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E’ una perdita temporanea di rigidezza e resistenza al taglio
del terreno in risposta ad un evento sismico

Cosa è la liquefazione sismica?
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1. Meccanismi di interesse
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ru(t)0 ru(t)>0

liquefazione

Innesco di un 
meccanismo critico

u, ru

t

Sabbia sciolta

Sabbia mediamente 
addensata

Effetti sulle strutture

ru(t)=1

Durante l’evento sismico, stati limite possono essere raggiunti anche prima della 
completa liquefazione, o addirittura in terreni non liquefacibili

1. Meccanismi di interesse
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Niigata, Giappone 1964 Kocaeli, Turchia 1999

Christchurch, Nuova Zelanda 2011Christchurch, Nuova Zelanda 2011

Effetti sulle strutture

1. Meccanismi di interesse
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2. Le norme (NTC_2018) e le verifiche

Cosa dicono le norme italiane (NTC_2018)?

………………
………………
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Verifica delle condizioni di sicurezza

rispetto all’innesco della liquefazione
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2. Le norme (NTC_2018) e le verifiche

1. Sono verifiche puntuali
2. Dicono solo se il terreno liquefa

liquefazione (F<1)
CRR

no liquefazione (F>1)
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ru?

Liquefaction potential index IL

(Iwasaky et al., 1978)
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Liquefaction Severity Number LSN
(Van Ballegooy et al., 2014)
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Oltre le norme: quando preoccuparci?

Indicatori integrali
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2. Le norme (NTC_2018) e le verifiche

Induced dAmage paraMeter IAM

(Chiaradonna et al., 2020)
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• Densità

• Saturazione

• Basso 
(terreni superficiali)

• Drenaggio

• Distribuzione
granulometrica

Possibile Difficile

fine

fine

✓ Terreno e acqua

✓ Stato tensionale

Fattori predisponenti

• sciolto
• denso

• con poco fine

• con fine

• saturo

• non saturo

• non drenato

• Cementazione • non cementato

• cementato

• drenato

Suscettibilità alla liquefazione

3. Scopo delle tecniche di mitigazione

Possibili meccanismi di 
consolidamento dei terreni per 

la mitigazione dei rischio da 
liquefazione 
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• denso

• con fine

• non saturo

• cementato

• drenato

Tecniche di mitigazione

• Addensamento

• Cementazione

• Aggiunta di fine plastico

• Sistemi di drenaggio

• Desaturazione

Possibili tecniche di intervento

Le tecniche che modificano lo stato del terreno 
(addensamento, cementazione e aggiunta di fine 
plastico) vengono dette indirette

Le tecniche che intervengono sulla crescita 
delle sovrappressioni neutre (desaturazione e 
sistemi di drenaggio) vengono chiamate dirette

Le tecniche che fanno entrambe le cose si 
definiscono miste

3. Scopo delle tecniche di mitigazione

Difficile
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Per desaturazione limitata, la compressibilità βf del 
fluido equivalente (acqua + bolle di gas) si reduce e 
può essere espresso come:

Perché funziona?
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1. Elevata desaturazione 2. Desaturazione limitata

Cosa è la Induced Partial Saturation (IPS)?

Mihalache and Buscarnera, 2016

4. Il progetto della parziale saturazione indotta (IPS)
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Air Sparging

• Molto semplice da eseguire
• Disomogeneità distribuzione bolle
• Maggiore tendenza della singola 

bolla ad unirsi con altre

• Nucleazione delle bolle (piccolissime) 
direttamente nel fluido di porosità

• Maggiore omogeneità distribuzione
• Minor tendenza della singola bolla a 

unirsi in bolle più grandi

bio - IPS

4. Il progetto della parziale saturazione indotta (IPS)

(iniezione di miscela liquida con batteri)

Come si può ottenere la Induced Partial Saturation (IPS)?

(iniezione di aria)
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I batteri selezionati generano gas 
mediante processi di denitrificazione. 
Il metabolismo batterico porta alla 
formazione di N2 in fase gassosa. 

Nutrienti

Metabolismo
batterico

Iniezione di specifici ceppi batterici 
e nutrienti ecocompatibili 

all’interno dei pori

L’azoto molecolare ha i seguenti vantaggi:

• Bassa solubilità in acqua;
• Chimicamente inerte;
• Impatto ambientale nullo.

Parziale Saturazione Indotta biomediata (bio IPS)

4. Il progetto della parziale saturazione indotta (IPS)

Astuto, 2021

Nucleazione di micro bolle di gas
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ρ = -153ln(Sr) + 43.374
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Come misurare gli effetti del trattamento con bio IPS?

Velocità delle onde P (Vp) Resistività elettrica ()

Astuto, 2021

4. Il progetto della parziale saturazione indotta (IPS)
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ρ = 29.9e-1.834Sr
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Prove di laboratorio su modello

4. Il progetto della parziale saturazione indotta (IPS)
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• Quale è l’effetto di Sr<1 su Fliq,ff?

Dobbiamo avere strumenti sia per Fliq<Fliq,min sia per il caso FliqFliq,min e ru  ru,max.

Con la verifica Fliq,ff=CRR/CSR sappiamo se il terreno liquefa o meno.

Verifiche di norma

Verifiche per il progetto dell’IPS

2

Strumenti di calcolo per progettare l’intervento

• Quale è il rapporto di sovrapressione 
neutra ru,ff per Fliq,ff>1 (Sr=1)?

3

1

4. Il progetto della parziale saturazione indotta (IPS)

• Quanto vale ru,ff per Fliq,ff>1 e Sr<1?
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Chiaradonna and Flora, 2019

Legame tra ru e Fliq per terreni saturi1

4. Il progetto della parziale saturazione indotta (IPS)
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Sr

Effetto della desaturazione sulla resistenza ciclica del terreno2

Flora et al., 2020

4. Il progetto della parziale saturazione indotta (IPS)

CRR
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Legame tra ru e Fliq per terreni non saturi

Fliq ≥ 1, Sr ≤ 100%

Dr=40%

3

Mele et al., 2021

4. Il progetto della parziale saturazione indotta (IPS)

Sr
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L’IPS riduce la tendenza del fluido di porosità ad accumulare sovrappresioni
neutre.

Quale è il valore di Sr da raggiungere se Fliq<Fliq,min?

Sr

Sr

CSR
CRR1

CRR2,min

FSliq,min

Valore di progetto di Sr

Progetto di un intervento con IPS

4. Il progetto della parziale saturazione indotta (IPS)
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✓ L’accumulo di sovrappressioni neutre in terreni saturi durante eventi sismici può
dare luogo a fenomeni parossistici (liquefazione) ma indurre danni severi al 
patrimonio costruito anche in assenza di liquefazione.

Conclusioni …

✓ E’ necessario cautelarsi quindi non solo rispetto al rischio liquefazione, ma in 
generale rispetto all’accumulo di sovrappressioni neutre, la cui stima è quindi il 
vero elemento di interesse ingegneristico. 

✓ La Induced Partial Saturation (IPS) biomediata è una tecnica molto efficace, 
semplice, economica ed ecocompatibile adatta ad essere utilizzata anche in 
presenza di costruzioni esistenti.

✓ Riusciamo a stimare con affidabilità Sr alla scala del sito? 

… domande sull’IPS a cui rispondere …
✓ Per quanto tempo permangono le bolle di gas nel terreno? Quanto vivono i 

microrganismi nel terreno?

✓ Nuovi campi prova (ma per questo, servono finanziamenti!)

… e quindi cose da fare
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grazie per l’attenzione


