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Parte I – Considerazioni generali
1. Comportamento meccanico dei terreni sotto azioni statiche e 

dinamiche
2. Principi di progettazione e metodologie di analisi
3. Moti sismici di riferimento

Parte II - Analisi geotecnica del sito
4. Pericolosità ed effetti del sito
5. Risposta sismica locale
6. Liquefazione
7. Stabilità di pendii e dei fronti di scavo

Parte III – Opere geotecniche
8. Fondazioni
9. Fondazioni superficiali
10. Fondazioni su pali
11. Opere di sostegno a gravità
12. Opere di sostegno flessibili
13. Opere in terra rinforzata
14. Costruzioni in sotterraneo e scavi a cielo aperto
15. Costruzioni in terra

ASPETTI GEOTECNICI

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

LIQUEFAZIONE

Il fenomeno della liquefazione interessa i depositi sabbiosi saturi che nel 
corso di un terremoto o più genericamente, durante ed immediatamente 
dopo una sollecitazione di tipo ciclico, subiscono una drastica riduzione 
della resistenza al taglio.

La causa principale della liquefazione dei terreni sabbiosi saturi è l’incre-
mento delle pressioni interstiziali indotte dalle sollecitazioni di taglio 
cicliche, che sono da attribuire alla propagazione delle onde di taglio nel 
terreno, accompagnato da una riduzione delle tensioni efficaci, dovendo 
rimanere costanti le tensioni totali.

L’insorgere di fenomeni di liquefazione nei depositi naturali durante i 
terremoti è legata alle relazioni che si stabiliscono tra:

- caratteristiche delle vibrazioni sismiche;

- proprietà geotecniche dei terreni;

- fattori ambientali.
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LIQUEFAZIONE

Fenomeni associati a:
- perdita di resistenza al taglio 
- all’accumulo di deformazioni permanenti
in terreni saturi, prevalentemente sabbiosi, soggetti ad azioni 
cicliche e dinamiche agenti in condizioni non drenate 

Superficie libera 
della falda idrica

argilla
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argilla

roccia di base
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INTRODUZIONE

RESISTENZA AL TAGLIO PER I TERRENI SABBIOSI SATURI:

τ = c’ + (σ - u) tan ϕ’

SOTTO CARICHI CICLICI:

σ - u = 0 → τ = 0

Deformazione assiale e 
incremento di pressione 
neutra durante una prova 
triassiale ciclica.

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

τ = c’ + [σ - (u + ∆u)] tan ϕ’
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INTRODUZIONE

Cause del fenomeno

La liquefazione si verifica quando il valore limite della tensione tangenziale τ
tende a zero. E' necessario precisare che tale condizione è del tutto generale, 
indipendentemente dalla presenza o meno dell'azione sismica. 

Come si può osservare facilmente il pericolo di liquefazione aumenta al 
diminuire della coesione c’, dell'angolo di resistenza al taglio φ’, della 
tensione totale σ, ed all’aumentare della pressione interstiziale. 

Tale pericolo riguarda pertanto i depositi superficiali di terreni incoerenti o 
debolmente coesivi, in presenza di falde acquifere.

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

INTRODUZIONE

Valutazione del Rischio di Liquefazione

Benché sia molto difficile distinguere l'influenza delle singole caratteristiche 

del terremoto sulla resistenza alla liquefazione dei depositi, è possibile 

individuare alcune grandezze come la durata, la frequenza, la regolarità, che 

influenzano sensibilmente l’ampiezza dello sforzo e della deformazione di 

taglio sullo sviluppo delle pressioni interstiziali e sul numero di cicli neces-

sari per causare la liquefazione.

Tra le proprietà geotecniche del terreno, lo stato di addensamento è uno dei 

fattori più importanti che controllano il pericolo di liquefazione dei depositi.

La probabilità che un deposito raggiunga lo stato di liquefazione è tanto 

maggiore quanto più la densità relativa è bassa.

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE
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INTRODUZIONE

Cause del fenomeno
Per liquefazione si intende un processo di accumulazione della pressione del 
fluido interstiziale che causa in un terreno non coesivo (sabbia, ghiaia, limo 
non plastico) saturo diminuzione della resistenza e/o rigidezza a taglio a 
seguito dello scuotimento sismico, potendo dar luogo a deformazioni perma-
nenti significative. 

La liquefazione consiste quindi in una diminuzione della resistenza del 
terreno, a seguito del raggiungimento della condizione di fluidità. 
La perdita totale della resistenza viene raggiunta quando la pressione 
dell'acqua che riempie gli interstizi arriva a uguagliare la pressione di 
confinamento, rendendo nulle le tensioni efficaci attraverso le particelle 
solide. 

Una volta che il terremoto ha innescato il processo di liquefazione, la massa 
del suolo resta in movimento fino a che non raggiunge una nuova condizione 
di stabilità.

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

INTRODUZIONE

Cause del fenomeno

Dai casi verificatisi in passato si è capito che questo fenomeno è profon-
damente influenzato dal numero dei cicli N del terremoto, dalla densità
relativa Dr e dalla granulometria del terreno. 

Un terreno incoerente, a parità di altri fattori, è maggiormente esposto al 
pericolo della liquefazione quanto minore è la sua densità relativa. 

Il potenziale di liquefazione aumenta poi, ovviamente, al crescere di N.

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE
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INTRODUZIONE

Valutazione del Rischio di Liquefazione
Una delle prime osservazioni compiute sul fenomeno della liquefazione di 
provini di sabbia (Lee e Seed, 1967) è stata che più alta è la pressione di 
confinamento iniziale, maggiore è il numero di cicli di carico richiesti per
portare a liquefazione o a collasso il terreno.
La pressione di confinamento efficace σo' in situ è espressa dalla relazione:

σo' = 1/3 (1 + 2ko)σv'

essendo: 
- ko = coefficiente di spinta a riposo;
- σv' = pressione litostatica efficace.

Nei depositi la pressione di confinamento aumenta con la profondità, mentre 
l’ampiezza dello sforzo di taglio diminuisce. 
Ne consegue che la resistenza alla liquefazione dei depositi aumenta note-
volmente con la profondità.

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

MANIFESTAZIONI DELLA LIQUEFAZIONE

La manifestazione della liquefazione può dare origine ad effetti di varia natura:

- affondamento di edifici nel terreno (Figura 1.a)
- scorrimento di pendii (Figura 1.b)
- collasso di terrapieni, rilevati stradali e opere di terra in genere (Figura 1.c)
- collasso di palificate per perdita di connessione laterale (Figura 1.d)
- zampillio di getti d'acqua e di sabbia con formazione di caratteristici coni (Figura 1.e)
- collasso di opere di sostegno per sovraspinta del terreno a monte (Figura 1.f)

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE
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MANIFESTAZIONI DELLA LIQUEFAZIONE

LIQUEFAZIONE CON TRASPORTO DI MATERIALE

Questo fenomeno è dovuto al collasso per instabilità accompagnato da
trasporto laterale di materiale. 
Esso può verificarsi solo quando agiscono nella massa del terreno tensioni 
tangenziali statiche (ad esempio sotto una fondazione), e nel contempo tali 
tensioni risultano maggiori della resistenza a taglio residua del materiale 
liquefatto. 
In tali condizioni la massa del terreno fluisce fino a quando non avrà raggiunto 
nuove condizioni di stabilità, che dipendono anche dalla configurazione geo-
metrica iniziale della massa stessa. 

L'azione di un sisma può provocare un incremento di pressione interstiziale, 
necessario per raggiungere la condizione di instabilità che innesca la liquefa-
zione con trasporto di materiale.

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

Fenomeni di Lateral Spreading: Turchia, 1999
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EFFETTI SULLE COSTRUZIONI

Niigata 1964 (M= 7.5)
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EFFETTI SULLE COSTRUZIONI

Kobe 1985
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EFFETTI SULLE COSTRUZIONI

Turchia 1999
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EFFETTI SULLE COSTRUZIONI

Turchia 1999
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EFFETTI SULLE COSTRUZIONI

Turchia 1999

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

EFFETTI SULLE COSTRUZIONI

Kobe 1995

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE
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FATTORI CHE INFLUENZANO LA LIQUEFAZIONE

Alcuni dei fattori che influenzano la liquefacibilità di un deposito 
sabbioso saturo sono:

• Caratteristiche delle vibrazioni

• Pressione di confinamento

• Stato di addensamento

• Granulometria

• Storia sismica

• Condizioni di drenaggio

• Età del deposito

• Storia geologica

• Coefficiente di spinta a riposo e OCR

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

CARATTERISTICHE DELLE VIBRAZIONI

Relazione tra l’ampiezza dello sforzo 
di taglio ciclico ed il numero dei cicli 
necessari per produrre un’ampiezza 
della deformazione di taglio del 
2.5% (Ishihara, 1985).

Effetto dell’accelerazione sulla 
resistenza alla liquefazione   
(Finn, 1972).

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE
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CARATTERISTICHE DELLE VIBRAZIONI

Relazione tra magnitudo, numero di cicli equivalenti e durata dei            
terremoti (Seed et al., 1975).

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

PRESSIONE DI CONFINAMENTO

Effetto della pressione di confinamento
sull’ampiezza dello sforzo di taglio 
ciclico richiesto per la liquefazione 
iniziale e per una deformazione assiale 
del 20% (Lee e Seed, 1967).

(σ1± σd ) − σ3 = sforzo deviatorico

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE
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STATO DI ADDENSAMENTO

Relazione tra l’ampiezza 
dello sforzo di taglio ed il 
numero dei cicli che 
causano vari livelli 
deformativi per valori 
diversi della densità 
relativa (De Alba et al., 
1976).

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

GRANULOMETRIA

Fasce granulometriche critiche (Tsuchida, 1970).

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE
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ETA’ DEL DEPOSITO

Effetti della età del deposito sull’indice dei vuoti e sulla    
densità secca (Tolno, 1985).

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

STORIA TENSIONALE DEL DEPOSITO

Influenza del coefficiente di spinta a riposo sulla tensione di taglio 
necessaria per portare il terreno a liquefazione (Seed e Peacock, 1971).

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE
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D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

LIQUEFAZIONE

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

La verifica a liquefazione può essere omessa solo quando si manifesti 
almeno una delle seguenti circostanze:

• eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;

• accelerazioni massime attese al piano campagna in condizioni di 
campo libero (free-field) minori di 0.1g;

• profondità media stagionale della falda superiore a 15 m dal p.c.
sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

• depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica
normalizzata (N1)60 > 30 oppure qc1N>180 (dove (N1)60 è il valore 
della resistenza determinata in prove penetrometriche dinamiche 
(SPT) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa e 
qc1N è il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche
statiche (CPT) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 
kPa;
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• distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate in Figura 1.a
nel caso di terreni con coefficiente di uniformità Uc <3.5 ed in Figura 
1.b nel caso di terreni con coefficiente di uniformità Uc >3.5.

Figura 1.a Figura 1.b

• Per quanto concerne la densità relativa (DR), le diverse metodologie 
disponibili in letteratura derivano dal primo tentativo di correlazione 
qualitativa tra DR ed i valori NSPT dovuto a Terzaghi & Peck (1948). 

• La maggior parte delle correlazioni per l’interpretazione dei risultati 
delle prove SPT prendono in esame la correzione dovuta alla tensione 
verticale efficace agente alla quota di prova.

• Gibbs & Holtz (1957), successivamente, introdussero degli intervalli 
di variazione di DR associabili alle precedenti correlazioni e per primi 
verificarono la importanza delle tensioni efficaci sulla relazione tra DR
e NSPT.

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE
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• Utilizzando il grafico viene 
valutato alla quota desiderata 
il numero di colpi corretto per 
tenere conto dell'effetto della 
pressione litostatica (Seed & 
Idriss, 1971):

N1 = CN NSPT

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

1Kips/sf = 50 kN/m2

• Per tenere conto della tensione verticale efficace agente a rottura in-
torno al penetrometro, può essere introdotto un fattore di correzione, 
normalizzando il valore della tensione efficace σ’vo a pa = 1 bar, 
mediante la formula proposta da Liao & Whitman (1986):

N1 = CN . NSPT con     CN = (pa/σ’vo) 0.5 < 1.7

• Un ulteriore fattore di correzione (N1)60 può essere introdotto per 
tenere conto delle caratteristiche di esecuzione della prova:

(N1)60 = N1 CE CB CR CS
dove:
- CE = rendimento del sistema di infissione, normalizzato al 60% del 

valore teorico massimo;
- CB = fattore di correzione diametro foro;
- CR = fattore di correzione lunghezza aste;
- CS = fattore di correzione per la presenza o meno di centratori.

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

lunghezza aste (m) 3 - 4 4 - 6 6 - 10 >10
Cr 0.75 0.85 0.95 1 

(Ghionna e Robertson, 1987)
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• E’ necessario tenere conto che per Dr < 70% la densità ricavata con 
Gibbs & Holtz (1957) risulta tendenzialmente più alta del valore reale 
e per bassi valori di pressione efficace la densità relativa risulta ten-
denzialmente troppo alta. 

• Disponendo del valore normalizzato di NSPT ovvero [(N1)60], la migliore 
correlazione risulta quella proposta da Terzaghi e Peck (1948) e da 
Skempton (1986):

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

60
100 1N(%)Dr =

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

LIQUEFAZIONE
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CRITERI DI PREVISIONE E METODI PER LA 
VALUTAZIONE DEL POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE

• CRITERI EMPIRICI

• METODI SEMPLIFICATI

• METODI DI ANALISI DINAMICA

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

Posizione del problema

Analisi 
semplificata

Analisi dinamica
semplificata

Analisi dinamica
avanzata

L’analisi della suscettibilità a liquefazione di un sito richiede:

1) la valutazione delle caratteristiche del moto sismico

2) la caratterizzazione geotecnica del sottosuolo 

3) la stima degli effetti conseguenti alla liquefazione

I punti 1) e 2) caratterizzano i vari metodi di analisi
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CRITERI DI PREVISIONE E METODI PER LA VALUTAZIONE 
DEL POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

CRITERI EMPIRICI (LIVELLO I)

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE
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CRITERI EMPIRICI (LIVELLO I)

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

CRITERI EMPIRICI (LIVELLO I)

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

Il criterio è tra i pochi criteri empirici che permette di tenere conto 
dell’intensità della scossa sismica e della profondità della falda.
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CRITERI EMPIRICI (LIVELLO I)

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

CRITERI EMPIRICI (LIVELLO I)
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CRITERI EMPIRICI (LIVELLO II)

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO III)

METODO DELLA DENSITÀ CRITICA

Per una stima accurata della probabilità di liquefazione di un deposito 
sabbioso saturo, occorrerebbe tenere in conto tutti i fattori che concorrono a 
creare le condizioni in cui il fenomeno può verificarsi. 

A causa dell'impossibilità di inglobare in un unico modello tutti i numerosi 
parametri che li rappresentano, i criteri di previsione ed i metodi di calcolo 
che sono stati avanzati in questi ultimi anni si accentrano su un numero di 
fattori più ridotto.

Tra questi può essere citato il Metodo basato sulla ricerca della Densità 
Critica proposto da Castro (1969) e Casagrande (1975):
I fenomeni di liquefazione si verificano quando eventi sismici di elevata 
magnitudo (M > 6) e prolungata durata (> 15 sec), interessano depositi 
deltizi, fluviali, marini recenti e costieri, nonché terreni di riporto costituiti 
da materiali granulari fini saturi con falda superficiale, non consolidati, con 
granulometria uniforme e con densità da media a bassa.

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO III)

METODO DELLA DENSITÀ CRITICA

E' stato evidenziato, che alla condizione di liquefazione iniziale possono 
seguire:

- deformazioni di piccola entità (mobilità ciclica) 
- deformazioni di grossa entità (liquefazione reale) 

a seconda che la sabbia si deformi rispettivamente con aumento di volume 
(dilatanza) o senza. 

Poiché da un punto di vista pratico interessa essenzialmente accertare se, in 
corrispondenza di un evento sismico, il terreno in esame subirà piccole o 
grosse deformazioni, la valutazione del pericolo della liquefazione può esse-
re ricondotta ad accertare come si deforma la sabbia in esame, allorché 
viene sollecitata fino a rottura sotto un determinato sistema di carichi. 

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO III)

METODO DELLA DENSITÀ CRITICA

Sulla base di osservazioni sperimentali Casagrande (1975) afferma:

le sabbie sciolte con densità relativa Dr minore del 40% possono essere 
soggette a liquefazione;

le sabbie medio-sciolte con densità relativa Dr compresa tra il 40% ed il 
60% possono essere lievemente dilatanti o lievemente contrattive, ed in 
sito possono rispondere ai carichi ciclici anche con deformazioni di una 
certa entità, ma raramente con liquefazione reale.

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO III)

METODO DELLA DENSITÀ CRITICA

Sulla base di risultati di questo tipo Casagrande (1975) afferma:

nelle sabbie fortemente dilatanti, con densità relativa Dr superiore al 
70%, è normalmente impossibile alle pressioni interstiziali avvicinare o 
uguagliare le pressioni di confinamento efficaci a causa della dilatanza
che si manifestata nel terreno, e pertanto ci si possono attendere solo 
assestamenti di lieve entità.

Il problema appare così ricondotto alla determinazione della densità 
relativa del deposito in sito, la quale viene normalmente valutata attra-
verso prove penetrometriche statiche e/o dinamiche. 

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

La  sicurezza nei confronti della liquefazione è generalmente 
valutata confrontando due grandezze:

CSR

CRR
la resistenza disponibile alla liquefazione 

(rapporto di resistenza ciclica ovvero cyclic resistance ratio)

lo sforzo di taglio indotto dall’azione sismica
(rapporto tensionale ciclico ovvero cyclic stress ratio)

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE
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Analisi Dinamica Semplificata

CSR > CRR ⇒ il terreno è considerato liquefacibile

CSR stimata da amax,s

CRR abachi a partire dai risultati di prove in sito (SPT, CPT,    
misure di VS)

liquefacibile

non
liquefacibile

NSPT , qc

CSR

CRR

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO III)

METODO DI SEED & IDRISS (1982)

Soprattutto quando la valutazione della RESISTENZA ALLA LIQUEFAZIONE
viene condotta utilizzando correlazioni empiriche, senza ricorrere a prove 
dinamiche specificamente studiate per il caso in esame, può essere utile 
ricorrere a METODI DI CALCOLO SEMPLIFICATI.

Una semplice procedura per la determinazione degli sforzi di taglio indotti 
dal sisma è stata proposta da Seed e Idriss (1982), nell'ipotesi di terreno 
omogeneo.

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO III)

METODO DI SEED E IDRISS (1982)

Tra i metodi semplificati quello Metodo di Seed e Idriss (1982) è di gran 
lunga il più noto ed utilizzato.

In questo caso la resistenza del deposito alla liquefazione viene valutata in 
termini di fattore di resistenza alla liquefazione, espresso dal rapporto fra la 
resistenza del terreno agli sforzi di taglio ciclico e la sollecitazione di taglio 
massima indotta dal sisma, cioè:

F = τlim / τmax

I termini a numeratore e denominatore sono resi adimensionali attraverso il 
rapporto di sforzo ciclico, ottenuto normalizzando l'ampiezza dello sforzo di 
taglio con la pressione efficace iniziale σv‘ o σo’, ovvero:

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO III)

METODO DI SEED & IDRISS (1982)

Il FATTORE DI RESISTENZA ALLA LIQUEFAZIONE di un deposito viene quindi 
general-mente espresso ricorrendo ai seguenti simboli equivalenti:

(τ /σv')lim (τ /σo')lim
F = _____________ oppure F = _____________

τ /σv' τ /σo'

o anche:

FL = CRR / CSR

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO III)

METODO DI SEED E IDRISS (1982)

I numerosi metodi semplificati che sono stati proposti, basati sul concetto di 
fattore di resistenza, differiscono tra loro soprattutto per il modo con cui 
viene ricavato il termine a numeratore e cioè la resistenza del terreno agli 
sforzi ciclici ovvero, la resistenza alla liquefazione. 

Allo stato attuale, il parametro su cui si basano il maggior numero di corre-
lazioni e confronti con osservazioni reali è il numero di colpi di una prova 
penetrometrica dinamica (SPT) o la resistenza alla punta di una prova pene-
trometrica statica (CPT).

Una valutazione dello stato di sollecitazione indotto dal sisma ad una 
determinata quota, può essere condotta in modo accurato solo effettuando 
un’analisi della risposta sismica locale, partendo da un dato accelerogramma
alla base del deposito ed analizzando le sue modificazioni alle diverse quote.

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO III)

Metodo di Seed e Idriss (1982)

Nell'ipotesi di propagazione verticale di 
onde sismiche di taglio, la colonna di 
terreno di altezza z si muove rigida-
mente in direzione orizzontale. 
Se si indica con amax l'accelerazione 
massima in superficie, lo sforzo di taglio 
massimo alla profondità z è dato da:

amax
τmax = ________ γt z 

g

essendo γt il peso dell’unità di volume 
del terreno e g l'accelerazione di gravi-
tà.

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO III)

Metodo di Seed e Idriss (1982)

Poiché in realtà la colonna di terreno è 
deformabile, lo sforzo di taglio è minore 
che nell'ipotesi di corpo rigido, occorre 
quindi introdurre un coefficiente riduttivo 
rd per il quale Seed e Idriss (1971) hanno 
fornito in forma grafica i valori in funzione 
della profondità.
Normalizzando lo sforzo di taglio massimo 
con la pressione verticale efficace si ottie-
ne:

τmax amax σv
______ =  _______ rd

______

σv'             g              σv'

con σv = γt z pressione totale verticale.

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

rd = 1.0 - 0.00765 z       per z ≤ 9.15 m
rd = 1.174 - 0.0267 z     per 9.15 < z ≤ 23 m
rd = 0.774 - 0.008 z       per 23 < z ≤ 30 m
rd = 0.5 per z > 30 m

METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO III)

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO III)

Metodo di Seed e Idriss (1982)

Il termine al numeratore, cioè la resistenza 
alla liquefazione, viene valutato in funzione 
della magnitudo, del numero di colpi della 
prova SPT, della densità relativa Dr , della 
pressione verticale efficace, ecc.

Utilizzando il numero di colpi corretto N1 si 
valuta  per un dato valore della magnitudo
M il rapporto di sforzo ciclico (τav/σv’)lim che 
provoca liquefazione.

Se il fattore di resistenza alla liquefazione 
risulta F > 1.0 il deposito viene considerato 
non liquefacibile.
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO III)

Metodo di Seed e Idriss (1982)

Il grafico è stato ottenuto discriminando 
i casi di terreni che hanno dato luogo a 
fenomeni di liquefazione e non 
liquefazione durante terremoti reali. 
In esso le linee relative ad un terremoto 
di data magnitudo, separano il campo 
dei siti di probabile liquefazione e quello 
dei siti in cui questa è improbabile.

La curva CRR è valida per terremoti di 
magnitudo M = 7.5 ; è necessario 
pertanto adottare degli opportuni fattori 
di scala per ottenere valori di CRR

corrispondenti ad altre magnitudo.

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO III)

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

In particolare Seed & Idriss (1982) hanno introdotto alcuni fattori di correzione 
denominati “magnitude scaling factors (MSF)“. Infatti, dopo aver calcolato il 
valore CRR7.5 relativo ad un terremoto di magnitudo 7.5, si determina il valore 
di CRR relativo alla magnitudo del terremoto di scenario mediante la relazione:

MSFCRRCRR , ⋅= 57

Conseguentemente il FATTORE DI SICUREZZA CONTRO LA LIQUEFAZIONE può 
essere scritto come:

MSF
CSR

CRR
F ,

S  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 57

In letteratura esistono diversi metodi per calcolare MSF (Seed & Idriss, 1982; 
Ambraseys, 1988; Arango, 1996; Andrus & Stokoe, 1997; Youd & Noble, 1997).

Analisi Dinamica

Queste analisi sono generalmente condotte in tensioni efficaci, 
con modelli bi-dimensionali mediante l’impiego di codici di calcolo 
sofisticati.

È necessario caratterizzare con elevata affidabilità:
• azione sismica di riferimento;
• geometria del sottosuolo;
• comportamento sforzi-deformazioni dei terreni attraverso

indagini in sito e laboratorio.

Nella pratica l’impiego dei metodi dinamici avanzati per l’analisi 
della suscettibilità alla liquefazione è generalmente limitata al 
caso di opere importanti (es. le dighe in terra).

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE
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Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti
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Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

VALUTAZIONE AZIONE SISMICA

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

VALUTAZIONE AZIONE SISMICA
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Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

L’area etnea è sismicamente molto attiva e 
nel corso dei secoli sono stati parecchi i 
fenomeni sismici che ne hanno provocato lo 
scuotimento. 

In linea generale, ai fini della valutazione 
del potenziale di liquefazione, possono essere 
assunti tre terremoti di riferimento, detti 
terremoti di scenario di I, II e III livello. 

Il terremoto del 1693 può essere 
considerato un terremoto di scenario di I 
livello, caratterizzato da una magnitudo M = 
7.3; 

il terremoto del 1818 un terremoto di sce-
nario di II livello, con M = 6.2; 

il terremoto di Santa Lucia del 1990 un 
terremoto di scenario di III livello (M = 5.6). 

Per i primi due fenomeni sismici può essere 
considerata un’accelerazione di picco al suolo 
pari a 0.35g, mentre per il terzo 0.25g. 

SISMICITA’ STORICA

Terremoti storici che hanno interessato la città di Catania

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

SISMICITA’ STORICA

L’evento del 20 Febbraio 1818
(numerose scosse vennero registrate 
fino al 2 Marzo) ha raggiunto a Catania 
l’intensità di VI MCS. 

In città furono osservate profonde 
spaccature nel suolo e nella Piana di 
Catania si riscontrarono effetti di 
liquefazione. 

In particolare, Longo (1818) riporta la 
notizia di fenomeni di liquefazione in 
due aree vicine alla città: la periferia di 
Paternò, 18 km ad ovest, ed in località 
Paraspolo. 

Quest’ultima è localizzata nella zona 
costiera, 300 m dal mare, lungo la stri-
scia che separa i depositi sabbiosi della 
spiaggia dai sedimenti limo-argillosi che 
affiorano superficialmente. 

Siti con effetti di liquefazione in occasione dei terremoti del 
1693 (barre orizzontali) e del 1818 (stelle).
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Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

Più recentemente, in occasione 
degli studi riguardanti il “Progetto 
Catania” finanziato dal GNDT -
Progetto Esecutivo 1998, avente 
l’obiettivo di valutare gli scenari 
di pericolosità geotecnica sismica 
nella città di Catania, è stata 
effettuata una zonazione del 
territorio in funzione del diverso 
rischio di liquefazione rispetto ad 
un possibile terremoto di scenario 
per la Sicilia Orientale. 

Lo studio ha fornito come 
risultato l’individuazione di undici 
zone sabbiose potenzialmente 
liquefacibili, che sono state 
successivamente riportate sulla 
mappa del territorio della città. 

Carta del rischio di liquefazione del territorio della città di Catania (Crespellani et al., 1999).

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

CARTA GEOLOGICA E UBICAZIONE SONDAGGI 
GEOGNOSTICI A ROTAZIONE
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Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

STRATIGRAFIA DA SONDAGGIO GEOGNOSTICO
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STRATIGRAFIA DA SONDAGGIO GEOGNOSTICO
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Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

STRATIGRAFIE RISULTANTI  DAI SONDAGGI GEOGNOSTICI

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

CARATTERISTICHE GRANULOMETRICHE DEI CAMPIONI DI TERRENO
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Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

Le prove di laboratorio condotte su 18 campioni di terreno prelevati nel cor-
so dei sondaggi eseguiti nell’area dell’avamporto hanno rilevato una distri-
buzione granulometrica abbastanza omogenea (Uc > 3.5), con possibilità di 
liquefazione per i campioni prelevati all’incirca entro i primi -15.0 m:

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

RISULTATI PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE (SPT)
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Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti
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Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

Valori rappresentativi di NSPT per ciascun intervallo litologico: Caso A

Valori rappresentativi di NSPT per ciascun intervallo litologico: Caso B
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Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

Valutazione densità relativa con diverse correlazioni: Caso A

Valutazione densità relativa con diverse correlazioni: Caso B

CATEGORIA DI SOTTOSUOLO

Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra categoria di sottosuolo non 
classificabile nei tipi precedenti.S2S2

Terreni di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento (con Vs > 800 m/s).EE
Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs,30 inferiori a 100 m/sec (ovvero 10 < cu,30 < 20 kPa), che 
includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono almeno 3 
m di  torba o di argille altamente organiche.

S1S1

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consistenti, con 
spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da 
valori di Vs,30 < 180 m/s (ovvero NSPT,30 <15 nei terreni a grana grossa e cu,30 < 70 kPa nei terreni a grana fina).

DD

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con 
spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la 
profondità e da valori di Vs,30 compresi tra 180 m/sec e 360 m/sec (ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a grana 
grossa e 70 < cu,30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

CC

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti con 
spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la 
profondità e da valori di Vs,30 compresi tra 360 m/sec e 800 m/sec (ovvero NSPT,30 > 50 nei terreni a grana 
grossa e cu,30 > 250 kPa nei terreni a grana fina).

BB

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs,30 superiori a 800 m/sec,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.AA

Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra categoria di sottosuolo non 
classificabile nei tipi precedenti.S2S2

Terreni di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento (con Vs > 800 m/s).EE
Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs,30 inferiori a 100 m/sec (ovvero 10 < cu,30 < 20 kPa), che 
includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono almeno 3 
m di  torba o di argille altamente organiche.

S1S1

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consistenti, con 
spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da 
valori di Vs,30 < 180 m/s (ovvero NSPT,30 <15 nei terreni a grana grossa e cu,30 < 70 kPa nei terreni a grana fina).

DD

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con 
spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la 
profondità e da valori di Vs,30 compresi tra 180 m/sec e 360 m/sec (ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a grana 
grossa e 70 < cu,30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

CC

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti con 
spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la 
profondità e da valori di Vs,30 compresi tra 360 m/sec e 800 m/sec (ovvero NSPT,30 > 50 nei terreni a grana 
grossa e cu,30 > 250 kPa nei terreni a grana fina).

BB

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs,30 superiori a 800 m/sec,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.AA

Sottosuolo di tipo C (NSPT,30 = 33) e ST

coefficiente di amplificazione topografica = 1.

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)
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D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

CLASSE D’USO: II       
VITA NOMINALE: 50

CLASSE D’USO: II       
VITA NOMINALE: 100

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

CLASSE D’USO: II       
VITA NOMINALE: 50

CLASSE D’USO: II       
VITA NOMINALE: 100
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Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

Fattore di Sicurezza alla Liquefazione: Caso A

Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

Fattore di Sicurezza alla Liquefazione: Caso B
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Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative più recenti

• L’esame dei risultati ottenuti evidenzia che, per il terremoto di sce-
nario (M = 7) ed un’accelerazione massima superiore a 0.35g, calco-
lata secondo il nuovo modello previsto dalle Norme Tecniche per le 
Costruzioni (NTC), il coefficiente di sicurezza alla liquefazione può 
diventare inferiore all’unità.

• Nel caso della situazione stratigrafica denominata Caso A, il valore 
del fattore di sicurezza (FS = 0.92) consente di stabilire che il terreno 
può andare incontro a liquefazione soprattutto nei primi metri di pro-
fondità (≈3.0 m), laddove il deposito è caratterizzato da valori più 
bassi del numero di colpi NSPT delle prove penetrometriche dinami-
che.

• Con l’aumentare della profondità il fattore di sicurezza tende ad au-
mentare e conseguentemente il pericolo di un fenomeno di liquefa-
zione a diminuire.

RISULTATI

MISURE PER PREVENIRE O RIDURRE GLI EFFETTI DEL FENOMENO

• SCELTA DEI SITI

• TECNICHE FONDAZIONALI

• TECNICHE DI STABILIZZAZIONE: 

1) METODI DINAMICI

2) VIBROCOMPATTAZIONE

3) HEAVY TAMPING

4) ABBASSAMENTO DELLA FALDA

5) INIEZIONI DI MISCELE

6) DRENI O PALI DI GHIAIA

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE
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MISURE PER PREVENIRE O RIDURRE GLI EFFETTI DEL FENOMENO

SCELTA DEI SITI E TECNICHE FONDAZIONALI

• Evitare, se possibile, il ricorso a tipologie fondazionali 
differenti nell’ambito dello stesso corpo di fabbrica. 
L’utilizzo di fondazioni del tipo a platea risulta essere 
peggiorativo, a causa della grande quantità di massa in 
gioco, impedendo tra l’altro la capacità di drenaggio 
superficiale del deposito;

• L’utilizzo di fondazioni del tipo a graticcio o su pali è 
consigliabile, poiché consente la dissipazione delle 
sovrapressioni interstiziali;

• Nel caso di fondazione su pali, progettare la palificata in 
modo da renderla lavorante di punta, oltre che dotata di 
portanza laterale. Il palo battuto è preferibile a quello 
trivellato, a causa dell’effetto di compattazione e densifi-
cazione dell’intorno di terreno nelle immediate vicinanze 
del palo.

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

MISURE PER PREVENIRE O RIDURRE GLI EFFETTI DEL FENOMENO

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE



44

MISURE PER PREVENIRE O RIDURRE GLI EFFETTI DEL FENOMENO

METODI DI STABILIZZAZIONE

• La tecnica della vibrocompattazione consiste nell’infiggere delle 
aste di acciaio nel terreno provocando delle vibrazioni in senso
verticale ed orizzontale;

• La tecnica denominata “Heavy Tamping” provoca una compat-
tazione del deposito sabbioso mediante caduta di blocchi in 
calcestruzzo o acciaio da una certa altezza; la profondità di 
efficacia del metodo viene empiricamente calcolata:

D = (0.6 - 0.8) W H

• Qualora i metodi meccanici siano insufficienti si può ricorrere 
alle iniezioni di miscele chimiche o di cemento additivato con 
materiale argilloso; altra possibilità è quella di ricorrere ai dreni 
o pali di ghiaia, per favorire la filtrazione radiale.

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

MISURE PER PREVENIRE O RIDURRE GLI EFFETTI DEL FENOMENO

Vista degli interventi di stabilizzazione del deposito sabbioso

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE
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MISURE PER PREVENIRE O RIDURRE GLI EFFETTI DEL FENOMENO

Campi di dimensione delle particelle entro cui sono efficaci i 
principali metodi di stabilizzazione dei depositi liquefacibili.

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

MISURE PER PREVENIRE O RIDURRE GLI EFFETTI DEL FENOMENO

Campo delle distribuzioni granulometriche per le quali risultano più 
efficaci i metodi di compattazione dinamica (Mitchell e Katti, 1981).

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE



46

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE



47

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

MISURE PER PREVENIRE O RIDURRE GLI EFFETTI DEL FENOMENO

Forma e dimensioni delle maglie di vibrocompattazione

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE
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MISURE PER PREVENIRE O RIDURRE GLI EFFETTI DEL FENOMENO

Vista degli interventi di stabilizzazione del deposito sabbioso

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE
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