcements-2011

• Inghilterra: British Standard 8006-1:2010 Code of practice for 
strengthened/reinforced soils and other fills

• Francia: NF P 94-270 e XP G 38064 Calcul géotechnique – Ouvrages de 
soutènement. Remblais renforcés et massifs en sol cloué. 

• Stati Uniti: FHWA-NHI-10-024 e FHWA-NHI-10-025 Design and Construction of 
Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil Slopes 2009

• Giappone: Railway Technical Research Institute (2007). Design standard for 
railway earth structures, Maruzen (in Giapponese)

• Italia: in via di definizione da parte dell’AGI - Associazione Geotecnica Italiana
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Muri e pendii rinforzati

• BS 8006-1:2010 

• Strutture con inclinazione 0-20° dalla verticale → muri e spalle di ponte

• Strutture con inclinazione minore → pendii ripidi

• NF P 94270 (2009). Calcul géotechnique – Ouvrages de soutènement. Remblais renforcés et massifs 

ensol cloué.

• XP G 38-064 (2010). Murs incliné et talus raidis en sols renforcés par nappes géosynthétique –

justification du dimensionnement et éléments de conception
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i1H/4V → XP G 38-064 (2010)

1H/4V  76°

i>1H/4V → NF P 94270 (2009). 



Muri e pendii rinforzati

• FHWA

• Per inclinazioni rispetto alla verticale i70° → Muri rinforzati (Mechanically Stabilized Earth Wall - MSEW)

• Per inclinazioni rispetto alla verticale i<70° → Pendii rinforzati (Reinforced Soil Slope - RSS)

39

i70°

i<70°



Cosa cambia tra muro e pendio rinforzato?
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Hung (2008).

Breaking failure behavior and internal 

stability analysis of geosynthetic

reinforced earth walls, Ph. D. Dissertation, 

National Central University, 

Jhongli, Taiwan.

Lateral Earth Pressure 



Cosa cambia tra muro e pendio rinforzato?

41

Zornberg (1998)
Limit equilibrium as basis for design 

of geosynthetic reinforced slopes.

Journal of Geothecnical and 

Geoenvironmental Engineering, 

ASCE, 124(8), 684-698



Slope Stability

Ricerche attuali propongono di utilizzare sempre LE

• Mohamed, S.B.A et al. (2013).Limit Equilibrium Analysis of Two-Tiered Geosynthetic-Reinforced Soil

Wall Models in a Geotechnical Centrifuge

• FHWA-HIF-17-004. (2016) Limit Equilibrium Design Framework for MSE Structures with Extensible

Reinforcement → Dov Leshchinsky



Le norme tecniche per le costruzioni NTC 2008

• Si parla di terre rinforzate?

42

→
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Le norme tecniche per le costruzioni NTC 2018



Circolare 2 febbraio 2009 – Istruzioni applicazione NTC 2008
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Circolare NTC 2018
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• Per ogni stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:

EdRd

• Ed è il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione:

𝐸𝑑 = 𝐸 𝛾𝐹𝐹𝑘;
𝑋𝑘
𝛾𝑀

; 𝑎𝑑

• Rd è il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico:

𝑅𝑑 =
1

𝛾𝑅
𝑅 𝛾𝐹𝐹𝑘;

𝑋𝑘
𝛾𝑀

; 𝑎𝑑

• Dove:

• 𝛾𝐹𝐹𝑘=azioni di progetto; 𝑎𝑑=geometria di progetto

•
𝑋𝑘

𝛾𝑀
=parametri di progetto;
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NTC 2008 – alcuni richiami (Come NTC2018)



Progettazione

• Consideriamo le indicazioni FHWA e il loro metodo di calcolo, con la distinzione:
• Per inclinazioni rispetto alla verticale i70° → Muri rinforzati (Mechanically Stabilized Earth Wall - MSEW)

• Per inclinazioni rispetto alla verticale i<70° → Pendii rinforzati (Reinforced Soil Slope - RSS)

• Utilizziamo i coefficienti parziali indicati dalle NTC2008, che si rifanno agli Eurocodici
con i relativi Annessi Nazionali

• Per quello che manca seguiamo:
• PD ISO/TR 20432:2007 «Guidelines for the determination of the long strength of geosynthetics for soil 

reinforcement»

• Annessi Nazionali di altri stati: BS8006; AFNOR, EBGEO

Per i codici di calcolo:

• Stati Limite Ultimi
• MSEW 3.0, Adama Eng. (Indicato da FHWA, implementa la Spinta delle Terre)

• ReSSA 3,0, Adama Eng. (Indicato da FHWA, Implementa metodi delle strisce)

• Slide 2D 7.0, RocScience (Implementa metodi delle strisce)

• RSPile 1.0, RocScience (p-y curves)

• LimitState:GEO 3.4, Limit State, (Analisi limite, Upper Bound)

• Flac 2D 8.0, Itasca (Strength Reduction Tecniques)

• Stati Limite di Esercizio
• Flac 2D 8.0, Itasca
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La scelta, non univoca, spetta al Progettista. La nostra è la seguente:



Tipologie di verifiche (da EBGEO) 

48



Per Muri Rinforzati
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Approccio 2

A1+M1+R3

• Capacità portante della fondazione

• Scorrimento

• Stabilità interna

• Sfilamento

EQU+M2 (EdRd)

• Ribaltamento

A2+M2+R2

• Stabilità globale

Dall’approccio Francese:

• Sfilamento 

• M1+M;f=1,35

• M2+ M;f=1,10 

• Fattore di sicurezza sul geosintetico, 

per ogni approccio M=1,25 

(oppure 1,40 da EBGEO)

• Stabilità composta: come globale

EBGEO (1,40)

NTC 2008



Per Muri Rinforzati
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Approccio 2

A1+M1+R3

• Capacità portante della fondazione

• Scorrimento

• Ribaltamento

• Stabilità interna

• Sfilamento

A2+M2+R2

• Stabilità globale

Dall’approccio Francese:

• Sfilamento 

• M1+M;f=1,35

• M2+ M;f=1,10 

• Fattore di sicurezza sul geosintetico, 

per ogni approccio M=1,25 

(oppure 1,40 da EBGEO)

• Stabilità composta: come globale

EBGEO (1,40)

NTC 2018



Terreno per muri rinforzati (da FHWA NHI-10-024)
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Esempio
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Traslazione A1+M1+R3

Spinta della terra 𝐹1 =
1

2
∙ 𝛾𝐺1 ∙ 𝛾𝑏∙ 𝐻

2 ∙ 𝑘𝑎𝑏
Sovraccarico 𝐹2 = 𝛾𝑄 ∙ 𝑞 ∙ 𝐻 ∙ 𝑘𝑎𝑏

Resistenza 𝑅𝑟 = 𝛾𝐺1 ∙ 𝑉1 ∙ 𝜇
=minimo tra 𝑡𝑎𝑛𝜑𝑓,

𝑡𝑎𝑛𝜑𝑟 𝑒 𝑝𝑒𝑟 𝑟𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑧𝑖 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑖 𝑡𝑎𝑛𝛿

R=1,10

Ribaltamento EQU+M2

Spinta della terra 𝐹1 =
1

2
∙ 𝛾𝐺1 ∙ 𝛾𝑏∙ 𝐻

2 ∙ 𝑘𝑎𝑏
Sovraccarico 𝐹2 = 𝛾𝑄 ∙ 𝑞 ∙ 𝐻 ∙ 𝑘𝑎𝑏

Peso proprio terreno 𝑃 = 𝛾𝐺1 ∙ 𝑉1 (Favorevole)

EdRd
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Capacità portante A1+M1+R3

Spinta della terra 𝐹1 =
1

2
∙ 𝛾𝐺1 ∙ 𝛾𝑏∙ 𝐻

2 ∙ 𝑘𝑎𝑏
Sovraccarico 𝐹2 = 𝛾𝑄 ∙ 𝑞 ∙ 𝐻 ∙ 𝑘𝑎𝑏
Peso proprio terreno 𝑃 = 𝛾𝐺1𝑉1
Sovraccarico N= 𝛾𝑄1 ∙ 𝑞 ∙ 𝐿

Carico limite 𝑞𝑛 =
1

2
𝛾𝐵𝑁𝛾𝑠𝛾 𝑖𝛾 𝑏𝛾 𝑔𝛾

+c′𝑁𝑐𝑠𝑐𝑑𝑐𝑖𝑐 𝑏𝑐 𝑔𝑐
R=1,40

Stabilità interna A1+M1+R3

Pressione orizzontale 𝜎𝐻 = 𝑘𝑎(𝛾𝐺1𝑍+ 𝛾𝑄1𝑞)

Trazione agente nel rinforzo 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝐻𝑆𝑣

Resistenza del rinforzo 𝑅𝐷 =
ൗ𝑇𝑐ℎ𝑎𝑟
Π𝑅𝐹

𝛾𝑅

R=1,25 (da AFNOR) (in alternativa EBGEO)

𝑇𝑚𝑎𝑥𝑅𝐷

Pullout

𝐿𝑒 ≥
𝛾𝑀𝑓𝑇𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑝𝑜𝑡𝑎𝑛𝜑 ∙ 𝛼 ∙ 𝜎𝑣 ∙ 𝐶 ∙ 𝑅𝑐

𝜎𝑣 = 𝛾𝐺1𝛾𝑟𝑍 + 𝛾𝑄1𝑞 dove Q1=0,0



Teoria di Coulomb-

Equilibrio limite

54



55



56

Stabilità globale A2+M2+R2 

Alla resistenza del rinforzo applicare M

Occorre tuttavia capire come funziona il software utilizzato



In condizioni sismiche 

Azione e resistenza del terreno

NTC 2008 

7.11.1

Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere effettuate ponendo pari all’unità i coefficienti parziali sulle azioni e impiegando 
i parametri geotecnici e le resistenze di progetto, con i loro valori dei coefficienti parziali indicati nel Cap. 6. 

NTC 2018

7.11.1.

Le verifiche degli stati limite ultimi in presenza di azioni sismiche devono essere eseguite ponendo pari a 1 i coefficienti parziali

sulle azioni e sui parametri geotecnici e impiegando le resistenze di progetto, con i coefficienti parziali γR indicati nel presente

Capitolo 7 , oppure con i γR indicati nel Capitolo 6 laddove non espressamente specificato

Resistenza del geosintetico di rinforzo:

PD ISO TR 20432:2007 

If the design is based on a sustained load together with the ability to withstand a temporary seismic or other overload, then 
the design lifetime should be a fraction (e.g. < 10 %) of the time over which the sustained load would lead to rupture. The residual 
strength at any point during this lifetime should then be taken to be:

TDR = Tchar/(RFID · RFW · RFCH · fs)

Ricordarsi M!
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Resistenza del geosintetico in condizioni sismiche
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Tatsuoka F., Koseki J., Tateyama M. (2009). Seismic behaviour of geosynthetic-reinforced structures: lesson from 

recent earthquakes and design approaches, Proc. of XXII Convegno Nazionale Geosintetici, Bologna, 7-22



FHWA-Condizioni sismiche

Stabilità esterna
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FHWA-Condizioni sismiche
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Case History – Muro in terra rinforzata 
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12.00

Geogriglie 35-55-80-110-150 kN/m

Lungh. teli: 12.00 m

Facciata + risvolto: 2.00 m
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8.
56

12
.3

8

11.20

Geogriglie 35-55-80-110 kN/m

Facciata + risvolto: 2.00 m

Geogriglie 110 kN/m

Lungh. teli: 11.20 m

Facciata + risvolto: 2.00 m
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Muro in terra rinforzata
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1
2

Geogriglie 35-55-80 kN/m

Lungh. teli: 7.70 m

Facciata + risvolto: 2.00 m
Geogriglie 35-55 kN/m

Lungh. teli: 5.80 m

Facciata + risvolto: 2.00 m

7.
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5.80
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ESEMPIO CON MSEW 3.0
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Esempio: Stabilità interna di un muro in terra rinforzata

• Muro in terra rinforzata

• NTC 2018; A1+M1+R3

• Terreno ingegnerizzato (tra gli strati di GG):  =20 kN/m3, ’=32°, c’=0.0 kPa

• Condizioni statiche

𝐾𝑎 = 𝑡𝑔2 45 −
𝜑′

2
= 0,307

α = 45 +
𝜑′

2
= 61°

Trazione nella geogriglia n. 2:

𝜎𝑣 = 𝛾𝐺1 ∙ 𝛾 ∙ ℎ2 = 1,30 ∙ 20
𝑘𝑁

𝑚3
∙ 1,20𝑚 = 31,20 𝑘𝑃𝑎

𝜎ℎ = 𝐾𝑎 ∙ 𝜎𝑣 = 0,307 ∙ 31,20 = 9,58 𝑘𝑃𝑎
𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝜎ℎ ∙ ∆ℎ2 = 9,58 𝑘𝑃𝑎 ∙ 0,60 𝑚 = 5,75 𝑘𝑁/𝑚

Pullout per la geogroglia n.2:

𝐿𝑒 =
𝑇𝑚𝑎𝑥∙𝐹𝑠

2∙𝜎𝑣∙𝐹
∗∙𝛼∙𝑅𝑐

AASHTO/DEMO 82 (ASD: Allowable Stress Design, come TA). Nota: Fs>1,0.

𝜙𝐿𝑒 =
𝑇𝑚𝑎𝑥

2∙𝜎𝑣∙𝐹
∗∙𝛼∙𝑅𝑐

(LRFD: Load and Resistance Factor Design, come SL). Nota: <1,0.

𝐿𝑒 ≥
𝑇𝑚𝑎𝑥

2 ∙ 𝜎𝑣 ∙ 𝐹
∗ ∙ 𝛼 ∙ 𝑅𝑐 ∙ 𝜙

=
5,75

𝑘𝑁
𝑚

2 ∙ 24 𝑘𝑃𝑎 ∙ 0,667 ∙ 𝑡𝑔32 ∙ 0,8 ∙ 1,0 ∙ 0,7
= 0,513 𝑚

𝜎𝑣 = 𝛾 ∙ ℎ2 = 20
𝑘𝑁

𝑚3 ∙ 1,20𝑚 = 24,0 𝑘𝑃𝑎 (non fattorizzata)
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Esempio: Stabilità interna di un muro in terra rinforzata

• Muro in terra rinforzata

• NTC 2018; A1+M1+R3

• Terreno ingegnerizzato (tra gli strati di GG):  =20 kN/m3, ’=32°, c’=0.0 kPa

• Sisma, kh=0.043, procedura AASHTO 2007

• 𝑃𝑖 = 𝐾𝑎𝑣𝑊𝑎 Kav=Kh

Wa=peso del terreno nella zona attiva (non fattorizzato, superficie statica) 

𝑇𝑚𝑑 =
𝑃𝑖

𝑛
Metodo 1

𝑇𝑚𝑑 = 𝑃𝑖 ∙
𝐿𝑒𝑖

σ𝑖=1
𝑛 𝐿𝑒𝑖

Metodo 2

𝐴 = 0,8980 𝑚2

𝑃𝑖 = 𝐾𝑣 ∙ 𝑊𝑎 = 0,043 ∙ 20
𝑘𝑁

𝑚3
∙ 0,8980𝑚2 ∙ 1,0𝑚 = 0,7722 𝑘𝑁

෍

𝑖=1

𝑛

𝐿𝑒𝑖 = 2,00 + 1,67 + 1,33 = 5,00 𝑚

𝑇𝑚𝑑,1 = 0,7722 𝑘𝑁 ∙
1,33

5,00
= 0,21 𝑘𝑁

𝑇𝑚𝑑,2 = 0,7722 𝑘𝑁 ∙
1,67

5,00
= 0,26 𝑘𝑁

𝑇𝑚𝑑,3 = 0,7722 𝑘𝑁 ∙
2,00

5,00
= 0,31 𝑘𝑁
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Pendii rinforzati

69

i<70°



Pendii rinforzati

• La superficie di rottura più probabile ha forma circolare

• La ricerca di tale superficie avviene con i metodi di stabilità dei pendii

PERCHE’ ?

Zornberg J. G., Sitar N., Mitchell J. K., 1998. Limit Equilibrium as Basis for Design of Geosynthetic

Reinforced Slopes. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering. ASCE. 124(8): 684-

698.
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Confronto tra Modello in Centrifuga-Equilibrio limite

- accordo molto buono tra g-levels a rottura con quello previsto dall’equilibrio limite;

- buon accordo tra la posizione della superficie di rottura ricavata in centrifuga e 

LEM

- Resistenza del rinforzo da considerare orizzontale nel LEM

- Importante contributo alla stabilità dato dal risvolto

- I differenti metodi rigorosi all’equilibrio limite utilizzati nell’articolo hanno dato 

ugualmente buoni risultati



Il metodo all’equilibrio limite per la stabilità dei pendii
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• Esistono molte soluzioni possibili, con diverse ipotesi (Bishop semplificato, Janbu

semplificato, Spencer, Morgentern-Price, Corps of Engineers, Lowe-Karafiath…)

Comprehensive Bishop (Leshchinsky  D., 2001)

• si inserisce il rinforzo nel metodo di Bishop semplificato

• FS applicato alle proprietà meccaniche del terreno (c’, ’) (Alan W. Bishop, 1954)

• Contributo dei rinforzi inteso come Tmax a lungo termine (è una forza stabilizzante, 

anche se interna)

• Equazioni sviluppate coerentemente, in modo logico, eseguendo tutti i passaggi 

matematici, con ipotesi ben definite.

• Metodo implementano nel software ReSSA 3.0

 FSNxcS iiiiii /)tancos/(  +=

 ( )  

( )  

 

−−

−+
=


iii

iiiii

TW

mTWxc
FS

cossin

/tansin

max

max

 ( ) FSm iiii /tansincos  +=

Figura 1. Il Metodo Comprehensive 

Bishop (Leshchinsky, D.)



Dove viene applicato il Fattore di Sicurezza?

Ducan J.M., Wright S.G., Brandon T. L., Soil Strength and Slope Stability, Second Edition, Wiley.

• Method A. The reinforcement forces used in the analysis are allowable forces and are not divided 

by the factor of safety calculated during the slope stability analysis. Only the soil strength is divided 

by the factor of safety calculated in the slope stability analysis.

• Method B. The reinforcement forces used in the analysis are ultimate forces and are divided by the 

factor of safety calculated in the slope stability analysis. Both the reinforcing force and the soil 

strength are divided by the factor of safety calculated in the slope stability analysis.
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Come capire cosa implementa il software?

If it is not clear which method is used by a computer program, this 

can be determined by analyzing the reinforced

slope problem shown in Figure 8.1. This slope is 20 ft high

and is inclined at 2.0 vertical on 1.0 horizontal. The soil

within the slope is uniform; with 𝛾 = 100 pcf, 𝜙 = 0, and c =

500 psf. There is a firm layer beneath the toe. A reinforcing

force of 10,000 lb/ft acts horizontally at mid height, 10 ft above the 

toe of the slope. Results for two analyses are shown in Figure 8.1. For 

consistency with the reported results, the analysis should be 

performed using Bishop’s Simplified method, and the failure circles 

should be tangent to the top of the firm layer. The critical circles, 

located as shown in Figure 8.1, exit slightly above the toe of the 

slope.

The method used by any computer program can be determined 

based on the computed factor of safety:

73

• If the program computes F = 2.19, the 

program uses method A. Allowable 

reinforcement forces should be used

with the program.

• If the program computes F = 1.72, the 

program uses method B. Ultimate 

reinforcement forces should be used

with the program. 

Slight deviations from F = 2.19 or F = 1.72 

can be expected, depending on the number 

of slices used by the program, and the 

method used to locate the critical circle. 

The differences should be no more than 1 

or 2 percent, however



Quali superfici considerare?
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Bishop Comprehensive: 
superficie circolare

Spencer: 
2 part wedge

Spencer: 
3 part wedge



Andamento della resistenza lungo il rinforzo in geosintetico
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Per pendii rinforzati (NTC 2018 come NTC 2008)
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A2+M2+R2 per tutte le superfici (interne, 

esterne e composte)

Dall’approccio Francese:

• Sfilamento 

• M2+ R;f=1,10 (1,40 EBGEO)

• Fattore di sicurezza sul geosintetico, 

per ogni approccio M=1,25 (1,40 

EBGEO)



Terreno per pendii rinforzati
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Pendii rinforzati: Case History

• Autostrada A3 SA-RC, Opera TR23, Sezione 7 h=16,90 m
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1 2 3

Superfici circolari di 

scorrimento:

1) Globale;

2) composta;

3) interna.



79

Prospetto
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Analisi numerica – Flac 2D v. 8.0
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Terreno 1

Terreno 2

Terreno 3

Es. 2  c' '

[kN/m3] [kPa] [deg]

Terreno 1 19 0 30

Terreno 2 20 10 32

Terreno 3 23 65 35

• Terra rinforzata a 3 scarpate

• Altezza complessiva 12,38 m, 

inclinazione 76°

• NTC 2008 *

• Predimensionamento con 

LEM

• Strength-Reduction Technique
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Pendii rinforzati

• Esempio: verifica di un pendio in terra rinforzata con il software ReSSA

(Adama eng.)  
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E le deformazioni?

• Stati limite di esercizio

Indicazioni da BS 8006-1:2010+A1:2016

I movimenti della struttura, dopo la sua completa costruzione, posso essere classificati in:

- Cedimenti della fondazione

- Compressione del terreno di riempimento

- Deformazione per creep dei rinforzi

- Cedimenti uniformi o differenziali per chiusura di cavità al di sotto della struttura

- Deformazione per creep del terreno di riempimento con elevato contenuto di fine

Tutti questi movimenti possono essere con una attenta pratica costruttiva eccetto per il creep del rinforzo che 

deve essere limitato.
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Muri

Pendii



Come valutare lo stato limite di esercizio?

• Analisi tenso-deformativa con parametri caratteristici del terreno, per il geosintetico M=1,00 (gli 

altri RF restano, dipendono da adm) e limitazione della tensione del geosintetico di rinforzo 

• Metodo alternativo :

Jewell R.A., 1996. Soil reinforcement with geotextiles. CIRIA
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Un dilemma: picco, critico o residuo?
(Prof. D. Leshchinsky, ReSlopeUser Manual)

• 4.2 Soil Shear Strength and Factor of Safety,

• Slip surface development in soil is a progressive phenomenon, especially in reinforced soil where reinforcement layers delay 
the formation of a surface in their vicinity.  That is, a slip surface does not develop at the same instant along its full length and 
thus, the peak shear strength of the compacted soil is not being mobilized simultaneously as assumed in the LE analysis.  
Consequently, it is recommended that the design values of  and c will not exceed the residual strength of the soil.  This will 
assure that at the LE state, the shear strength utilized in each analysis is indeed attainable all along the slip surface.

• The value of the shear strength parameters reported by laboratories typically corresponds to peak shear strength.  In this case,
a minimum factor of safety of Fs=1.3 practically assures that the design strength parameters will be at or below their residual 
values [i.e., fd =tan¯¹(tanfpeak)/Fs  and cd=cpeak/Fs].  It is recognized that by using the residual values, the gain in soil 
strength due to compaction is basically ignored in the analysis and thus, has an overall conservative impact on the reinforced 
slope system.  However, the complex issue of progressive failure is then avoided while assuring results 'on the safe side.' Use 
of residual strength in analysis should not undermine the importance of compaction for structural performance.

• There are cases in which the soil will not exhibit a peak strength behavior.  If the soil is lacking peak strength characteristics or 
the reported shear strength corresponds to a residual value, a factor of safety of Fs=1.0 can then be used.  Note that for 
residual shear strength parameters, a value of Fs=1.0 is typically specified in design of critical structures such as geosynthetic 
reinforced walls.  Though such a value seems to be low, recall that the stability of a steep slope is hinging on the tensile 
strength of the reinforcement; that is, without reinforcement a slide will occur.  The soil just contributes its shear resistance to 
slide. 

• 4.2.1  Cohesion and Factor of Safety

• If cohesive fill is used, extreme care should be used when specifying the cohesion value.  Cohesion has significant effects on 
stability and thus the required reinforcement strength.  In fact, a small value of cohesion will indicate that no reinforcement at all 
is needed at the upper portion of the slope.  However, over the long-run cohesion of manmade embankments tends to drop and 
nearly diminish.  Since long- term stability of reinforced steep slopes is of major concern, it is perhaps wise to ignore the 
cohesion altogether.  It is therefore recommended to limit the design value of cohesion to 100 psf (5 kPa).  It should be pointed 
out, however, that end-of-construction analysis must be also conducted if a soft foundation is present.  In this case stability 
against deepseated failure must be assured.

• (BS 8006 consiglia di non considerarla)
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Conclusioni

• Geosintetici possono essere ben applicati per le opere di 

ingegneria civile, 

ma attenzione:

“Geotechnical engineering without geosynthetic

engineering is cost-ineffective, while geosynthetic

engineering without geotechnical engineering is a 

disaster. “ Tatsuoka Fumio, 2009.

Prof. Fumio Tatsuoka, 

Geotechnical Eng., 

Dept. of Civil Eng., 

Tokyo Univ. of Science
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• Materia in evoluzione, esempio: unico metodo di calcolo per muri e 

pendii rinforzati, creep, strutture con elementi rinforzati, discariche…

• Molti software disponibili, ma attenzione agli algoritmi implementati e 

a come viene considerato il geosintetico 

• Ottima ricerca e implementazione condotta dal prof. Dov Leshchinsky 

e Ora Leshchinsky (Adama eng.) 

Dov Leshchinsky

Emeritus Professor

University of Delaware

College of Engineering
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Conclusioni
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