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PROCEDURE DI RIFERIMENTO PER LE ANALISI DI MICROZONAZIONE SISMICA DI TERZO
LIVELLO DI APPROFONDIMENTO - LIQUEFAZIONE

1. Introduzione

Il fenomeno della liquefazione, inteso I’insieme dei fenomeni associati alla perdita di resistenza al taglio o
accumulo di deformazioni permanenti in terreni saturi non coesivi sollecitati da azioni cicliche e dinamiche in
condizioni non drenate (e.g., AGI, 2005), & estesamente documentato sia a livello mondiale (e.g., Idriss &
Boulanger, 2014, Rollins et al., 2021) che nazionale (e.g., Baratta, 1910; Galli, 2000; Sirovich, 1996a, 1996b;

Rollins, 2020) su terreni a granulometria variabile dalle ghiaie ai limi non plastici.

In Abruzzo sono diversi gli eventi documentati in letteratura: nella conca dell’ Aquila sono diverse le evidenze
di liquefazione in depositi sabbiosi con riferimento ai terremoti del 2009 (Monaco & Amoroso, 2019; Monaco
et al., 2015; De Martini et al., 2012; Aydan et al., 2009) e del 1703 (Chiaradonna et al., 2022); nella conca del
Fucino sono state rilevate e studiate paleoliquefazioni in terreni a grana fine (Boncio et al. 2018, 2020); infine
nella conca di Sulmona sono state evidenziate liquefazioni in terreni sabbiosi relative al terremoto dell’ Aquila

nel 2009 (Monaco et al., 2011) e probabili paleoliquefazioni in terreni ghiaiosi (Salvatore et al., sottomesso).

Nel presente documento vengono presentate le procedure per la valutazione della possibilita di occorrenza
della liquefazione nell’ambito degli studi di Microzonazione Sismica di terzo livello di approfondimento. Tali
procedure sono state selezionate facendo riferimento a quelle piti recenti e pit utilizzate a livello nazionale ed
internazionale al momento della stesura. Si raccomanda un’accurata caratterizzazione geologica e geotecnica
dei siti oggetto di studio, finalizzata ad una scelta piu idonea dei metodi di indagine da utilizzare per la stima

della suscettibilita alla liquefazione.

Per tutto cio che non ¢ riportato all’interno del presente lavoro (e.g., rappresentazione cartografica) si puo far

riferimento alla documentazione riportata nel Cap. 2.



2. Normativa e documentazione di riferimento

Si riportano di seguito i principali documenti disponibili a livello nazionale per gli studi di microzonazione

sismica e per lo studio della suscettibilita alla liquefazione di un sito:

e Gruppo di lavoro MS (2008) — Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica. Conferenza delle
Regioni e delle Province autonome — Dipartimento della protezione civile, Roma, 3 vol. e Dvd.

e Dolce M., Albarello D., Castellaro S., Castenetto S., Colombi A., Compagnoni M., Di Filippo M., Di
Nezza M., Eva C., Foti S., Martini G., Naso G., Pergalani F., Santucci de Magistris F., Scarascia
Mugnozza G., Silvestri F. (2011) — Contributi per I’'aggiornamento degli Indirizzi e criteri per la
microzonazione sismica. Ingegneria sismica, anno XXVIII, 2, 65 pp.

e Linee guida MS (2018) — Linee guida per la gestione del territorio in aree interessate da liquefazioni
(LQ). Versione 1.0. Commissione tecnica per la microzonazione sismica. Roma. 32 pp.

e Standard MS (2020) — Standard di rappresentazione e archiviazione informatica. Versione 4.2 e
s.m.i.. Commissione tecnica per la microzonazione sismica Roma. 138 pp.

e Gruppo di lavoro (2020) — Protocolli di acquisizione ed elaborazione dati relativi alle attivita di
Microzonazione Sismica di Livello 3 in Italia Centrale. Roma. 127 pp.

o NTC (2018) — Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”. D.M. 17 gennaio 2018,
pubblicato sul Supplemento ordinario alla Gazzetta Ufficiale, n. 42 del 20 febbraio 2018, Serie
generale. 372 pp.

e Ministero delle infrastrutture e dei trasporti (2019) — Istruzioni per [’applicazione
dell’“Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni” di cui al decreto ministeriale 17
gennaio 2018. Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP., pubblicato sul Supplemento ordinario alla
Gazzetta Ufficiale, n.35 del 11 febbraio 2019, Serie generale. 348 pp.

o AGI (2005) — Aspetti geotecnici della progettazione in zone sismiche. Linee guida AGI, 416 pp.

e OPCM 3907/2010 e s.m.i. — Attuazione dell’articolo 11 del decreto-legge 28 aprile 2009, n.39,
convertito, con modificazioni, dalla legge 24 giugno 2009, n.77 in materia di contributi per interventi
di prevenzione del rischio sismico. Ordinanza n. 3907 pubblicata sul Supplemento ordinario alla
Gazzetta Ufficiale, n.281 del 1° dicembre 2010, Serie generale. 112 pp

Si riportano di seguito i documenti disponibili a livello regionale in Abruzzo per gli studi di microzonazione

sismica con particolare riferimento agli aspetti relativi alla risposta sismica locale e alla liquefazione:

e Tavolo tecnico di monitoraggio degli studi di microzonazione sismica (2015) — Liquefazione ed aree
soggette a possibili fenomeni di cedimenti differenziali o distorsioni angolari locali. L’ Aquila. 3 pp.

e Tavolo tecnico di monitoraggio degli studi di microzonazione sismica (2017) — Studi di pericolosita
sismica di base de territorio regionale abruzzese, volti alla definizione di terremoti di riferimento.
L’Aquila. 54 pp.



e Tavolo tecnico di monitoraggio degli studi di microzonazione sismica (2021) — Abachi per la
valutazione delle amplificazioni locali nell’area periadriatica della Regione Abruzzo. Versione 1.1.

L’Aquila. 65 pp.

Si riportano di seguito i documenti disponibili a livello regionale in Emilia-Romagna per gli studi di
microzonazione sismica con particolare riferimento agli aspetti relativi alla risposta sismica locale e alla

liquefazione:

o Delibera Giunta Regionale Emilia-Romagna n. 476 del 12/04/2021 — Allegato A3 - Procedure di

riferimento per le analisi di terzo livello di approfondimento. 24 pp.



3. Condizioni per la liquefazione

L’occorrenza di fenomeni di liquefazione in un sito ¢ legata alla presenza, generalmente nei primi 20 m di
profondita, di una successione litologica che presenti orizzonti di terreno non coesivo con falda acquifera ad
una profondita media stagionale non superiore ai 15 m dal piano campagna (e.g., Linee guida MS, 2018; NTC,
2018).

Come riportato nelle linee guida AGI (2015) e successivamente anche nelle NTC (2018) e nelle Linee Guida
MS (2018), uno dei fattori predisponenti alla liquefazione ¢ la presenza nei primi 20 m di profondita di terreni

con granulometria compresa nei limiti indicati in Fig. 3.1:
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Fig. 3.1 — Fusi granulometrici per la determinazione della suscettibilita a liquefazione di un terreno; a) nel caso di terreni in cui il
fattore di uniformita Uc < 3.5; b) nel caso di terreni con Uc > 3.5 (AGlI, 2005)

Tuttavia, la granulometria dei terreni suscettibili alla liquefazione é estremamente variabile (generalmente
dalle ghiaie ai limi non plastici), come dimostrato da diversi studi presenti in letteratura (e.g., Rollins et al.,
2021; Bray & Sancio, 2004; Andrews & Martin, 2000; Idriss & Boulanger, 2008; Boncio et al., 2018, 2020).
Per tale motivo, non si considera un parametro affidabile per le analisi di terzo livello di microzonazione
sismica. A titolo di esempio in Fig. 3.2 si riportano le curve granulometriche relative a depositi ghiaiosi
liquefatti in seguito a terremoti con magnitudo momento My, compresa tra 5.3 e 9.2 riportati da Rollins et al.

(2021) sovrapposte ai fusi granulometrici in Fig. 3.1b (Salvatore et al., 2022).
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Fig. 3.2 — Curve granulometriche riferite a siti oggetto di liquefazione in terreni ghiaiosi (linee gialle, modificato da Rollins et al.,

2021) sovrapposte ai fusi granulometrici di normativa per la determinazione della suscettibilita a liquefazione dei terreni con UC >

3.5 (da Salvatore et al., 2022).

In Fig. 3.3 si riportano i principali abachi disponibili in letteratura (Bray & Sancio, 2004; Andrews & Martin,

2000; Idriss & Boulanger, 2008) per una prima valutazione della suscettibilita alla liquefazione dei terreni a

grana fine, mediante la determinazione dei limiti di Atterberg, del contenuto d’acqua e delle curve

granulometriche.
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Fig. 3.3 — Abachi per la stima della suscettibilita di un terreno alla liquefazione attraverso prove geotecniche di laboratorio: a)
Andrews e Martin (2000); b) Bray e Sancio (2006); c) Idriss e Boulanger (2008).



Altre condizioni per l’occorrenza di fenomeni di liquefazione sono la possibilita di eventi sismici con
magnitudo attesa My, =5 (rimossa dalle NTC, 2018, ma presente sulle Linee guida MS, 2018) e
I’accelerazione massima in superficie in condizioni di campo libero a,,,, = 0.1g (presente sia nelle NTC,

2018, che nelle Linee guida MS, 2018).

Le NTC (2018) indicano inoltre come suscettibili nei confronti della liquefazione quei depositi costituiti da
sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata da prove penetrometriche dinamiche SPT (N;)¢o <
30 o da prove penetrometriche statiche CPT q.qy < 180. Per la definizione di entrambi i parametri si faccia
riferimento rispettivamente ai paragrafi 4.2.2.1 e 4.2.2.2.



4. Stima della suscettibilita alla liquefazione attraverso I’uso dei metodi semplificati

Come riportato anche dalle NTC (2018), fatta salva la possibilita di utilizzare procedure di analisi avanzate, la
stima della suscettibilita alla liquefazione di un terreno puo essere effettuata con I’uso dei cosiddetti “metodi
semplificati” (Seed & Idriss, 1971) basati sull’'uso prove geotecniche in sito e di laboratorio. Tuttavia, i
campioni prelevati con tecniche standard su terreni potenzialmente liquefacibili sono generalmente disturbati
e le tecniche necessarie per un campionamento indisturbato risultano troppo costose nella maggior parte dei
casi. Pertanto, si ricorre solitamente all’uso delle prove in sito, con la raccomandazione di utilizzare almeno
due tipologie di prove in ogni sito oggetto di analisi per ottenere dei risultati il piu possibile affidabili (AGI,
2005).

Considerato cio, la scelta della prova in sito da utilizzare nelle analisi di liquefazione deve essere subordinata
alla caratterizzazione geologica e geotecnica del sito da indagare. Per ogni tipo di prova in sito vengono qui
proposti diversi metodi semplificati, che utilizzano i valori misurati per stimare il rapporto di resistenza ciclica,
necessario al calcolo del fattore di sicurezza nei confronti della liquefazione. Anche in gquesto caso, la scelta

dipende dalle caratteristiche del terreno e dalla eventuale necessita di un approccio piu 0 meno cautelativo.

4.1. Fattore di Sicurezza nei confronti della Liquefazione e Rapporto di Sforzo Ciclico
Il Fattore di Sicurezza nei confronti della liquefazione (FS.) puod essere espresso come:
FS, = (CRR;5/CSR) * MSF * K, (1)

dove:

CRR, s ¢ il Rapporto di Resistenza Ciclica normalizzato per un terremoto di magnitudo Mw 7.5 ed una
pressione di confinamento di 1 atmosfera, CSR ¢ il Rapporto di Sforzo Ciclico, MSF ¢ il fattore di scala della

magnitudo, e K ¢ il fattore di correzione legato alle tensioni efficaci agenti.

Il CSR & dato da:
CSR = 0.65 * (O-VO/OHQO) * (amax/g) *71q (2)

con oy, = tensione verticale totale, a,,, = tensione verticale efficace, g = accelerazione di gravita, a,,q, =
accelerazione massima in superficie in condizioni di campo libero, r; = coefficiente di riduzione degli sforzi

di taglio in seguito alla deformabilita del deposito.
4.1.1.Stima dell’input sismico

Per la stima dell’input sismico nell’ambito dei metodi semplificati occorre stimare 1’accelerazione massima in
superficie in condizioni di campo libero a,,,, € la magnitudo momento My,. La a,,,, , definita come
I’accelerazione massima in superficie in condizioni di campo libero, ¢ ricavabile dalle analisi di risposta
sismica locale. Per la stima di My, si fa riferimento a quanto consigliato nella Linee Guida MS (2018) e qui di

seguito sintetizzato.



4.1.1.1. Magnitudo Massima (My,, ) dal catalogo DBMI15
Attraverso questo metodo, completamente deterministico, si considera la magnitudo massima registrata nel
catalogo DBMI15 (Locati et al., 2022; https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15) riferita all’area di
interesse. Nonostante il catalogo aggiornato riporti 3219 aventi e 123756 dati di intensita, il metodo presenta
delle incertezze legate sia alla conversione empirica intensita-magnitudo, sia alla caratterizzazione dell’evento
storico in sé. Non viene inoltre esplicitamente considerata la distanza che, a parita di magnitudo, puo produrre
sollecitazioni tangenziali molto differenti. Non sempre poi nel catalogo sono riportate le localita di interesse

(es. localita troppo piccole) quindi in tal caso la ricerca deve essere estesa a localita maggiori adiacenti.

4.1.1.2. Criteri del cut-off magnitudo-distanza
Anche in questo caso si parla di un metodo deterministico, che considera la massima distanza dall’epicentro
di un sisma oltre la quale i fenomeni di liquefazione possono essere ragionevolmente esclusi. Le Linee Guida
MS (2018) consigliano 1’utilizzo di varie curve limite (o di cut-off) magnitudo My, — distanza R di seguito
richiamate. Queste curve possono essere usate in abbinamento al criterio precedente per verificare se, fissato
in maniera deterministica uno scenario sismico di data magnitudo, la distanza é effettivamente tale da poter
indurre liquefazione. | criteri magnitudo-distanza, oltre ad essere affetti dall’incertezza del valore di Mw da
dati storici, presentano notevoli incertezze dovute anche alle formule di stima dell’attenuazione con la distanza,
per cui le diverse curve limite possono portare a diverse stime della distanza massima cui si verifica la

liquefazione.

Le piu utilizzate, come riportato dalle Linee Guida MS (2018) sono quelle derivanti dalle relazioni empiriche
riportate nelle Egs. 3, 4 e 5 e proposte rispettivamente da Seed et al. (1984), Ambraseys (1988), Galli (2000):

logR = 0.463 * My, — 1.14 (3)

(4)
My, = 4.64 + 2.65* 1073 * R + 0.99 * log(R)

(5)
My, = 2.75 + 2.0 = log(R)

con la distanza R espressa in km.
In questo caso il metodo utilizza un database contenente esclusivamente eventi accaduti in ltalia.

4.1.1.3. Magnitudo Massima (M, ) delle zone sismogenetiche e disaggregazione (ICMS,
2008)

Si consiglia di seguire i punti indicati nelle Linee Guida MS (2018) — Parte 11 — Appendice Al.

4.1.1.4. Metodo con codice di calcolo SASHA (D’Amico & Albarello, 2008)

Il metodo, implementato nel codice SASHA, ¢ descritto nelle Linee Guida MS (2018) — Parte 11 — Appendice
Al e consiste in una “analisi di disaggregazione” volta ad identificare gli eventi sismici del passato piu
rappresentativi della pericolosita locale. Il codice identifica, per ciascuna localita capoluogo comunale, i valori
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delle intensita macrosismiche associate ad un dato tempo di ritorno (per la MS il riferimento & 475 anni) e gli
eventi storici che hanno maggiormente contribuito a tale pericolosita sismica. Fra questi eventi viene quindi
selezionato quell’evento che ha fornito il maggior contributo. Di questo evento sono restituiti magnitudo

macrosismica e distanza epicentrale come da catalogo sismico di riferimento.

Una mappa a scala nazionale con la magnitudo di riferimento calcolata in accordo alla metodologia descritta

e disponibile nel materiale supplementare allegato alle Linee Guida MS (2018).

4.2. Metodi per la stima del Rapporto di Resistenza Ciclica
| terreni oggetto di analisi di liquefazione, come precedentemente accennato, devono essere caratterizzati in
base al profilo stratigrafico ricostruito lungo la verticale fino ad una profondita tipica di 20 m. Per la stima del
Rapporto di Resistenza Ciclica normalizzato per un terremoto di magnitudo My, 7.5 (CRR, ) si utilizzano
prevalentemente i risultati di prove geotecniche in sito, come la prova penetrometrica dinamica SPT (Standard
Penetration Test), la prova penetrometrica dinamica con maglio cinese DPT (Dynamic Penetration Test), la
prova penetrometrica statica preferibilmente con punta elettrica CPTE (Cone Penetration Test) o con
piezocono CPTU (Piezocone Test), la prova con dilatometro piatto DMT (Flat Dilatometer Test), o di metodi
geofisici che permettano la misura della velocita delle onde di taglio Vg (Fig. 4.1).
Considerando la tipologia di terreno prevalente nel profilo stratigrafico dei primi 20 m, si consiglia 1’utilizzo
delle prove in sito DPT (Cao et al., 2013; Rollins et al., 2021) e Vs (Cao et al., 2011; Rollins et al., 2022) per
terreni ghiaiosi; SPT (Youd et al., 2001; Idriss & Boulanger, 2008; Boulanger & ldriss, 2014), CPT (Youd et
al., 2001; Idriss & Boulanger, 2008; Boulanger & ldriss, 2014), DMT (Monaco et al., 2005; Tsai et al., 2009;
Robertson, 2012; Marchetti, 2016), DMT e CPT (Marchetti, 2016), Vs (Andrus & Stokoe, 2000; Kayen et al.,
2013) per i terreni sabbiosi. Per i terreni a grana fine si faccia riferimento alle considerazioni fatte nel capitolo
precedente, per quanto sia possibile valutarne la suscettibilita alla liquefazione attraverso i metodi semplificati
proposti da Idriss & Boulanger (2008) e successivamente attraverso analisi di laboratorio avanzate, che non
sono tuttavia oggetto del presente documento e non verranno percio trattati.
Per la definizione di terreno ghiaioso e sabbioso si puo fare riferimento agli standard di classificazione dei
terreni ASTM D2487-17 (2017).
Di seguito si riportano i principali metodi utilizzati per la stima del CRR per ogni tipologia di prova. E
raccomandabile applicare, per ogni tipologia di prova, piu metodi per una stima piu affidabile del CRR in sito
(Robertson & Wride, 1998; Youd et al., 2001; Idriss & Boulanger, 2008).
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4.2.2. Terreni sabbiosi
4.2.2.1. Metodi basati sui risultati di prove SPT
Attraverso la prova SPT é possibile individuare una relazione tra la resistenza alla liquefazione del terreno e
la resistenza penetrometrica Ngp (numero di colpi per 30 cm di penetrazione). Il CRR, 5 sara tuttavia funzione
non solo della resistenza penetrometrica corretta (Eq. 7), ma anche del contenuto di fine (FC). Dovranno essere
percio inclusi nell’analisi solo quei terreni di natura prevalentemente sabbiosa, escludendo gli strati con FC >
50%.
4.2.2.1.1.Youd et al. (2001)
Per arrivare al calcolo delle Eg. 1 e 2 € necessario applicare dei fattori di correzione al valore di Ngpr,

ottenendo un valore di resistenza alla penetrazione corretto per un’efficienza energetica del 60%, Ngq:

Ngo = Ngpr * Cg * Cg * Cg * Cs (6)
con
Cg = EHammerSPT/60% (7)

dove Eygmmerspr € I’energia trasferita dal maglio SPT all’asta al momento del colpo, in percentuale. I fattori

correttivi Cg, Cp, Cg, Cs SOno descritti nella Tabella 4.1

Fattore Caratteristiche dell’attrezzatura di prova Correzione
Maglio ad anello 05-1
Rapporto energetico Cy Maglio di sicurezza 0.7-1.2
Maglio a rilascio automatico 0.8—-1.3
65-115 mm 1.0
Diametro foro Cp 150 mm 1.05
200 mm 1.15
<3m 0.75
3-4m 0.8
Lunghezza asta Cg 4-6 m 0.85
6-10 m 0.95
10-30 m 1.0
Campionatore standard 1.0
Metodo campionamento Cs i —
Campionatore senza rivestimento 1.1-13

Tabella 4.1: Fattori correttivi per la resistenza alla penetrazione Ngp; (Robertson & Wride, 1998).

Per tenere in considerazione della profondita di esecuzione della prova il parametro Ng, viene inoltre corretto
rispetto alla profondita di esecuzione della prova con il fattore Cy, come definito da Liao & Whitman (1986)

ottenendo il valore (N, )¢ corretto rispetto ad una pressione di 100 kPa e un’efficienza energetica del 60%:

(N1)eo = Ngg * Cy (8)
con
Cy = (100/0,0)" < 1.7 9
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conn = 0.5

Il parametro (N;)e, Viene ulteriormente corretto per ottenere un valore equivalente riferito a sabbie pulite,
(N1)socs:

(N1socs = a + B * (N1)go (10)
con

a=0epf =1se FC<5% (11a)
a = exp [1.76 — (190/FC?)] e B = 0.99 + (FC*/1000) se 5% < FC < 35% (11b)
a=5epf =12se FC>35%. (11c)

Il CRR; 5, cosi come proposto da Youd et al. (2001), sara dato da:

1 N. 50
CRR, ; = +( 1eocs + B
34 — (N1)socs 135 (10 * (Ny)eocs +45)% 200

se (N1)eocs < 30 (12)

Se (N1)eocs = 30 il terreno si considera troppo denso per essere soggetto a liquefazione.
Per il calcolo del CSR secondo I’Eq. 2, si utilizzino le seguenti relazioni di Liao & Whitman (1986) per la

stima di ry:
rg =1—0.00765*z sez <9.15m (13a)
rg = 1174 —0.0267 *z se 9.15<z<23m (13b)

dove z = profondita dal piano campagna. Per il calcolo di FS. secondo I’Eq. 1 Youd et al. (2001) introducono

inoltre le seguenti formule per la stima di MSF e K,

MSF = 10%2*/M3°° (14)
K, = (0,,/100)0 D se g/y > 100 kPa (15a)
K, = 1se a), < 100 kPa (15b)
con

f=0.8seDp <40% (16a)
f =0.8—0.005* (Dg — 40) se 40% < Dr < 80% (16b)
f =0.6seDg >80% (16c)

E possibile calcolare la densita relativa Dy secondo quanto proposto da Rollins et al. (2020):

Dp = ((N1)6ocs/60)0'5 (17)
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4.2.2.1.2. Idriss & Boulanger (2008)
Per arrivare al calcolo delle Eq. 1 e 2 Idriss & Boulanger (2008) utilizzano il parametro (N;)go
precedentemente definita da Youd et al. (2001), come visto nell’Eq. 6 ¢ 8.
Per il calcolo del Cy si utilizzi I’Eq. 9 con

n=0.784 — 0.521 * Dy (18)
e Dp come da Eq. 17.

Il valore equivalente riferito a sabbie pulite, (N;)¢ocs, Viene invece definito, introducendo la correzione per il
fine A(N;)go:

(Nsocs = (N1)eo + ANy )60 (19)
con
A(Ny)go = exp[1.63 + (9.7/(FC + 0.01)) — (15.7/(FC + 0.01))?] (20)
Il CRR; 5, cosi come proposto da Idriss & Boulanger (2008), sara dato da:

(V)socs | (MNsoes\”  (Mdsocs\’ . (MNo)socs )’
CRR7s=ex |11 *\"126 ) "\"236 ) T\"254 ) ~28 21)
Per il calcolo del CSR secondo I’Eq. 2 si utilizzino le seguenti relazioni di Idriss (1999) per la stima di r:
ry = expla(z) + B(z) * My,| sez<34m (22)
con:
a(z) = —1.012 — 1.126 * sin(z/11.73 + 5.133) (23a)
B(z) = 0.106 + 0.118 * sin(z/11.28 + 5.142) (23b)

Per il calcolo di FS. secondo I’Eq. 1 Idriss & Boulanger (2008) introducono inoltre le seguenti formule per la
stima di MSF e K, :

MSF = 6.9  exp(—M,,/4) — 0.058 < 1.8 (24)
K, =1—-C, *In(o.,/100) < 1.1 (25)
con

Co = 1/(18.9 — 2.55 % (N)go">) < 0.3 e (Ny)go < 37 (26)

4.2.2.1.3. Boulanger & Idriss (2014)

Per arrivare al calcolo delle Eqg. 1 e 2 Boulanger & Idriss (2014) utilizzano le stesse equazioni viste per il

metodo di Idriss & Boulanger (2008), tranne per 1I’Eq. 24 che diventa:

MSF =1+ (MSEpg, — 1) * [8.64 x exp(—My,/4) — 1.325] < 1.8 (27)
con
MSFmax = 109 + ((N1)60C5/31'5)2 S 22 (28)

15



4.2.2.2. Metodi basati sui risultati di prove CPT

Attraverso la prova CPT é possibile individuare una relazione tra la resistenza alla liquefazione del terreno e
la resistenza penetrometrica g, (resistenza alla penetrazione statica misurata alla punta). La procedura si basa
sulla valutazione di un indice di comportamento del terreno I. definito dalle seguenti equazioni (Robertson,
1990; Zhang et al., 2002):

I, = [(3.47 —log Q)? + (1.22 + log F)?]°® (29)

con la resistenza alla penetrazione normalizzata Q definita come:

Q = [(qc — 040)/100] * [100/ 50 ]™ (30)
e il rapporto di attrito normalizzato F dato da:
F =1[fs/(qc — 0po)] * 100 (31)

dove f; ¢ la resistenza all’attrito del manicotto.

Imponendo inizialmente n = 1.0 in Eq. 30, si procede iterativamente al calco di Q, F e I, finché An < 0.01.
Se g, > 300 kPa (Robertson & Wride 1998, Zhang et al., 2002)

sel. <1.64,n=0.5 (32a)
se 1.64 < I, < 3.30,n = (I, — 1.64) * 0.3 + 0.5 (32h)
sel.=21.64,n=1 (32¢)
Seol,>300kPa,n=1 (32d)

Quindi, essendo il valore di I, = 2.6 approssimativamente il limite tra terreni classificabili da limi argillosi ad
argille limose e quelli classificabili da sabbia limose a limi sabbiosi, per le analisi di liquefazione vanno
considerati solo i dati derivanti da prova CPT con I, < 2.6. Bisogna pero0 tener conto del fatto che questo limite
puod essere opportunamente spostato tra 2.4 e 2.8 in base alle caratteristiche del terreno, come evidenziato da
Boulanger & Idriss (2014).

4.22.2.1. Youdetal. (2001)
Per arrivare al calcolo delle Eq. 1 e 2 Youd et al. (2001) hanno ottenuto un valore di g, normalizzato applicando
il fattore correttivo per la profondita di esecuzione della prova Cy (Eq. 9) assumendo n = 0.5:

qeiv = Cy * (qc/100) (33)
Il parametro g, Viene ulteriormente corretto per ottenere un valore equivalente riferito a sabbie pulite:

(@ein)dcs = Ke * qean (34)
con

K. =1sel. <1.64 (35a)
K. =—0.403 %I} +5.581 I3 —21.63 12 + 33.75 x I, se 1.64 < I. < 2.60 (35b)

Il CRR; 5, cosi come proposto da Youd et al. (2001), sara dato da:

CRR, ¢ = 0.833 * [(qc1n)cs/1000] + 0.05 se (qo1n)cs < 50 (36a)
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CRR75 = 93 * [(gc1n)cs/1000]° + 0.08 se (gein)cs = 50 (36b)
Per il calcolo del CSR si utilizzino le Eq. 2 e 13, mentre per il MSF si utilizzi I’Eq. 14. Per il K,; si utilizzi I’Eq.
15, con Dy, dato dalla relazione proposta da Kulhawy & Mayne (1990) e semplificata per sabbie medie, pulite

€ non cementate:
Dp = (qC1Ncs/350)0'5 (37)

4.2.2.2.2. ldriss & Boulanger (2008)
Come per il metodo di Youd et al. (2001), per arrivare al calcolo delle Eg. 1 e 2 € necessario normalizzare la
resistenza in punta come in Eq. 33, considerando per il parametro Cy (Eq. 9) il valore di n visto nell’Eq. 18,

con D, come da Eqg. 37.

Il parametro q.;y Viene ulteriormente corretto per ottenere un valore equivalente riferito a sabbie pulite

(9c1n)cs come:

dcines = Geiv T Aqcin (38)
con
Aq.iny = [54 + (qen/16)]exp[1.63 + (9.7 /(FC + 0.01)) — (15.7/(FC + 0.01))?] (39)
Il CRR; 5, cosi come proposto da Idriss & Boulanger (2008), sara dato da:
dcincs deines\? deines)® deines\*
= - —_—) - 40
CRR7.5 exp[540 +( 67 ) ~( 80 ) +(114) 3] (40)

Per il calcolo del CSR si utilizzano le Eq. 2, 22 e 23, mentre per il MSF I’Eq. 24. Per il K,; si fa riferimento
all’Eq. 25 considerando che I’Eq. 26 diventa:

Cy =1/(37.3 —8.27 * (qc1n)°%%*) < 0.3 (41)
4.2.2.2.3. Boulanger & Idriss (2014)

Per arrivare al calcolo delle Eq. 1 e 2 si utilizzano le stesse equazioni viste per il metodo di Idriss & Boulanger
(2008), tranne per I’Eq. 39 che diventa:

AGery = [11.9 + (qern/14.6)]exp[1.63 + (9.7/(FC + 2)) — (15.7/(FC + 2))?] (42)

Il CRR; 5, cosi come proposto da Boulanger & Idriss (2014), sara dato da:

deines | (deines\?  (Geanes\® | (Deines)* ]

RR, s = - - 2. 43
CRRys = exp |02+ (Sog0) — (T ) +(Gz7) —28 43)
Per il MSF si applica I’Eq. 27, con I’Eq. 28 che diventa:

MSEpax = 1.09 + (qeines/31.5)% < 2.2 (44)

4.2.1.3. Metodi basati sui risultati di prove DMT

Attraverso la prova DMT é possibile individuare una relazione tra la resistenza alla liquefazione del terreno e

il parametro di resistenza normalizzato K, (indice di spinta orizzontale). Come per la prova CPT, la procedura
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si basa sulla valutazione di un indice di comportamento meccanico del terreno, definito come indice del

materiale I secondo le equazioni proposte da Marchetti (1980), Marchetti & Crapps (1991):

Ip = (p1 — o)/ (Po — Uo) (45)

dove p, € la prima lettura corretta (Eq. 46a), p, € la seconda lettura corretta (Eq. 46b) e u, la pressione neutra
all’equilibrio (Eq. 46¢):

Po = 1.05 % (A — Zy, + AA) — 0.05 * (B — Zy; — AB) (46a)
p1=B—Zy—AB (46h)
Ug=py =C—Zy+AA (46¢)

dove A é la lettura della pressione necessaria per controbilanciare la pressione del terreno ed iniziare il
movimento della membrana del dilatometro piatto (pressione di distacco o lift-off), B é la lettura della
pressione necessaria per ottenere una dilatazione del centro della membrana contro il terreno di 1.1 mm, AA e
AB sono i parametri correttivi determinati mediante la calibrazione della membrana, Z,, ¢ la deviazione dallo

zero del manometro, C ¢ la pressione di “richiusura” della membrana.

Essendo definito per Ip = 1.2 il limite tra limi e limi sabbiosi, nelle analisi di liquefazione si suggerisce di
considerare i dati DMT corrispondenti ad un I, > 1.2. Come per le prove CPT, Bisogna il valore soglia puo
essere opportunamente spostato ad 1.0 in base alle caratteristiche del terreno, come evidenziato da Robertson
(2009).

L’indice di spinta orizzontale K}, & definito dalla seguente equazione:
Kp = (po — o)/ 00 (47)

I metodi DMT non prevedono una correzione riferita a sabbie pulite e non hanno una propria formulazione dei
parametri r; ed MSF, per i quali & necessario utilizzare le equazioni viste per i metodi CPT nel paragrafo

4.2.2.2. K; e assunto pari a 1.

4.2.1.3.1. Monaco et al. (2005)
Il CRR; 5, cosi come proposto da Monaco et al. (2005), sara dato da:

CRR, s = 0.0107 * K3 — 0.1741 * K2 + 0.2169 * K;, — 0.1306 (48)

4.2.1.3.2. Tsai et al. (2009)

Il CRR; 5, cosi come proposto da Tsai et al. (2009), sara dato da:
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Kp\°  [Kp\* [Kp
=|[=) —(— —)-3. 49
CRRy.s [(8.2) (6.5) +(2.5) 31 (49)
4.2.1.3.3. Robertson (2012)

Il CRR 5, cosi come proposto da Robertson (2012), sara dato da:

CRR, s = 93 = (0.025 * K))3 + 0.08 (50)

4.2.1.3.4. Marchetti (2016)

Il CRR 5, cosi come proposto da Marchetti (2016), sara dato da:

2 3 4
ey =em gt (Br) ~(Pg?) + () 3 2
4.2.1.3.5. Chiaradonna & Monaco (2022)
Il CRR; 5, cosi come proposto da Chiaradonna & Monaco (2022), sara dato da:
CRR, 5 = exp(0.001109 * K — 0.00569 * K3 + 0.000625 * K2 + 0.221 * K, — 2.8) (52)

4.2.1.4. Metodo basato sui risultati di prove CPT e DMT
Questa prova permette di correlare, attraverso media geometrica, il CRR, 5 ottenuto attraverso il metodo di
Idriss & Boulanger (2008) per CPT (paragrafo 4.2.2.2.2) con quello ottenuto col metodo di Marchetti (2016)
per DMT (paragrafo 4.2.1.3.4). Per questo dovranno essere considerati solo quei dati che presentino un valore

di I, < 2.6 per la prova CPT e un valore di Ip > 1.2 per quella DMT.

4.2.1.4.1. Marchetti (2016)
La correlazione tra q.1ncs € Kp sara data da:

deines = 25 * Kp (53)

Il valore finale di CRR; 5 sara, cosi come proposto da Marchetti (2016), la media geometrica tra le Eq. 40 e
I’Eq. 51:

CRR, s = [(CRR, 5 da q.1ncs — Eq.40) * (CRR, s da K;, — Eq.51)]%> (54)

4.2.1.5. Metodi basati sui profili di velocita delle onde di taglio Vs
Attraverso i profili di velocita delle onde di taglio Vg € possibile individuare una relazione tra la resistenza alla
liquefazione del terreno e la velocita di propagazione delle onde stesse, partendo dal presupposto che CRR- 5
e Vs sono influenzati in modo simile, anche se non proporzionale, dalle caratteristiche del terreno.
La tecnica, che presenta diversi vantaggi pratici, va usata con cautela: (1) le misure di Vs sono riferite a piccole

deformazioni, mentre la liquefazione avviene a medio-grandi deformazioni; (2) I’identificazione dei depositi
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non liquefacibili richiede comunque il prelievo di campioni per la classificazione del terreno; (3) i metodi
geofisici non sempre consentono 1’identificazione di strati sottili caratterizzati da bassi valori di Vs; (4) la Vs
nelle sabbie risente poco di alcuni fattori, come il rapporto di sovraconsolidazione, che invece influenzano
fortemente la resistenza a liquefazione (Lai et al., 2009).

Una volta misurata, la Vs deve essere normalizzata alla pressione efficace di riferimento di 100 kPa:

Vs = Vs % (100/059)*2° (54)
Dovranno comunque essere inclusi nell’analisi solo quei terreni di natura prevalentemente sabbiosa,

escludendo gli strati con FC > 50%.

4.2.1.5.1. Andrus & Stokoe (2000)
Il CRR 5, cosi come proposto da Andrus & Stokoe (2000), sara dato da:

CRR; 5 = [0.022 * (V51/100)2 + 2.8  (1/(Vs; — Vs1) — (1/Viy))] (55)
dove Vg; € il limite superiore di Vg; per il verificarsi della liquefazione assunto pari a:

V¢, =215 m/s per FC < 5% (56a)
V¢, =215 — 0.5*(FC-5) m/s per 5% < FC < 35% (56b)
V¢, =200 m/s per FC >35% (56¢)

Per il calcolo di ry si utilizzi I’Eq. 12, per I'MSF (ldriss, 1999) si avra che:

MSF = 6.9 * exp(—My,/4) — 0.06 per My, > 5.2 (57a)

MSF = 1.82 per My, < 5.2 (57b)

4.2.1.5.2. Kayen et al. (2013)
Il CRR; 5, cosi come proposto da Kayen et al. (2013), sara dato da:

(0.0073 * V) 28011 — 26168 * In(M,,) — 0.0099 * In(c,,,) + 0.0028 = FC + 0.4809 x 0.15
1.946

CRR, 5 = exp (58)
Per arrivare al calcolo delle Eq. 1 e 2, la Vs misurata deve essere corretta come in Eq. 54. La formula per il
calcolo di ry; diventa:

ra=1+X)/(1+X;) (59)

dove

y. _ 23013~ 2.949 * apgy +0.999 * My +0.0525 « Vé12m
b 16.258 + 0.201 % ¢0-341+(~2+0.0785+V5 5, +7.586) (60a)

¥ —23.013 — 2.949 * apqy + 0.999 « My, + 0.0525 * Vg5,
2 =

16.258 + 0.201 * ¢0-341+(0.0785+V5 1, +7.586) (60D)
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con z = profondita in metri, misurata nel punto medio dello strato critico e Vg4,,, = Vs media misurata nei
primi 12.2 m della verticale.
Il MSF viene calcolato come:

(61)
MSF = 15 x M, 1342
Si consideri K; = 1.

4.2.2. Terreni ghiaiosi
4.2.2.1. Metodi basati sui risultati di prove SPT

I metodi basati sui risultati delle prove SPT sono quelli gia illustrati nel paragrafo 4.2.1.1, ma sono sconsigliati
perché la presenza di clasti di dimensioni superiori a quelli considerati per la messa a punto della prova,
sviluppata per le sabbie, pud portare a sovrastimare la resistenza alla penetrazione del terreno (AGI, 2005).

4.2.2.2. Metodi basati sui risultati di prove DPT

Attraverso la prova DPT (Cao et al., 2013; Rollins et al., 2021) é possibile individuare una relazione tra la
resistenza alla liquefazione del terreno e la resistenza penetrometrica Nppr (numero di colpi per 10 cm di
penetrazione). Il CRR sara tuttavia funzione non solo della resistenza penetrometrica corretta (Eg. 63), ma
anche del contenuto di fine (FC). Dovranno essere percio inclusi nell’analisi solo quei terreni di natura
prevalentemente ghiaiosa che presentino un valore di FC < 50%.

11 vantaggio nell’utilizzo della prova DPT in terreni ghiaiosi si trova innanzitutto nella maggiore capacita di
penetrazione in questo tipo di terreni rispetto alla prova SPT, che tende a sovrastimare la Dy in caso di presenza
di materiale grossolano. Inoltre, la prova DPT pud essere considerata continua, con una risoluzione
decisamente piu alta della SPT e una capacita di individuare alternanze di strati anche sottili maggiore rispetto
ad una Vs.

Per le specifiche dell’attrezzatura richiesta per la prova DPT e le modalita di esecuzione si puo far riferimento

all’Allegato 1 e ai relativi riferimenti bibliografici.

4.2.2.2.1. Caoetal. (2013)
Per arrivare al calcolo delle Eq. 1 e 2 Cao et al. (2013) utilizzano il parametro Njp definito in precedenza
corretto rispetto al rapporto energetico ERppy Secondo le relazioni:
Nyz0 = Nppr * 3 * ERppr (62a)
ERppr = (EHammerDPT/ EChineseDPT) (62D)

dove Eygmmerppr € 1’energia trasferita dal maglio DPT all’asta al momento del colpo, in percentuale.
Essendo Cy come da Eg. 9 assumendo n = 0.5, avremo che:
Nizo = Nizo * Cy (63)
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Considerato che il dataset utilizzato da Cao et al. (2013) fa riferimento ad un singolo evento sismico (Mw =
7.9), I’abaco proposto da Cao et al. (2013) ¢ stato normalizzato ad Mw = 7.5, come suggerito da Rollins et al.
(2021):

(—=8.4 + 0.35 * N{,o — In((1 — 0.15)/0.15)) (64)

CRR; 5 = (exp 512 )/0.87

A questo punto é possibile calcolare la densita relativa come riportato da Rollins et al. (2020):
Dp = (N1’20/70)0'5 (65)
Per il calcolo di rq si utilizzi I’Eq. 13 e per il MSF 1’Eq. 14. Si consideri K, = 1.

4.2.2.2.2. Rollinsetal. (2021)
Per arrivare al calcolo delle Eq. 1 e 2 il parametro N, € determinato con le stesse equazioni viste per il metodo
di Cao et al. (2013) nel paragrafo 4.2.2.2.1.
Il CRR; 5, proposto da Rollins et al. (2021) sulla base di un dataset di 137 siti (17 terremoti avvenuti in 7
differenti), sara dato da:
CRR; s = exp[(—1.32 4+ 0.0008 = N;3, — In((1 — 0.15)/0.15))/5.2] (66)
Per il calcolo della densita relativa Dy si utilizzi I’Eq. 65, mentre per r, Si utilizzino le Eq. 22 e 23, mentre
I’Eq. 14 diventa:
MSF = 7.258 * exp(—0.264 * My,) (67)
Si consideri K, = 1.

4.2.2.3. Metodi basati sui risultati di prove Vs

Attraverso i profili di velocita delle onde di taglio Vs € possibile individuare una relazione tra la resistenza alla
liquefazione del terreno e la velocita di propagazione delle onde stesse, partendo dal presupposto che CRR- s
e Vs sono influenzati in modo simile, anche se non proporzionale, dalle caratteristiche del terreno. Dovranno
essere inclusi nell’analisi solo quei terreni di natura prevalentemente ghiaiosa che presentino un valore di FC <

50%. | limiti della prova sono gli stessi visti nel paragrafo 4.2.1.5.

4.22.3.1. Caoetal. (2011)
Per arrivare al calcolo delle Eq. 1 e 2, la Vs misurata deve essere corretta come in Eq. 54.
Considerato che il dataset utilizzato da Cao et al. (2011) fa riferimento ad un singolo evento sismico (Mw =
7.9), I’abaco proposto da Cao et al. (2011) & stato normalizzato ad Mw = 7.5, come suggerito da Rollins et al.
(2022):

—11.97 + 0.039 * Vg; — In((1 — 0.15)/0.15)
1.77

CRR, 5 = exp /0.87 (68)

Per il calcolo di rq si utilizzi I’Eq. 13. Si consideri K, = 1.
4.2.2.3.2. Rollins et al. (2022)

Per arrivare al calcolo delle Eq. 1 e 2, la Vs misurata deve essere corretta come in Eq. 54.
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Il CRR, 5, proposto da Rollins et al. (2021) sulla base di un dataset di 137 siti (17 terremoti avvenuti in 7
differenti), sara dato da:

3.88 1077 * V3 — 12 — In((1 — 0.15)/0.15)

CRR; 5 = exp 295 (69)
La formula per il calcolo di r; ¢ quella proposta nell’Eq. 22. Si ha che:
MSF = 10.667 = exp(—0.316 = My,) (70)

Si consideri K; = 1.

4.3. Indici di severita alla liquefazione

Una volta ottenuto il fattore di sicurezza nei confronti della liquefazione FS. con uno dei metodi sopra indicati
e possibile ricavare le classi di suscettibilita alla liquefazione attraverso gli indici di severita alla liquefazione
di seguito riportati. Le Linee Guida MS (2018) consigliano 1’utilizzo dell’indice di potenziale liquefazione LPI

come indice per determinare il potenziale di liquefazione nelle analisi con metodi semplificati.

4.3.1. Indice del Potenziale di Liquefazione (LPI)

L’Indice del Potenziale di Liquefazione LPI, proposto da Iwasaki et al. (1981), consiste in un parametro
integrale calcolato lungo una verticale di 20 m, tenendo conto sia dello spessore dello strato liquefacibile che

della sua vicinanza alla superficie libera, secondo la relazione:

20
LPI = f F(z) *w(z) *dz (71)
0

con, come modificato da Sonmez (2003) e indicato sulle Linee Guida MS (2018) e I’Eurocode EC8 (2004):

F(z) =1—FS, perFS;, < 1.0 (72a)
F(z) =0perFS, > 1.0 (72b)
w(z) =10—-05=*zperz < 20m (72c)

Considerando le indicazioni delle Linee Guida MS (2018) e dell’Eurocode EC8 (2004) si utilizzino le classi

di potenziale di liquefazione definite da Sonmez (2003):

LPI Potenziale di liquefazione
0 Non liquefacibile
0—-2 Basso
2—-5 Moderato
5—-15 Alto
> 15 Molto alto

Tabella 4.2: Classi pericolosita dell’indice LPI rispetto al potenziale di liquefazione (Somnez, 2003).
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Sempre per quanto indicato nelle Linee Guida MS (2018), attraverso I’LPI € poi possibile fornire una stima
della pericolosita e quindi definire le zone di suscettibilitd alla liquefazione ZS.q, distinte nella
rappresentazione cartografica in zone a media se 2 < LPI <5 e ad alta pericolosita se 5 < LPI < 15, e le
zone di rispetto ZR g se LPI > 15. In quest’ultimo caso ¢ indicato compiere ulteriori indagini per confermare

la zona. Per ulteriori dettagli si veda il volume relativo alle Linee Guida MS (2018).
4.3.2. Ishihara-inspired index (LPI;sy)

Maurer et al. (2015) propongono un indice di potenziale liquefazione modificato ed “ispirato” a Ishihara
(1985), per tenere in considerazione anche lo spessore della “crosta” (Hai), ossia dello strato superficiale non

liquefacibile. L’Ishihara-inspired index LPI;sy € definito dalle relazioni:

20 25.56
LPIISH = —[ F(FSL) * * dZ (73)
H;
con:
_(1—-FS; seFS, <1nH; *m(FS,) <3
F(Fs,) = { 0 negli altri casi (742)
e
(FS,) = ( > ) 1 (74b)
ML) = EXP\ 55 56« (1 — FS,)

Si definiscono cosi le classi di potenziale di liquefazione:

LPIgy Potenziale di liquefazione
0 Nullo
0-5 Basso
5-15 Alto
> 15 Molto alto

Tabella 4.3: Classi di pericolosita dell’indice LPlis, rispetto al potenziale di liquefazione (Maurer et al., 2015).
4.3.3. Cedimenti verticali indotti dalla liquefazione (S)

In questo caso il livello di pericolosita del fenomeno e i possibili danni superficiali vengono espressi sotto
forma di cedimenti verticali indotti nel terreno dalla liquefazione (S). La stima di tali cedimenti per le prove

CPT puo essere effettuata secondo quanto proposto da Zhang et al. (2002):

J
S = Z £y; * Az; (75)
i=1

con: S = cedimento indotto dalla liquefazione; ¢,; = deformazione volumetrica dovuta alla liquefazione nello

strato i-esimo; Az; = spessore dello strato i-esimo. Si avra che:
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se FS;, < 0.5, &, = 102 * (qo1ncs) ~%82 per 33 < qoines < 200 (76)

se FSL = 06, S‘U = 102 * (qclNcs)_O'Sz pel’ 33 S quNCS S 147 (778.)
se FS; = 0.6, &, = 2411 * (qo1ncs) 4 per 147 < qoqncs < 200 (77b)
se FSL = 07, S‘U = 102 * (qclNcs)_O'Sz pel’ 33 S quNCS S 110 (788.)
se FS; = 0.7, &, = 1701 * (qo1ncs) 4% per 110< qqncs < 200 (78b)
se FS;, = 0.8, &, = 102 * (qo1ncs) %% per 33< qoines < 80 (79a)
se FS; = 0.8, &, = 1690 * (qo1ncs) 14 per 80< qoq1ncs < 200 (79b)
se FS; = 0.9, &, = 102 * (q.1ncs) %% per 33< q.qncs < 60 (80a)
se FSL - 09, S‘U == 1430 * (qclNCS)_lAS pel' GOS quNCS S 200 (80b)
se FS; = 1.0, &, = 64 * (q.1ncs) %22 per 33< qoincs < 200 (81)
se FSL = 11, &y = 11 = (quNcs)—O.GS per 33S dcinNcs < 200 (82)
se FSL = 1.2, &y = 9.7 (qCINCS)_Obg per 33S dciNCSs < 200 (83)
se FSL = 1.3, &y = 7.6 (quNCS)_Ojl pel’ 33S dcincs < 200 (84)
se FS; = 2.0, &, = 0.0 per 33< qcines < 20 (85)

Calcolati quindi i cedimenti verticali & possibile definire, come suggerito da Bird et al. (2006), le seguenti

classi rispetto allo stato di danneggiamento:

S (m) Stato di danneggiamento
<0.1 Basso
0.1-0.3 Moderato
03-1 Esteso
>1 Severo

Tabella 4.4: Classi di pericolosita rispetto allo stato di danno (Bird et al., 2006).

In assenza di prove CPT una stima delle deformazioni volumetriche (e quindi dei cedimenti) pud essere
ottenuta a partire dal coefficiente di scurezza a liquefazione e dalla densita relativa mediante I’abaco proposto
da Ishihara & Yoshimine (1992) per sabbie pulite.

4.3.4. Liquefaction Severity Number (LSN)

Tonkin & Taylor (2013) in seguito alla sequenza sismica neozelandese del 2010-2011 definiscono un nuovo

indice noto come Liquefaction Severity Number LSN:

208
LSN = 1ooof ;"* dz (86)
0

Per i valori di €, si rimanda alle Eq. da 75 a 84.
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Si definiscono cosi le classi rispetto agli effetti della liquefazione:

LSN Effetto predominante indotto dalla liquefazione
0—-10 Nessun effetto o effetti minimi dovuti alla liquefazione
10 — 20 Effetti minori dovuti alla liquefazione, presenza di qualche sand-boils
Effetti moderati dovuti alla liquefazione, con sand-boils e qualche danno
20=30 strutturale
30 — 40 Effetti da moderati a severi dovuti alla, cedimenti che possono causare danni
strutturali
Effetti maggiori dovuti alla liquefazione, deformazioni e danni in superficie,
#0350 cedimenti totali e differenziali severi delle strutture
Danni severi dovuti alla liquefazione, evidenze estese di liquefazione in
> 50 superficie, cedimenti totali e differenziali severi sulle strutture, danni ai

sottoservizi

Tabella 4.5: Classi di pericolosita dell’indice LSN rispetto agli effetti predominanti indotti dalla liquefazione (Tonkin &
Taylor, 2013).

4.3.5. Spostamenti orizzontali indotti dalla liquefazione (LD)

Come evidenziato da Zhang et al. (2004), la possibilita di occorrenza di spostamenti orizzontali indotti da
liquefazione ¢ legata alla geometria del versante interessato, che gli autori suddividono in tre macro-gruppi: a
pendenza moderata senza scarpata, mediamente piano con scarpata, a pendenza moderata con scarpata. Per
ogni gruppo, lo spostamento rilevato é legato alle misure ottenute mediante prova SPT e/o DPT.

Da questo, gli autori definiscono I’indice Lateral Displacement Index LDI per la stima degli spostamenti

orizzontali indotti dalla liquefazione secondo la relazione:
Zmax

LDI = f Ymax * Az (87)
0

CON: ¥Ymax = Massima deformazione di taglio ciclico; z,,,, = profondita massima entro cui sono presenti strati

conFS; < 2.

Si avra inoltre che:

se Dr = 90%, Ymax = 3.26 % (FS,)"18% per 0.7 < FS, <2.0 (88a)
se Dgp = 90%, Vimax = 6.2 per FS; < 0.7 (88b)
se D = 80%, Yimax = 3.22 * (FS,)™%08 per 0.56 < FS; < 2.0 (89a)
se Dp = 80%, Vmax = 10.0 per FS; < 0.56 (89Db)
se Dg = 70%, Ymax = 3.20 = (FS,)™28° per 0.59 < FS; < 2.0 (90a)
se D =70%, Vmax = 14.5 per FS; < 0.59 (90b)
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se Dp = 60%, Ymax = 3.58 * (FS,)™**? per 0.66 < FS, < 2.0 (91a)

se D = 60%, Vimax = 22.7 per FS; < 0.66 (91b)
se Dg = 50%, Ymax = 4.22 * (FS;)7%3° per 0.72 < FS; < 2.0 (92a)
se Dp = 50%, Vmax = 34.1 per FS; < 0.72 (92b)
se D = 40%, ¥imax = 3.31 % (FS,)™797 per 1.0 < FS, < 2.0 (93a)
se D = 40%, ¥max = 250 * (1 — FS;) + 3.5 per 0.81 < FS, < 1.0 (93h)
se Dp = 40%, Vmax = 51.2 per FS; < 0.81 (93c)

L’indice LDI viene quindi corretto, a seconda della geometria del versante, per ottenere lo spostamento
orizzontale indotto dalla liquefazione LD, in condizioni di debole pendenza e assenza di scarpata (Eq. 93a)

oppure in condizioni pianeggianti 0 moderatamente acclivi e presenza di scarpata (Eq. 93b):
LD = (S+0.2) « LDI per 0.2% < S < 3.5% (94a)
LD =6+ (L/H)™°8 « LDI per 4 < L/H < 40 (94b)

con S = pendenza della topografia in percentuale, L = distanza dalla base della scarpata, H = altezza della

scarpata (Fig. 4.1).

100
H
I / L

Fig. 4.1: Esempio di superficie a pendenza moderata con scarpata.

v

4.3.6. Induced dAmage Measurement (I,,)

L’indice Induced dAmage Measurement 1,,,, proposto da Di Ludovico et al. (2020) in seguito alla sequenza

sismica emiliana del 2012, come misura del danno indotto dalla liquefazione, é definito dalla relazione:

1 Zmax
Iam = —F/—— J Ty * dz (95)
Z.

min
dove Zy,in © Zmax SONO rispettivamente il limite inferiore e superiore dello strato liquefacibile, mentre r, € il

rapporto di eccesso di pressione neutra, inteso come:
1, = Au/ay, (96)
con Au = 1’eccesso di pressione interstiziale indotta dall’evento sismico.

Per la stima dell’indice I, mediante prove SPT e CPT si rimanda a Chiaradonna & Flora (2020). Si

definiscono cosi le classi rispetto allo stato di danneggiamento:
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Iam Stato di danneggiamento
0.1 Basso
0.1-0.3 Moderato
03-1 Esteso
>1 Severo

Tabella 4.4: Classi di pericolosita dell’indice 14, rispetto allo stato di danneggiamento (Chiaradonna et al., 2020)
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Allegato 1 - Prova penetrometrica dinamica con maglio cinese da 120 kg (DPT)

Le prove penetrometriche dinamiche continue (DPT) dovranno essere realizzate con un maglio da 120 kg ed
altezza libera di caduta di 100 cm che batta su un’incudine direttamente collegata ad aste di diametro compreso
tra 50 e 60 mm, alla cui estremita dovra essere posta una punta conica di acciaio di diametro 74 mm e angolo

apicale di 60°, come riportato nella seguente figura:
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Le prove DPT dovranno essere eseguite mediante I’impiego di una sonda di perforazione, dotata di argano di

servizio di adeguate portata e tiro e con torre di perforazione di altezza non inferiore a 6 m.

Il maglio sara azionato con 1’utilizzo dell’argano di servizio della sonda stessa, attraverso 1’azione di un
meccanismo di cattura posto alla fine del cavo metallico che aggancia il peso e lo solleva fino alla posizione
richiesta. Lo spostamento laterale del peso ¢ impedito da un’asta guida che deve superare 1’altezza di caduta

(1 m) di almeno I’altezza del maglio.

L’operatore azionera lo sgancio del peso una volta raggiunta 1’altezza richiesta, per poi ripetere 1’operazione
di sollevamento del maglio come visto sopra. L’aggiunta delle aste necessaria a raggiungere la profondita di

indagine richiesta va effettuata rigorosamente dopo aver bloccato il maglio e in piena sicurezza.

Le aste dovranno essere opportunamente graduate con intervalli di 10 cm per poter rilevare il numero di colpi

necessari alla penetrazione della punta nel terreno.

Il conteggio dei colpi nella prova DPT e definito come il numero di cadute del maglio necessarie per permettere
I’avanzamento di 10 cm della punta conica nel terreno Nppr. Una seconda misura di resistenza alla
penetrazione, chiamata N; ,,, rappresenta il numero di colpi necessario per far avanzare la punta nel terreno di

30 cm ed é calcolata semplicemente moltiplicando il numero di colpi misurato per un fattore 3, in modo da
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preservare la risoluzione a 10 cm nel profilo di penetrazione. L’intervallo di 30 cm ¢ richiesto per rendere il

dato confrontabile con quello delle prove SPT.

Per ulteriori dettagli tecnici si rimanda a Cao et al. (2013).
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