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1 Premessa 

La presente relazione descrive i criteri di progettazione e le strategie di protezione 

sismica del progetto definitivo di Variante alla S.S. 45 “Val Trebbia, Comuni di Torriglia e 

Montebruno dal Km 31+500 (Costafontana) al Km 35+600 (Montebruno) 2° Stralcio 

funzionale”. 
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2 Cenni di inquadramento geologico 

Nel presente paragrafo si riporta una sintesi delle informazioni relative alla geologia 

dell’area di interesse, estratte dall’elaborato geologico del progetto esecutivo (Elab. 

T00GE00GEORE02A: Relazione Geologica) a cui si rimanda per le descrizioni di 

dettaglio. 

Nella fascia areale interessata dal tratto carrabile in progetto, la SS 45 costeggia il 

fianco di un versante, delimitato inferiormente dal fiume Trebbia, e ricade nei comuni di 

Torriglia e Montebruno (Ge). Tale area si colloca nel settore più meridionale delle Alpi 

occidentali, le cosiddette Alpi Liguri, dove le unità affioranti sono riconducibili ai seguenti 

domini: Brianzonese, parte del continente europeo; Pre-Pemontese, associato al margine 

continentale; Ligure-Piemontese, corrispondente al dominio oceanico. 

Nel tratto indagato, la valle del Trebbia propone un andamento circa est-ovest e, più 

a valle, ovest/sud-ovest – est/nord-est. Essa appare fortemente incisa, con opposti 

versanti orografici acclivi che raggiungono in sommità quote fino a 1100 m slm; la loro 

morfologia è controllata soprattutto dalla distribuzione delle litologie e dall’assetto 

strutturale.  

In riferimento alle litologie, i versanti più acclivi e le valli più profondamente incise si 

incontrano nelle aree di affioramento del flysch del Monte Antola, che offre una discreta 

resistenza all’erosione. I versanti meglio modellati si incontrano nei flysch marnosi e siltosi 

a stratificazione sottile (flysch di Ronco), facilmente degradabili e normalmente ricoperti 

dalle coltri eluviali più spesse. I versanti meno acclivi, ma spesso anche più denudati, si 

incontrano nelle argilliti, che costituiscono il litotipo più degradabile. Della formazione del 

Ronco, nel tratto interessato dall’attuale progetto, è presente il membro a carattere 

marnoso, costituito da livelli torbiditici, formati dalla coppia marna-calcare arenaceo e da 

giunti argillitici. Tale litotipo si presenta nella porzione superiore, caratterizzato da una 

fascia alterata di spessore medio di circa tre metri, ed è ulteriormente sovrastato da una 

coltre di copertura eluvio-colluviale, che ricopre più o meno uniformemente il substrato 

calcareo-marnoso con uno spessore limitato, solo a luoghi stimabile in 3-5 m. 

In tutto il settore tirrenico della Liguria di levante colpisce il contrasto esistente fra la 

vivacità e l’articolazione delle forme erosive del versante ligure e la modesta attività 

erosiva del contiguo versante padano, nella porzione prossima allo spartiacque.  

Riguardo l’idrogeologia del sottosuolo, i depositi sciolti che costituiscono le coperture 

colluviali e di frana sono permeabili per porosità in misura variabile in funzione della 
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quantità di matrice argillosa presente e, se di dimensioni adeguate, possono costituire 

degli ottimi serbatoi. I depositi alluvionali ghiaioso-ciottolosi dell’alveo principale e delle 

aree terrazzate, anche se ricchi di matrice, sono dotati di buona permeabilità per porosità; 

la loro modesta estensione non li rende tuttavia significativi come acquiferi. Il substrato 

roccioso (Formazione di Ronco) per sua natura viene classificato in letteratura come 

orizzonte da semipermeabile per fratturazione a impermeabile, in quest’ultimo caso risulta 

scarsa in relazione alla stratificazione sottile ed a una elevata quantità di peliti siltoso 

argillose presenti nei giunti.  
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3 Sismicità dell’area di progetto 

 

Osservando la Mappa di Pericolosità Sismica (GdL MPS, 2004; rif. Ordinanza PCM del 

28 aprile 2005, n. 3519, All. 1b) dell’area geografica che ospita il tracciato stradale, si 

rileva che l’area in oggetto è a medio-bassa pericolosità (Figura 1). 

 

 

 

 

 

Considerando indicativamente la località Ponte Trebbia, si è ricavata la maglia di 

riferimento (Figura 4) in base alle tabelle dei parametri spettrali fornita dal ministero e sono 

stati individuati i nodi del reticolo di riferimento. 
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Figura 2 

 

 ID Lat. Long. Distanza (m) 

Sito 1 16477 44.5055 9.1444 4280.084 

Sito 2 16478 44.5080 9.2145 1323.544 

Sito 3 16256 44.5579 9.2109 5421.266 

Sito 4 16255 44.5554 9.1409 6778.557 

Tabella 1 

 

 

 

 Storiografia sismica  

Consultando il Database Macrosismico Italiano (DBMI15) dell’INGV, si rileva che 

per il territorio di Torriglia tutti i fenomeni registrati, successivamente all’anno 1000, hanno 

avuto intensità macrosismica compresa da un minimo di 2 ed un massimo di 6. I due 

terremoti di magnitudo maggiore sono stati gli eventi del 07.09.1920 (epicentro 

Garfagnana, Mw 6,53) e del 23.02.1887 (epicentro Liguria occidentale, Mw 6,27). 
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Un focus più specifico è stato eseguito per la sismicità recente, dal 1985 ad oggi, 

consultando il database aggiornato in tempo reale del Centro Nazionale Terremoti 

dell’INGV: nel raggio di 50 km dal centro abitato di Torriglia, non si riscontrano terremoti di 

magnitudo > 4,5 Mw; i più significativi sono avvenuti presso Rezzoaglio in data 05.03.2012 

e 20.10.2011, entrambi di Magnitudo Mw 4,0. 

 

 

 Inquadramento sismotettonico 

L’inquadramento sismico dell’area in esame è avvenuto consultando gli archivi 

messi a disposizione dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (nel prosieguo 

INGV) e dall’Istituto Superiore per la Protezione a la Ricerca Ambientale (nel prosieguo 

ISPRA). 

Considerando la regione che ospita l’area di progetto, consultando l’Inventario delle 

Sorgenti Sismogenetiche in Italia dell’INGV (Database of Individual Seismogentic Sources 

– DISS), versione aggiornata al giugno 2015, si possono individuare tre sorgenti 

sismogenetiche: 

- Lunigiana; 

- Promontorio di Imperia; 

- Bore-Montefeltro-Fabriano-Laga. 

Tutte site nell’intorno di 60 km in linea d’aria dall’area del tracciato. 

La sorgente Lunigiana è costituita da una cintura estensionale che costituisce il 

prolungamento nordoccidentale del sistema di faglie Etrusco; la sorgente denominata 

promontorio di Imperia si colloca a pochi chilometri dalla costa italo-francese ed è 

caratterizzata da direzione NE-SW, immersione verso Nord/NW e cinematismo inverso; la 

sorgente denominata Bore-Montefeltro-Fabriano-Laga è ritenuta essere la porzione di una 

fagli a di contrazione emergente in corrispondenza della linea di costa adriatica. 

In Tabella 2 sono riportati gli eventi accaduti nelle sorgenti suddette con magnitudo  5,5 

gradi. L’area contenente la regione di progetto, per un raggio di 5 km non risulta interessata dalla 

presenza di alcuna faglia attiva e capace. 
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 Sismicità locale 

• 

• 
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 Figura 4

Figura 5 dove si osserva per questo una 

Magnitudo di 4.81 Mw ed una distanza di 13.3 km  

 

 

 

Per quanto concerne invece la classificazione sismica del territorio, in seguito al 

DGR 216/17 i Comuni dell’alta Val Trebbia (Torriglia, Montebruno e Rovegno) interessati 

dall’opera in progetto sono stati quindi inseriti in classe sismica 3 con PGA = 0,15g, ovvero 

sismicità medio-bassa con possibilità di forti terremoti, ma rari. 
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Figura 5: 



Variante alla SS 45 di "Val di Trebbia" dal Km 31+500 al Km 35+600     T00GE00GETRE02A  

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

pag. 14 di 34 

 Risposta sismica locale 

 

Il calcolo dell’azione sismica di progetto non può prescindere dall’indagare l’effetto 

della risposta sismica locale mediante specifiche analisi, a meno che il sottosuolo non 

possa essere classificato secondo un approccio semplificato, che si basa sui valori della 

velocità di propagazione delle onde di taglio, Vs. Per depositi con profondità H del 

substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente delle onde di taglio definita dal 

parametro VS,30, definito al paragrafo 3.2.2 delle NTC 2018: 

=

=

Ni iS

i
S

V

h
V

,1 ,

30,

30
 

 

Riferendo la valutazione alle quote fondazionali imposte dal progetto definitivo delle 

strutture, è possibile assumere che gli orizzonti stratigrafici individuati nel corso delle 

indagini siano associati alla categoria “B”, così definita: “Rocce tenere e depositi di terreni 

a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti, caratterizzati da 

un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità 

equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s”. Tale scelta progettuale è basata dall’esito 

delle prove Down-Hole, parte integrante della campagna geognostica a supporto del 

progetto, che vengono riportate ed elaborate di seguito. 

La Tabella 4 riporta il tipo di indagine geofisica effettuata durante la campagna di 

indagini a supporto del progetto, che ricade nel tratto oggetto dell’attuale fase di studio 

progettuale:  

Tabella 4: prove geofisiche eseguite nella campagna di indagine 2014 
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Si riportano nelle figure seguenti gli esiti di tali prove in termini di velocità delle onde 

di compressione (VP) e di taglio (VS), con la profondità. 
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Gli esiti delle prospezioni Down-Hole mostrano sempre un aumento delle velocità di 

entrambe le forme d’onda con la profondità, significando il miglioramento delle 

caratteristiche meccaniche con la profondità, che è un requisito dell’approccio semplificato 

per la classificazione sismica del teritorio. Le elaborazioni delle prove down-hole sono 

riportate da Tabella 5 a Tabella 7: come si osserva, i valori ottenuti di Vs30 corrispondono 

alla categoria di sottosuolo B, ai sensi della normativa tecnica NTC2018. 
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 Condizioni Topografiche  

Le Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 tengono conto degli effetti morfologici locali 

prendendo in considerazione il fattore di amplificazione topografica, definito sulla base 

dell’inclinazione media dei versanti. L’area oggetto del rilevamento geologico mostra 

versanti con pendenze medie comprese tra 17° e 30°. Sulla base di tali valutazioni, nella 

generalità dei casi, a meno di opere che ricadano in situazioni particolari, i siti possono 

essere ascritti alla categoria topografica T2, con inclinazione media i > 15°. A tale 

proposito, in relazione all’assetto morfologico locale, l’aspetto più rilevante di cui tener 

conto si riferisce alla stabilità di un pendio, che in condizioni sismiche può essere 

significativamente messa in discussione. Sulla base dei dati raccolti in questa fase 

d’indagine è possibile tuttavia constatare l’assenza di situazioni particolarmente gravose in 

relazione a tale problema, percorrendo il tracciato versanti caratterizzati da roccia sub 

affiorante in discrete condizioni giaciturali con coperture eluvio-colluviali di spessore 

sempre contenuto. 
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4 Azioni e combinazioni sismiche – criteri di valutazione e 

calcolo  

Si riportano di seguito le valutazioni già inserite nelle relazioni specialistiche che 

riguardano la determinazione delle azioni sismiche da applicare ai modelli di calcolo 

strutturale per le verifiche ai sensi dell NTC 2018 

 Azioni sismiche 

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati 

limite considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” del sito di 

costruzione, che costituisce l’elemento di conoscenza primario per la determinazione delle 

azioni sismiche. 

La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale massima 

attesa ag in condizioni di campo libero sul sito di riferimento rigido con superficie 

topografica orizzontale di categoria A, nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico 

in accelerazione ad essa corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate probabilità di 

eccedenza PVR nel periodo di riferimento VR. 

Nel progetto saranno verificate le condizioni di stato limite ultimo in presenza di 

un’azione sismica di collasso (SLC) e lo stato limite di esercizio in presenza di un’azione 

sismica di danno (SLD). 

 Vita nominale 

La vita nominale di un’opera strutturale è intesa come il numero di anni nel quale la 

struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo 

scopo al quale è destinata. Nel caso in oggetto, l’opera ricade all’interno del tipo di 

costruzione: “Grandi opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi 

dimensioni o di importanza strategica” (§2.4 delle ’Nuove Norme tecniche per le 

costruzioni – D.M. 14 gennaio 2018’’). 

La vita nominale si assume pertanto pari a VN = 100 anni per le opere definitive; per 

le opere provvisionali VN = 10 anni. 
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 Classe d’uso 

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione 

di operatività o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso. 

Per il presente progetto è individuata la Classe III: “costruzioni con funzioni pubbliche o 

strategiche importante, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in caso 

di calamità. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di 

comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico.” 

Il coefficiente d’uso si assume pertanto pari a cU = 1.5 anni. 

 Periodo di riferimento per l’azione sismica 

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un 

periodo di riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la 

vita nominale VN per il coefficiente d’uso CU. Tale coefficiente è funzione della classe 

d’uso. 

VR = VN x CU = 100 anni x 1.5 = 150 anni (per le opere definitive) 

VR = 35 anni (per le opere provvisionali) 

 Parametri di progetto 

Le azioni di progetto si ricavano, ai sensi delle NTC, dalle accelerazioni ag e dalle 

relative forme spettrali. Le forme spettrali previste dalle NTC sono definite, su sito di 

riferimento rigido orizzontale, in funzione dei tre parametri: 

- ag accelerazione orizzontale massima del terreno; 

- F0 valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 

orizzontale; 

- TC* periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 

orizzontale. 

Per ciascun nodo del reticolo di riferimento e per ciascuno dei periodi di ritorno TR 

considerati dalla pericolosità sismica, i tre parametri si ricavano riferendosi ai valori 

corrispondenti al 50esimo percentile ed attribuendo ad: 

- ag il valore previsto dalla pericolosità sismica; 
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- F0 e TC* i valori ottenuti imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocità 

e spostamento previste dalle NTC discostino al minimo dalle corrispondenti forme 

spettrali previste dalla pericolosità sismica. 

Le forme spettrali previste dalle NTC sono caratterizzate da prescelte probabilità di 

superamento e vite di riferimento. A tal fine occorre fissare: 

- la vita di riferimento VR della costruzione; 

- le probabilità di superamento nella vita di riferimento PVR associate agli stati limite 

considerati, per individuare infine, a partire dai dati di pericolosità sismica 

disponibili, le corrispondenti azioni sismiche. 

A tal fine è conveniente utilizzare, come parametro caratterizzante la pericolosità 

sismica, il periodo di ritorno dell’azione sismica TR, espresso in anni. Fissata la vita di 

riferimento VR, i due parametri TR e PVR sono immediatamente esprimibili, l’uno in funzione 

dell’altro, mediante l’espressione: 

)1ln( VR

R

R
P

V
T

−
−=  

I valori dei parametri ag, F0 e TC* relativi alla pericolosità sismica su reticolo di 

riferimento nell’intervallo di riferimento sono riportati nella tabella sottostante. 

 

Tabella 8 

 Classificazione sismica del terreno 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, in accordo con le NTC, è stato 

possibile fare riferimento all’approccio semplificato che si basa sull’individuazione di 

categorie di sottosuolo tramite la velocità delle onde di taglio nel terreno. Tale studio, 

stante la natura del sottosuolo rinvenuto nelle indagini sperimentali, ha consentitto di 

classificare il sito fondale del tratto di progetto con Categoria B.   
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 Spettro di risposta elastico in accelerazione 

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione è espresso da una forma spettrale 

(spettro normalizzato) riferita ad uno smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicata per 

il valore della accelerazione orizzontale massima ag su sito di riferimento rigido 

orizzontale. Sia la forma spettrale che il valore di ag variano al variare della probabilità di 

superamento nel periodo di riferimento PVR. 

 Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti 

orizzontali 

Lo spettro di risposta elastico della componente orizzontale è definito dalle 

espressioni seguenti: 

BTT0 ≤≤  −⋅
⋅η

+⋅η⋅⋅=
B0B

0ge
T

T
1

F

1

T

T
FSa)T(S  

CB TTT ≤≤  0ge FSa)T(S ⋅η⋅⋅=  

DC TTT ≤≤  
T

T
FSa)T(S C

0ge ⋅⋅η⋅⋅=  

TTD ≤  
⋅

⋅⋅η⋅⋅=
2

DC
0ge

T

TT
FSa)T(S  

Dove: 

- T è il periodo di vibrazione 

- Se è l’accelerazione spettrale orizzontale. 

- η è il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi 

convenzionali x diversi dal 5%, mediante la relazione: 

( )
55,0

5

10
≥

ξ+
=η  

- dove ξ (espresso in percentuale) è valutato sulla base di materiali, tipologia 

strutturale e terreno di fondazione; 

- F0 è il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento 

rigido orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2.20; 
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- TC è il periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocità costante dello spettro, 

dato da: CCC *TCT ⋅= ; dove CC è un coefficiente funzione della categoria di 

sottosuolo; 

- TB è il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione 

costante; 3/TT CB = ; 

- TD è il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello 

spettro, espresso in secondi mediante la relazione: 6,1
g

a
0,4T

g

D +⋅= ; 

- S è il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni 

topografiche mediante la relazione seguente: TS SSS ⋅=  essendo SS il coefficiente di 

amplificazione stratigrafica e ST il coefficiente di amplificazione topografica riportati 

nelle tabelle seguenti: 

 

CATEGORIA SOTTOSUOLO SS CC 

A 1,00 1,00 

B 20,1
g

a
F40,040,100,1

g

0 ≤⋅⋅−≤  ( ) 20,0

C*T10,1
−

⋅  

C 50,1
g

a
F60,070,100,1

g

0 ≤⋅⋅−≤  ( ) 33,0

C*T05,1
−

⋅  

D 80,1
g

a
F50,140,290,0

g

0 ≤⋅⋅−≤  ( ) 50,0

C*T25,1
−

⋅  

E 60,1
g

a
F10,100,200,1

g

0 ≤⋅⋅−≤  ( ) 40,0

C*T15,1
−

⋅  

Tabella 9: Categoria di sottosuolo 

 

CATEGORIA TOPOGRAFICA Ubicazione dell’opera o dell’intervento ST 

T1 - 1,00 

T2 In corrispondenza della sommità del pendio 1,2 

T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,2 

T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,2 

Tabella 10: Coefficienti di categoria topografica 
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 Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti 

verticali 

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale è definito 

dalle espressioni seguenti: 

BTT0 ≤≤  −⋅
⋅η

+⋅η⋅⋅=
BOB

Vgve
T

T
1

F

1

T

T
FSa)T(S  

CB TTT ≤≤  Vge FSa)T(S ⋅η⋅⋅=  

DC TTT ≤≤  
T

T
FSa)T(S C

Vge ⋅⋅η⋅⋅=  

TTD ≤  
⋅

⋅⋅η⋅⋅=
2

DC
Vge

T

TT
FSa)T(S  

Nelle quali T e Sve sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione 

spettrale verticale e Fv è il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima, in 

termini di accelerazione orizzontale massima del terreno ag su sito di riferimento rigido 

orizzontale, mediante la relazione: 

5,0

g

0V
g

a
F35,1F ⋅⋅=  

 Spettro di progetto 

Per gli stati limite di esercizio lo spettro di progetto Sd(T) da utilizzare, sia per le 

componenti orizzontali che per la componente verticale, è lo spettro elastico 

corrispondente, riferito alla probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR 

considerata.  

Per le verifiche agli stati limite ultimi lo spettro di progetto Sd(T) da utilizzare, sia per le 

componenti orizzontali, sia per la componente verticale, è lo spettro elastico 

corrispondente riferito alla probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR 

considerata con le ordinate ridotte sostituendo  con 1/q, dove q è il fattore di struttura con 

( ) gd a2,0TS ⋅≥ .  
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5 Opere d’arte maggiori – Impalcati 

 Determinazione della massa partecipante 

La determinazione dell’azione sismica viene calcolata considerando le masse 

associate ai seguenti carichi gravitazionali:  

⋅ψ++
j kjj221 QGG  

dove G1 e G2 riguardano le masse associate al peso proprio delle strutture ed ai carichi 

permanenti, mentre Qkj riguarda le masse associate ai carichi accidentali. 

Data la bassa probabilità della contemporanea presenza dei carichi accidentali e 

del sisma, il coefficiente ψ2j viene assunto pari a 0.00. 

 

La determinazione della massa partecipante viene effettuata partendo dalle azioni 

trasmesse dall’impalcato alle sottostrutture per quanto riguarda i carichi permanenti, 

mentre per la valutazione dei carichi accidentali viene determinata la risultante degli 

schemi di carico adottati nella statica globale. 

 

 Determinazione della forza sismica orizzontale sulla spalla 

Si procede considerando l’elemento paraghiaia-fondazione come un’opera di 

sostegno; le Norme Tecniche trattano l’argomento al §7.9.6.2.1, in cui si esplicita che 

l’analisi della sicurezza dei muri di sostegno in condizioni sismiche può essere eseguita 

mediante metodi pseudostatici, ossia mediante i metodi all’equilibrio limite. Il metodo di 

calcolo comprende, in accordo con la norma, l’opera di sostegno, il terreno a tergo 

dell’opera e gli eventuali sovraccarichi.  

Nelle verifiche allo stato limite ultimo i valori dei coefficienti sismici orizzontale kh e 

verticale kv sono valutati mediante le espressioni: 

g

a
Sk max

mh ⋅⋅β=  

hv k50,0k ⋅±=  

dove: 
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=
g

amax  accelerazione orizzontale massima attesa al sito 

00,1m =β  in cui si considera prudenzialmente che la spalla non subisca spostamenti 

50,1
g

a
F60,070,100,1S

g

0S ≤⋅⋅−≤=  

TS SSS ⋅=  amplificazione per il tipo di sottosuolo 

 Parametri sismici 

Per l’individuazione dell’azione sismica di progetto si è fatto riferimento a quanto 

riportato nel Nuovo Testo unico delle Costruzioni, D.M. 17/01/2018. 

 

In particolare considerando che l’opera in esame: 

 secondo la Tab. 2.4.1 del NTC 18 può essere classificata come una costruzione di 

Tipo 3, quindi con una Vita Nominale VN  100 anni; 

 in base al paragrafo 2.4.2 la sua Classe d’uso è la III e quindi il coefficiente d’uso 

CU = 1.5; 

la sua Vita di Riferimento VR in base alla quale vengono valutate le azioni sismiche risulta 

pari a: 

VR = VN * CU = 100 * 1.5 = 150 anni 

 

Inoltre facendo riferimento allo Stato Limite Ultimo di salvaguardia della Vita, SLV, 

si ha che l’azione sismica calcolata per una Probabilità di superamento del 10% nel 

periodo di riferimento VR sopra determinato, in corrispondenza della posizione geografica 

dell’opera in esame porta a definire un valore del PGA pari a 0.145 g. 

 

Per la determinazione dello “spettro di progetto (SLV)”, riportato nelle immagini 

seguenti (Figura 9, Figura 10), si sono utilizzati i parametri relativi alla Categoria di 

sottosuolo B.  

Per la categoria topografica sono state fatte delle distinzioni in base al viadotto: 

 Ponte sul Trebbia: cat. Topografica T1; 

 Viadotti V01, V02, V03, V04: cat. Topografica T4, h/H=0.4. 

 

Il valore del Fattore di Struttura q per la componente verticale dell’azione è fissato 

dalla normativa pari ad 1, mentre per quella orizzontale è stato valutato pari a 3.5. 
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Figura 9: Spettro di risposta allo SLV - Ponte sul Trebbia 

 

 

Figura 10: Spettro di risposta allo SLV – V01, V02, V03, V04 
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6 Opere d’arte minori – Muri di sostegno 

 Spinta del terreno  

Per i muri di sostegno come riportato sulla relazione viene utilizzato il metodo di 

Culmann che 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 (che permette di ottenere un’espressione in 

forma chiusa per il coefficiente di spinta), invece 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:  

- si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione ρ 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.  
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8.2 Parametri sismici 

L’opera in oggetto è ubicata nei Comuni di Torriglia e Montebruno. Il valore di Sd (T3) 

dipende dai seguenti parametri di progetto, ai sensi NTC 2018, calcolati con il programma 

“Spettri” del Ministero Infrastrutture: 

 

Opera sita in località     = Torriglia (GE) 
Categoria del suolo di fondazione       = B 
Condizione topografiche      = T2 
Categoria opera – Classe d’uso      = III 
Coefficiente di amplificazione stratigrafica   : Ss  = 1.20 
Coefficiente di amplificazione topografica   : ST  = 1.08 
Vita nominale dell’opera    : VN  = 100 anni 
Coefficiente d’uso    : CU = 1.5 
Periodo di riferimento    : VR  = 150 anni 
 

8.3 Spinta in condizioni sismiche 

Essendo le strutture in esame di tipologia parzialmente interrate, si adotta il metodo di 

analisi pseudostatica utilizzato per le opere di sostegno, in cui l’azione sismica è 

rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravità per 

opportuno coefficiente sismico. 

In presenza di sisma, l’incremento da applicare alla spinta statica viene determinato 

seguendo il metodo di Mononobe – Okabe. Posti: 

θαα +='     θββ +='  

dove: 

θ  è il parametro legato ai coefficienti sismici mediante il seguente rapporto: 

v

h

k

k

±
=

1
tanθ  

Dove kh e kv sono i coefficienti sismici orizzontale e verticale stimati mediante il 

metodo di analisi pseudostatico. 

I valori dei coefficienti sismici orizzontale e verticale sono così stimati: 

g

a
k mh

max⋅= β      hv kk 5.0±=  

amax è l’accelerazione orizzontale massima attesa al sito e può essere valutata con la 

seguente formula: gTSg aSSaSa ⋅⋅=⋅=max .
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7 Opere di sostegno – Paratie  

 Parametri sismici 

Nelle verifiche allo stato limite ultimo i valori dei coefficienti sismici orizzontale kh e 

verticale kv sono valutati mediante le espressioni: 

g

a
Sk max

mh ⋅⋅β=  

hv k50,0k ⋅±=  

dove: 

=
g

amax  accelerazione orizzontale massima attesa al sito 

906,0=mβ  in cui si considera che la struttura possa subire 0,2cm di spostamenti 

50,1
g

a
F60,070,100,1S

g

0S ≤⋅⋅−≤=  

TS SSS ⋅=  amplificazione per il tipo di sottosuolo 

7.1.1 Opere definitive 

Secondo le NTC 2018 si ha: 

 

Opera sita in località     = Torriglia (GE) 

Categoria del suolo di fondazione       = B 

Condizione topografiche      = T2 

Categoria opera – Classe d’uso      = III 

Coefficiente di amplificazione stratigrafica   : Ss  = 1.20 

Coefficiente di amplificazione topografica   : ST  = 1.08 

Vita nominale dell’opera    : VN  = 100 anni 

Coefficiente d’uso    : CU = 1.5 

Periodo di riferimento    : VR  = 150 anni 

 

7.1.2 Opere provvisionali 

Per le opere provvisonali, a favore di sicurezza, è stato valutato un sisma ridotto a 2 

anni secondo le formulazioni riportate nella norma EN 1998_parte 2 – Annesso A: 
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Ponendo: 

tc = 2 anni 

TRc = tc/p = 2/0.1 = 20 anni 

 TNCR = 475 anni 

 ag,R = 0.096 

risulta: agc = 0.037 

 

I parametri scelti per la definizione dell’azione sismica sono di seguito riportati:  

 

Opera sita in località     = Torriglia (GE) 

Categoria del suolo di fondazione       = B 

Condizione topografiche      = T2 

Categoria opera – Classe d’uso      = III 

Coefficiente di amplificazione stratigrafica   : Ss  = 1.20 

Coefficiente di amplificazione topografica   : ST  = 1.08 

Vita nominale dell’opera    : VN = 10 anni  

Tempo di ritorno     : TR =  20 anni  

 

 Spinta del terreno in condizioni sismiche 

Nelle verifiche sismiche le azioni generate dal sisma ed agenti in direzione orizzontale 

sulla struttura sono considerate come segue: 

 Incremento di spinta dovuto al terreno a tergo della berlinese F= Fs – F, dove: 

 F rappresenta la spinta esercitata dal terreno in condizioni statiche, calcolata come 

integrale, sull’altezza di scavo, della tensione orizzontale esercitata dal terreno in 

condizioni di equilibrio limite attivo e fornita dall’espressione: 

h = Ka v0 – 2 c (Ka)0.5 

 Fs rappresenta la spinta esercitata dal terreno in condizioni sismiche, calcolata 

come integrale, sull’altezza di scavo, della tensione orizzontale esercitata dal 

terreno in condizioni sismiche e fornita dall’espressione: 

σhs = Kas v0 – 2 c (Kas)0.5 
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Nelle due espressioni i simboli rappresentano: 

v0= γ z = tensione verticale 

c = coesione 

Ka, Kas = rispettivamente coefficiente di spinta attiva in condizioni statiche (calcolato 

con il metodo di Coulomb) e sismico (calcolato con il metodo di Mononobe-Okabe). 

 

Nelle verifiche effettuate, l’incremento di spinta F così calcolato è applicato a tergo 

della paratia come una pressione orizzontale con andamento uniforme sull’altezza 

della paratia (a vantaggio di sicurezza). 

 


