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1. PREMESSA  

Gli interventi necessari all’esecuzione delle opere relative all’imbocco della Finestra Funes (GA06) e della 

relative viabilità di accesso ricadono nell’ambito del progetto di Quadruplicamento della Linea Fortezza – 

Verona (linea Fortezza – Ponte Gardena - Lotto 1A). 

La presente relazione tecnica illustra la soluzione progettuale per la realizzazione della viabilità di accesso 

all’area di Funes dall’autostrada A-22 (menzionata come NV043), necessaria per una più efficace logistica di 

cantiere e per ridurre il numero di mezzi in uscita al casello di Chiusa-Val Gardena durante la realizzazione 

delle opere e degli interventi relativi all’imbocco della Finestra di accesso alla nuova infrastruttura 

ferroviaria. 
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Per la definizione geometrico-funzionale delle viabilità sono state prese a riferimento le disposizioni 

legislative di seguito elencate: 

• D. Lgs. 30/04/1992 n. 285: “Nuovo codice della strada”; 

• D.P.R. 16/12/1992 n. 495: “Regolamento di esecuzione e di attuazione del nuovo Codice della 
Strada”; 

• D.M. 05/11/2001 n. 6792: “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”; 

• D.M. 22/04/2004: “Modifica del decreto 05 Novembre 2001, n. 6792, recante «Norme funzionali e 
geometriche per la costruzione delle strade»”; 

• D.M. 10/07/2002: “Disciplinare tecnico relativo agli schemi segnaletici, differenziati per categoria di 
strada, da adottare per il segnalamento temporaneo”; 

• D.M. 19/04/2006: “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle intersezioni stradali”; 

• D.M. 18/02/1992: “Regolamento recante istruzioni tecniche per la progettazione l'omologazione e 
l'impiego delle barriere stradali di sicurezza”; 

• D.M. 03/06/1998: “Istruzioni tecniche sulla progettazione, omologazione ed impiego delle barriere 
di sicurezza stradale”; 

• D.M. 21/06/2004: “Aggiornamento delle istruzioni tecniche per la progettazione, l'omologazione e 
l'impiego delle barriere stradali di sicurezza e le prescrizioni tecniche per le prove delle barriere di 
sicurezza stradale”; 

• Circolare Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti 21/07/2010: “Uniforme applicazione delle 
norme in materia di progettazione, omologazione e impiego dei dispositivi di ritenuta nelle 
costruzioni stradali”; 

• D.M. 28/06/2011: "Disposizioni sull'uso e l'installazione dei dispositivi di ritenuta stradale"; 

• Direttiva Ministero LL.PP. 24.10.2000: “Direttiva sulla corretta ed uniforme applicazione delle 
norme del Codice della Strada in materia di segnaletica e criteri per l’installazione e la 
manutenzione”; 

• Direttiva Ministero LL.PP. 27.04.2006: “II Direttiva sulla corretta ed uniforme applicazione delle 
norme del Codice della Strada in materia di segnaletica e criteri per l’installazione e la 
manutenzione”; 

• D.M. 02/05/2012: "Linee guida per la gestione della sicurezza delle infrastrutture stradali ai sensi 
dell'articolo 8 del decreto legislativo 15 Marzo 2011, n.35"; 

• D.M. 01/04/2019: “Dispositivi stradali di sicurezza per i motociclisti (DSM)”. 



APPALTATORE:  
PROGETTAZIONE ESECUTIVA ED ESECUZIONE DEI LAVORI DI 

REALIZZAZIONE DEL LOTTO 1 DEL QUADRUPLICAMENTO DELLA  

LINEA FERROVIARIA FORTEZZA-VERONA 

TRATTA “FORTEZZA – PONTE GARDENA” 
 

PROGETTO ESECUTIVO 

PROGETTAZIONE: 

Mandataria:                                   Mandanti: 

SWS Engineering S.p.A.       PINI ITALIA   GDP GEOMIN   SIFEL  SIST            

.                                                 M Ingegneria 

11 - OPERE CIVILI 

Relazione di calcolo terre rinforzate 

COMMESSA 

IB0U 

LOTTO 

1BEZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

NV0430002 

REV. 

B 

FOGLIO. 

5 di 111 

 

 

Nello sviluppo della progettazione delle viabilità, oltre alla normativa nazionale vigente, si è fatto 

riferimento anche ad alcune disposizioni RFI di seguito elencate: 

• Manuale di progettazione Parte II Sezione 3 “Corpo stradale” (Barriere di sicurezza nelle zone di 
parallelismo tra strada e ferrovia); 

• Manuale di progettazione Parte II Sezione 4 “Gallerie” (Strade per l’accesso alle uscite / accessi 
laterali e/o verticali); 

• Capitolato generale tecnico di appalto delle opere civili Parte II Sezione 5 “Opere in terra e scavi” 
(Esecuzione di scavi e formazione del solido stradale); 

• Capitolato generale tecnico di appalto delle opere civili Parte II Sezione 13 “Sub-Ballast e 
pavimentazioni stradali” (Pavimentazione stradale). 

Le analisi strutturali e le verifiche di sicurezza sono state effettuate in accordo con le prescrizioni contenute 

nelle seguenti normative. 

- Legge 5 novembre 1971 n. 1086 – “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio 
armato normale e precompresso ed a struttura metallica”; 

- Circ. Min. LL.PP.14 Febbraio 1974, n. 11951 – “Applicazione della L. 5 novembre 1971 n. 1086”; 

- Legge 2 febbraio 1974 n. 64 – “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le 
zone sismiche”; 

- UNI ENV 1998-5 (Eurocodice 8) Gennaio 2005 – “Progettazione delle strutture per la resistenza 
sismica – Parte 2: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”; 

- UNI EN 1992-1-1 (Eurocodice 2) Novembre 2005 – “Progettazione delle strutture di calcestruzzo– 
Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici”; 

- MDP RFI DTC SI MA IFS 001 E – “Manuale di progettazione delle opere civili”. 

- RFI DTC SI SP IFS 001 E – “Capitolato generale tecnico di appalto delle opere civili”. 

 

Di seguito si elencano gli elaborati specifici a cui fa riferimento la relazione: 

IB0U1BEZZPZNV0430002 Terra rinforzata da Pk 0+300 a Pk 0+380 – Pianta  

IB0U1BEZZPZNV0430003 Terra rinforzata da Pk 0+300 a Pk 0+380 - Prospetti e sezione tipo  

IB0U1BEZZWZNV0430001 Particolari costruttivi muri in terra rinforzata 
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3. INQUADRAMENTO GENERALE 

L’uscita dall’autostrada A-22 per l’accesso all’area di Funes (NV043), è situata nella località di Gudon - 

Putzen, e presenta uno sviluppo complessivo di circa 450m. L’inizio del tracciato stradale è posto in 

corrispondenza della spalla Sud del ponte autostradale sul fiume Isarco, detto Tiso, il quale è situato circa 

1,5 km a Nord dello svincolo autostradale di Chiusa-Val Gardena della A-22.  

La viabilità in progetto si sviluppa parallelamente alla carreggiata autostradale Sud, realizzando una corsia 

specializzata di uscita; una volta completata la decelerazione, il tracciato si stacca dalla piattaforma 

autostradale esistente e supera, tramite cavalcavia, la S.P. 27 (indicata in PD come S.P. 242) terminando 

all’interno del piazzale di stoccaggio e di cantiere durante l’esecuzione delle opere della Finestra di Funes.  

In questo documento vengono trattate le terre rinforzate che si realizzeranno a valle dello scavalco della SP.  

 

 

Fig. 1 – Planimetria su ortofoto dell’uscita dall’autostrada A-22 con area delle terre rinforzate cerchiata 
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Le verifiche riguardano la sezione di altezza massima a fondazione diretta di terre rinforzate (costituite da 

rete metallica e teli) a gradoni di altezza massima 7m in verticale con banca di 2m in orizzontale di differenti 

altezze e geometrie, di cui a seguire si propone la sezione tipologica.  

 

Figura 1: Sezione tipo stradale rampa monodirezionale su terre rinforzate (stralcio elaborato: IB0U1BEZZPZNV0430002) 

Nella fase di progettazione esecutiva sono state apportate ottimizzazioni progettuali sia dal punto di vista 

della scelta degli elementi di rinforzo, come si vedrà nel seguito, sia nella definizione delle geometrie delle 

opere stesse. 

 

4. INQUADRAMENTO GEOTECNICO 

Il modello geotecnico utilizzato nella presente relazione è stato definito sulla base delle indicazioni 

riportate nel progetto definitivo per l’area in oggetto. Con riferimento alla “Relazione geotecnica di 

caratterizzazione dei tratti all’aperto” (codifica: IB0U1BEZZGEGE0006003) si considera la presenza di 

depositi alluvionali per i quali sono stati cautelativamente definiti i seguenti parametri: 

φ’ = 33°  

γ' = 19.5 kN/m2  

c’ = 0  

Sottosuolo di categoria C 

La falda è sempre al di sotto delle strutture in oggetto.  
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5. CARATTERIZZAZIONE SISMICA 

Si riporta di seguito la caratterizzazione sismica dei luoghi e fisico-meccanica del terreno nelle more delle 

NTC2008 e delle istruzioni ITF. 

 

Si prevede in accordo con il progetto definitivo, l’assunzione dei valori di VN e Cu riportati sopra. In questi 

termini si definisce come periodo di riferimento dell’azione sismica di progetto il tempo: 

VR≥VN·CU=75·1.50=112.5 anni 

Tale valore ha notevole importanza in quanto assumendo una legge di ricorrenza dell’azione sismica di tipo 

Poissoniano permette di definire, una volta fissata la probabilità di superamento PVR corrispondente allo 

stato limite considerato (Tabella 3.2.1 delle NTC - DM 14 gennaio 2008), il periodo di ritorno TR dell’azione 

sismica cui fare riferimento nelle verifiche. 

Ai sensi delle NTC 2008 in materia di classificazione sismica della zona in cui ricadono le opere ed in base 

alle risultanze delle indagini eseguite si considera come riferimento quanto riportato di seguito: 
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Sito di riferimento: Comune di Funes (a favore di sicurezza) 

➢ LONG: 11.686544°E 

➢ LAT: 46.640395°N 

➢ VN = 75 anni 

➢ Cu = 1.5 (classe d’uso III) 

➢ Categoria topografica: T1 

➢ Categoria del sottosuolo: C 

➢ q = 1.0 
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6. METODO DI CALCOLO 

Il programma di calcolo MACSTARS consente la verifica della stabilità di opere di sostegno in gabbioni ed in 

terra rinforzata, cioè di strutture atte al contenimento o alla stabilizzazione di scarpate, mediante la 

presenza di elementi di rinforzo capaci di assorbire sforzi di trazione. Peraltro è possibile eseguire verifiche 

di stabilità in assenza di rinforzi o opere di sostegno secondo i metodi classici dell’equilibrio limite. 

La nuova versione del programma di calcolo MACSTARS W consente inoltre il calcolo dell’accelerazione 

critica allo scorrimento intesa come quel valore di accelerazione pseudo-statica che rende instabile i pendii 

naturali e le opere di sostegno in gabbioni ed in terra rinforzata, assimilabili ad un blocco rigido. 

 

MACSTARS consente le seguenti tipologie di verifica:  

- verifica di stabilità globale  

- verifica di stabilità interna per le opere in terra rinforzata. 

- verifica di scorrimento interno per le strutture in gabbioni (verifica di scorrimento tra un corso di gabbioni 

e quello soprastante)  
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- verifica dell’opera come muro di sostegno 

- verifica di scorrimento 

- verifica dei cedimenti  

- verifica di stabilità superficie assegnata (stabilità globale)  

Si riporta inoltre di seguito una breve sintesi della procedura proposta per il calcolo delle spinte orizzontali 

agenti sulla parete dell’opera di sostegno e delle azioni verticali agenti sulla suola di fondazione. 

6.1 CONDIZIONI DI SPINTA SUL MURO IN CONDIZIONI STATICHE 

Considerato un terrapieno con peso per unità di volume  sovraccarico uniforme su terrapieno q, 

condizioni drenate ed assenza di falda, si assume in genere la distribuzione di pressioni riportata nella 

seguente figura: 

 
Figure 6-1 - Spinte orizzontali in condizioni statiche. 

che alla generica quota z dal piano campagna è pari a: 
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ll problema si riconduce quindi al calcolo dei coefficienti di spinta attiva ka o passiva kp. In condizioni 

statiche il coefficiente di spinta attiva e quello di spinta passiva sono valutati attraverso le espressioni di 

Muller-Breslau (1924): 

 

 
Figure 6-2 - Parametri geometrici per la valutazione dei coefficienti di spinta. 
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Il coefficiente di spinta passiva ove necessario può essere valutato con l’espressione di Caquot-Kerisel 

(1948) attraverso la quale si tiene in conto l’effetto sulla spinta della creazione in rottura passiva di superfici 

di scorrimento non piane. Non considerare tale effetto significherebbe sovrastimare considerevolmente la 

pressione passiva.  

Il punto di applicazione della spinta delle terre è da prassi considerato a 1/3 dell’altezza del muro mentre 

quella dei sovraccarichi è da considerarsi a metà dell’altezza del muro. 

 

6.2 CONDIZIONI DI SPINTA SUL MURO IN CONDIZIONI SISMICHE 

L’analisi delle spinte sull’opera di sostegno in condizioni sismiche è eseguita attraverso metodi pseudo-

statici. Nell’ipotesi di muro libero di muoversi in testa il metodo più appropriato è quello di Mononobe-

Okabe il quale rappresenta un’estensione del criterio di Coulomb in cui il cuneo di rottura si muove di corpo 

rigido soggetto ad accelerazioni verticali ed orizzontali espresse in funzione di opportuni coefficienti di 

intensità sismica kv e kh espressi anche dalle norme vigenti. In tale metodo le condizioni di equilibrio limite 

sono espresse ancora da coefficienti di spinta attiva e passiva definiti a partire dalla geometria del sistema e 

dalle condizioni sismiche di calcolo. Considerando un terreno fuori falda: 

 

ed i coefficienti di spinta sono rappresentati da: 

 

 

 

 

La spinta del terreno in condizioni sismiche si assume quindi: 
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con inclinazione del piano di rottura valutabile attraverso l’espressione: 

 

Con  

 

 

 

 
Figure 6-3 - Azioni sismiche pseudo-statiche 

Nel caso di terreno con presenza di falda e permeabilità inferiore a 5x10-4m/sec si trascurano gli effetti 

idrodinamici dell’acqua maggiorando l’angolo  secondo l’espressione: 
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e la spinta agente sulla parete si definisce solo a mezzo di effetti statici: 

 

Nel caso di valori maggiori di permeabilità va considerato anche l’effetto dinamico valutabile con 

l’espressione: 

 

azione applicata ad un’altezza pari ad 0.4H dalla base del muro. 

 

7. ANALISI DEI CARICHI E ANALISI DELLE OPERE 

Si adotta il software “Macstars” della MACCAFERRI Bologna. Le azioni considerate agenti sull’opera sono 

state calcolate con riferimento alle indicazioni riportate sulle “Norme Tecniche per le Costruzioni” e sono di 

seguito descritte. 

7.1 SPINTE DELLE TERRE 

7.1.1 Metodo di Coulomb 

La teoria di Coulomb considera l'ipotesi di un cuneo di spinta a monte del muro che si muove rigidamente 

lungo una superficie di rottura rettilinea. Dall'equilibrio del cuneo si ricava la spinta che il terreno esercita 

sull'opera di sostegno. In particolare Coulomb ammette, al contrario della teoria di Rankine, l'esistenza di 

attrito fra il terreno e il paramento del muro, e quindi la retta di spinta risulta inclinata rispetto alla normale 

al paramento stesso di un angolo di attrito terra-muro. L'espressione della spinta esercitata da un 

terrapieno, di peso di volume , su una parete di altezza H, risulta espressa secondo la teoria di Coulomb 

dalla seguente relazione 

 

Ka rappresenta il coefficiente di spinta attiva di Coulomb nella versione riveduta da Muller-Breslau, 

espresso come: 
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dove  è l'angolo d'attrito del terreno,  rappresenta l'angolo che la parete forma con l'orizzontale ( = 90° 

per parete verticale),  è l'angolo d'attrito terreno-parete,  è l'inclinazione del terrapieno rispetto 

all'orizzontale. La spinta risulta inclinata dell'angolo d'attrito terreno-parete  rispetto alla normale alla 

parete.  

Il diagramma delle pressioni del terreno sulla parete risulta triangolare con il vertice in alto. Il punto di 

applicazione della spinta si trova in corrispondenza del baricentro del diagramma delle pressioni (1/3 H 

rispetto alla base della parete). L'espressione di Ka perde di significato per . Questo coincide con quanto 

si intuisce fisicamente: la pendenza del terreno a monte della parete non può superare l'angolo di natural 

declivio del terreno stesso. 

Nel caso in cui il terrapieno sia gravato di un sovraccarico uniforme Q l'espressione della pressione e della 

spinta diventano 

 

Al carico Q corrisponde un diagramma delle pressioni rettangolare con risultante applicata a 1/2H.  

Nel caso di terreno dotato di coesione c l'espressione della pressione esercitata sulla parete, alla generica 

profondità z, diventa 

 

Al diagramma triangolare, espresso dal termine zKa, si sottrae il diagramma rettangolare legato al termine 

con la coesione. La pressione a risulta negativa per valori di z minori di 

 

La grandezza hc è detta altezza critica e rappresenta la profondità di potenziale frattura del terreno. E' 

chiaro che se l'altezza della parete è inferiore ad hc non abbiamo nessuna spinta sulla parete. 

7.1.2 Metodo di Mononobe Okabe 

Il metodo di Mononobe-Okabe adotta le stesse ipotesi della teoria di Coulomb: un cuneo di spinta a monte 

del muro che si muove rigidamente lungo una superficie di rottura rettilinea. Mette in conto inoltre l'inerzia 

sismica del cuneo in direzione orizzontale e verticale. Dall'equilibrio del cuneo si ricava la spinta che il 

terreno esercita sull'opera di sostegno in condizioni sismiche. Viene messo in conto, come nella teoria di 

Coulomb, l'esistenza dell' attrito fra il terreno e il paramento del muro, e quindi la retta di spinta risulta 

inclinata rispetto alla normale al paramento stesso di un angolo di attrito terra-muro. L'espressione della 

spinta totale (statica più sismica) esercitata da un terrapieno, di peso di volume , su una parete di altezza 

H, risulta espressa secondo la teoria di Mononobe-Okabe dalla seguente relazione 

 

Ka rappresenta il coefficiente di spinta attiva espresso da 
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L'angolo  è legato al coefficiente sismico dalla seguente espressione 

 

dove kh e kv rappresentano in coefficiente di intensità sismica orizzontale e verticale. Nel caso in cui il 

terrapieno sia gravato di un sovraccarico uniforme Q l'espressione della pressione e della spinta diventano 

 

 

Al carico Q corrisponde un diagramma delle pressioni rettangolare con risultante applicata a 1/2H. Nel caso 

di terreno dotato di coesione c l'espressione della pressione esercitata sulla parete, alla generica profondità 

z, diventa 

 

Al diagramma triangolare, espresso dal termine zKa, si sottrae il diagramma rettangolare legato al termine 

con la coesione. La pressione a risulta negativa per valori di z minori di 

 

La grandezza hc è detta altezza critica e rappresenta la profondità di potenziale frattura del terreno. E' 

chiaro che se l'altezza della parete è inferiore ad hc non abbiamo nessuna spinta sulla parete. 

7.1.3 Metodo di Culmann 

Il metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb. La differenza sostanziale è 

che mentre Coulomb considera un terrapieno con superficie a pendenza costante e carico uniformemente 

distribuito (il che permette di ottenere una espressione in forma chiusa per il coefficiente di spinta). Il 

metodo di Culmann consente di analizzare situazioni con profilo di forma generica e carichi sia concentrati 

che distribuiti comunque disposti. Inoltre, rispetto al metodo di Coulomb, risulta più immediato e lineare 

tener conto della coesione del masso spingente. Il metodo di Culmann, nato come metodo essenzialmente 

grafico, si è evoluto per essere trattato mediante analisi numerica (noto in questa forma come metodo del 

cuneo di tentativo). Come il metodo di Coulomb anche questo metodo considera una superficie di rottura 

rettilinea. 

I passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:  
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▪ si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione  rispetto all'orizzontale) e si considera il cuneo 

di spinta delimitato dalla superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal profilo del 

terreno; 

▪ si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioè peso proprio (W), carichi sul terrapieno, 

resistenza per attrito e per coesione lungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo la 

parete (A); 

▪ dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S sulla parete.  

Questo processo viene iterato fino a trovare l'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima. La 

convergenza non si raggiunge se il terrapieno risulta inclinato di un angolo maggiore dell'angolo d'attrito 

del terreno. Nei casi in cui è applicabile il metodo di Coulomb (profilo a monte rettilineo e carico 

uniformemente distribuito) i risultati ottenuti col metodo di Culmann coincidono con quelli del metodo di 

Coulomb. Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando l'espressione della spinta S rispetto 

all'ordinata z. Noto il diagramma delle pressioni è possibile ricavare il punto di applicazione della spinta. 

7.1.4 Spinta in presenza di falda 

Nel caso in cui a monte del muro sia presente la falda il diagramma delle pressioni sul muro risulta 

modificato a causa della sottospinta che l'acqua esercita sul terreno. Il peso di volume del terreno al di 

sopra della linea di falda non subisce variazioni. Viceversa al di sotto del livello di falda va considerato il 

peso di volume di galleggiamento 

 

dove sat è il peso di volume saturo del terreno (dipendente dall'indice dei pori) e w è il peso specifico 

dell'acqua. Quindi il diagramma delle pressioni al di sotto della linea di falda ha una pendenza minore. Al 

diagramma così ottenuto va sommato il diagramma triangolare legato alla pressione idrostatica esercitata 

dall'acqua. 

7.1.5 Spinta in presenza di sisma 

Per tener conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe 

(cui fa riferimento la Normativa Italiana). La Normativa Italiana suggerisce di tener conto di un incremento 

di spinta dovuto al sisma nel modo seguente. Detta  l'inclinazione del terrapieno rispetto all'orizzontale e  

l'inclinazione della parete rispetto alla verticale, si calcola la spinta S' considerando un'inclinazione del 

terrapieno e della parte pari a 

 

 

dove  =  𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝑘ℎ/(1 ± 𝑘𝑣)) essendo kh il coefficiente sismico orizzontale e kv il coefficiente sismico 

verticale, definito in funzione di kh. In presenza di falda a monte,  assume le seguenti espressioni: 

Terreno a bassa permeabilità 

 

Terreno a permeabilità elevata 
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Detta S la spinta calcolata in condizioni statiche l'incremento di spinta da applicare è espresso da 

 

dove il coefficiente A vale 

 

In presenza di falda a monte, nel coefficiente A si tiene conto dell'influenza dei pesi di volume nel calcolo di 

. Adottando il metodo di Mononobe-Okabe per il calcolo della spinta, il coefficiente A viene posto pari a 1. 

Tale incremento di spinta è applicato a metà altezza della parete di spinta nel caso di forma rettangolare 

del diagramma di incremento sismico, allo stesso punto di applicazione della spinta statica nel caso in cui la 

forma del diagramma di incremento sismico è uguale a quella del diagramma statico. 

Oltre a questo incremento bisogna tener conto delle forze d'inerzia orizzontali e verticali che si destano per 

effetto del sisma. Tali forze vengono valutate come 

 

dove W è il peso del muro, del terreno soprastante la mensola di monte ed i relativi sovraccarichi e va 

applicata nel baricentro dei pesi. 

7.2 SOVRACCARICO PERMANENTE 

Eventuali sovraccarichi permanenti a tergo del muro vengono considerati con il valore della pressione 

esercitata sul terreno. Sul piede a valle si considera un ricoprimento minimo pari a circa 0.50 m. Si 

considera, ove presente, il peso proprio della barriera di sicurezza e del cordolo di sommità (comprensivo di 

veletta): 

 

Posizionato per garantire in tal modo l’allineamento di cordolo testa muro e lama barriera di sicurezza. Non 

sono presenti nel caso in esame. 

7.3 RILEVATO STRADALE 

Nel caso di muri d sottoscarpa, che sostengono cioè un rilevato stradale, quest’ultimo viene schematizzato 

conformando il terreno a tergo del muro secondo le geometrie del rilevato ed i parametri sopra riportati. 

7.4 SOVRACCARICO ACCIDENTALE 

Si considera, a tergo del paramento verticale, un sovraccarico di 20 kN/m2 uniformemente distribuito, a 

simulare la presenza della strada sostenuta dal muro. 
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7.5 AZIONE SISMICA 

Per la determinazione dei parametri di calcolo delle azioni sismiche si rimanda al paragrafo della presente 

relazione. 

In analogia a quanto previsto al paragrafo 5.1.3.8 del DM 14/01/2008 relativo ai ponti, per la 

determinazione degli effetti di tali azioni si farà di regola riferimento alle sole masse corrispondenti ai pesi 

propri ed ai sovraccarichi permanenti, considerando nullo il valore quasi permanente delle masse 

corrispondenti ai carichi da traffico. Ove necessario, per esempio per opere in zona urbana di intenso 

traffico, si dovrà considerare un valore non nullo di dette masse in accordo con il paragrafo 3.2.4 del DM 

14/01/2008. In particolare si assume  2 j = 0.2 ove necessario. 

 

8. VERIFICHE DI STABILITÀ 

Il calcolo del muro di sostegno viene eseguito secondo le seguenti fasi:  

▪ Verifica a ribaltamento 

▪ Verifica a scorrimento del muro sul piano di posa  

▪ Verifica della stabilità complesso fondazione terreno (carico limite)  

▪ Verifica della stabilità globale 

8.1 VERIFICA A RIBALTAMENTO 

La verifica a ribaltamento consiste nel determinare il momento risultante di tutte le forze che tendono a 

fare ribaltare il muro (momento ribaltante Mr) ed il momento risultante di tutte le forze che tendono a 

stabilizzare il muro (momento stabilizzante Ms) rispetto allo spigolo a valle della fondazione e verificare che 

il rapporto Ms/Mr sia maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza r.  

Deve quindi essere verificata la seguente diseguaglianza 

 

Il momento ribaltante Mr è dato dalla componente orizzontale della spinta S, dalle forze di inerzia del muro 

e del terreno gravante sulla fondazione di monte (caso di presenza di sisma) per i rispettivi bracci. Nel 

momento stabilizzante interviene il peso del muro (applicato nel baricentro) ed il peso del terreno gravante 

sulla fondazione di monte. Per quanto riguarda invece la componente verticale della spinta essa sarà 

stabilizzante se l'angolo d'attrito terra-muro  è positivo, ribaltante se  è negativo.  è positivo quando è il 

terrapieno che scorre rispetto al muro, negativo quando è il muro che tende a scorrere rispetto al 

terrapieno (questo può essere il caso di una spalla da ponte gravata da carichi notevoli). Se sono presenti 

dei tiranti essi contribuiscono al momento stabilizzante. Questa verifica ha significato solo per fondazione 

superficiale e non per fondazione su pali. 
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8.2 VERIFICA A SCORRIMENTO 

Per la verifica a scorrimento del muro lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di tutte le 

forze parallele al piano di posa che tendono a fare scorrere il muro deve essere minore di tutte le forze, 

parallele al piano di scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, secondo un certo coefficiente di 

sicurezza. La verifica a scorrimento risulta soddisfatta se il rapporto fra la risultante delle forze resistenti 

allo scivolamento Fr e la risultante delle forze che tendono a fare scorrere il muro Fs risulta maggiore di un 

determinato coefficiente di sicurezza s 

 

Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di fondazione e la 

componente delle forze d'inerzia parallela al piano di fondazione.  

La forza resistente è data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base della 

fondazione. Detta N la componente normale al piano di fondazione del carico totale gravante in fondazione 

e indicando con f l'angolo d'attrito terreno-fondazione, con ca l'adesione terreno-fondazione e con Br la 

larghezza della fondazione reagente, la forza resistente può esprimersi come 

 

La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta dovuta al 

terreno posto a valle del muro. In tal caso, però, il coefficiente di sicurezza deve essere aumentato 

opportunamente. L'aliquota di spinta passiva che si può considerare ai fini della verifica a scorrimento non 

può comunque superare il 50 percento. Per quanto riguarda l'angolo d'attrito terra-fondazione, f, diversi 

autori suggeriscono di assumere un valore di f pari all'angolo d'attrito del terreno di fondazione. 

8.3 VERIFICA AL CARICO LIMITE 

Il rapporto fra il carico limite in fondazione e la componente normale della risultante dei carichi trasmessi 

dal muro sul terreno di fondazione deve essere superiore a q. Cioè, detto Qu, il carico limite ed R la 

risultante verticale dei carichi in fondazione, deve essere: 

 

Le espressioni di Hansen per il calcolo della capacità portante si differenziano a seconda se siamo in 

presenza di un terreno puramente coesivo (=0) o meno e si esprimono nel modo seguente: 

Caso generale: 

 

Caso di terreno puramente coesivo =0 

 



APPALTATORE:  
PROGETTAZIONE ESECUTIVA ED ESECUZIONE DEI LAVORI DI 

REALIZZAZIONE DEL LOTTO 1 DEL QUADRUPLICAMENTO DELLA  

LINEA FERROVIARIA FORTEZZA-VERONA 

TRATTA “FORTEZZA – PONTE GARDENA” 
 

PROGETTO ESECUTIVO 

PROGETTAZIONE: 

Mandataria:                                   Mandanti: 

SWS Engineering S.p.A.       PINI ITALIA   GDP GEOMIN   SIFEL  SIST            

.                                                 M Ingegneria 

11 - OPERE CIVILI 

Relazione di calcolo terre rinforzate 

COMMESSA 

IB0U 

LOTTO 

1BEZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

NV0430002 

REV. 

B 

FOGLIO. 

23 di 111 

 

 

in cui dc, dq, d, sono i fattori di profondità; sc, sq, s, sono i fattori di forma; ic, iq, i, sono i fattori di 

inclinazione del carico; bc, bq, b, sono i fattori di inclinazione del piano di posa; gc, gq, g, sono i fattori che 

tengono conto del fatto che la fondazione poggi su un terreno in pendenza. 

I fattori Nc, Nq, N sono espressi come: 

 

 

 

Vediamo ora come si esprimono i vari fattori che compaiono nella espressione del carico ultimo. 

Fattori di forma 

 

 

Fattori di profondità 

Si definisce il parametro k come: 

 

I vari coefficienti si esprimono come: 
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Fattori di inclinazione del carico 

Indichiamo con V e H le componenti del carico rispettivamente perpendicolare e parallela alla base e con Af 

l’area efficace della fondazione ottenuta come Af = B’ x L’ (B’ e L’ sono legate alle dimensioni effettive della 

fondazione B, L e all’eccentricità del carico eB, eL dalle relazioni B’ = B – 2eB L’ = L – 2eL ) e con l’angolo  

l’angolo di inclinazione della fondazione espresso in gradi (=0 per fondazione orizzontale). 

I fattori di inclinazione del carico si esprimono come: 

 

 

Fattori di inclinazione del piano di posa della fondazione 
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Fattori di inclinazione del terreno 

Indicando con  la pendenza del pendio i fattori g si ottengono dalle seguenti espressioni: 

 

Per poter applicare la formula di Hansen devono risultare e verificare le seguenti condizioni: 

 

 

 

 

 

8.4 VERIFICHE ALLA STABILITÀ GLOBALE – METODO DI BISHOP 

La verifica alla stabilità globale del complesso muro + terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza non 

inferiore a g. Viene usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da 

analizzare. La superficie di scorrimento viene supposta circolare e determinata in modo tale da non avere 

intersezione con il profilo del muro o con i pali di fondazione. Si determina il minimo coefficiente di 

sicurezza su una maglia di centri di dimensioni 10x10 posta in prossimità della sommità del muro. Il numero 
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di strisce è pari a 50. Si adotta per la verifica di stabilità globale il metodo di Bishop. Il coefficiente di 

sicurezza nel metodo di Bishop si esprime secondo la seguente formula: 

 

dove il termine m è espresso da: 

 

In questa espressione n è il numero delle strisce considerate, bi e i sono la larghezza e l'inclinazione della 

base della striscia iesima rispetto all'orizzontale, Wi è il peso della striscia iesima , ci e i sono le 

caratteristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia ed ui è la pressione 

neutra lungo la base della striscia. L'espressione del coefficiente di sicurezza di Bishop contiene al secondo 

membro il termine m che è funzione di . Quindi essa viene risolta per successive approssimazioni 

assumendo un valore iniziale per  da inserire nell'espressione di m ed iterare fin quando il valore calcolato 

coincide con il valore assunto. 

8.5 ANALISI STRUTTURALE 

La verifica di resistenza delle sezioni nei vari elementi strutturali, viene condotta tenendo conto delle 

condizioni più gravose che si individuano dall’inviluppo delle sollecitazioni agenti nelle diverse combinazioni 

di carico (Verifiche agli stati limite ultimi). Le combinazioni e i coefficienti moltiplicativi delle singole azioni 

vengono definiti in base a quanto indicato al paragrafo 6.2.3.1.1 del D.M.14/01/08. 

8.6 COEFFICIENTI UTILIZZATI NEL CALCOLO - N.T.C. 2008 - APPROCCIO 1 

Simbologia adottata 

Gsfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti  

Gfav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti 

Qsfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni variabili  

Qfav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni variabili  

tan' Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato  

c' Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata  

cu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata  

qu Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo  

 Coefficiente parziale di riduzione della resistenza a compressione uniassiale delle rocce 

Coefficienti di partecipazione combinazioni statiche 

Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni: 
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Carichi     Effetto             A1    A2   EQU  HYD 

Permanenti  Favorevole  Gfav  1 1 0.9 0.9 

Permanenti  Sfavorevole Gsfav 1.3 1 1.1 1.3 

Variabili   Favorevole   Qfav 0 0 0 0 

Variabili   Sfavorevole Qsfav 1.5 1.3 1.5 1.5 

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno: 

Parametri                              M1    M2   M2   M1 

Tangente dell'angolo di attrito      tan'  1 1.25 1.25 1 

Coesione efficace                    c'  1 1.25 1.25 1 

Resistenza non drenata               cu 1 1.4 1.4 1 

Resistenza a compressione uniassiale q  1 1.6 1.6 1 

Peso dell'unità di volume              1 1 1 1 

Coefficienti di partecipazione combinazioni sismiche 

Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni: 

Carichi    Effetto       A1    A2  EQU  HYD 

Permanenti Favorevole  Gfav  1 1 1 0.9 

Permanenti Sfavorevole Gsfav  1 1 1 1.3 

Variabili  Favorevole   Qfav 0 0 0 0 

Variabili  Sfavorevole Qsfav  1 1 1 1.5 

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno: 

Parametri                                    M1   M2    M2   M1 

Tangente dell'angolo di attrito      tan'  1 1.25 1.25 1 

Coesione efficace                    c  1 1.25 1.25 1 

Resistenza non drenata               cu  1 1.4 1.4 1 

Resistenza a compressione uniassiale qu  1 1.6 1.6 1 

Peso dell'unità di volume             1 1 1 1 

Fondazione superficiale 

Coefficienti parziali R per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO 

Verifica Coefficienti parzizali 

                                   R1   R2    R3 

Capacità portante della fondazione 1 1 1.4 

Scorrimento       1 1 1.1 

Resistenza del terreno a valle 1 1 1.4 

Stabilità globale   1.1   
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9. VERIFICHE 

Si considerano le terre rinforzate a gradoni con pendenza di 65° con elevazione massima di 7m, costituite 

da elementi tipo Maccaferri. Tale geometria è rappresentativa del tratto in esame. 

Segue il tabulato completo (input, output e verifiche) relativo all’opera. 
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9.1 ANALISI STATICA 

 

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI 

 

Terreno : TP Descrizione : TERRENO IN POSTO 

Classe coesione : Coeff. Parziale - Coesione efficace 

Coesione [kN/m²] :     0.00 

Classe d'attrito : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza al taglio 

Angolo d'attrito [°] :    33.00 

Rapporto di pressione interstiziale (Ru) :      0.00 

Classe di peso : Coeff. Parziale - Peso dell’unità di volume - favorevole 

Peso specifico sopra falda [kN/m³] :    19.50 

Peso specifico in falda [kN/m³] :    20.50 

 

Modulo elastico [kN/m²] :     0.00 

Coefficiente di Poisson :     0.30 

 

Terreno : TS1 Descrizione : TERRENO STRUTTURALE 1 

Classe coesione : Coeff. Parziale - Coesione efficace 

Coesione [kN/m²] :     0.00 

Classe d'attrito : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza al taglio 

Angolo d'attrito [°] :    38.00 

Rapporto di pressione interstiziale (Ru) :      0.00 

Classe di peso : Coeff. Parziale - Peso dell’unità di volume - favorevole 

Peso specifico sopra falda [kN/m³] :    19.00 

Peso specifico in falda [kN/m³] :    20.00 

 

Modulo elastico [kN/m²] :     0.00 

Coefficiente di Poisson :     0.30 
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Terreno : TS2 Descrizione : TERRENO STRUTTURALE 2 

Classe coesione : Coeff. Parziale - Coesione efficace 

Coesione [kN/m²] :     0.00 

Classe d'attrito : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza al taglio 

Angolo d'attrito [°] :    38.00 

Rapporto di pressione interstiziale (Ru) :      0.00 

Classe di peso : Coeff. Parziale - Peso dell’unità di volume - sfavorevole 

Peso specifico sopra falda [kN/m³] :    19.00 

Peso specifico in falda [kN/m³] :    20.00 

 

Modulo elastico [kN/m²] :     0.00 

Coefficiente di Poisson :     0.30 

 

  

PROFILI STRATIGRAFICI 

 

Strato: TP Descrizione: TERRENO IN POSTO 

Terreno : TP 

 X  Y X Y X Y X Y 

 [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] 

     0.00     0.00     4.18    -0.05     4.36    -2.45     8.31    -2.79 

     9.00    -3.48     9.50    -3.48    10.05    -2.94    13.12    -3.15 

    30.07    -4.33    33.42    -4.47    33.85    -4.90    34.35    -4.90 

    34.90    -4.36    35.40    -4.36    35.83    -4.56    40.00    -4.69 
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Strato: TS Descrizione: TERRENO STRUTTURALE 

Terreno : TS2 

 X  Y X Y X Y X Y 

 [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] 

    13.12    -3.15    16.42     5.40    26.25     5.50    30.07    -4.33 

 

  

BLOCCHI RINFORZATI 

 

Blocco : TMV6 

Dati principali [m] :  Larghezza =     8.00 Altezza =     2.19 

Coordinate Origine [m] :  Ascissa =    33.04 Ordinata =    -4.81 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TP 

 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175 

Lunghezza [m] =   8.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  
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 Offset [m] =   0.00 

Blocco : TMV1 

Dati principali [m] :  Larghezza =     8.00 Altezza =     1.46 

Coordinate Origine [m] :  Ascissa =    10.37 Ordinata =    -3.35 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TP 

 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175 

Lunghezza [m] =   8.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  

 Offset [m] =   0.00 

 

Blocco : TMV7 

Dati principali [m] :  Larghezza =     8.00 Altezza =     2.19 

Arretramento [m] =     0.00  da  TMV6 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 
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 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175 

Lunghezza [m] =   8.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  

 Offset [m] =   0.73 

 

Blocco : TMV2 

Dati principali [m] :  Larghezza =     8.00 Altezza =     1.46 

Arretramento [m] =     0.00  da  TMV1 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 
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Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175 

Lunghezza [m] =   8.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  

 Offset [m] =   0.00 

 

Blocco : TMV3 

Dati principali [m] :  Larghezza =     6.00 Altezza =     1.46 

Arretramento [m] =     1.97  da  TMV2 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175 

Lunghezza [m] =   6.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  
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 Offset [m] =   0.00 

 

Blocco : TMV8 

Dati principali [m] :  Larghezza =     6.00 Altezza =     1.46 

Arretramento [m] =     1.98  da  TMV7 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175 

Lunghezza [m] =   6.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  

 Offset [m] =   0.00 

 

Blocco : TMV9 

Dati principali [m] :  Larghezza =     5.00 Altezza =     2.19 

Arretramento [m] =     0.00  da  TMV8 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 
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 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175 

Lunghezza [m] =   5.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  

 Offset [m] =   0.00 

 

Blocco : TMV4 

Dati principali [m] :  Larghezza =     5.00 Altezza =     2.19 

Arretramento [m] =     0.00  da  TMV3 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 
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Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175 

Lunghezza [m] =   5.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  

 Offset [m] =   0.00 

Blocco : TMV5 

Dati principali [m] :  Larghezza =     3.00 Altezza =     2.19 

Arretramento [m] =     0.00  da  TMV4 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

 

Blocco : TMV10 

Dati principali [m] :  Larghezza =     3.00 Altezza =     2.19 

Arretramento [m] =     0.00  da  TMV9 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 
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 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

 

  

CARICHI 

 

Pressione : SS Descrizione : SOVRACCARICO STRADALE 

Classe : Variabile - sfavorevole 

Intensità [kN/m²] =    20.00 Inclinazione [°] =     0.00 

Ascissa [m] : Da =    17.67  To =    25.00 

 

 

Sisma : 

Classe : Sisma 

Accelerazione [m/s²] : Orizzontale =     0.17 Verticale =     0.09 

 

 

PROPRIETA' DEI RINFORZI UTILIZZATI 

 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175 



APPALTATORE:  
PROGETTAZIONE ESECUTIVA ED ESECUZIONE DEI LAVORI DI 

REALIZZAZIONE DEL LOTTO 1 DEL QUADRUPLICAMENTO DELLA  

LINEA FERROVIARIA FORTEZZA-VERONA 

TRATTA “FORTEZZA – PONTE GARDENA” 
 

PROGETTO ESECUTIVO 

PROGETTAZIONE: 

Mandataria:                                   Mandanti: 

SWS Engineering S.p.A.       PINI ITALIA   GDP GEOMIN   SIFEL  SIST            

.                                                 M Ingegneria 

11 - OPERE CIVILI 

Relazione di calcolo terre rinforzate 

COMMESSA 

IB0U 

LOTTO 

1BEZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

NV0430002 

REV. 

B 

FOGLIO. 

39 di 111 

 

 

 Carico di rottura Nominale Tr  [kN/m] :   175.00 

 Rapporto di Scorrimento plastico :     0.00 

 Coefficiente di Scorrimento elastico [m³/kN] : 1.10e-04 

 Rigidezza estensionale [kN/m] :  1944.00 

 Lunghezza minima di ancoraggio [m] :     0.15 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura (ghiaia) :     1.57 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out :     1.00 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura (sabbia) :     1.52 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out :     1.00 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura (limo) :     1.52 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out ......... :     1.00 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura (argilla) :     1.52 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out :     1.00 

 Coefficiente di interazione rinforzo-rinforzo :     0.23 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-ghiaia :     0.90 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-sabbia :     0.90 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-limo :     0.70 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-argilla :     0.40 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

 Carico di rottura Nominale Tr  [kN/m] :    50.00 

 Rapporto di Scorrimento plastico :     2.00 

 Coefficiente di Scorrimento elastico [m³/kN] : 1.10e-04 

 Rigidezza estensionale [kN/m] :   500.00 

 Lunghezza minima di ancoraggio [m] :     0.15 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura (ghiaia) :     1.26 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out :     1.00 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura (sabbia) :     1.09 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out :     1.00 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura (limo) :     1.09 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out ......... :     1.00 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura (argilla) :     1.09 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out :     1.00 

 Coefficiente di interazione rinforzo-rinforzo :     0.30 
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 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-ghiaia :     0.90 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-sabbia :     0.65 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-limo :     0.50 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-argilla :     0.30 

 

VERIFICHE 

 

 

 

Verifica di stabilità interna : SX 

Combinazione di carico : A1 + M1 + R3 

Calcolo delle forze nei rinforzi col metodo rigido 

Ricerca delle superfici critiche col metodo di Bishop 

Coefficiente di sicurezza minimo calcolato :   1.659 

 

Intervallo di ricerca delle superfici 

 Blocco Segmento di arrivo, ascisse [m] 

 TMV1 Primo punto Secondo punto 

    18.00    26.00 

TMV6

TMV1

TMV7TMV2

TMV3 TMV8

TMV9TMV4

TMV5 TMV10

SS

[m] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

Terre
Rinforzate

TMV6 L=8.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV1 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV7 L=8.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV2 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV3 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 6.00 - 1.46

TMV8 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 6.00 - 1.46

TMV9 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 5.00 - 1.46

TMV4 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 5.00 - 1.46

TMV5 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

TMV10 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

MacStARS W
Maccaferri Stability Analysis of 

Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0

Data:
28/01/2022

Pratica:

Proposta:

Sezione:

Documento: Sezione tipo rampa Statica

SX
Verifica di Stabilità interna (Metodo di calcolo: Rigido)
A1 + M1 + R3
FS = 1.659



APPALTATORE:  
PROGETTAZIONE ESECUTIVA ED ESECUZIONE DEI LAVORI DI 

REALIZZAZIONE DEL LOTTO 1 DEL QUADRUPLICAMENTO DELLA  

LINEA FERROVIARIA FORTEZZA-VERONA 

TRATTA “FORTEZZA – PONTE GARDENA” 
 

PROGETTO ESECUTIVO 

PROGETTAZIONE: 

Mandataria:                                   Mandanti: 

SWS Engineering S.p.A.       PINI ITALIA   GDP GEOMIN   SIFEL  SIST            

.                                                 M Ingegneria 

11 - OPERE CIVILI 

Relazione di calcolo terre rinforzate 

COMMESSA 

IB0U 

LOTTO 

1BEZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

NV0430002 

REV. 

B 

FOGLIO. 

41 di 111 

 

 

Numero punti avvio superfici sul segmento di partenza : 1 

Numero totale superfici di prova : 1000 

Lunghezza segmenti delle superfici  [m] :     0.50 

Angolo limite orario [°] :     0.00 

Angolo limite antiorario [°] :     0.00 

 

 Fattore Classe 

     1.50 Variabile - sfavorevole 

     0.00 Sisma 

     1.00 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.00 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.30 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.00 Coeff. Parziale R - Stabilità 

 

 

 

TMV6

TMV1

TMV7TMV2

TMV3 TMV8

TMV9TMV4

TMV5 TMV10

SS

[m] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

Terre
Rinforzate

TMV6 L=8.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV1 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV7 L=8.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV2 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV3 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 6.00 - 1.46

TMV8 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 6.00 - 1.46

TMV9 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 5.00 - 1.46

TMV4 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 5.00 - 1.46

TMV5 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

TMV10 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

MacStARS W
Maccaferri Stability Analysis of 

Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0

Data:
28/01/2022

Pratica:

Proposta:

Sezione:

Documento: Sezione tipo rampa Statica

SX
Verifica come Muro di Sostegno
EQU + M2 + R1
FSrb = 7.931
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Verifica come muro di sostegno : SX 

Combinazione di carico : EQU + M2 + R1 

Stabilità verificata sul blocco : TMV1 

Momento Stabilizzante [kN*m/m] : 6551.50 

Momento Instabilizzante [kN*m/m] :  826.04 

Classe momento : Coeff. Parziale R - Ribaltamento 

Coefficiente di sicurezza al ribaltamento :    7.931 

 Fattore Classe 

     1.50 Variabile - sfavorevole 

     0.00 Sisma 

     1.25 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.25 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     0.90 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.10 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.00 Coeff. Parziale R - Ribaltamento 
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Verifica di stabilità globale : DX 

Combinazione di carico : A2 + M2 + R2 

Calcolo delle forze nei rinforzi col metodo rigido 

Ricerca delle superfici critiche col metodo di Bishop 

Coefficiente di sicurezza minimo calcolato :   1.191 

 

Intervallo di ricerca delle superfici 

 Segmento di partenza, ascisse [m] Segmento di arrivo, ascisse [m] 

Primo punto Secondo punto Primo punto Secondo punto 

    36.00    40.00    17.00    24.00 

Numero punti avvio superfici sul segmento di partenza : 150 

Numero totale superfici di prova : 1500 

Lunghezza segmenti delle superfici  [m] :     0.50 

Angolo limite orario [°] :     0.00 

Angolo limite antiorario [°] :     0.00 
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Maccaferri Stability Analysis of 

Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0

Data:
28/01/2022

Pratica:

Proposta:

Sezione:

Documento: Sezione tipo rampa Statica

DX
Verifica di Stabilità globale (Metodo di calcolo: Rigido)
A2 + M2 + R2
FS = 1.191
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 Fattore Classe 

     1.30 Variabile - sfavorevole 

     0.00 Sisma 

     1.25 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.25 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.10 Coeff. Parziale R - Stabilità 

 

 

Verifica di stabilità interna : DX 

Combinazione di carico : A1 + M1 + R3 

Calcolo delle forze nei rinforzi col metodo rigido 

Ricerca delle superfici critiche col metodo di Bishop 

Coefficiente di sicurezza minimo calcolato :   1.654 

 

TMV6
TMV1

TMV7TMV2

TMV3 TMV8

TMV9TMV4

TMV5 TMV10

SS
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Terre
Rinforzate

TMV6 L=8.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV1 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV7 L=8.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV2 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV3 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 6.00 - 1.46

TMV8 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 6.00 - 1.46

TMV9 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 5.00 - 1.46

TMV4 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 5.00 - 1.46

TMV5 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

TMV10 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

MacStARS W
Maccaferri Stability Analysis of 

Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0

Data:
28/01/2022

Pratica:

Proposta:

Sezione:

Documento: Sezione tipo rampa Statica

DX
Verifica di Stabilità interna (Metodo di calcolo: Rigido)
A1 + M1 + R3
FS = 1.654
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Intervallo di ricerca delle superfici 

 Blocco Segmento di arrivo, ascisse [m] 

 TMV6 Primo punto Secondo punto 

    16.45    23.00 

Numero punti avvio superfici sul segmento di partenza : 1 

Numero totale superfici di prova : 1000 

Lunghezza segmenti delle superfici  [m] :     0.50 

Angolo limite orario [°] :     0.00 

Angolo limite antiorario [°] :     0.00 

 

 Fattore Classe 

     1.50 Variabile - sfavorevole 

     0.00 Sisma 

     1.00 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.00 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.30 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.00 Coeff. Parziale R - Stabilità 
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Verifica di stabilità globale : SX 

Combinazione di carico : A2 + M2 + R2 

Calcolo delle forze nei rinforzi col metodo rigido 

Ricerca delle superfici critiche col metodo di Bishop 

Coefficiente di sicurezza minimo calcolato :   1.333 

 

Intervallo di ricerca delle superfici 

 Segmento di partenza, ascisse [m] Segmento di arrivo, ascisse [m] 

Primo punto Secondo punto Primo punto Secondo punto 

    21.00    26.00     4.50     8.00 

Numero punti avvio superfici sul segmento di partenza : 150 

Numero totale superfici di prova : 1500 

Lunghezza segmenti delle superfici  [m] :     0.50 

Angolo limite orario [°] :     0.00 

Angolo limite antiorario [°] :     0.00 
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28/01/2022

Pratica:

Proposta:

Sezione:

Documento: Sezione tipo rampa Statica

SX
Verifica di Stabilità globale (Metodo di calcolo: Rigido)
A2 + M2 + R2
FS = 1.333
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 Fattore Classe 

     1.30 Variabile - sfavorevole 

     0.00 Sisma 

     1.25 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.25 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.10 Coeff. Parziale R - Stabilità 

 

 

  

TMV6

TMV1

TMV7TMV2

TMV3 TMV8

TMV9TMV4

TMV5 TMV10
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Terre
Rinforzate

TMV6 L=8.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV1 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV7 L=8.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV2 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV3 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 6.00 - 1.46

TMV8 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 6.00 - 1.46

TMV9 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 5.00 - 1.46

TMV4 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 5.00 - 1.46

TMV5 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

TMV10 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

MacStARS W
Maccaferri Stability Analysis of 

Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0

Data:
28/01/2022

Pratica:

Proposta:

Sezione:

Documento: Sezione tipo rampa Statica

SX
Verifica come Muro di Sostegno
A1 + M1 + R3
FSsc = 5.082 FScp = 11.607
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Verifica come muro di sostegno : SX 

Combinazione di carico : A1 + M1 + R3 

Stabilità verificata sul blocco : TMV1 

Forza Stabilizzante [kN/m] :  779.50 

Forza Instabilizzante [kN/m] :  139.44 

Classe scorrimento : Coeff. Parziale R - Scorrimento 

Coefficiente di sicurezza allo scorrimento :    5.082 

Pressione ultima calcolata con metodo dell’equilibrio limite. 

 

Pressione ultima [kN/m²] : 2323.20 

Pressione media agente [kN/m²] :  142.97 

Classe pressione : Coeff. Parziale R - Capacità portante 

Coefficiente di sicurezza sulla capacità portante :  11.607 

Fondazione equivalente [m] :     8.00 

Eccentricità forza normale [m] :    -1.80 

Braccio momento [m] :     4.83 

Forza normale  [kN] : 1135.20 

Pressione estremo di valle [kN/m²] : -377.63 

Pressione estremo di monte [kN/m²] :  894.31 

 

 Fattore Classe 

     1.50 Variabile - sfavorevole 

     0.00 Sisma 

     1.00 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.00 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.30 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.10 Coeff. Parziale R - Scorrimento 

     1.40 Coeff. Parziale R - Capacità portante 
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Verifica come muro di sostegno : DX 

Combinazione di carico : A1 + M1 + R3 

Stabilità verificata sul blocco : TMV6 

Forza Stabilizzante [kN/m] :  883.91 

Forza Instabilizzante [kN/m] :  161.85 

Classe scorrimento : Coeff. Parziale R - Scorrimento 

Coefficiente di sicurezza allo scorrimento :    4.965 

Pressione ultima calcolata con metodo dell’equilibrio limite. 

 

Pressione ultima [kN/m²] : 1199.40 

Pressione media agente [kN/m²] :  171.34 

Classe pressione : Coeff. Parziale R - Capacità portante 

Coefficiente di sicurezza sulla capacità portante :    5.000 

Fondazione equivalente [m] :     8.00 

Eccentricità forza normale [m] :    -1.94 

Braccio momento [m] :     5.86 

Forza normale  [kN] : 1361.10 
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Rinforzate

TMV6 L=8.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV1 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV7 L=8.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV2 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV3 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 6.00 - 1.46

TMV8 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 6.00 - 1.46

TMV9 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 5.00 - 1.46

TMV4 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 5.00 - 1.46

TMV5 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

TMV10 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

MacStARS W
Maccaferri Stability Analysis of 

Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0

Data:
28/01/2022

Pratica:

Proposta:

Sezione:

Documento: Sezione tipo rampa Statica

DX
Verifica come Muro di Sostegno
A1 + M1 + R3
FSsc = 4.965 FScp = 5.000
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Pressione estremo di valle [kN/m²] : -601.89 

Pressione estremo di monte [kN/m²] : 1262.33 

 Fattore Classe 

     1.50 Variabile - sfavorevole 

     0.00 Sisma 

     1.00 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.00 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.30 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.10 Coeff. Parziale R - Scorrimento 

     1.40 Coeff. Parziale R - Capacità portante 

 

 

 

Verifica come muro di sostegno : DX 

Combinazione di carico : EQU + M2 + R1 

Stabilità verificata sul blocco : TMV6 

TMV6

TMV1

TMV7TMV2

TMV3 TMV8

TMV9TMV4

TMV5 TMV10

SS
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Terre
Rinforzate

TMV6 L=8.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV1 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV7 L=8.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV2 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 8.00 - 1.46

TMV3 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 6.00 - 1.46

TMV8 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 6.00 - 1.46

TMV9 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 5.00 - 1.46

TMV4 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175 5.00 - 1.46

TMV5 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

TMV10 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

MacStARS W
Maccaferri Stability Analysis of 

Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0

Data:
28/01/2022

Pratica:

Proposta:

Sezione:

Documento: Sezione tipo rampa Statica

DX
Verifica come Muro di Sostegno
EQU + M2 + R1
FSrb = 7.148
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Momento Stabilizzante [kN*m/m] : 8143.40 

Momento Instabilizzante [kN*m/m] : 1139.20 

Classe momento : Coeff. Parziale R - Ribaltamento 

Coefficiente di sicurezza al ribaltamento :    7.148 

 

 Fattore Classe 

     1.50 Variabile - sfavorevole 

     0.00 Sisma 

     1.25 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.25 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     0.90 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.10 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.00 Coeff. Parziale R - Ribaltamento 
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9.2 ANALISI SISMICA (KV+) 

 
CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI 

 

Terreno : TP Descrizione : TERRENO IN POSTO 

Classe coesione : Coeff. Parziale - Coesione efficace 

Coesione [kN/m²] :     0.00 

Classe d'attrito : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza al taglio 

Angolo d'attrito [°] :    33.00 

Rapporto di pressione interstiziale (Ru) :      0.00 

Classe di peso : Coeff. Parziale - Peso dell’unità di volume - favorevole 

Peso specifico sopra falda [kN/m³] :    19.50 

Peso specifico in falda [kN/m³] :    20.50 

 

Modulo elastico [kN/m²] :     0.00 

Coefficiente di Poisson :     0.30 

 

Terreno : TS1 Descrizione : TERRENO STRUTTURALE 1 

Classe coesione : Coeff. Parziale - Coesione efficace 

Coesione [kN/m²] :     0.00 

Classe d'attrito : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza al taglio 

Angolo d'attrito [°] :    38.00 

Rapporto di pressione interstiziale (Ru) :      0.00 

Classe di peso : Coeff. Parziale - Peso dell’unità di volume - favorevole 

Peso specifico sopra falda [kN/m³] :    19.00 

Peso specifico in falda [kN/m³] :    20.00 

 

Modulo elastico [kN/m²] :     0.00 

Coefficiente di Poisson :     0.30 

 

Terreno : TS2 Descrizione : TERRENO STRUTTURALE 2 

Classe coesione : Coeff. Parziale - Coesione efficace 

Coesione [kN/m²] :     0.00 
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Classe d'attrito : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza al taglio 

Angolo d'attrito [°] :    38.00 

Rapporto di pressione interstiziale (Ru) :      0.00 

Classe di peso : Coeff. Parziale - Peso dell’unità di volume - sfavorevole 

Peso specifico sopra falda [kN/m³] :    19.00 

Peso specifico in falda [kN/m³] :    20.00 

 

Modulo elastico [kN/m²] :     0.00 

Coefficiente di Poisson :     0.30 

 

  

PROFILI STRATIGRAFICI 

 

Strato: TP Descrizione: TERRENO IN POSTO 

Terreno : TP 

 X  Y X Y X Y X Y 

 [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] 

     0.00     0.00     4.18    -0.05     4.36    -2.45     8.31    -2.79 

     9.00    -3.48     9.50    -3.48    10.05    -2.94    13.12    -3.15 

    30.07    -4.33    33.42    -4.47    33.85    -4.90    34.35    -4.90 

    34.90    -4.36    35.40    -4.36    35.83    -4.56    40.00    -4.69 

 

Strato: TS Descrizione: TERRENO STRUTTURALE 

Terreno : TS2 

 X  Y X Y X Y X Y 

 [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] 

    13.12    -3.15    16.42     5.40    26.25     5.50    30.07    -4.33 

 

  

BLOCCHI RINFORZATI 

 

Blocco : TMV6 

Dati principali [m] :  Larghezza =     8.00 Altezza =     1.46 



APPALTATORE:  
PROGETTAZIONE ESECUTIVA ED ESECUZIONE DEI LAVORI DI 

REALIZZAZIONE DEL LOTTO 1 DEL QUADRUPLICAMENTO DELLA  

LINEA FERROVIARIA FORTEZZA-VERONA 

TRATTA “FORTEZZA – PONTE GARDENA” 
 

PROGETTO ESECUTIVO 

PROGETTAZIONE: 

Mandataria:                                   Mandanti: 

SWS Engineering S.p.A.       PINI ITALIA   GDP GEOMIN   SIFEL  SIST            

.                                                 M Ingegneria 

11 - OPERE CIVILI 

Relazione di calcolo terre rinforzate 

COMMESSA 

IB0U 

LOTTO 

1BEZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

NV0430002 

REV. 

B 

FOGLIO. 

54 di 111 

 

 

Coordinate Origine [m] :  Ascissa =    33.04 Ordinata =    -4.81 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TP 

 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

Lunghezza [m] =   8.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  

 Offset [m] =   0.00 

 

Blocco : TMV1 

Dati principali [m] :  Larghezza =     8.00 Altezza =     1.46 

Coordinate Origine [m] :  Ascissa =    10.37 Ordinata =    -3.35 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TP 
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Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

Lunghezza [m] =   8.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  

 Offset [m] =   0.00 

 

Blocco : TMV7 

Dati principali [m] :  Larghezza =     8.00 Altezza =     1.46 

Arretramento [m] =     0.00  da  TMV6 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 
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Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

Lunghezza [m] =   8.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  

 Offset [m] =   0.00 

Blocco : TMV8 

Dati principali [m] :  Larghezza =     6.00 Altezza =     2.92 

Arretramento [m] =     1.98  da  TMV7 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

Lunghezza [m] =   6.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  

 Offset [m] =   0.00 

 

Blocco : TMV2 

Dati principali [m] :  Larghezza =     6.00 Altezza =     1.46 

Arretramento [m] =     2.00  da  TMV1 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 
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 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

Lunghezza [m] =   6.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  

 Offset [m] =   0.00 

 

Blocco : TMV3 

Dati principali [m] :  Larghezza =     6.00 Altezza =     1.46 

Arretramento [m] =     0.00  da  TMV2 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 



APPALTATORE:  
PROGETTAZIONE ESECUTIVA ED ESECUZIONE DEI LAVORI DI 

REALIZZAZIONE DEL LOTTO 1 DEL QUADRUPLICAMENTO DELLA  

LINEA FERROVIARIA FORTEZZA-VERONA 

TRATTA “FORTEZZA – PONTE GARDENA” 
 

PROGETTO ESECUTIVO 

PROGETTAZIONE: 

Mandataria:                                   Mandanti: 

SWS Engineering S.p.A.       PINI ITALIA   GDP GEOMIN   SIFEL  SIST            

.                                                 M Ingegneria 

11 - OPERE CIVILI 

Relazione di calcolo terre rinforzate 

COMMESSA 

IB0U 

LOTTO 

1BEZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

NV0430002 

REV. 

B 

FOGLIO. 

58 di 111 

 

 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

Lunghezza [m] =   6.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  

 Offset [m] =   0.00 

 

Blocco : TMV4 

Dati principali [m] :  Larghezza =     5.00 Altezza =     2.19 

Arretramento [m] =     0.00  da  TMV3 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 
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Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

Lunghezza [m] =   5.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  

 Offset [m] =   0.00 

 

Blocco : TMV9 

Dati principali [m] :  Larghezza =     5.00 Altezza =     2.19 

Arretramento [m] =     0.00  da  TMV8 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

Lunghezza [m] =   5.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  

 Offset [m] =   0.00 

 

Blocco : TMV10 

Dati principali [m] :  Larghezza =     3.00 Altezza =     2.19 
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Arretramento [m] =     0.00  da  TMV9 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

 

Blocco : TMV5 

Dati principali [m] :  Larghezza =     3.00 Altezza =     2.19 

Arretramento [m] =     0.00  da  TMV4 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 
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Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

 

 

CARICHI 

 

Pressione : SS Descrizione : SOVRACCARICO STRADALE 

Classe : Variabile - sfavorevole 

Intensità [kN/m²] =    10.00 Inclinazione [°] =     0.00 

Ascissa [m] : Da =    17.67  To =    25.00 

 

 

Sisma : 

Classe : Sisma 

Accelerazione [m/s²] : Orizzontale =     0.17 Verticale =     0.09 

 

 

PROPRIETA' DEI RINFORZI UTILIZZATI 

 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

 Carico di rottura Nominale Tr  [kN/m] :   175.00 

 Rapporto di Scorrimento plastico :     0.00 

 Coefficiente di Scorrimento elastico [m³/kN] : 1.10e-04 

 Rigidezza estensionale [kN/m] :  1944.00 

 Lunghezza minima di ancoraggio [m] :     0.15 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura (ghiaia) :     1.14 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out :     1.00 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura (sabbia) :     1.10 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out :     1.00 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura (limo) :     1.10 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out ......... :     1.00 
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 Coefficiente di sicurezza alla rottura (argilla) :     1.10 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out :     1.00 

 Coefficiente di interazione rinforzo-rinforzo :     0.23 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-ghiaia :     0.90 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-sabbia :     0.90 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-limo :     0.70 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-argilla :     0.40 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

 Carico di rottura Nominale Tr  [kN/m] :    50.00 

 Rapporto di Scorrimento plastico :     2.00 

 Coefficiente di Scorrimento elastico [m³/kN] : 1.10e-04 

 Rigidezza estensionale [kN/m] :   500.00 

 Lunghezza minima di ancoraggio [m] :     0.15 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura (ghiaia) :     1.26 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out :     1.00 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura (sabbia) :     1.09 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out :     1.00 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura (limo) :     1.09 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out ......... :     1.00 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura (argilla) :     1.09 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out :     1.00 

 Coefficiente di interazione rinforzo-rinforzo :     0.30 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-ghiaia :     0.90 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-sabbia :     0.65 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-limo :     0.50 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-argilla :     0.30 
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Verifica di stabilità globale : DX 

Combinazione di carico : M2 + R2 + Kh±Kv 

Calcolo delle forze nei rinforzi col metodo rigido 

Ricerca delle superfici critiche col metodo di Bishop 

Coefficiente di sicurezza minimo calcolato :   1.159 

 

Intervallo di ricerca delle superfici 

 Segmento di partenza, ascisse [m] Segmento di arrivo, ascisse [m] 

Primo punto Secondo punto Primo punto Secondo punto 

    36.00    40.00    17.00    24.00 

Numero punti avvio superfici sul segmento di partenza : 150 

Numero totale superfici di prova : 1500 

Lunghezza segmenti delle superfici  [m] :     0.50 

Angolo limite orario [°] :     0.00 

Angolo limite antiorario [°] :     0.00 
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FS = 1.159



APPALTATORE:  
PROGETTAZIONE ESECUTIVA ED ESECUZIONE DEI LAVORI DI 

REALIZZAZIONE DEL LOTTO 1 DEL QUADRUPLICAMENTO DELLA  

LINEA FERROVIARIA FORTEZZA-VERONA 

TRATTA “FORTEZZA – PONTE GARDENA” 
 

PROGETTO ESECUTIVO 

PROGETTAZIONE: 

Mandataria:                                   Mandanti: 

SWS Engineering S.p.A.       PINI ITALIA   GDP GEOMIN   SIFEL  SIST            

.                                                 M Ingegneria 

11 - OPERE CIVILI 

Relazione di calcolo terre rinforzate 

COMMESSA 

IB0U 

LOTTO 

1BEZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

NV0430002 

REV. 

B 

FOGLIO. 

64 di 111 

 

 

 

Blocco : TMV4 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

 Y Tb Tp Td Tb/Td Tp/Td 

  rottura sfilamento agente 1/Fmax 

 [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]   

 1.460 175.0 15.3 15.3 11.44 1.00 

 

 

 Fattore Classe 

     1.00 Variabile - sfavorevole 

     1.00 Sisma 

     1.25 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.25 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.10 Coeff. Parziale R - Stabilità 
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Verifica di stabilità interna : SX 

Combinazione di carico : M1 + R3 + Kh±Kv 

Calcolo delle forze nei rinforzi col metodo rigido 

Ricerca delle superfici critiche col metodo di Bishop 

Coefficiente di sicurezza minimo calcolato :   1.717 

 

Intervallo di ricerca delle superfici 

 Blocco Segmento di arrivo, ascisse [m] 

 TMV1 Primo punto Secondo punto 

    18.00    26.00 

Numero punti avvio superfici sul segmento di partenza : 1 

Numero totale superfici di prova : 1000 

Lunghezza segmenti delle superfici  [m] :     0.50 

Angolo limite orario [°] :     0.00 

Angolo limite antiorario [°] :     0.00 

 

TMV6

TMV1 TMV7
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TMV3
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TMV10TMV5
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Terre
Rinforzate

TMV6 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV1 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV7 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV8 L=6.00 H=2.92 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV2 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV3 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV4 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV9 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV10 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

TMV5 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73
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15/07/2022
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Proposta:

Sezione:

Documento: Sezione tipo rampa Sismica Kv+

SX
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M1 + R3 + Kh±Kv
FS = 1.717
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 Fattore Classe 

     1.00 Variabile - sfavorevole 

     1.00 Sisma 

     1.00 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.00 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.00 Coeff. Parziale R - Stabilità 
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Verifica come muro di sostegno : SX 

Combinazione di carico : EQU + M2 + Kh±Kv 

Stabilità verificata sul blocco : TMV1 

Momento Stabilizzante [kN*m/m] : 6457.50 

Momento Instabilizzante [kN*m/m] :  710.93 

Classe momento : Coeff. Parziale R - Ribaltamento 

Coefficiente di sicurezza al ribaltamento :    9.083 

 Fattore Classe 

     1.00 Variabile - sfavorevole 

     1.00 Sisma 

     1.25 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.25 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.00 Coeff. Parziale R - Ribaltamento  

TMV6

TMV1 TMV7

TMV8

TMV2

TMV3

TMV4 TMV9

TMV10TMV5

SS
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Terre
Rinforzate

TMV6 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV1 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV7 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV8 L=6.00 H=2.92 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV2 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV3 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV4 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV9 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV10 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

TMV5 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

MacStARS W
Maccaferri Stability Analysis of 

Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0

Data:
15/07/2022

Pratica:

Proposta:

Sezione:

Documento: Sezione tipo rampa Sismica Kv+

SX
Verifica come Muro di Sostegno
EQU + M2 + Kh±Kv
FSrb = 9.083
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Verifica di stabilità interna : DX 

Combinazione di carico : M1 + R3 + Kh±Kv 

Calcolo delle forze nei rinforzi col metodo rigido 

Ricerca delle superfici critiche col metodo di Bishop 

Coefficiente di sicurezza minimo calcolato :   1.904 

 

Intervallo di ricerca delle superfici 

 Blocco Segmento di arrivo, ascisse [m] 

 TMV6 Primo punto Secondo punto 

    16.45    23.00 

Numero punti avvio superfici sul segmento di partenza : 1 

Numero totale superfici di prova : 1000 

Lunghezza segmenti delle superfici  [m] :     0.50 

Angolo limite orario [°] :     0.00 

Angolo limite antiorario [°] :     0.00 

 

TMV6

TMV1 TMV7

TMV8

TMV2

TMV3

TMV4 TMV9

TMV10TMV5

SS
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Terre
Rinforzate

TMV6 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV1 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV7 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV8 L=6.00 H=2.92 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV2 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV3 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV4 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV9 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV10 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

TMV5 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73
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FS = 1.904
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Blocco : TMV7 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

 Y Tb Tp Td Tb/Td Tp/Td 

  rottura sfilamento agente 1/Fmax 

 [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]   

 0.000 175.0 39.2 39.2 4.46 1.00 

 

Blocco : TMV4 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

 Y Tb Tp Td Tb/Td Tp/Td 

  rottura sfilamento agente 1/Fmax 

 [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]   

 1.460 175.0 59.4 59.4 2.95 1.00 

 

Blocco : TMV5 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

 Y Tb Tp Td Tb/Td Tp/Td 

  rottura sfilamento agente 1/Fmax 

 [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]   

 1.460 50.0 8.8 8.8 5.68 1.00 

 

 

 Fattore Classe 

     1.00 Variabile - sfavorevole 

     1.00 Sisma 

     1.00 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.00 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.00 Coeff. Parziale R - Stabilità  
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Verifica di stabilità globale : SX 

Combinazione di carico : M2 + R2 + Kh±Kv 

Calcolo delle forze nei rinforzi col metodo rigido 

Ricerca delle superfici critiche col metodo di Bishop 

Coefficiente di sicurezza minimo calcolato :   1.260 

 

Intervallo di ricerca delle superfici 

 Segmento di partenza, ascisse [m] Segmento di arrivo, ascisse [m] 

Primo punto Secondo punto Primo punto Secondo punto 

    21.00    26.00     4.50     8.00 

Numero punti avvio superfici sul segmento di partenza : 150 

Numero totale superfici di prova : 1500 

Lunghezza segmenti delle superfici  [m] :     0.50 

Angolo limite orario [°] :     0.00 

Angolo limite antiorario [°] :     0.00 
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Verifica di Stabilità globale (Metodo di calcolo: Rigido)
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Blocco : TMV9 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

 Y Tb Tp Td Tb/Td Tp/Td 

  rottura sfilamento agente 1/Fmax 

 [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]   

 1.460 175.0 15.9 15.9 11.01 1.00 

 

 

 Fattore Classe 

     1.00 Variabile - sfavorevole 

     1.00 Sisma 

     1.25 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.25 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.10 Coeff. Parziale R - Stabilità 
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Verifica come muro di sostegno : SX 

Combinazione di carico : M1 + R3 + Kh±Kv 

Stabilità verificata sul blocco : TMV1 

Forza Stabilizzante [kN/m] :  680.50 

Forza Instabilizzante [kN/m] :  110.13 

Classe scorrimento : Coeff. Parziale R - Scorrimento 

Coefficiente di sicurezza allo scorrimento :    5.618 

Pressione ultima calcolata con metodo dell’equilibrio limite. 

 

Pressione ultima [kN/m²] : 2399.40 

Pressione media agente [kN/m²] :  124.64 

Classe pressione : Coeff. Parziale R - Capacità portante 

Coefficiente di sicurezza sulla capacità portante :  13.750 

Fondazione equivalente [m] :     8.00 

Eccentricità forza normale [m] :    -1.95 

Braccio momento [m] :     5.09 

Forza normale  [kN] :  991.04 

TMV6

TMV1 TMV7

TMV8

TMV2

TMV3

TMV4 TMV9

TMV10TMV5

SS

[m] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
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0

2

4

6

8

Terre
Rinforzate

TMV6 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV1 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV7 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV8 L=6.00 H=2.92 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV2 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV3 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV4 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV9 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV10 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

TMV5 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

MacStARS W
Maccaferri Stability Analysis of 

Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0

Data:
15/07/2022

Pratica:

Proposta:

Sezione:

Documento: Sezione tipo rampa Sismica Kv+

SX
Verifica come Muro di Sostegno
M1 + R3 + Kh±Kv
FSsc = 5.618 FScp = 13.750
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Pressione estremo di valle [kN/m²] : -448.06 

Pressione estremo di monte [kN/m²] :  931.50 

 

 Fattore Classe 

     1.00 Variabile - sfavorevole 

     1.00 Sisma 

     1.00 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.00 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.10 Coeff. Parziale R - Scorrimento 

     1.40 Coeff. Parziale R - Capacità portante 

 

 

 

Verifica come muro di sostegno : DX 

Combinazione di carico : M1 + R3 + Kh±Kv 

TMV6

TMV1 TMV7

TMV8

TMV2

TMV3

TMV4 TMV9

TMV10TMV5

SS

[m] 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
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Terre
Rinforzate

TMV6 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV1 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV7 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV8 L=6.00 H=2.92 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV2 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV3 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV4 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV9 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV10 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

TMV5 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

MacStARS W
Maccaferri Stability Analysis of 

Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0

Data:
15/07/2022

Pratica:

Proposta:

Sezione:

Documento: Sezione tipo rampa Sismica Kv+

DX
Verifica come Muro di Sostegno
M1 + R3 + Kh±Kv
FSsc = 5.427 FScp = 5.893



APPALTATORE:  
PROGETTAZIONE ESECUTIVA ED ESECUZIONE DEI LAVORI DI 

REALIZZAZIONE DEL LOTTO 1 DEL QUADRUPLICAMENTO DELLA  

LINEA FERROVIARIA FORTEZZA-VERONA 

TRATTA “FORTEZZA – PONTE GARDENA” 
 

PROGETTO ESECUTIVO 

PROGETTAZIONE: 

Mandataria:                                   Mandanti: 

SWS Engineering S.p.A.       PINI ITALIA   GDP GEOMIN   SIFEL  SIST            

.                                                 M Ingegneria 

11 - OPERE CIVILI 

Relazione di calcolo terre rinforzate 

COMMESSA 

IB0U 

LOTTO 

1BEZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

NV0430002 

REV. 

B 

FOGLIO. 

74 di 111 

 

 

Stabilità verificata sul blocco : TMV6 

Forza Stabilizzante [kN/m] :  788.95 

Forza Instabilizzante [kN/m] :  132.15 

Classe scorrimento : Coeff. Parziale R - Scorrimento 

Coefficiente di sicurezza allo scorrimento :    5.427 

Pressione ultima calcolata con metodo dell’equilibrio limite. 

 

Pressione ultima [kN/m²] : 1260.20 

Pressione media agente [kN/m²] :  152.76 

Classe pressione : Coeff. Parziale R - Capacità portante 

Coefficiente di sicurezza sulla capacità portante :    5.893 

Fondazione equivalente [m] :     8.00 

Eccentricità forza normale [m] :    -2.02 

Braccio momento [m] :     6.09 

Forza normale  [kN] : 1214.90 

Pressione estremo di valle [kN/m²] : -632.93 

Pressione estremo di monte [kN/m²] : 1246.71 

 

 Fattore Classe 

     1.00 Variabile - sfavorevole 

     1.00 Sisma 

     1.00 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.00 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.10 Coeff. Parziale R - Scorrimento 

     1.40 Coeff. Parziale R - Capacità portante 
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Verifica come muro di sostegno : DX 

Combinazione di carico : EQU + M2 + Kh±Kv 

Stabilità verificata sul blocco : TMV6 

Momento Stabilizzante [kN*m/m] : 8118.90 

Momento Instabilizzante [kN*m/m] :  988.57 

Classe momento : Coeff. Parziale R - Ribaltamento 

Coefficiente di sicurezza al ribaltamento :    8.213 

 Fattore Classe 

     1.00 Variabile - sfavorevole 

     1.00 Sisma 

     1.25 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.25 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.00 Coeff. Parziale R - Ribaltamento 

TMV6

TMV1 TMV7

TMV8

TMV2

TMV3

TMV4 TMV9

TMV10TMV5

SS

[m] 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

-6

-4

-2
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6

8

Terre
Rinforzate

TMV6 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV1 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV7 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV8 L=6.00 H=2.92 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV2 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV3 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV4 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV9 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV10 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

TMV5 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

MacStARS W
Maccaferri Stability Analysis of 

Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0

Data:
15/07/2022

Pratica:

Proposta:

Sezione:

Documento: Sezione tipo rampa Sismica Kv+

DX
Verifica come Muro di Sostegno
EQU + M2 + Kh±Kv
FSrb = 8.213
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9.3 ANALISI SISMICA (KV-) 

 
 

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI 

 

Terreno : TP Descrizione : TERRENO IN POSTO 

Classe coesione : Coeff. Parziale - Coesione efficace 

Coesione [kN/m²] :     0.00 

Classe d'attrito : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza al taglio 

Angolo d'attrito [°] :    33.00 

Rapporto di pressione interstiziale (Ru) :      0.00 

Classe di peso : Coeff. Parziale - Peso dell’unità di volume - favorevole 

Peso specifico sopra falda [kN/m³] :    19.50 

Peso specifico in falda [kN/m³] :    20.50 

 

Modulo elastico [kN/m²] :     0.00 

Coefficiente di Poisson :     0.30 

 

Terreno : TS1 Descrizione : TERRENO STRUTTURALE 1 

Classe coesione : Coeff. Parziale - Coesione efficace 

Coesione [kN/m²] :     0.00 

Classe d'attrito : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza al taglio 

Angolo d'attrito [°] :    38.00 

Rapporto di pressione interstiziale (Ru) :      0.00 

Classe di peso : Coeff. Parziale - Peso dell’unità di volume - favorevole 

Peso specifico sopra falda [kN/m³] :    19.00 

Peso specifico in falda [kN/m³] :    20.00 

 

Modulo elastico [kN/m²] :     0.00 

Coefficiente di Poisson :     0.30 
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Terreno : TS2 Descrizione : TERRENO STRUTTURALE 2 

Classe coesione : Coeff. Parziale - Coesione efficace 

Coesione [kN/m²] :     0.00 

Classe d'attrito : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza al taglio 

Angolo d'attrito [°] :    38.00 

Rapporto di pressione interstiziale (Ru) :      0.00 

Classe di peso : Coeff. Parziale - Peso dell’unità di volume - sfavorevole 

Peso specifico sopra falda [kN/m³] :    19.00 

Peso specifico in falda [kN/m³] :    20.00 

 

Modulo elastico [kN/m²] :     0.00 

Coefficiente di Poisson :     0.30 

 

  

PROFILI STRATIGRAFICI 

 

Strato: TP Descrizione: TERRENO IN POSTO 

Terreno : TP 

 X  Y X Y X Y X Y 

 [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] 

     0.00     0.00     4.18    -0.05     4.36    -2.45     8.31    -2.79 

     9.00    -3.48     9.50    -3.48    10.05    -2.94    13.12    -3.15 

    30.07    -4.33    33.42    -4.47    33.85    -4.90    34.35    -4.90 

    34.90    -4.36    35.40    -4.36    35.83    -4.56    40.00    -4.69 

 

Strato: TS Descrizione: TERRENO STRUTTURALE 

Terreno : TS2 

 X  Y X Y X Y X Y 

 [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] 

    13.12    -3.15    16.42     5.40    26.25     5.50    30.07    -4.33 
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BLOCCHI RINFORZATI 

 

Blocco : TMV6 

Dati principali [m] :  Larghezza =     8.00 Altezza =     1.46 

Coordinate Origine [m] :  Ascissa =    33.04 Ordinata =    -4.81 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TP 

 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

Lunghezza [m] =   8.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  

 Offset [m] =   0.00 

 

Blocco : TMV1 

Dati principali [m] :  Larghezza =     8.00 Altezza =     1.46 

Coordinate Origine [m] :  Ascissa =    10.37 Ordinata =    -3.35 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 
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 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TP 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

Lunghezza [m] =   8.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  

 Offset [m] =   0.00 

 

Blocco : TMV7 

Dati principali [m] :  Larghezza =     8.00 Altezza =     1.46 

Arretramento [m] =     0.00  da  TMV6 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

Rinforzi : 
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Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

Lunghezza [m] =   8.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  

 Offset [m] =   0.00 

 

Blocco : TMV8 

Dati principali [m] :  Larghezza =     6.00 Altezza =     2.92 

Arretramento [m] =     1.98  da  TMV7 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

Lunghezza [m] =   6.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  

 Offset [m] =   0.00 
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Blocco : TMV2 

Dati principali [m] :  Larghezza =     6.00 Altezza =     1.46 

Arretramento [m] =     2.00  da  TMV1 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

Lunghezza [m] =   6.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  

 Offset [m] =   0.00 

 

Blocco : TMV3 

Dati principali [m] :  Larghezza =     6.00 Altezza =     1.46 

Arretramento [m] =     0.00  da  TMV2 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 
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Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

Lunghezza [m] =   6.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  

 Offset [m] =   0.00 

 

Blocco : TMV4 

Dati principali [m] :  Larghezza =     5.00 Altezza =     2.19 

Arretramento [m] =     0.00  da  TMV3 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 
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Lunghezza [m] =   5.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  

 Offset [m] =   0.00 

 

Blocco : TMV9 

Dati principali [m] :  Larghezza =     5.00 Altezza =     2.19 

Arretramento [m] =     0.00  da  TMV8 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

Lunghezza [m] =   5.00 

 Interasse verticale [m] =   1.46  

 Offset [m] =   0.00 

 

Blocco : TMV10 

Dati principali [m] :  Larghezza =     3.00 Altezza =     2.19 

Arretramento [m] =     0.00  da  TMV9 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 
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 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 

 

Blocco : TMV5 

Dati principali [m] :  Larghezza =     3.00 Altezza =     2.19 

Arretramento [m] =     0.00  da  TMV4 

Inclinazione paramento[°] :    25.00 

 Rilevato strutturale - materiale tipo : Ghiaia 

 Rilevato strutturale : TS1 

 Terreno di riempimento a tergo : TS1 

 Terreno di copertura : TS1 

 Terreno di fondazione : TS1 

Parametri per il calcolo della capacità portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof 

Affondamento fondazione [m] :     0.00 

Inclinazione pendio a valle [°] :     0.00 

 

Rinforzi : 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

Lunghezza [m] =   3.00 

 Interasse [m] =   0.73 

 Risvolto [m] =   0.65 
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CARICHI 

 

Pressione : SS Descrizione : SOVRACCARICO STRADALE 

Classe : Variabile - sfavorevole 

Intensità [kN/m²] =    10.00 Inclinazione [°] =     0.00 

Ascissa [m] : Da =    17.67  To =    25.00 

 

 

Sisma : 

Classe : Sisma 

Accelerazione [m/s²] : Orizzontale =     0.17 Verticale =    -0.09 

 

 

PROPRIETA' DEI RINFORZI UTILIZZATI 

 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

 Carico di rottura Nominale Tr  [kN/m] :   175.00 

 Rapporto di Scorrimento plastico :     0.00 

 Coefficiente di Scorrimento elastico [m³/kN] : 1.10e-04 

 Rigidezza estensionale [kN/m] :  1944.00 

 Lunghezza minima di ancoraggio [m] :     0.15 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura (ghiaia) :     1.14 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out :     1.00 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura (sabbia) :     1.10 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out :     1.00 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura (limo) :     1.10 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out ......... :     1.00 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura (argilla) :     1.10 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out :     1.00 

 Coefficiente di interazione rinforzo-rinforzo :     0.23 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-ghiaia :     0.90 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-sabbia :     0.90 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-limo :     0.70 
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 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-argilla :     0.40 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

 Carico di rottura Nominale Tr  [kN/m] :    50.00 

 Rapporto di Scorrimento plastico :     2.00 

 Coefficiente di Scorrimento elastico [m³/kN] : 1.10e-04 

 Rigidezza estensionale [kN/m] :   500.00 

 Lunghezza minima di ancoraggio [m] :     0.15 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura (ghiaia) :     1.26 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out :     1.00 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura (sabbia) :     1.09 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out :     1.00 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura (limo) :     1.09 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out ......... :     1.00 

 Coefficiente di sicurezza alla rottura (argilla) :     1.09 

 Coefficiente di sicurezza al Pull-out :     1.00 

 Coefficiente di interazione rinforzo-rinforzo :     0.30 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-ghiaia :     0.90 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-sabbia :     0.65 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-limo :     0.50 

 Coefficiente di sfilamento  rinforzo-argilla :     0.30 

  



APPALTATORE:  
PROGETTAZIONE ESECUTIVA ED ESECUZIONE DEI LAVORI DI 

REALIZZAZIONE DEL LOTTO 1 DEL QUADRUPLICAMENTO DELLA  

LINEA FERROVIARIA FORTEZZA-VERONA 

TRATTA “FORTEZZA – PONTE GARDENA” 
 

PROGETTO ESECUTIVO 

PROGETTAZIONE: 

Mandataria:                                   Mandanti: 

SWS Engineering S.p.A.       PINI ITALIA   GDP GEOMIN   SIFEL  SIST            

.                                                 M Ingegneria 

11 - OPERE CIVILI 

Relazione di calcolo terre rinforzate 

COMMESSA 

IB0U 

LOTTO 

1BEZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

NV0430002 

REV. 

B 

FOGLIO. 

87 di 111 

 

 

VERIFICHE 

 

 

 

Verifica di stabilità globale : DX 

Combinazione di carico : M2 + R2 + Kh±Kv 

Calcolo delle forze nei rinforzi col metodo rigido 

Ricerca delle superfici critiche col metodo di Bishop 

Coefficiente di sicurezza minimo calcolato :   1.160 

 

Intervallo di ricerca delle superfici 

 Segmento di partenza, ascisse [m] Segmento di arrivo, ascisse [m] 

Primo punto Secondo punto Primo punto Secondo punto 

    36.00    40.00    17.00    24.00 

Numero punti avvio superfici sul segmento di partenza : 150 

Numero totale superfici di prova : 1500 

Lunghezza segmenti delle superfici  [m] :     0.50 

Angolo limite orario [°] :     0.00 

Angolo limite antiorario [°] :     0.00 

SS

[m] 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8
Legenda

TP

TS1

TS2

MacStARS W
Maccaferri Stability Analysis of 

Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0

Data:
15/07/2022

Pratica:

Proposta:

Sezione:

Documento: Sezione tipo rampa Sismica Kv-

DX
Verifica di Stabilità globale (Metodo di calcolo: Rigido)
M2 + R2 + Kh±Kv
FS = 1.160
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Blocco : TMV4 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

 Y Tb Tp Td Tb/Td Tp/Td 

  rottura sfilamento agente 1/Fmax 

 [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]   

 1.460 175.0 15.3 15.3 11.44 1.00 

 

 

 Fattore Classe 

     1.00 Variabile - sfavorevole 

     1.00 Sisma 

     1.25 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.25 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.10 Coeff. Parziale R - Stabilità 
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Verifica di stabilità interna : SX 

Combinazione di carico : M1 + R3 + Kh±Kv 

Calcolo delle forze nei rinforzi col metodo rigido 

Ricerca delle superfici critiche col metodo di Bishop 

Coefficiente di sicurezza minimo calcolato :   1.718 

 

Intervallo di ricerca delle superfici 

 Blocco Segmento di arrivo, ascisse [m] 

 TMV1 Primo punto Secondo punto 

    18.00    26.00 

Numero punti avvio superfici sul segmento di partenza : 1 

Numero totale superfici di prova : 1000 

Lunghezza segmenti delle superfici  [m] :     0.50 

Angolo limite orario [°] :     0.00 

Angolo limite antiorario [°] :     0.00 

 

TMV6

TMV1 TMV7

TMV8

TMV2

TMV3

TMV4 TMV9

TMV10TMV5

SS

[m] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

Terre
Rinforzate

TMV6 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV1 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV7 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV8 L=6.00 H=2.92 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV2 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV3 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV4 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV9 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV10 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

TMV5 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

MacStARS W
Maccaferri Stability Analysis of 

Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0

Data:
15/07/2022

Pratica:

Proposta:

Sezione:

Documento: Sezione tipo rampa Sismica Kv-

SX
Verifica di Stabilità interna (Metodo di calcolo: Rigido)
M1 + R3 + Kh±Kv
FS = 1.718
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 Fattore Classe 

     1.00 Variabile - sfavorevole 

     1.00 Sisma 

     1.00 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.00 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.00 Coeff. Parziale R - Stabilità 

 

 

Verifica come muro di sostegno : SX 

Combinazione di carico : EQU + M2 + Kh±Kv 

Stabilità verificata sul blocco : TMV1 

Momento Stabilizzante [kN*m/m] : 6457.50 

Momento Instabilizzante [kN*m/m] :  607.39 

Classe momento : Coeff. Parziale R - Ribaltamento 

Coefficiente di sicurezza al ribaltamento :  10.632 

TMV6

TMV1 TMV7

TMV8

TMV2

TMV3

TMV4 TMV9

TMV10TMV5

SS

[m] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
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Terre
Rinforzate

TMV6 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV1 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV7 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV8 L=6.00 H=2.92 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV2 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV3 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV4 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV9 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV10 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

TMV5 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

MacStARS W
Maccaferri Stability Analysis of 

Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0

Data:
15/07/2022

Pratica:

Proposta:

Sezione:

Documento: Sezione tipo rampa Sismica Kv-

SX
Verifica come Muro di Sostegno
EQU + M2 + Kh±Kv
FSrb = 10.632
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 Fattore Classe 

     1.00 Variabile - sfavorevole 

     1.00 Sisma 

     1.25 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.25 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.00 Coeff. Parziale R - Ribaltamento 

 

 

 

Verifica di stabilità interna : DX 

Combinazione di carico : M1 + R3 + Kh±Kv 

Calcolo delle forze nei rinforzi col metodo rigido 

Ricerca delle superfici critiche col metodo di Bishop 

Coefficiente di sicurezza minimo calcolato :   1.901 

 

TMV6

TMV1 TMV7

TMV8

TMV2

TMV3

TMV4 TMV9

TMV10TMV5

SS

[m] 12 16 20 24 28 32 36
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Terre
Rinforzate

TMV6 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV1 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV7 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV8 L=6.00 H=2.92 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV2 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV3 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV4 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV9 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV10 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

TMV5 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

MacStARS W
Maccaferri Stability Analysis of 

Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0

Data:
15/07/2022

Pratica:

Proposta:

Sezione:

Documento: Sezione tipo rampa Sismica Kv-

DX
Verifica di Stabilità interna (Metodo di calcolo: Rigido)
M1 + R3 + Kh±Kv
FS = 1.901
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Intervallo di ricerca delle superfici 

 Blocco Segmento di arrivo, ascisse [m] 

 TMV6 Primo punto Secondo punto 

    16.45    23.00 

Numero punti avvio superfici sul segmento di partenza : 1 

Numero totale superfici di prova : 1000 

Lunghezza segmenti delle superfici  [m] :     0.50 

Angolo limite orario [°] :     0.00 

Angolo limite antiorario [°] :     0.00 

 

Blocco : TMV7 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

 Y Tb Tp Td Tb/Td Tp/Td 

  rottura sfilamento agente 1/Fmax 

 [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]   

 0.000 175.0 39.2 39.2 4.46 1.00 

 

Blocco : TMV4 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

 Y Tb Tp Td Tb/Td Tp/Td 

  rottura sfilamento agente 1/Fmax 

 [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]   

 1.460 175.0 59.4 59.4 2.95 1.00 

 

Blocco : TMV5 

Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73 

 Y Tb Tp Td Tb/Td Tp/Td 

  rottura sfilamento agente 1/Fmax 

 [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]   

 1.460 50.0 8.8 8.8 5.68 1.00 
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 Fattore Classe 

     1.00 Variabile - sfavorevole 

     1.00 Sisma 

     1.00 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.00 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.00 Coeff. Parziale R - Stabilità 

 

 

 

Verifica di stabilità globale : SX 

Combinazione di carico : M2 + R2 + Kh±Kv 

Calcolo delle forze nei rinforzi col metodo rigido 

Ricerca delle superfici critiche col metodo di Bishop 

Coefficiente di sicurezza minimo calcolato :   1.260 
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Maccaferri Stability Analysis of 
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Data:
15/07/2022

Pratica:

Proposta:

Sezione:

Documento: Sezione tipo rampa Sismica Kv-

SX
Verifica di Stabilità globale (Metodo di calcolo: Rigido)
M2 + R2 + Kh±Kv
FS = 1.260
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Intervallo di ricerca delle superfici 

 Segmento di partenza, ascisse [m] Segmento di arrivo, ascisse [m] 

Primo punto Secondo punto Primo punto Secondo punto 

    21.00    26.00     4.50     8.00 

Numero punti avvio superfici sul segmento di partenza : 150 

Numero totale superfici di prova : 1500 

Lunghezza segmenti delle superfici  [m] :     0.50 

Angolo limite orario [°] :     0.00 

Angolo limite antiorario [°] :     0.00 

 

Blocco : TMV9 

Linear Composites - Paragrid HF - HF 175_Seismic 

 Y Tb Tp Td Tb/Td Tp/Td 

  rottura sfilamento agente 1/Fmax 

 [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]   

 1.460 175.0 15.9 15.9 11.01 1.00 

 

 

 Fattore Classe 

     1.00 Variabile - sfavorevole 

     1.00 Sisma 

     1.25 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.25 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.10 Coeff. Parziale R - Stabilità 
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Verifica come muro di sostegno : SX 

Combinazione di carico : M1 + R3 + Kh±Kv 

Stabilità verificata sul blocco : TMV1 

Forza Stabilizzante [kN/m] :  692.52 

Forza Instabilizzante [kN/m] :  111.52 

Classe scorrimento : Coeff. Parziale R - Scorrimento 

Coefficiente di sicurezza allo scorrimento :    5.645 

Pressione ultima calcolata con metodo dell’equilibrio limite. 

 

Pressione ultima [kN/m²] : 2409.90 

Pressione media agente [kN/m²] :  126.84 

Classe pressione : Coeff. Parziale R - Capacità portante 

Coefficiente di sicurezza sulla capacità portante :  13.571 

Fondazione equivalente [m] :     8.00 

Eccentricità forza normale [m] :    -1.95 

Braccio momento [m] :     4.08 

Forza normale  [kN] : 1008.50 
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Terre
Rinforzate

TMV6 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV1 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV7 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV8 L=6.00 H=2.92 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV2 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV3 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV4 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV9 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV10 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

TMV5 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

MacStARS W
Maccaferri Stability Analysis of 

Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0

Data:
15/07/2022

Pratica:

Proposta:

Sezione:

Documento: Sezione tipo rampa Sismica Kv-

SX
Verifica come Muro di Sostegno
M1 + R3 + Kh±Kv
FSsc = 5.645 FScp = 13.571
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Pressione estremo di valle [kN/m²] : -457.53 

Pressione estremo di monte [kN/m²] :  949.89 

 

 Fattore Classe 

     1.00 Variabile - sfavorevole 

     1.00 Sisma 

     1.00 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.00 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.10 Coeff. Parziale R - Scorrimento 

     1.40 Coeff. Parziale R - Capacità portante 

 

 

 

Verifica come muro di sostegno : DX 

Combinazione di carico : M1 + R3 + Kh±Kv 

TMV6
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Terre
Rinforzate

TMV6 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV1 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV7 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV8 L=6.00 H=2.92 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV2 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV3 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV4 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV9 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV10 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

TMV5 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

MacStARS W
Maccaferri Stability Analysis of 

Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0

Data:
15/07/2022

Pratica:

Proposta:

Sezione:

Documento: Sezione tipo rampa Sismica Kv-

DX
Verifica come Muro di Sostegno
M1 + R3 + Kh±Kv
FSsc = 5.453 FScp = 5.804
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Stabilità verificata sul blocco : TMV6 

Forza Stabilizzante [kN/m] :  802.97 

Forza Instabilizzante [kN/m] :  133.86 

Classe scorrimento : Coeff. Parziale R - Scorrimento 

Coefficiente di sicurezza allo scorrimento :    5.453 

Pressione ultima calcolata con metodo dell’equilibrio limite. 

 

Pressione ultima [kN/m²] : 1263.10 

Pressione media agente [kN/m²] :  155.46 

Classe pressione : Coeff. Parziale R - Capacità portante 

Coefficiente di sicurezza sulla capacità portante :    5.804 

Fondazione equivalente [m] :     8.00 

Eccentricità forza normale [m] :    -2.02 

Braccio momento [m] :     5.02 

Forza normale  [kN] : 1236.50 

Pressione estremo di valle [kN/m²] : -646.76 

Pressione estremo di monte [kN/m²] : 1272.07 

 

 Fattore Classe 

     1.00 Variabile - sfavorevole 

     1.00 Sisma 

     1.00 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.00 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.10 Coeff. Parziale R - Scorrimento 

     1.40 Coeff. Parziale R - Capacità portante 
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Verifica come muro di sostegno : DX 

Combinazione di carico : EQU + M2 + Kh±Kv 

Stabilità verificata sul blocco : TMV6 

Momento Stabilizzante [kN*m/m] : 8118.90 

Momento Instabilizzante [kN*m/m] :  858.94 

Classe momento : Coeff. Parziale R - Ribaltamento 

Coefficiente di sicurezza al ribaltamento :    9.452 

 Fattore Classe 

     1.00 Variabile - sfavorevole 

     1.00 Sisma 

     1.25 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza al taglio 

     1.25 Coeff. Parziale - Coesione efficace 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - favorevole 

     1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unità di volume - sfavorevole 

     1.00 Fs Rottura Rinforzi 

     1.00 Fs Sfilamento Rinforzi 

     1.00 Coeff. Parziale R - Ribaltamento 

TMV6

TMV1 TMV7

TMV8

TMV2

TMV3

TMV4 TMV9

TMV10TMV5

SS

[m] 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

Terre
Rinforzate

TMV6 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV1 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV7 L=8.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 8.00 - 1.46

TMV8 L=6.00 H=2.92 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV2 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV3 L=6.00 H=1.46 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 6.00 - 1.46

TMV4 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV9 L=5.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

Linear Composites Paragrid HF HF 175_Seismic 5.00 - 1.46

TMV10 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

TMV5 L=3.00 H=2.19 a=25.0

Maccaferri Green Terramesh - 65° 8/2.7P - 0.73 3.00 - 0.73

MacStARS W
Maccaferri Stability Analysis of 

Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0

Data:
15/07/2022

Pratica:

Proposta:

Sezione:

Documento: Sezione tipo rampa Sismica Kv-

DX
Verifica come Muro di Sostegno
EQU + M2 + Kh±Kv
FSrb = 9.452
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10. REALIZZAZIONE DEGLI ABBANCAMENTI 

Il materiale impiegato per la formazione della rampa dovrà essere classificabile come appartenente ai 

gruppi A1, A2-4, A2-5, A2-6, A2-7, A3 e A4, (ex CNR-UNI 10006). La struttura di sostegno in terra rinforzata 

con paramento rinverdibile è costituita da elementi di armatura planari orizzontali, larghi 3.0 m, in rete 

metallica a doppia torsione, realizzati in accordo con le “Linee Guida per la certificazione di idoneità tecnica 

all’impiego e l’utilizzo di prodotti in rete metallica a doppia torsione“ approvate dal Consiglio Superiore 

LL.PP. (n.69/2013), ed in accordo con la UNI EN 10223-3:2013.  Non potranno essere impiegati frammenti 

rocciosi di dimensione superiore a 250 mm. Per materiale avente pezzatura di diametro maggiore deve 

essere prevista una opportuna frantumazione per garantire la granulometria richiesta. Deve risultare un 

accurato intasamento dei vuoti in modo da ottenere, per ogni strato, una massa ben assestata e compatta. 

10.1 ELEMENTI DI RINFORZO – TERRA RINFORZATA 

La rete metallica a doppia torsione deve essere realizzata con maglia esagonale tipo 8x10 (UNI-EN 10223-

3), tessuta con filo in acciaio trafilato, avente un diametro pari 2.70 mm, galvanizzato con lega eutettica di 

Zinco - Alluminio (5%), conforme all’EN 10244-2 (Classe A) con un quantitativo non inferiore a 245 g/mq. 

Oltre a tale trattamento il filo sarà ricoperto da un rivestimento di materiale plastico che dovrà avere uno 

spessore nominale di 0.5 mm, portando il diametro esterno al valore nominale di 3.70 mm. La resistenza 

del polimero ai raggi UV sarà tale che a seguito di un’esposizione di 4000 ore a radiazioni UV (secondo ISO 

4892-2 o ISO 4892-3) il carico di rottura e l’allungamento a rottura non variano in misura maggiore al 25%. 

La resistenza a trazione della rete dovrà essere non inferiore a 50 kN/m (test eseguiti in accordo alla UNI EN 

10223-3:2013). La rete una volta sottoposta al 50% del carico massimo a rottura per trazione 25 kN/m, non 

dovrà presentare rotture del rivestimento plastico del filo all’interno delle torsioni. Capacità di carico a 

punzonamento della rete dovrà essere non inferiore a 65 kN (test eseguiti in accordo alla UNI 11437).  

La rete deve presentare una resistenza a corrosione in SO2 (0,2 dm³ SO2 per 2 dm³ acqua) tale per cui dopo 

28 cicli la percentuale di ruggine rossa non deve essere superiore al 5% (test eseguito in accordo alla EN ISO 

6988). La rete deve presentare una resistenza a corrosione in test in nebbia salina tale per cui dopo 6000h 

la percentuale di ruggine rossa non deve essere superiore al 5% (test eseguito in accordo alla EN ISO 9227). 

Ogni singolo elemento è provvisto di barrette di rinforzo galvanizzate con lega eutettica di Zinco - Alluminio 

(5%), con un quantitativo non inferiore a 265 g/mq e plasticate, aventi diametro pari a 3.40/4.40 mm e 

inserite all'interno della doppia torsione delle maglie, in corrispondenza dello spigolo superiore ed inferiore 

del paramento. Il paramento in vista sarà provvisto inoltre di un elemento di irrigidimento interno 

assemblato in fase di produzione in stabilimento, costituito da un pannello di rete elettrosaldata con 

diametro non inferiore a 6 mm e da un idoneo ritentore di fini. Il paramento sarà fissato con pendenza 

variabile, per mezzo di elementi a squadra realizzati in tondino metallico e preassemblati alla struttura. Gli 

elementi di rinforzo contigui saranno posti in opera e legati tra loro con punti metallici meccanizzati 

galvanizzati con lega eutettica di Zinco - Alluminio (5%) classe A secondo la UNI EN 10244-2, con diametro 

3.00 mm e carico di rottura minimo pari a 1700 MPa. Il Sistema Qualità della ditta produttrice dovrà essere 

certificato in accordo alla ISO 9001:2008 da un organismo terzo indipendente. Il Sistema di Gestione 

Ambientale della ditta produttrice dovrà essere inoltre certificato in accordo alla ISO 14001:2004 da un 

organismo terzo indipendente. 
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10.2  ELEMENTI DI RINFORZO – GEOGRIGLIA MONODIREZIONALE AD ALTA RESISTENZA 

Si prevedel’utilizzo di una geogriglia costituita da un nucleo di filamenti di poliestere ad alta tenacità 

densamente raggruppati, paralleli e perfettamente allineati, racchiusi in una guaina protettiva di resina 

annegati in una massa di polietilene (LLDPE) a forma di nastro di larghezza compresa tra i 24 ed i 33 mm. La 

griglia sarà costituita dalla saldatura di nastri costituiti secondo le caratteristiche suddette, aventi resistenza 

longitudinale e trasversale variabile, con maglia vuota. Le caratteristiche minime di seguito riportate 

dovranno essere certificate da ente governativo (BBA o assimilabile) certificante esterno qualificato:  

• resistenza a trazione longitudinale kN/m 200 o 300  

• resistenza a trazione singolo nastro longitudinale kN 15 o 54  

• allungamento a rottura nella direzione longitudinale  11%  

• allungamento max sulla curva dei 114 anni (1.000.000 h) al 40% del NBL 

• deformazione viscosa residua post-costruzione tra la curva a 24 h e quella a 1.000.000 h non superiore all’ 

1% per carichi di esercizio compresi tra il 40 ed il 60% della resistenza nominale a breve termine; il 

coefficiente riduttivo del “creep” a 20°C per opere permanenti di 100 anni deve risultare non superiore a 

1.39 corrispondente al 72% del carico di rottura nominale del prodotto 

• la griglia dovrà risultare idonea all’impiego in ambienti basici con ph pari a 11 con coefficiente ambientale 

riduttivo per opere permanenti con tempo di ritorno di 120 anni a 20°C non superiore a 1.17  

I rotoli saranno minimo 3.90 metri di larghezza. Il materiale dovrà essere sottoposto alla DL per 

approvazione accompagnato dalla scheda tecnica, la documentazione CE secondo norma relativa alle 

applicazioni di rinforzo, certificazione ISO 9001 del produttore e fornitore, polizza assicurativa RC prodotto 

per danni contro terzi per massimale non inferiore a 10 milioni di Euro (validità decennale come da DPR 

224/1988 art. 14) con sottolimite di 2.6 milioni di Euro per il danno da inquinamento ambientale 

accidentale; la non presentazione della presente documentazione implica la non accettazione del prodotto. 

Il materiale sarà steso manualmente avendo cura di evitare la formazione di ondulazioni o grinze in 

conformità alle istruzioni di posa del fornitore ed in accordo alla EN 14475. 

10.3  VERIFICHE DI STABILITÀ 

Dalle verifiche svolte si evince che in relazione ai requisiti minimi di sicurezza richiesti dalla normativa 

italiana vigente la stabilità dell’opera è garantita sia in condizioni statiche sia in condizioni sismiche. Le 

verifiche geotecniche dovranno essere in ogni caso ripetute in fase costruttiva facendo riferimento ai valori 

di addensamento ottenuti da un'opportuna sperimentazione (vedi sotto le indicazioni sul campo prove), 

prima della messa in opera.  In particolare il contributo dei teli di rinforzo viene introdotto nel calcolo solo 

se essi intersecano la superficie di scivolamento. La resistenza a trazione nei rinforzi può mobilizzarsi per 

l’aderenza tra il rinforzo stesso ed i materiali (terreno o altri rinforzi) che si trovano sopra e/o sotto. Tale 

contributo viene simulato con una forza stabilizzante diretta verso l’interno del rilevato applicata nel punto 

di contatto tra superficie di scorrimento e rinforzo stesso. Il modulo di tale forza è determinata scegliendo il 

minore tra il valore della resistenza a rottura del rinforzo ed il valore della resistenza allo sfilamento del 

rinforzo nel tratto di ancoraggio o nel tratto interno alla porzione di terreno instabile.  
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10.4  PREPARAZIONE 

Nell’impronta di base degli abbancamenti dovrà effettuarsi lo scotico (rimozione dei primi 50 cm di 

terreno). I primi 30 cm di scotico sono da considerarsi costituiti da terreno vegetale; tale materiale dovrà 

essere accantonato in area idonea, per poter essere riutilizzato per la finitura della superficie finale.  

Il piano di posa dovrà essere predisposto fino a raggiungere la quota d’imposta del primo elemento di terra 

rinforzata da eseguire, secondo le indicazioni riportate negli elaborati di progetto. Il piano di fondazione 

dovrà essere regolare idoneo per la posa e compattazione del primo strato di riporto con ottenimento dei 

requisiti richiesti. Non si dovrà operare in presenza di ristagni d’acqua o con terreni rammolliti, nè in 

presenza di elevato contenuto organico (nell’eventualità questi dovranno essere bonificati, per completa 

sostituzione). Nel caso in cui il piano di posa si trovi localmente depresso, in condizioni favorevoli ai ristagni 

d’acqua, si dovranno eseguire delle canalette di scolo laterale in pendenza con adeguato recapito. Prima si 

eseguire il primo riporto occorre eseguire almeno 2-3 passate con un rullo liscio. Ogni qualvolta i rilevati 

dovranno poggiare su declivi con pendenza superiore al 20%, ultimata l'asportazione del terreno vegetale e 

fatta eccezione per diverse e più restrittive prescrizioni derivanti dalle specifiche condizioni di stabilità 

globale del pendio, si dovrà provvedere all'esecuzione di una gradonatura con banche in leggera 

contropendenza (tra 1% e 2%) e alzate verticali contenute in altezza.  

Gli elementi di terra rinforzata dovranno essere posti in opera per strati costanti, secondo le modalità di 

seguito riportate. 

• Apertura e predisposizione dell’elemento avendo cura di stendere il telo di rinforzo eliminando le linee di 

piegatura preformate in fase di produzione e sistemazione in posizione degli elementi.  

• Posizionamento degli elementi a squadra per dare l’inclinazione al paramento. Per l’assemblaggio e la 

legatura degli elementi è previsto un intervallo tra punto e punto massimo di 20 cm. 

• Riempimento della parte a tergo del paramento manualmente con terreno vegetale che subirà una 

compattazione “leggera” per permettere l’attecchimento della vegetazione 

• Riempimento degli elementi di rinforzo in rete col materiale da abbancare, fino a formare uno strato di 

spessore di 300 mm;  

• Compattazione del materiale posto in opera mediante rullatura, secondo le indicazioni successivamente 

riportate;  

• Ripetizione delle azioni 1 e 2 fino a completamento dell’elemento di terra rinforzata  

• Risagomatura del piano di posa per l’esecuzione dell’elemento di terra rinforzata successivo. 

10.5  COMPATTAZIONE 

Le operazioni di compattazione, il tipo, le caratteristiche dei mezzi di compattazione, nonché le modalità 

esecutive di dettaglio (numero di passate, velocità operativa, frequenza) devono essere tali da garantire la 

prevista densità finale del materiale. In ogni modo, deve ritenersi esclusa la possibilità di compattazione 

con pale meccaniche. Nel caso in cui lo sviluppo planimetrico dei manufatti sia modesto e gli spazi di lavoro 

disponibili siano esigui, si useranno mezzi di compattazione leggeri, quali piastre vibranti e costipatori 
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vibranti azionati a mano. Ogni strato sarà messo in opera con un grado di compattazione pari al 95% del 

valore fornito dalle prove Proctor (ASTM D 1557).  

La compattazione dovrà essere condotta con metodologia atta ad ottenere un addensamento uniforme. A 

tale scopo, i mezzi dovranno operare con sistematicità lungo direzioni parallele, garantendo una 

sovrapposizione fra ciascuna passata e quella adiacente pari al 10% del mezzo costipante. La compattazione 

a tergo delle opere eseguite dovrà essere tale da escludere una riduzione dell’addensamento e nello stesso 

tempo il danneggiamento delle opere stesse. In particolare, si dovrà fare in modo che i compattatori a rullo 

operino ad una distanza non inferiore a m 0.50 dal paramento esterno, e procedere quindi ad una 

successiva compattazione con “rana compattatrice” o piastra vibrante della porzione di terreno posta ad 

una distanza inferiore a 0,50 m dal paramento. 

Questo procedimento consente di non generare deformazioni locali indotte dal passaggio o urto meccanico 

dei mezzi contro i componenti del sistema. Durante la costruzione, nel caso di danni causati dalle attività di 

cantiere o dovuti ad eventi meteorologici si dovrà provvedere al ripristino delle condizioni iniziali. 

10.5.1.1. Condizioni climatiche 

La costruzione dei rilevati in presenza di gelo o di pioggia persistenti non sarà consentita in linea generale, 

tranne per quei materiali meno suscettibili all'azione del gelo e delle acque meteoriche (es. quarziti, ghiaia). 

Nella esecuzione di rilevati con terre ad elevato contenuto della frazione coesiva dovranno essere tenuti a 

disposizione anche dei rulli gommati che permettano la chiusura della superficie dell'ultimo strato in caso di 

pioggia. 

10.5.1.2. Rilevati di prova 

Quando prescritto dalla Direzione Lavori, l'Impresa procederà alla esecuzione dei rilevati di prova. In 

particolare si potrà fare ricorso ai rilevati di prova per verificare l'idoneità di materiali diversi da quelli 

specificati nei precedenti capitoli. Il rilevato di prova consentirà di individuare le caratteristiche fisico-

meccaniche dei materiali messi in opera, le caratteristiche dei mezzi di compattazione (tipo, peso, energie 

vibranti) e le modalità esecutive più idonee (numero di passate, velocità del rullo, spessore degli strati, 

ecc.), le procedure di lavoro e di controllo cui attenersi nel corso della formazione dei rilevati. 

10.5.1.3. Prove di controllo 

Prima che venga messo in opera uno strato di terreno nel rilevato rinforzato, quello precedente dovrà 

essere sottoposto alle prove di controllo e possedere i requisiti di costipamento richiesti.  

La frequenza delle prove di seguito specificata, deve ritenersi come indicativa e potrà essere diminuita o 

aumentata, secondo quanto prescritto dalla Direzione Lavori in considerazione della maggiore o minore 

omogeneità granulometrica dei materiali portati a rilevato e della variabilità nelle procedure di 

compattazione. 

L'Impresa dovrà eseguire le prove di controllo nei punti indicati dalla Direzione Lavori ed in contraddittorio 

con la stessa. L'Impresa potrà eseguire le prove di controllo o in proprio o tramite un laboratorio esterno 

comunque approvato dalla Direzione Lavori. La serie di prove sui primi 5000 mc. potrà essere effettuata 

una sola volta a condizione che i materiali mantengano caratteristiche omogenee e siano costanti le 

modalità di compattazione. In caso contrario la Direzione Lavori potrà prescrivere la ripetizione della serie.  
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Le prove successive devono intendersi riferite a quantitativi appartenenti allo stesso strato di rilevato. 

 

TIPO DI PROVA PRIMI 5000 mc 
Ripetere la prova ogni (mc) 

SUCCESSIVI mc 

Classif. CNR - UNI 10006 2000 5000 

Costipazione . AASHTO Mod. CNR 2000 5000 

Densità in sito CNR 22 250 1000 

Carico su piastra CNR 9 - 70317 1000 5000 

Controllo umidità * * 

 

* Frequenti e rapportate alle condizioni meteorologiche locali ed alle caratteristiche di omogeneità dei 

materiali costituenti il rilevato. 
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10.5.1.4. Relazioni causa – effetto 

Quando prescritto dalla Direzione Lavori, l'Impresa procederà alla esecuzione dei rilevati di prova. In 

particolare si potrà fare ricorso ai rilevati di prova per verificare l'idoneità di materiali diversi da quelli 

specificati nei precedenti capitoli. Il rilevato di prova consentirà di individuare le caratteristiche fisico-

meccaniche dei materiali messi in opera, le caratteristiche dei mezzi di compattazione (tipo, peso, energie 

vibranti) e le modalità esecutive più idonee (numero di passate, velocità del rullo, spessore degli strati, 

ecc.), le procedure di lavoro e di controllo cui attenersi nel corso della formazione dei rilevati. Nella 

seguente tabella si riporatano alcune delle più frequenti relazioni causa-effetto. 

CAUSE EFFETTI 

• Capacità portante del terreno 
insufficiente  

• Capacità portante del terreno non 
omogenea  

• Terreno di fondazione con grado di 
umidità troppo elevato  

• Terreno di fondazione non compattato 
correttamente  

 

Cedimenti e distorsioni della struttura 

• Materiale di riempimento non ben 
compattato  

• Spessore degli strati di riempimento 
superiori a 30 cm  

• Materiale di riempimento con un grado di 
umidità non ottimale  

• Materiale di riempimento con un 
contenuto di fine troppo elevato. 

• Terreno vegetale non correttamente 
distribuito  

• Terreno vegetale non correttamente 
compattato  

• Terreno vegetale con un grado di umidità 
troppo elevato  

• Terreno vegetale con un contenuto di fine 
troppo elevato 

 

• Compattazione realizzata non 
parallelamente al paramento  

• Terreno vegetale non compattato con 
opportune attrezzature  
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• Eccessiva energia di compattazione  

• Macchine movimento terra troppo grandi 
in movimento a meno di un metro dal lato 
interno dei pannelli 

 

Spanciamento della facciata 

• Non lasciare una leggera inclinazione del 
riempimento (2% - 4%) al termine della 
giornata lavorativa  

• Chiusure non installate correttamente, 
permettendo al terreno vegetale di 
fuoriuscire 

• Utilizzo del terreno strutturale nell’area 
adiacente al paramento 

 • Utilizzo di terreno a grana grossa al posto 
del terreno vegetale  

• Terreno vegetale eccessivamente 
compattato  

• Idrosemina eseguita nella stagione errata 

 

Mancanza di crescita di vegetazione sul paramento 

10.5.1.5.  Tolleranze 

È necessario assicurarsi che le deformazioni previste per il rilevato siano concordi con le tolleranze 

specifiche. Per le terre rinforzate si può fare riferimento alla tabella C.11 dell’ UNI EN 14475 - ”Esecuzione 

di lavori geotecnici speciali - Terra rinforzata” che specifica i limiti di tolleranza per le strutture in terra 

rinforzata con rivestimento in gabbioni.  

I valori riportati in Tabella 1 sono indicativi delle tolleranze costruttive comunemente ottenute, o delle 

deformazioni che avvengono senza alcun danno strutturale o senza effetti sulla stabilità della struttura. 

Deformazione Tolleranza 

Allineamento ± 100 mm 

Cedimenti differenziali longitudinali 5 % 

Compressibilità ≥10 % 

Tabella 10-1- Tolleranze sulle deformazioni 
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I valori vanno intesi come segue:  

• allineamento: variazione locale nei confronti di una lunghezza di 4m considerata nel piano esterno della 

facciata.  

• cedimenti differenziali longitudinali: rapporto ΔS / ΔL.  

• compressibilità: rapporto ΔH / H. 

 
Figure 10-1 - Allineamento, cedimenti in fondazione, compressibilità delle terre sirnforzate (da EN 14475) 

10.5.1.6.  Manutenzione delle terre rinforzate 

Nel seguito si descrivono le principali anomalie riscontrabili e relativi interventi di manutenzione. 

Infiltrazioni di acqua 

In caso di infiltrazioni di flussi consistenti di acqua all’interno del rilevato, si rende necessario un immediato 

intervento con tubi microfessurati (tubi dreno) rivestiti con calza filtrante di geotessile atto ad allontanare 

l’acqua verso l’esterno della terra rinforzata. Allo stesso modo è necessario che le berme a monte delle 

opere in terra rinforzata mantengano una pendenza di almeno il 2 % verso l’esterno per evitare il ristagno 

dell’acqua. 

Ammaccatura e danni in caso di urti 

Urti di mezzi o macchinari contro gli elementi di facciata potrebbero provocare una variazione del profilo 

esterno della terra rinforzata o lo svuotamento del terreno vegetale o, in casi estremi, di quello da rilevato 

(Figura 7). In caso di urti, di mezzi o macchinari contro gli elementi di facciata, si interverrà in maniera 

differente in funzione del livello di danneggiamento subito dagli elementi di facciata. 

L'intervento consiste in:  

• Il taglio e la rimozione dei pannelli danneggiati (sia saldati e tessuti)  

• Il riempimento con terreno dei vuoti eventuali  

• Installazione di un pannello di rete elettrosaldata accoppiato con un ritentore di fini, assicurando almeno 

20 cm di sovrapposizione sul rivestimento intatto  
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• Fissaggio del pannello elettrosaldato al terreno per mezzo di barre di acciaio del diametro di 8 mm per 

assicurare un corretto irrigidimento del rivestimento  

• Installazione di un pannello di rete metallica a doppia torsione rivestito in PVC, assicurando almeno 20 

centimetri di sovrapposizione  

• I pannelli di rivestimento devono essere collegati ai pannelli non danneggiati adiacenti con punti metallici 

attaccati nelle doppie torsioni o con filo di legatura continuo. 

 

Figure 10-2 - Svuotamento del riempimento vegetale dovuto ad un urto sul paramento 

 

Perdita del ritentore di fini dovuta ad incendio 

In questo caso la stabilità della struttura non è compromessa, perché i rinforzi rete metallica sono sepolti 

nel terreno, pertanto non possono essere influenzati dalle fiamme, ma il terreno vegetale dietro il 

rivestimento rimane a vista, con la possibilità di essere eroso dalle piogge. 

Scavi e lavori in corrispondenza dei rinforzi 

Nel caso in cui sia necessario effettuare scavi sulla sommità della terra rinforzata dopo il termine dei lavori 

è opportuno che gli stessi siano, nei limiti del possibile, effettuati al di fuori dell’area interessata dai rinforzi. 

Qualora sia necessario scavare nella zona rinforzata, lo sbancamento non dovrà interessare una profondità 

maggiore di un metro, ed in generale non dovrà essere interrotto dallo scavo più di uno strato di rinforzo. 

In ogni caso prima di procedere con il rinterro dello scavo sarà necessario verificare la stabilità del fronte e 

la modalità di compattazione del terreno. 
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Figure 10-3 - Perdita di materiale fine a causa di incendio e conseguente danneggiamento del ritentore di fine. Il terreno vegetale 
dietro al paramento rimane esposto. 

10.5.1.7.  Controlli eseguibili dal personale qualificato 

Una volta ultimate le lavorazioni sono necessarie visite di controllo ogni 6÷12 mesi eseguite da personale 

qualificato. Il personale indicato dovrà tenere un manuale di manutenzione in cui annoterà ad ogni visita gli 

inconvenienti verificati, la loro entità, e il prevedibile costo di riparazione (Figura 9). I controlli devono 

essere tesi a verificare le condizioni di stabilità della terra rinforzata e degli elementi che la compongono 

mediante: 

• controllo della terra rinforzata al piede: la base della terra rinforzata deve essere integra e non presentare 

alcuna anomalia quali deformazioni e/o spanciamenti;  

• analisi del paramento: gli elementi costituenti di facciata devono essere integri ed il riempimento non 

deve essersi disperso in nessuna delle parti costituenti la struttura, in particolare il raccordo tra la superficie 

dell’ultimo elemento ed il terreno deve essere integro. 

 
Figure 10-4 - Interventi di manutenzione dopo danni dovuti ad impatto 
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10.6  Procedura 

Nell’impronta di base degli abbancamenti dovrà effettuarsi lo scotico (rimozione dei primi 50 cm di 

terreno). I primi 30 cm di scotico sono da considerarsi costituiti da terreno vegetale; tale materiale dovrà 

essere accantonato in area idonea, per poter essere riutilizzato per la finitura della superficie finale.  

La superficie di imposta (superficie ottenuta dallo scotico) dovrà essere quindi compattata e regolarizzata in 

modo da consentire la posa corretta e uniforme degli strati di riporto. 

Laddove il terreno in sito ha pendenza maggiore/uguale a circa 34°, si prescrive di procedere alla 

risagomatura del pendio naturale e alla formazione di una gradonatura di ammorsamento.  

Per garantire la stabilità degli abbancamenti nel rispetto dei requisiti previsti dalla vigente normativa, sarà 

necessario conferire al materiale di riporto un adeguato stato di addensamento: i valori indicativi di densità 

in situ e di modulo deformazione dovranno essere riscontrati su tutto lo spessore dello strato.  

Il piano di posa dovrà essere costipato mediante rullatura in modo da ottenere una densità secca non 

inferiore al 90% della densità massima ottenuta con la prova di costipamento AASHTO modificata (CNR-BU 

n. 69). Il modulo di deformazione misurato mediante prova di carico su piastra, al primo ciclo di carico 

nell'intervallo 0.05 MPa - 0.15 MPa, non dovrà essere inferiore a 10 MPa.  

Nel corpo dell’abbancamento dopo la compattazione, la densità secca di ciascuno strato dovrà risultare non 

inferiore al 90% della densità massima ottenuta con la prova di costipamento AASHTO modificata (CNR-BU 

n. 69). Il modulo di deformazione dell'opera in terra, misurato mediante prova di carico su piastra, al primo 

ciclo di carico nell'intervallo 0.15 MPa - 0.25 MPa, non dovrà essere inferiore a 15 MPa.  

Nel caso di impiego di frammenti rocciosi, in luogo della prova di densità, si dovranno eseguire, durante la 

formazione degli strati, solo prove per la determinazione del modulo di deformazione, eventualmente con 

piastra di diametro D = 600 mm. 

Il materiale dovrà essere messo in opera con un contenuto d'acqua tale da permettere il raggiungimento 

della densità richiesta nonché dei parametri necessari alle verifiche geotecniche.  

Gli schemi di posa in opera e di rullatura dovranno essere verificati prima della messa in opera del 

materiale e quando si hanno modifiche sostanziali delle loro caratteristiche.  

Tipo e pressione specifica dei compattatori dovranno essere adeguati alle caratteristiche granulometriche 

del materiale; i compattatori dovranno operare in maniera sistematica su strisce parallele più lunghe 

possibili, con sovrapposizione non inferiore a 20 cm, a velocità operative non superiori a 4 km/h.  

La modalità esecutiva adeguata ad ottenere i requisiti di progetto dovrà in ogni caso essere stabilita 

mediante campo prova, da eseguirsi su di una superficie delle dimensioni seguenti: 

• larghezza (misurata perpendicolarmente alla direzione di compattazione del mezzo) maggiore o uguale di 

7 m e comunque 3 volte superiore a quella del mezzo compattatore;  

• lunghezza (misurata nella direzione di compattazione del mezzo) maggiore o uguale di 15 m, di cui 

almeno 8 m (‘lunghezza netta’) non dovranno essere interessati dalle manovre del mezzo compattatore;  

• area di prova centrale, in cui effettuare prove di densità in sito e prove di carico su piastra, non inferiore a 

4 m x 8 m (larghezza x lunghezza). 
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Il valore dell’angolo di resistenza a taglio sarà ricavato da campioni del materiale ricostruiti in laboratorio a 

valori di densità e contenuto d’acqua uguali a quelli ottenuti dalle prove di densità in sito, misurati nel 

campo prova dopo aver definito la corretta procedura esecutiva, per riscontro con le assunzioni di 

progetto.  

La finitura superficiale sarà completata contestulmente con la costruzione. In relazione alla durata 

complessiva dei lavori, della stagione in cui gli stessi saranno effettuati, l’inerbimento e la piantumazione 

previste potranno essere effettuate progressivamente all’avanzamento. 

La finitura superficiale del rilevato sarà completata contestualmente con la costruzione. In relazione alla 

durata complessiva dei lavori, della stagione in cui gli stessi saranno effettuati, l’inerbimento e la 

piantumazione previste potranno essere effettuate progressivamente all’avanzamento.  

10.7  SISTEMA DI GESTIONE DELLE ACQUE METEORICHE  

Il sistema di gestione delle acque meteoriche consisterà in una rete di drenaggio formata da embrici posti 

lungo linee di massima pendenza, per portare le acque al punto di raccolta (‘pozzettone’) al piede del 

rilevato.  
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