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Liguefazione dei depositi sabbiosi saturi

@ In senso stretto il termine ‘liquefazione’ e lo “stato fisico in cui puo venire
a trovarsi un terreno sabbioso saturo quando la sua resistenza al taglio si
riduce drasticamente per effetto dell’incremento e dell’accumulo delle

pressioni interstiziali”

@ In_senso _ampio con il termine ‘liquefazione’ si indicano differenti
fenomeni fisici_molto diversi tra loro, osservati nei materiali granulari
poco compatti saturi durante I'applicazione di carichi dinamici e ciclici in
condizioni non drenate :

- liguefazione ciclica (non produce danni)
- mobilita ciclica (deformazioni permanenti)
- fluidificazione (danni elevati e collassi)
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Fattori predisponenti e scatenanti

La liquefazione generalmente avviene quando sono Vverificate
simultaneamente determinate condizioni:

Condizioni del terreno ‘ SUSCETTIBILITA DI
Fattori predisponenti LIQUEFAZIONE
(falda, granulometria, FC, PI,

(Neo » Deans++-)

!

Condizioni sismiche —) PERICOLOSITA DI
Fattori scatenanti LIQUEFAZIONE
(Mw,PGA, durata..)
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Metodi di analisi

La liquefazione puo essere prevista ricorrendo a tre categorie di metodi:

Metodi empirici (qualitativi o semiquantitativi)
Metodi semplificati (semi-empirici o ingegneristici)
Metodi dinamici (semplici e avanzati)

lRisorse impegnate

che possono essere utilizzati in relazione alla finalita dell’'indagine
(microzonazione sismica o progettazione) ed al livello di dettaglio che si
intende realizzare (livello di MS o importanza, classe d’uso e categoria
della struttura)

I metodi_empirici forniscono un giudizio qualitativo sulla suscettibilita di
liquefazione del sito o dell’area in esame, i metodi _semplificati e dinamici
forniscono una stima quantitativa della domanda sismica (L) e della
resistenza a liquefazione dei terreni (R), dal cui confronto si stima il
potenziale di_liguefazione, LP = f(L,R), e quindi la_pericolosita di
liguefazione.

N.B. Tutti i metodi sopra indicati si riferiscono a_condizioni free field
(liguefazione ciclica), anche se forniscono, rispetto alle condizioni near
field o di pendio, risultati in genere conservativi.
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Livelli di analisi
I tre livelli di approfondimento previsti dalla MS per la liquefazione, secondo
gli indirizzi regionali, sono:
Metodi empirici

I'LIVELLO: mmmm) Carta delle aree suscettibili di effetti locali
Identificazione delle aree (1:10000 o superiore)

suscettibili di liquefazione
su grande scala

Metodi empirici/semplificati

I LIVELLO: ‘ Carta delle aree suscettibili di effetti locali
Ridefinizione delle aree (1:2000/5000)

suscettibili di liquefazione
sulla base anche di dati
sismici (M,,, PGA da analisi
di Il livello della RSL)

Il LIVELLO: Metodi semplificati/dinamici

Calcolo di LP per le aree ‘ Carta di microzonazione

suscettibili di liquefazione

e/o per opere di rilevante

interesse pubblico) 5
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| dati richiesti e il risultato finale che & possibile ottenere in relazione al
livello di indagine previsto, sono:

. r n nz Moto sismico . . ;
Livello © ad_o conoscenza s Metodi d’analisi Prodotto finale
proprieta sottosuolo di riferimento
. Ca"a“e_” gener’al‘l Abachi Accelerazioni max di sito a,
Metodi (geologia superficiale, Leggi di attenuazione X L maxs
o stratigrafia, litologia, e ., Spettri empirici di sito S, ((T)
empirici valori medi Vo, N c) Correlazioni empiriche '
S SPT! MU Accelerazioni max a,,
Spettri empirici S, (T)
a Calcolo parametri di Profilo a;,,(z)
n Caratterizzazione
X sintesi con metodi Periodo naturale T
Metodi geotecnica speditiva lificat
lificati (profili di V) semplificati Fattore amplificazione A
sempiiticatl s Spettri analitici di sito S, ((T)
Caratterizzazione -
[l h . . . . Profili a,,,(z), Z), tau(Z
- __ |geotecnica dettagliata Accelerogrammi a,(t) Modellazione numerica Stori t'“"‘*( ) gl’f“'“(t) "t‘a*(t )t
Metodi dinamici | 602me tensio-deformativo) orie temporali a(t), g(t), t (t)

N.B. Per una MS di Il livello si applicano in genere i metodi semplificati, e tra
questi, quelli basati sulle prove in sito; per maggiori approfondimenti sulle
aree a maggiore pericolosita o destinate ad ospitare opere di rilevante
interesse pubblico si possono applicare anche i metodi dinamici.
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[ Metodi semplificati

=
! l‘

‘ Permettono di stimare, mediante correlazioni
empiriche e a partire dai risultati di prove in sito,

la resistenza alla liquefazione dei singoli strati di
un deposito e di confrontarla con la domanda

sismica, desunta da analisi di pericolosita
sismica di base.

/

Potenziale

= LP (xy.,2) = f(L,R, MSF
di liquefazione by.2) =1( )

Carico sismico, L(CSR) = f(a,,5:5v0:S vo:lg)

Resistenza, R(CRR; 5) = f(Ngpr,0,, Vs, coOeff. norm.,...)

o Yz (15+20 m) .
\W*-Jr"|'ﬁ'|9$’ww~-~ Fattore di scala, MSF = f(M,,) = CSR/CSR; ;

N.B. Analisi 1-D, free field, p.c. orizzontale

(liguefazione ciclica). 7
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1-FSL (FSLe 1)

_ CRR;

LP (x,y,z) = con FSL = —~

0 (FSL>1) CSR7s

dove:

@CSR, ¢ = sforzo di taglio indotto dal terremoto di magnitudo 7.5 ad una
data profondita (normalizzato rispetto alla pressione di confinamento s’
ed espresso come rapporto di tensione di taglio ciclica)

@CRR, ; = resistenza al taglio del terreno alla stessa profondita
(normalizzata rispetto a s’ ed espressa come rapporto di tensione di taglio
ciclica) per un terremoto di magnitudo 7.5

CRR, CSR . FsL
> — <
y 7
CSR ,
ZONA DI ,
/1 LIQUEFAZIONE 1
I
CRR |
: X
z ‘\ z i
v v
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Mappe di pericolosita di liquefazione

Per una zonazione sismica del territorio, finalizzata alla valutazione della
pericolosita di liquefazione, occorre fornire, per ciascuna delle verticali per le
quali sono disponibili i risultati di prove geotecniche in sito o in laboratorio,

una misura integrale del potenziale di liguefazione (indice del potenziale)
LPI

che si estenda fino ad una profondita 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
significativa (z.,= 20 m), e attribuisca LR N B
un peso progressivamente crescente 2t

agli strati piu superficiali (W(2)): %4 |

0
LPI(x,y)= R(XY,2DW(2)dz| conw() =102 °

2, =20 8+

(lwasaki et al., 1982) oy

LPI Classi di pericolosita di liquefazione 12 4
LPI =0 Nulla

0<LPls 2 Bassa 147
2<LPl* 5 Moderata '
5<LPle 15 Alta

LPI > 15 Molto alta 18 1.

161

Rischio di liquefazione molto altc

Rischio di liquefazione mo
Rischio di liquefazione altc

20
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Le mappe di pericolosita di liquefazione vengono realizzate a partire dai
valori puntuali dell’indice del potenziale di liquefazione, LPI (x,y).

Le mappe possono essere restituite in _forma puntuale oppure come
interpretazione areale mediante:

- elaborazione deterministica dei valori puntuali (interpolazione,
“distanza inversa pesata”);

- elaborazione statistica dei valori puntuali (“zonazione statistica”);

- elaborazione geostatistica dei valori puntuali (“kriging bayesiano”).

N.B.

1. Le mappe fornite in forma “puntuale” sono piu oggettive e evidenziano
le aree scarsamente coperte dalle prove che meritano ulteriori
approfondimenti. Sono perd di_difficile utilizzo (pianificazione del
territorio, ecc.).

2. Le mappe *“areali” sono fortemente influenzate dal criterio di
interpolazione adottato, dalla densita e dalla distribuzione areale dei dati;
vanno percio integrate sulla base di considerazioni geologiche e con

criteri conservativi. T
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Riassumendo, i metodi semplificati per I'analisi della pericolosita
di liguefazione richiedono quindi:

1. definizione dei parametri di pericolosita sismica di base (ay, M,)

2. profilo verticale di un parametro rappresentativo della resistenza del
terreno (9., Ngpr, Vs, €CC.) da prove in sito

3. accelerazione massima attesa in_superficie, a.. per il periodo di
ritorno considerato e per ciascuna verticale investigata

4. modello empirico per il calcolo della resistenza a liquefazione

11

Legenda

Il caso della Costa Adriatica ‘
Romagnola '|

Data-base prove CPT utilizzate
1082 CPT meccaniche (CPTM) 1
203 CPT con piezocono (CPTU) ) _
|

18 CPT elettriche (CPTE) :
22 CPT con cono sismico (SCPT) ;

1325 TOTALE PROVE CPT

Prove con misura della falda: 797(58.3%)

Area di studio = 1300 km2

Zone non coperte: Valli di Comacchio
Densita media, d,, = 1.1 CPT/km?
Densita massima, da = 15 CPT/km?fascia costiera di 1 km)

]

Prove penetrometriche statiche

12




Aspetti litologici

Zona interna settentrionale
prevalenza di limi argillosi torbosi

- Zonainterna meridionale
prevalenza di limi argilloso sabbiosi e ghiaie

- Zonainterna centrale

prevalenza di sabbie e argille limose con vaste aree
di piana alluvionale

prevalenza di sabbie nella parte centro-meridionale
e di argille imose e sabbiose nella parte
settentrionale)
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Azione sismica attesa
(DAL 112/2007 e NTC2008)

g = 1.3, 2.2tm?
9 Gar N Lag=15,24 tym?
STRATIGRAFIA ) S,o.S'\0
[ a,=0.07g, 0.19¢ |
Tg =475 anni
PSBE  mmmmp a, M, F[ss=16, 18][s,=1]
Vgso(Giretti et al., 2007) My, = 5+6
RSL mesmp S:. S 1, =f(2) )

| rqy = (Liao e Whitman, 1986) |

Amax = 8g * Sg * Sy
MSF=f(My,) (Youd et al., 2001)
== CR=065m S,
g vO
(Seed e Idriss, 1971)

14
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/// Comuni (Zona 2)
. ] Provinee
COTEEELD I:I comuni (Zona 3)

‘mare Adriatico
® B
=
. 3
® 03-03 . -
Arca a studio
O - 4
— Confini o provincia ~
| Mare Adriatico Oa h 5 0
~
. (Mw =5.88) Rave,m.
. RAVENNA ~
. ]
zs917
(Mw =5.94)

amax

=0.128g, 0.328g

- Zonazione sismogenetica (ZS9,
L - Disaggregazio 7
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Cyclic Stress Ratio (CSR) or
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Metodo di Robertson e Wride (Youd et al., 2001)

Cyclic Resistance Ratio (CRR)

n.Cq = f(l,)

Ke = (1)

O mp gy s (0] qy )es

u.o
M=7.5) 0.25 < Dsgfmm} < 2.0
FC(%)<5
05+
CPT Clean Sand
04 + Base Curve -~
DA
[ ]
03+ No Liquefaction
A = .
A
b3 2
02+t & @°
2™
A A
01+ )
Field Peformance  Liq. No Liq
NCEER (1996) | Stark & Cison (1555) ® o
0 Workshop Suzuki et. al (1995b) & A
0 50 100 150 200 250 300

Corrected CPT Tip Resistance, qein

!

Suscettibilita
(1:<2.6, z<z,,, (4Cy,)cs <160)

|
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Indice del potenziale di liquefazione (LPI)

1
Presente studio 0‘
0.9 - Wwasaki et al., 1982 LPI (X, y) = d_P(X, Y, Z) >W(z)dz
0.8 + z,, =20
07 - Fz) = 1-FSL con:
o 061 LP =F(z)
* 054 W(z) =10-2/2
0.4 +
03 4 (da Sonmez, 2003)
LPI Classi di pericolosita di liquefazione
0.2 7 LPI=0 Nulla
0.1 O<LPle 2 Bassa
2<LPl* 5 Moderata
0 t 5<LPl» 15 Alta
0 02 LPl > 15 Molto dta

2 >106 e 1842748 17

1171«
“Analisi di dettaglio finalizzata alla valutazione della pericolosita di liquefazione 11 1o
Johann Facciorusso Wwwg
Risultati
Geans (Aean)es () CSRy5, CRRy5 (-) FSL LPI
0 100 200 300 0 01 02 03 04 050 05 1 15 2 0 02040608 1
0 + + + + & 4 + +
+?
1 <
¢ ® *
”? o2
,‘ * (S
#f 4
¥ 3
*
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Mappe di pericolosita di liquefazione

Valori puntuali Valori interpq_lati (__distanza inversa pesata

¥ p

Kon bquetacibiie (LP1=0)

Legenda
*  Prow CPT
I tien liquetacibie {LPI=0)
Pericolosith bassa (0<LPi<Z)

Pericoisiti bassa (DeLPl<2)
[ Pencomosna moderkal 2eLP<8)

J Pencoiosas moderasa |

® PelmmeLR) I Foricoicana s (54LP115)

Ana o studio Dt vsuficiants (o assenti
| Sonfine province e i O Wb
[ mare Asriatico Mare Adnatica




Mappa areale finale

< —:7

Lezenda
Non kguetacibile [LPI=0)

Diati insuficiens (o assent)

|
—— Aron i studia
I " Marw Adnatics
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