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1. Meccanismi di interesse

Cosa e la liquefazione sismica?
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E’ una perdita temporanea di rigidezza e resistenza al taglio
del terreno in risposta ad un evento sismico
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1. Meccanismi di interesse

Effetti sulle strutture

Sabbia sciolta

_______________ liquefazione

Innesco di un
~ “meccanismo critico

Sabbia mediamente
addensata

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



1. Meccanismi di interesse

Effetti sulle strutture

Christchurch, Nuova Zelanda 2011
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2. Le norme (NTC_2018) e le verifiche

Cosa dicono le norme italiane (NTC_2018)?

7.11.5.4 STABILITA NEI CONFRONTI DELLA LIQUEFAZIONE

7.11.3.4.1 Generalita

I1 sito presso il quale & ubicato il manufatto deve essere stabile nei confronti della liquefazione, intendendo con tale termine quei
fenomeni associati alla perdita di resistenza al taglio o ad accumulo di deformazioni plastiche in terreni saturi, prevalentemente
sabbiosi, sollecitati da azioni cicliche e dinamiche che agiscono in condizioni non drenate.

Se il terreno risulta suscettibile di liquefazione e gli effetti conseguenti appaiono tali da influire sulle condizioni di stabilita di
pendii o manufatti, occorre procedere ad interventi di consolidamento del terreno e/o trasferire il carico a strati di terreno non

suscettibili di liquefazione.

In assenza di interventi di miglioramento del terreno, I'impiego di fondazioni profonde richiede comunque la valutazione della
riduzione della capacita portante e degli incrementi delle sollecitazioni indotti nei pali.

711343 Metodi di analisi

Chuando nessuna delle condiziond del § 7.11.3.42 risult soddisfatta e il terreno di fondazione comprenda strati estesi o lenti
spesse di sabbie sciclte sotto falda occorre valutare il coeffidente di sicurezza alla liquefazione alle profondita in cui sono
presenti i terreni potenzialmente liquefacibili.

Salvo utilizzare procedure di analisi avanzate, la verifica puo essere effettuata con metodologie di tipo storico-empirico in cui il
coefficiente di sicurezza viene definito dal rapporto tra la resistenza disponibile alla liquefazione e la sollecitazione indotta dal
terremoto di progetto. La resistenza alla liquefazione puo essere valutata sulla base dei risultati di prove in sito o di prove ddiche
di laboratorio. La sollecitazione indotta dall’azione sismica & stimata attraverso la conoscenza dell’ accelerazione massima attesa
alla profondita di interesse.

L'adeguatezza del margine di sicurezza nei confronti della liquefazione deve essere valutata e motivata dal progettista.
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2. Le norme (NTC_2018) e le verifiche

Verifica delle condizioni di sicurezza
rispetto all’innesco della liquefazione
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2. Le norme (NTC_2018) e le verifiche

Oltre le norme: quando preoccuparci?

1 rs - CRR Indicatori integrali
lig

CSR

CRR

Liquefaction potential index /,
(lwasaky et al., 1978)

e | = j02° F, (2)W(2)dz

CSR

liquefazione

Liquefaction Severity Number LSN
(Van Ballegooy et al., 2014)

LSN = 1000Jﬁdz
Z

Induced dAmage paraMeter /,,,
(Chiaradonna et al., 2020)
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3. Scopo delle tecniche di mitigazione

Suscettibilita alla liquefazione

Fattori predisponenti Possibile Difficile

’

v’ Terreno e acqua - -

g (e n
e Densita denso

sciolto
non cementato

con poco fine '

saturo e cementato
non drenato

e Cementazione

e Distribuzione
granulometrica

e Saturazione

e Drenaggio
v’ Stato tensionale ~
e Basso \

(terreni superficiali) Possibili meccanismi di
consolidamento dei terreni pe

la mitigazione dei rischio da

liquefazione

=% e con fine

® non saturo

e drenato
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3. Scopo delle tecniche di mitigazione

Tecniche di mitigazione

Possibili tecniche di intervento Difficile

Addensamento

Cementazione

Aggiunta di fine plastico

e Sistemi di drenaggio e cementato
e Desaturazione

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

= o con fine

Le tecniche che intervengono sulla crescita e non saturo

delle sovrappressioni neutre (desaturazione e ‘
, : - e drenato
Le tecniche che fanno entrambe le cose si @

sistemi di drenaggio) vengono chiamate dirette
definiscono miste TR
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4. |1l progetto della parziale saturazione indotta (IPS)

Cosa € la Induced Partial Saturation (IPS)?

[ 1. Elevata desaturazione ] r [ 2. Desaturazione limitata ]

UNSATURATED QUASI -SATURATED SATURATED

o Ges I D water

phase phase phase
Grado di saturazione, S,

1,E+05
bulk stiffness of water (S,=1) Kw=2.5x106 kPaI

Perché funziona?

1,E+05

Per desaturazione limitata, la compressibilita B; del
fluido equivalente (acqua + bolle di gas) si reduce e
puo essere espresso come:

u=100 kPa

u=500 kPa

u=1000kPa

2,E+04

1-S
Bf - : +Bw'sr

fluid bulk stiffness, K=1/B¢ (kPa)
N (o)} oo
T T 7
g § B

\

u-+ p a 0,E+00
0,8 0,85 0,9 0,95

degree of saturation, S,

Mihalache and Buscarnera, 2016

A. Flora et al. - Tecniche di mitigazione del rischio liquefazione sismo-indotta dei terreni



4. |1l progetto della parziale saturazione indotta (IPS)

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

Air Sparging
(iniezione di aria)

bio - IPS
(iniezione di miscela liquida con batteri)

* Nucleazione delle bolle (piccolissime)
direttamente nel fluido di porosita

* Maggiore omogeneita distribuzione

 Minor tendenza della singola bolla a
unirsi in bolle piu grandi

* Molto semplice da eseguire

* Disomogeneita distribuzione bolle

* Maggiore tendenza della singola
bolla ad unirsi con altre
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4. |1l progetto della parziale saturazione indotta (IPS)

Metabolismo
batterico

Iniezione di specifici ceppi batterici
e nutrienti ecocompatibili Nucleazione di micro bolle di gas

all'interno dei pori

| batteri selezionati generano gas 'azoto molecolare ha i seguenti vantaggi:
mediante Proce55| di (?Ienltrlflca2|one. « Bassa solubilita in acqua;

Il meta.bollsm.o ba.tterlco porta alla « Chimicamente inerte:

formazione di N, in fase gassosa. « Impatto ambientale nullo.

Astuto, 2021
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1.

Il progetto della parziale saturazione indotta (IPS)

Come misurare gli effetti del trattamento con bio IPS?

Velocita delle onde P (V)

1600 4 1
@ Vp Misurate ’,’ ¢
1400 - ... Vp Calcolate ,” k 0.9
7 i08
1200 -  ===-- B-Value /,
'l’ ::k 0.7
3 00 -0 -~ k 0.6 g
E80 ir05 3
g’ 600 = e .." ® 04 Cél
----- o 0.3
400 o .. '
................................. ..C L 0.2
200 - 0.1
0 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 O
80% 85% 90% 95% 100%
Sr (%)

300 -

250 -

p (Ohm-m)
&G
o

Resistivita elettrica (p)

o
p = -153In(Sr) +43.374
o,
20% 40% 60% 80%
Sr (%)

Astuto, 2021
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Sr (%)

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%

4. |1l progetto della parziale saturazione indotta (IPS)

Prove di laboratorio su modello

—o—5r (%) r

—o— Gas Volume (ml)

50

100 150 200
Time (h)

1600
1400
1200

1000

- 800

600
400
200

Gas Volume (ml)

12.00

10.00

8.00

6.00

p (Q-m)

4.00

2.00

0.00

50%

60%

p = 29.9¢-1.83451

70% 80% 90% 100%
Sr (%)

Astuto, 2021
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4. |1l progetto della parziale saturazione indotta (IPS)

Strumenti di calcolo per progettare I'intervento

Verifiche di norma

Con la verifica Fy;, 4~=CRR/CSR sappiamo se il terreno liquefa o meno.

* Quale e il rapporto di sovrapressione
w neutrar ¢ per Fy. >1(5=1)?

Verifiche per il progetto dell’IPS

er,2r

min

Dobbiamo avere strumenti sia per F;,<F, ., Sia per il caso F; >F;.

u,max*
2 - Quale éeffetto di 5,<1 5u Fyy ?

w * Quanto vale r ¢ per F;, ¢>1 e S<1?
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1.

Il progetto della parziale saturazione indotta (IPS)

Legame trar, e F;, per terreni saturi

(a) FC = 0%
Qi deines 3 (N1)socs (Dr (%))
—— 39.7:1.8 (20)
0ig= —— 69.2;7.4 (40)
—— 100.2 ; 13.9 (55)
- —— 125.8; 19.4 (65)
= — 156.0 ; 25.9 (75)
3
0.4 —
0.2 —
0
05
(c) FC =20%
1 — GeiNes (Dr (%)) (N1)eocs (Dr (%))
68.5 (20) --=63(20)
5 —— 102.1(40) - - - 11.8 (40)
) —— 137.2(55) - - - 18.4 (55)
—— 166.3(65) - - - 23.9 (65)
= 0.6 — —— 2005(75) - - - 30.4 (75)
3
0.4 — -
0.2 - ~::::::-::
0 | | |
0.5 1 15 2 25
FSliq,ff

ru,ff

(b) FC = 10%

i Qetnes (Dr (%)) (N1)eocs (Dr (%))
45.7 (20) - --3.0(20)

— —— 76.1 (40) - - - 8.5 (40)
—— 107.9(55) - - - 15.1 (55)
— 1342(65) - - - 20.6 (65)

0.6 — —— 1653 (75) = - = 27.0 (75)

0.4

0.2 -

0 T T 1
0.5 15 2 2.5

1 —

(d) FC =30%

Qetnes (Dr (%)) (N1)eocs (Dr (%))
— 83 (20) == =72(20)
—— 1185(40) = - - 12.7 (40)
— 155.8 (55) == =193 (55)
—— 1866 (65) = - - 24.8 (65)
—2229(75)  --=312(75)

-~ o
-~ -
- -

‘‘‘‘‘
______
—————

-----

1 15 2 2.5

Chiaradonna and Flora, 2019
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4. |1l progetto della parziale saturazione indotta (IPS)

2 Effetto della desaturazione sulla resistenza ciclica del terreno

latm

o S = 100%

- = = 5r=98%

7.5,0'v

- — = Sr=95%

= = = 5r=93%

Sr=190%

CRR,,

— —Sr=85%
— — Sr=280%
----- Sr=75%

>
0 50 100 150 200 250

qcl Ncs

Flora et al., 2020
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1.

Il progetto della parziale saturazione indotta (IPS)

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

ru

Legame trar, e F;, per terreni non saturi

D,=40%

| |Sr|=0.|5
\ Sr=0.6
\\ —Sr=0.7
——5r=0.8
:\:\‘ ——5r=0.9
NN N S,
\\‘\\\ \\i'.._ —5r=1.0
R~
: ————— I .
1.2 1.4 1.6
FS

Fio =1 S, <100%

1.8

Mele et al., 2021
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4. |1l progetto della parziale saturazione indotta (IPS)

Progetto di un intervento con IPS

L'IPS riduce la tendenza del fluido di porosita ad accumulare sovrappresioni
neutre.

Quale e il valore di S, da raggiungere se F;,<Fj; 1in?

1,0 A
0,9 '
E 08 I
5 S
< 07
i o S = 100%
b_ 0,6 - = = Sr=98%
n
g 0.5 — — —5r=95% 5
= = Sr=1930% —
e 04 :
o » Sr=190%
O 03|  e=E — — Sr=85%
0,2 - ) igmn= CRR2,min— — Sr=80%
——— e
0’1 = : CRR]_ ----- Sr=75%
0,0 f >
0 50 100 150 200 250

qclNcs

Valore di progetto di S,
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eurspea

afACT R Conclusioni ...

v" L'accumulo di sovrappressioni neutre in terreni saturi durante eventi sismici puo
dare luogo a fenomeni parossistici (liguefazione) ma indurre danni severi al
patrimonio costruito anche in assenza di liquefazione.

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

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

... domande sull’IPS a cui rispondere ...

v’ Per quanto tempo permangono le bolle di gas nel terreno? Quanto vivono i
microrganismi nel terreno?

v" Riusciamo a stimare con affidabilita S, alla scala del sito?

... € quindi cose da fare

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