
Le conoscenze geologiche
10 anni dopo
Venerdì 27 maggio 2022
Bologna | viale della Fiera, 8
Terza Torre | Sala 20 maggio 2012

Il progetto PERL: stima della 
suscettibilità alla liquefazione 
in aree geologiche complesse

Giuseppe Modoni

Università di Cassino e del Lazio Meridionale



Giuseppe Modoni, Anna Baris, Luca Paolella, Rose 
Line Spacagna, Erminio Salvatore

Massimiliano Moscatelli, Chiara Varone,
Maria Chiara Caciolli, Stefania Fabozzi, Carolina 
Fortunato, Iolanda Gaudiosi, Silvia Giallini, Marco 
Mancini, Maurizio Simionato, Pietro Sirianni Pietro, 
Francesco Stigliano, Daniel Tentori

PERL - PROTOCOLLO EMILIA ROMAGNA LIQUEFAZIONE

Luca Martelli Olga Mantovani



PERL
Protocollo
Emilia 
Romagna 
Liquefazione



NORMATIVE, LINEE GUIDA, RACCOMANDAZIONI

Deliberazione Giunta Regionale Emilia Romagna 630/2019
+

Deliberazione Giunta Regionale 12 aprile 2021, n. 476 
(aggiornamento)

Eurocodici 7 e 8

NTC 2018



HOLISTIC RISK ASSESSMENT

PEER - Cornell & Krawinkler (2000)



IL CASO DI STUDIO: L’AREA DI TERRE DEL RENO
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Tipo di danno Euro %

Totale 43000000 100%

sisma 31600000 74%

liquefazione 11100000 26%

Tipo di danno Euro %

Totale 35000000 100

sisma 3100000 9%

liquefazione 31500000 91%
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IL CASO DI STUDIO DI 
TERRE DEL RENO: 
Complessità geologica 
e topografica

500 m

▪ Indagini
▪ Evidenze 

liquefazione
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Quote 
(m.l.m.m.) 



Database

Studio dell’assetto stratigrafico-sedimentologico

Caratterizzazione dei depositi superficiali

Analisi di pericolosità da liquefazione

Vulnerabilità e Rischio

PROTOCOLLO PERL



2574 Indagini
RER

Mude

MS
Database di 

Terre del Reno
per la Microzonazione 

Sismica

1749 
Indagini

~ 32%
ridondanti

IL DATABASE



UrbiSIT 7

116 HVSR
29 ARRAY 2D passivi
31 MASW

32 siti indagini
176 indagini

IL DATABASE

ACCORDO AI SENSI DELL’ART.15 LEGGE 7 AGOSTO 1990,
N.241, E DELL’ART. 4 DEL DECRETO LEGISLATIVO 2
GENNAIO 2018, N. 1 TRA LA PRESIDENZA DEL CONSIGLIO
DEI MINISTRI IL DIPARTIMENTO DELLA PROTEZIONE
CIVILE E IL C.N.R. ISTITUTO DI GEOLOGIA AMBIENTALE E
GEOINGEGNERIA PER il supporto al Dipartimento della
Protezione Civile per la programmazione degli interventi
in materia di riduzione del rischio sismico ai fini di
protezione civile.



17 indaginiPERL

1 Tomografia CH (30 m)
2 sondaggi geognostici 
(30 m)
10 CPTU
4 SCPTU

Terre del Reno: Ocpdc n. 532

IL DATABASE



IL DATABASE



Sezione ottenuta per interpolazione di curve HVSR
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RICOSTRUZIONE STRATIGRAFICA E PALEO-AMBIENTALE
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*Minarelli et al. (2016) Down-hole
geophysical characterization of
middle-upper Quaternary
sequences in the Apennine
Foredeep, Mirabello, Italy.
ANNALS OF GEOPHYSICS, 59, 5,
2016, S0543; doi:10.4401/ag-7114
**Regione Emilia Romagna -
Servizio Geologico, Sismico e dei
Suoli, Provincia di Ferrara,
Università degli Studi di Ferrara
(2007). Risorse idriche sotterranee
della Provincia di Ferrara. DB Map,
Firenze, pp 80

RICOSTRUZIONE STRATIGRAFICA E PALEO-AMBIENTALE

*modificata da Martelli L. 
Assessment of Seismic 
Bedrock in Deep Alluvial 
Plains. Case Studies from the 
Emilia-Romagna Plain. 
Geosciences. 2021; 11(7):297. 
https://doi.org/10.3390/geos
ciences11070297



San Carlo

Successione di argine Successione di piana

RICOSTRUZIONE STRATIGRAFICA E PALEO-AMBIENTALE



San Carlo

successione di argine

RICOSTRUZIONE STRATIGRAFICA E PALEO-AMBIENTALE



B-B’

C-C’

D-D’

500 m

RICOSTRUZIONE STRATIGRAFICA E PALEO-AMBIENTALE



Carta Geologico-Tecnica Carta delle MOPS
Secondo gli Standard, 

l'instabilità per 

liquefazione deve 

essere rappresentata 

mediante la 

sovrapposizione di un 

retino sopra il colore 

della zona stabile 

suscettibile di 

amplificazione

*Cartografia 

Tecnica per la 

microzonazione 

sismica, 2020. 

Standard di 

Rappresentazione 

e Archiviazione 

Informatica –

Vers. 4.2 

**Gruppo di 

lavoro MS, 2008. 

RICOSTRUZIONE STRATIGRAFICA E PALEO-AMBIENTALE



MICROZONAZIONE SISMICA
LINEE GUIDA PER LA GESTIONE DEL TERRITORIO IN AREE
INTERESSATE DA LIQUEFAZIONI (LQ)
Versione 1.0

Profondità media stagionale 
inferiore a 15 m dal p.c.

Orizzonti non coesivi (limi sabbiosi, 
sabbie, sabbie limose, sabbie ghiaiose, 

sabbie argillose e ghiaie sabbiose)

Individuazione litotipi di interesse

Livello della falda

Fattori predisponenti
CARATTERIZZAZIONE DEI DEPOSITI SUPERFICIALI



Geostatistical test  (Spacagna et al. 2015, 2022)

Modello: sferico
Range:  2,12 m
Sill: 9,67 m2

Wd0=2,12 m

CARATTERIZZAZIONE DEI DEPOSITI SUPERFICIALI

Sabbie limose 
a limi sabbiosi

Sabbie

Argilla

Limi 
argillosi a 
argille 
limose

Fattori predisponenti
Individuazione litotipi di interesse



X (m) Y (m)

Z 
(m

)

Unità superficiale

Unità profonda

CARATTERIZZAZIONE DEI DEPOSITI SUPERFICIALI
Fattori predisponenti
Individuazione litotipi di interesse



CARATTERIZZAZIONE DEI DEPOSITI SUPERFICIALI

Variabilità statistica e spaziale

Misure puntuali della grandezza 

Strumenti analisi geostatistica

Struttura 
spaziale

Kriging

Interpolazione

Stima della 
variabile

Errore di 
stima 

associato



Profondità media stagionale 
inferiore a 15 m dal p.c.

Livello della falda

Primo Semestre (gennaio-giugno) Secondo Semestre (luglio-dicembre)

CARATTERIZZAZIONE DEI DEPOSITI SUPERFICIALI

193 cm

287 cm

94 cm

Falda alta Falda bassa

http://faldanet.consorziocer.it/



level 1 level 2 spatial structure level 3 estimationMiglioramento del 
livello di qualità della 
stima con strumenti 

geostatistici

Filtri spaziali  
(valori anomali)

CARATTERIZZAZIONE DEI DEPOSITI SUPERFICIALI
Livello della falda



Indicatori 1D degli effetti a piano campagna

𝑰𝑵𝑫𝑰𝑪𝑨𝑻𝑶𝑹𝑬 = න
𝒁𝒎𝒊𝒏

𝒁𝒎𝒂𝒙

𝒇𝟏 𝑭𝑺𝑳 ∗ 𝒘 𝒛 𝒅𝒛

ANALISI DI PERICOLOSITÀ DA LIQUEFAZIONE



LEGENDA

Evidenze di liquefazione in 
seguito all’evento del 

20/05/2012

ANALISI DI PERICOLOSITÀ DA LIQUEFAZIONE

S. Agostino

S. Carlo
Mirabello

Mappa del danno da 
liquefazione in seguito 

all’evento del 20/05/2012



T𝑃𝑅 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁

FPR

PREVISIONE 
OTTIMA

ANALISI DI PERICOLOSITÀ DA LIQUEFAZIONE

FPR

PREVISIONE 
SCADENTE

𝐹𝑃𝑅 =
𝐹𝑃

𝐹𝑃 + 𝑇𝑁



ANALISI DI PERICOLOSITÀ DA LIQUEFAZIONE
DL1

DL3

DL2

LATERAL SPREADING



• Spostamento orizzontale

ANALISI DI PERICOLOSITÀ DA LIQUEFAZIONE

A

A
’ Incremento tensioni interstiziali nello strato liquefacibile



𝐆𝐋𝐒𝐍 = 𝐓𝐅𝟎׬
𝟏
𝜸𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝒘

𝒛

𝒛𝒎𝒂𝒙
𝒅(

𝒛

𝒛𝒎𝒂𝒙
)

𝑤
𝑧

𝑧𝑚𝑎𝑥
= 10 ∙ 1 −
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2
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𝑧

𝑧𝑚𝑎𝑥
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TF = 1 +
LD

LDI
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Indicatori 1D degli effetti a piano campagna

ANALISI DI PERICOLOSITÀ DA LIQUEFAZIONE



ANALISI DI PERICOLOSITÀ DA LIQUEFAZIONE
DL1 DL2 DL3



ANALISI DI PERICOLOSITÀ DA LIQUEFAZIONE

Indicator AUC Optimal
Threshold

(MCC)

LPI 0.74 2-2.5

LPI SOMNEZ 0.76 ≈2.7

Wv (cm) 0.78 8 - 9

LSN 0.71 7 - 8

GLSN 0.92 ≈30

LATERAL SPREADING



S. Agostino – S.  Carlo

GLSNDanno osservato 20/05/2012

ANALISI DI PERICOLOSITÀ DA LIQUEFAZIONE



Mirabello

GLSNDanno osservato 20/05/2012

ANALISI DI PERICOLOSITÀ DA LIQUEFAZIONE



VULNERABILITA’ E RISCHIO

Calcolo cedimento 
(Bullock et al., 2018)

Calcolo 𝑃𝑑𝑠𝑖

Calcolo 
β

Calcolo 
MDR

Caratterizzazione 
della struttura 

(tipologia; q; EI)

Modello geotecnico 
di sottosuolo

(qc;Cu;Hliq;Hcrust)

Caratterizzazione 
del sisma 

𝐥𝐧(ഥ𝑺)𝒂𝒅𝒋

= 𝐥𝐧(ഥ𝑺)𝒏𝒖𝒎 + 𝒌𝟎 + 𝒌𝟏𝐦𝐢𝐧 𝑯𝒔,𝟏, 𝟏𝟐
𝟐

+ 𝒌𝟐𝐦𝐢𝐧 𝒒, 𝒒𝒄 + 𝒌𝟑𝐦𝐚𝐱 𝒒 − 𝒒𝒄, 𝟎
≥ 𝐥𝐧(ഥ𝑺)𝒏𝒖𝒎
= 𝒇𝒔𝟎 + 𝒇𝒇𝒏𝒅 + 𝒇𝒔𝒕 + 𝒔𝟎 𝐥𝐧 𝑪𝑨𝑽

𝑴𝑫𝑹 = ෍

𝒊

𝑷𝒅𝒔𝒊 ∗ 𝑫𝑳𝒊



VULNERABILITA’ E RISCHIO
Il CostruitoIl caso di studio: Terre del Reno (FE)

1954
Anno1994 2003

Volo aereo 1954Volo aereo 1994

1976



VULNERABILITA’ E RISCHIO

𝑴𝑫𝑹 = ෍

𝒊

𝑷𝒅𝒔𝒊 ∗ 𝑫𝑳𝒊

ApplicazioneAnalisi del danno fisico

MDR:
0-0.5
0.5-0.7
>0.7



ENGINEERING SEISMOLOGY is not a subject taught in 

Universities and it is one that requires both scientific and 

engineering knowledge. To acquire this it is not sufficient merely to 

attend short courses or read papers on the subject, it is necessary 

in addition to develop an intimate knowledge of all aspects of the 

subject; much of this can be achieved by studying the effects of 

earthquakes in the field. Through the field study of earthquake 

effects on engineering structures and on the ground itself, a unique 

opportunity exists to develop an understanding of the behaviour of 

full-scale structures, when tested by nature. It is only through 

properly run field studies that ground and structural failures, 

liquefaction and slope stability can be properly back-analysed. 

Existing building codes and regulations, as well as the efficacy of 

their enforcement and implementation, can be tested only after an 

earthquake. Furthermore, field study allows the interaction of ideas 

and the testing of theories in situ between members of a mission 

who are drawn from different disciplines and helps the young 

engineer to choose his line of research on realistic grounds and 

with enthusiasm. 

NICHOLAS NEOCLES 

AMBRASEYS (1929-2012)
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