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Collaborazione scientifica
• Istituto Nazionale di Geofisica e 

Vulcanologia
• Regione Emilia-Romagna
• Università degli Studi «G. d’Annunzio» 

Chieti-Pescara
• Università degli Studi di Modena e 

Reggio Emilia
• Università degli Studi di Ferrara 
• Brigham Young University
• Istituto di Scienze Marine CNR

Database liquefazioni

• Open Access
• Supplementary material



Sequenza sismica 2012

Geometria faglia

Liquefazioni

• Pezzo et al. (2018)    
20 Maggio 2012

• Paolucci et al. (2015) 
29 Maggio 2012



Analisi geomorfologica

Espressione morfologica di corpi di meandro del Po e di delta interno del 
Reno ricostruiti da modelli altimetrici LIDAR e immagini satellitari



Siti analizzati
Geometria faglia

Liquefazioni

• Pezzo et al. (2018)    
20 Maggio 2012

• Paolucci et al. (2015) 
29 Maggio 2012

Campioni



Liquefazioni

Emergeo Working Group (2012) A photographic dataset of the coseismic geological effects induced 
on the environment by the 2012 Emilia (northern Italy) earthquake sequence. Miscellanea INGV 16



Caratteristiche geometriche

lunghezza

strike

N

larghezza

altezza

• Sand boils: spessore max 40 cm, diametro max 10 m
• Fratture: lunghezza max 50 m



van Ballegooy et al. (2014)

Categorie di danno indotto da liquefazione
Categoria Descrizione

1 No observed ground cracking or 
ejected liquefied material

2
Minor ground cracking but not 
observed ejected liquefied 
material

3
No lateral spreading but minor to 
moderate quantities of ejected 
material

4 No lateral spreading but large 
quantities of ejected material

5
Moderate to major lateral 
spreading; ejected material often 
observed

6 Severe lateral spreading; ejected 
material often observed

• 106 siti in Categoria 3 & 4 (liquefazione – no lateral spreading)
• 14 siti in Categorie 5 & 6 (liquefazione con lateral spreading)



Attribuzione delle sabbie fuoriuscite ai 
fiumi di origine:

• Po: sabbie quarzoarenitiche ricche in 
quarzo e feldspati nel settore Nord

• Reno: sabbie a composizione mista 
ricche in quarzo, feldspati e 
frammenti litici nel settore Sud-Est (S. 
Carlo, Mirabello)

• Secchia: sabbie litoarenitiche
presenti nel settore Sud-Ovest 
(Mirandola, Cavezzo, Concordia s. 
Secchia) che localmente risentono di 
un’influenza del Panaro (S. Felice s. 
Panaro)

Analisi composizionali



Analisi granulometriche

120 siti analizzati rappresentativi dei paleocanali presenti 
nell’area epicentrale del 2012

Po
Reno
Secchia Panaro



Sorting: 
• Sabbie da moderatamente a 

poco selezionate
• Depositi di Po leggermente 

meglio selezionati degli altri

Contenuto di fine
• FC ≈ 10-40%
• Componente siltosa importante 

(SM, ML, SP-SM da USCS)

Analisi granulometriche



Distribuzione e origine dei paleoalvei

A Nord si osservano i 
corpi del Po, in basso, 
da Ovest ad Est, quelli 
del Secchia, Panaro e 
Reno

Cartografia basata su:
• dati telerilevati
• analisi morfologiche
• indagini in situ e 

laboratorio
• cartografia storica



Indagini in situ
Geometria faglia

Liquefazioni

• Pezzo et al. (2018)    
20 Maggio 2012

• Paolucci et al. (2015) 
29 Maggio 2012

Campioni

Indagini



Banca dati geognostica RER

CPTU-CPTE

https://servizimoka.regione.emilia-
romagna.it/mokaApp/apps/geg/index.html

TOTALI

Mirabello

S.Agostino

Vigarano M.

Pieve
di Cento

Cento

Bondeno

S.Felice
sul Panaro Finale

Emilia

Medolla

Cavezzo

Novi
di Modena Mirandola

Moglia
Concordia
sullaSecchia

Camposanto

Poggio
RenaticoS.Prospero

Indagini Totali CPTU-CPTE

11.200 1.682

https://servizimoka.regione.emilia-romagna.it/mokaApp/apps/geg/index.html


Indici di severità per la liquefazione
• Indice di potenziale liquefazione LPI 

(Iwasaki et al. 1982)

Suscettibilità alla liquefazione

𝐿𝑆𝑁 = 1000න
𝜀𝑣
𝑧
𝑑𝑧

𝑆 =෍

𝑖=1

𝑗

𝜀𝑣𝑖Δ𝑧𝑖

𝐿𝑃𝐼 = න𝐹(𝑧)𝑤(𝑧)𝑑𝑧

• Cedimenti verticali indotti da 
liquefazione S (Zhang et al. 2002)

• Numero di severità alla liquefazione LSN 
(Tonkin & Taylor 2013)

Metodi «semplificati» 

Idriss & Boulanger (2008) 



ShakeMap

http://shakemap.rm.ingv.it/shake4/ - Michelini et al. (2020)

20 maggio 2012 29 maggio 2012

http://shakemap.rm.ingv.it/shake4/


PGA stimate da modello ground motion ITA18, 
aggiornato con i più recenti terremoti in Italia 
(Lanzano et al. 2019) e calibrato con:
• Mw da catalogo regionale CMT (Pondrelli 2002)
• Vs30 - Categoria di sottosuolo C
• Distanza faglia-sito (Joyner-Boore)
• Geometria faglia: 20 maggio 2012 (Pezzo et al. 

2018), 29 maggio 2012 (Paolucci et al. 2015) 

20 maggio: PGA più alte di quanto derivato dalle 
ShakeMap (non affidabili per Rjb < 20 km causa 
scarsità delle stazioni; Cultrera et al. 2014)
29 maggio: Buon accordo tra registrazioni-
ShakeMap-ITA18

Stima dell’input sismico

20 maggio 2012, Mw 6.1

29 maggio 2012, Mw 5.9



• Liquefazione diffusa (no lateral spreading) – Categoria 4
• Evento 29 maggio 2012

Sito di liquefazione – Mirandola Cividale



• Mw = 5.9, PGA = 0.41g, GWTeq = 1  m
• Idriss & Boulanger (2008): LPI = 17.13, LSN = 20.73, S = 0.15 m

Sito di liquefazione – Mirandola Cividale
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Abachi – Croste non liquefacibili

Severe 
liquefaction 

induced 
damage

Low 
liquefaction 

induced 
damage

Ishihara (1985) Towhata et al. (2016)

Vero positivo

amax = 0.41g
Falso negativo

La previsione è solo parzialmente consistente con le osservazioni



120 schede:
• Dati geografici
• Dati morfologici
• Caratteristiche della liquefazione
• Danno indotto dalla liquefazione
• Analisi granulometriche
• Analisi petrografiche
• Paleoalveo di appartenenza
• Prove in situ
• Analisi di liquefazione

Località:
• Bondeno, Cento, Ferrara, Terre 

del Reno, Vigarano Mainarda (FE)
• Pieve di Cento (BO)
• Cavezzo, Concordia sulla 

Secchia, Mirandola, Finale Emilia, 
San Felice sul Panaro (MO)

• Moglia, Quistello, San Giacomo 
delle Segnate (MN)

Schede – Database liquefazione

Materiale supplementare 
Minarelli et. (2022)



Siti di liquefazione analizzati

Idriss & Boulanger (2008)

• Idriss & Boulanger (2008): buon accordo con i punti sperimentali
• Correlazioni Ic-FC: dispersione punti sperimentali negli abachi 

(dipendenza sito-specifica & Ic non indice granulometrico)



Siti di liquefazione analizzati
Ishihara (1985)

Towhata et al. (2016)

Ishihara (1985): buon 
accordo con punti 
sperimentali (≈ 90% 
dei casi)

Towhata et al. (2016): 
dispersione punti 
sperimentali (< 25% 
dei casi in campo 
corretto)



• Estesa banca dati delle caratteristiche geologiche e geotecniche di 120 siti di 
liquefazione nell’area epicentrale emiliana del 2012

• Sedimenti granulari liquefatti associati a corpi di riempimento di canale fluviale 
e ventagli da rotta, anche con evidenti espressioni morfologiche

• Livelli sorgente tra 3 e 6 m con elevato FC non plastico
• Confronto previsioni CPT-osservazioni 2012:

▪ Consistenza con abaco Idriss & Boulanger (2008)
▪ Dispersione punti correlazioni Ic-FC 
▪ Buon accordo per LPI & S (no LSN)
▪ Buon accordo con abaco Ishihara (1985) e scarso con abaco Towhata et al. 

(2016) per croste non liquefacibili

Conclusioni



Sviluppi in corso sul database

• Ampliamento e implementazione del database
• Caratterizzazione geotecnica delle croste
• Correlazioni sito-specifiche FC da CPT & DMT

• Dati da nuovi progetti di ricerca (INGV, UNICH & 
BYU)
• Blast test su terreni naturali e trattati
• Search for Excellence 2019 UNICH
• USGS FY2022 EHP Program



Grazie


