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1 PREMESSA 

La presente relazione ha per oggetto il calcolo ed il dimensionamento delle opere in terra rinforzata 
OS93 della secondaria 38B, nel progetto dei Lavori di ammodernamento del tratto Palermo-
Lercara Friddi, lotto funzionale dal Km 14,4 (Km 0,0 del lotto 2) compreso il tratto di raccordo della 
rotatoria Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33,6 del lotto 2 – svincolo Manganaro incluso), compresi i 
raccordi con le attuali SS. N. 189 e SS. N.121. 

Nella figura seguente si riporta una planimetria di inquadramento dell’opera in oggetto. 

 

 
Figura 1. Planimetria di inquadramento terra rinforzata 

Si fa presente, infine che la presente relazione di calcolo e gli elaborati grafici dell’opera in esame , 

vengono riemessi, nella presente fase di Progetto esecutivo di dettaglio (PED), in allegato alla 

modifica tecnica n.125 predisposta dal C.G. in riscontro alla  Nota della A.S. Anas prot. CPA-

0018526-P del 25/03/2015, avente per OGGETTO: Viabilità secondarie n.°38 ,38A, 38B, 39, 40 in 

Rif. a Nota della D.L. prot. N.°674-14-FG-gv-DL/PA1 7 del 10/10/2014: trasmissione elaborati di 

dettaglio (modifica tecnica n.°75) 
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Si è pertanto provveduto nella presente revisione della relazione di calcolo ad effettuare le 
verifiche richieste con la suddetta nota. Inoltre fermo restando geometria e caratteristiche previste 
in PEA per l’opera in esame, nella presente fase di PED,  si è previsto a vantaggio di sicurezza, 
l’esecuzione preventiva di una ulteriore bonifica del piano di appoggio della TR rispetto alle quote 
di PEA, mediante la asportazione del terreno in posto, potenzialmente rimaneggiato dai lavori e 
comunque esposto alla stagione piovosa appena trascorsa, caratterizzata da eventi meteorici 
straordinari, e la sostituzione dello stesso con materiale inerte da cava, per uno spessore minimo 
di 50 cm, opportunamente compattato e comunque fino al raggiungimento dei requisiti di CSA per 
il piano di posa della terra rinforzata, secondo quanto meglio dettagliato negli elaborati grafici di 
PED  

 

Giova sottolineare, infine, che a meno delle suddette modifiche migliorative,  non è stata apportata 
nessuna modifica alla geometria, alla tecnologia costruttiva ed alla tipologia dei rinforzi, previsti per 
la terra rinforzata in esame, rispetto a quanto previsto nel PEA. 

 

 

 

 



−

−

−

−

−

−

−



−

−

−

−

−



−

−



−

−

−



Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del  
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 – Svincolo Manganaro incluso) compresi i 

raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”. PROGETTOESECUTIVO DI DETTAGLIO 

“RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO OPERE IN TERRA RINFORZATA OS93.” 

  9/34 

Tprogetto = Trottura / (fcreep x fm) 

dove  

Trottura = carico di rottura nominale del rinforzo 

fcreep = fattore di creep del rinforzo a lungo termine 

fm = fattore di sicurezza del rinforzo, pari a  fm11 x fm12 x fm21 x fm22 

mentre i valori dei singoli coefficienti adottati nel calcolo sono  esplicitati nella seguente tabella: 

Geogriglie Paragrid 50– 120 ANNI (F= Fcreep x Fm) 

Fattore Relativo a  Valore Note 

Fcreep Fattore di creep del rinforzo a lungo 

termine 
1.0 (in condizioni sismiche) 

1.38 (in condizioni statiche) 

 

fm11 Procedure produttive 1.0 Resistenza 

minima di base 

fm12 Valutazione qualità processi 

industriali e sviluppo prodotto 

1.06 Estrapolazione 

dati 

fm21 Effetti a lungo termine per i danni in 

fase costruttiva 

1.04 Per argilla e 

limo 

fm22 Degradazione chimica, biologica  e ai 

raggi UV 

1.17 In ambiente 

con ph da 9.5 a 

11 

Fcreep 
Fm* 

 1.30 (in condizioni sismiche) 

1.80 (in condizioni statiche) 

 

 

Il fattore fcreep viene calcolato per una data deformazione massima ammissibile durante la vita di 
progetto, tenendo conto di eventuali fenomeni di creep (allungamento a carico costante di tipo 
viscoso, tipico dei materiali polimerici) che dovessero interessare i rinforzi; per le opere in terra 
rinforzata le deformazioni massime ammissibili nei rinforzi sono dell’ordine del 5%.  

I fattori parziali di sicurezza che concorrono al valore di fm per i rinforzi sono considerati all’interno 
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Infine sempre a vantaggio di sicurezza, ed in considerazione degli eventi pluviometrici eccezionali 
che si sono registrati nell’ultimo periodo, si è considerato nelle verifiche un livello di falda a  -1.0 m 
da piano campagna, sia in condizioni statiche che in condizioni sismiche. 

 

Di seguito si riporta la stratigrafia di riferimento utilizzata nei calcoli. 
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Per i rinforzi in poliestere ad alta tenacità sono stati assunti pari a:  

Tabella 7: Valori del coefficiente di interazione � per rinforzi in poliestere ad alta tenacità 

Tipo di interazione Valore di � 

Interazione rinforzo-rinforzo 0.16 

Sfilamento rinforzo-ghiaia 0.90 

Sfilamento rinforzo-sabbia 0.90 

Sfilamento rinforzo-limo 0.70 

Sfilamento rinforzo-argilla 0.40 

 

Come è possibile dedurre per ogni livello di rinforzi all’interno della struttura il valore della 
resistenza a rottura rimane costante mentre ciò che varia è la resistenza allo sfilamento in quanto 
essa è direttamente correlata alla tensione normale agente a quella determinata profondità. 

Tale verifica risulta implicitamente verificata nella risoluzione del modello con il software Macstars. 

 

7.2.5 Verifica di stabilità globale e di stabilità interna (GEO) 

Queste verifiche consentono di accertare che la geometria della sezione esaminata, in relazione 
alle caratteristiche di resistenza al taglio del materiale impiegato, assicuri un sufficiente fattore di 
sicurezza nei confronti della rottura. 

Per l’analisi di stabilità è stato utilizzato il metodo di calcolo di Bishop, che permette di determinare 
il coefficiente di sicurezza alla rottura. 

L’analisi di stabilità è stata condotta secondo il principio dell’equilibrio limite globale; tale verifica si 
conduce esaminando un certo numero di possibili superfici di scivolamento per ricercare quella 
che rappresenta il rapporto minimo tra la resistenza a rottura disponibile e quella effettivamente 
mobilitata; il valore di questo rapporto costituisce il coefficiente di sicurezza del pendio. 

Scelta quindi una superficie di rottura si suddivide in conci la parte instabile, si studia dapprima 
l’equilibrio della singola striscia e poi si passa alla stabilità globale; qui di seguito sono riportate 
schematicamente le azioni agenti su di un singolo concio: 



•

•
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Un corretto dimensionamento di una struttura in terra rinforzata pertanto implica una scelta 
opportuna della lunghezza e della spaziatura verticale dei rinforzi, al fine di garantire la stabilità; 
l’analisi di stabilità è stata condotta distinguendola in due tipi: 

Stabilità globale: verifica delle dimensioni della massa strutturale nei confronti di scivolamenti più 
esterni, che possano determinare fenomeni di instabilità più profondi negli strati di terreno; in 
questo caso, si é assunto che le superfici partano più a valle rispetto al piede dell'opera ed é 
stata individuata per tentativi la posizione più critica del punto di partenza delle superfici di 
scivolamento, spostando tale punto verso valle.  

Stabilità interna: verifica della lunghezza necessaria e della spaziatura degli elementi di rinforzo 
tale da garantire che il rilevato rinforzato sia sufficientemente compatto e resistente alle azioni 
interne provocate dai carichi; si é assunto in questo caso che le superfici partano dal piede di 
valle dell'opera e si estendano verso monte fino ad incontrare il profilo del terreno, 
intersecando totalmente o anche solo parzialmente l'ammasso rinforzato. In quest'ultimo caso 
si é considerato che la superficie più critica, ossia con fattore di stabilità minimo, non 
necessariamente si svilupperà interamente all'interno dell'ammasso rinforzato. 

 

Le analisi sono state condotte utilizzando superfici di rottura circolari e, ove ritenuto necessario 
(alcune verifiche di stabilità interna), superfici di rottura poligonali. 

Come prescritto dalla normativa la verifica viene effettuata secondo la “Combinazione 2”: 

(A2+M2+R2) in condizioni statiche e (M2+R2+Sisma) in condizioni sismiche. 
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8 SOLUZIONE PROGETTUALE 

L’opera in terra rinforzata è costituita da un materiale composito che combina la tipica resistenza di 
due differenti elementi in grado di migliorare le caratteristiche globali dell’insieme. In particolare le 
proprietà geotecniche del terreno, materiale resistente a compressione, sono migliorate dalla 
combinazione con geogriglie, materiale ad alta resistenza a trazione, realizzato in materiale 
plastico. 

L’opera in esame, in linea con quanto previsto nel PEA, prevede l’utilizzo della tecnologia 
denominata “Terramesh verde” fornita dalla ditta Maccaferri, che contempla il posizionamento di 
un modulo costituito da una doppia geogriglia in fondazione avvolta in modo tale da determinare 
un inclinazione del paramento pari a 90° e un primo  strato di altezza pari a 0.60 m 
opportunamente compattato ; sopra tale modulo, con arretramento pari a 0.50 m, si dispone una 
successione di strati di terreno compattato, dello spessore di circa 0.76 m con cassero in rete 
elettrosaldata con inclinazione del paramento pari a 70°, rinforzati con elementi di rinforzo in rete 
metallica a doppia torsione e/o geogriglie in poliestere, caratterizzati da resistenza a trazione e 
lunghezze di ancoraggio che vengono desunte dal calcolo di dimensionamento e riportate negli 
elaborati grafici di progetto . 

La sommità del paramento in terra rinforzata viene raccordata alla quota del piano stradale tramite 
un rilevato superiore in terra di altezza variabile sagomato con pendenza di 3:2 
(orizzontale:verticale). 

L’opera viene quindi completata da un’idrosemina superficiale per il rinverdimento finale della 
facciata esterna del paramento. 

Di seguito si riportano la sezione tipologica relativa alla terra rinforzata in esame. 



Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del  
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 – Svincolo Manganaro incluso) compresi i 

raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”. PROGETTOESECUTIVO DI DETTAGLIO 

“RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO OPERE IN TERRA RINFORZATA OS93.” 

  23/34 

 
Figura 3. Sezione tipologica terra rinforzata- OS 93 

 

Nella figura precedente le lunghezze e le resistenze dei rinforzi sono da considerare a titolo 
esemplificativo; i valori effettivi sono desunti dal calcolo e raffigurati negli elaborati grafici di 
riferimento. 

Le diverse soluzioni progettuali si ritrovano pertanto negli elaborati grafici di riferimento e 
successivamente si riportano le verifiche delle sezioni nelle situazioni più gravose. 
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9 RISULTATI DI CALCOLO  

Il dimensionamento è stato effettuato per le sezioni più significative che per l’opera in esame 
risultano essere la  Sezione n°10 e la Sezione n°25 . 

9.1 SEZIONE 10 

La terra rinforzata nella sezione in esame presenta le seguenti caratteristiche geometriche e 
meccaniche dei blocchi. 

Tabella 8: Caratteristiche geometriche e meccaniche dei blocchi in t.r. 

Blocco Larghezza (m) Altezza (m) Lunghezza rinf. (m) Resistenza rinf. (m) 

Blocco DX0 10.0 0.60 10.0 50 kN/m 

Blocco DX1 7.00 3.80 7.00 50 kN/m 

Blocco DX2 6.00 1.52 6.00 50 kN/m 

 

Nella figura seguente si riporta il modello di input della terra rinforzata. 
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Figura 4. Input di calcolo modello terra rinforzata 25 (PED) 
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9.1.1 Verifiche di stabilità 

Le verifiche di stabilità comprendono le verifiche di stabilità globale e le verifiche di stabilità interna.  

Nella tabella seguente si riportano i coefficienti di sicurezza, ottenuti nelle verifiche al variare della 
combinazione e della tipologia di verifica. 

Tabella 9: Coefficienti di sicurezza analisi di stabilità 

 

Combinazione Fs stab globale Fs stab interna 

 Valore di Fs  output 

del programma 

(fattorizzato per 

γR=1.1) 

valore di Fs non 

diviso per γR=1.1 

Statica 1.326 1.458 2.41 

Sismica 1.268 1.394 2.821 

Come si evince dalla tabella precedente tutte le verifiche di stabilità, globale e interna, risultano 
ampiamente soddisfatte per la sezione analizzata. 

Riguardo alla verifica di stabilità globale, si coglie l’occasione per chiarire che il programma 
Macstars W, divide (fattorizza)  automaticamente il coefficiente di sicurezza ottenuto dal calcolo, 
per il fattore di sicurezza previsto dalla normativa NTC 2008, R (γr )=1,1. Per maggiore chiarezza 
nella tabella sopra riportate è stato espresso sia il valore fornito direttamente dall’output del 
programma del suddetto coefficiente ( già fattorizzato  per (γr )=1,1.)  sia il valore reale ottenuto dal 
calcolo non fattorizzato. 

In allegato alla presente relazione sono riportati  i tabulati di input ed output del programma 
macstars W 4,0 contenenti il dettaglio calcolo dei dati di input e delle verifiche di stabilità globale 
per la sezione appena descritta.  

 

9.1.2 Verifiche di corpo rigido 

Le verifiche come Muro di Sostegno comprendono le verifiche allo scorrimento, al ribaltamento e 
alla capacità portante. �

Nella tabella seguente si riportano i coefficienti di sicurezza, al variare della combinazione e della 
tipologia di verifica. 
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Tabella 10: Coefficienti di sicurezza analisi di corpo rigido 

Combinazione Fs scorrimento Fs ribaltamento Fs capacità portante 

Statica  3.364 15.51 1.219 

Sismica  3.114 10.45 1.328 

 

Come si evince dalla tabella precedente tutte le verifiche di corpo rigido risultano soddisfatte per la 
terra rinforzata in esame. 

In allegato alla presente relazione sono riportati  i tabulati di input ed output del programma 
macstars W 4,0, contenenti il dettaglio  calcolo dei dati di input e  delle verifiche di muro di 
sostegno  per la sezione appena descritta.  

 

9.2 SEZIONE 25 

La terra rinforzata nella sezione in esame presenta le seguenti caratteristiche geometriche e 
meccaniche dei blocchi. 

Tabella 11: Caratteristiche geometriche e meccaniche dei blocchi in t.r. 

Blocco Larghezza (m) Altezza (m) Lunghezza rinf. (m) Resistenza rinf. (m) 

Blocco DX0 8.50 0.60 8.50 50 kN/m 

Blocco DX1 7.00 3.80 7.00 50 kN/m 

Blocco DX2 3.00 1.52 3.00 50 kN/m 

 

Nella figura seguente si riporta il modello di input della terra rinforzata. 
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Figura 5. Input di calcolo modello terra rinforzata sez 25 (PED) 

 

9.2.1 Verifiche di stabilità 

Le verifiche di stabilità comprendono le verifiche di stabilità globale e le verifiche di stabilità interna.  

Nella tabella seguente si riportano i coefficienti di sicurezza, ottenuti nelle verifiche al variare della 
combinazione e della tipologia di verifica. 

�

Tabella 12: Coefficienti di sicurezza analisi di stabilità 

Combinazione Fs stab globale Fs stab interna 

 Valore di Fs  output 

del programma 

(fattorizzato per 

γR=1.1) 

valore di Fs non 

diviso per γR=1.1 

Statica 1.212 1.454 1.608 

Sismica 1.096 1.205 1.652 
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Come si evince dalla tabella precedente tutte le verifiche di stabilità, globale e interna, risultano 
ampiamente soddisfatte per la sezione analizzata. 

Riguardo alla verifica di stabilità globale, si coglie l’occasione per chiarire che il programma 
Macstars W, divide (fattorizza)  automaticamente il coefficiente di sicurezza ottenuto dal calcolo, 
per il fattore di sicurezza previsto dalla normativa NTC 2008, R (γr )=1,1. Per maggiore chiarezza 
nella tabella sopra riportate è stato espresso sia il valore fornito direttamente dall’output del 
programma del suddetto coefficiente ( già fattorizzato  per (γr )=1,1.)  sia il valore reale ottenuto dal 
calcolo non fattorizzato. 

In allegato alla presente relazione sono riportati  i tabulati di input ed output del programma 
macstars W 4,0 contenenti il dettaglio calcolo dei dati di input e delle verifiche di stabilità globale 
per la sezione appena descritta.  

 

9.2.2 Verifiche di corpo rigido 

Le verifiche come Muro di Sostegno comprendono le verifiche allo scorrimento, al ribaltamento e 
alla capacità portante.  

Nella tabella seguente si riportano i coefficienti di sicurezza, ottenuti nelle verifiche ,al variare della 
combinazione e della tipologia di verifica. 

 

Tabella 13: Coefficienti di sicurezza analisi di corpo rigido 

Combinazione Fs scorrimento Fs ribaltamento Fs capacità portante 

Statica  3.663 9.994 1.547 

Sismica  3.063 7.472 1.594 

 

Come si evince dalla tabella precedente tutte le verifiche di corpo rigido risultano soddisfatte per la 
sezione analizzata 

In allegato alla presente relazione sono riportati  i tabulati di input ed output del programma 
macstars W 4,0, contenenti il dettaglio  calcolo dei dati di input e  delle verifiche di muro di 
sostegno  per la sezione appena descritta.  
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11 ALLEGATI  OUTPUT SEZIONI DI VERIFICA 

ALLEGATO 1: TABULATI DI CALCOLO VERIFICA SEZIONE 10 - STATICA 

ALLEGATO 2: TABULATI DI CALCOLO VERIFICA SEZIONE 10 – SISMICA 

ALLEGATO 3: TABULATI DI CALCOLO VERIFICA SEZIONE 25 - STATICA 

ALLEGATO 4: TABULATI DI CALCOLO VERIFICA SEZIONE 25 – SISMICA 
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12 ALLEGATO 

ALLEGATO 5: Dichiarazione sulle caratteristiche a breve e lungo termine dei rinforzi 
metallici utilizzati nel software macstars W.4.0  
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