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LIQUEFAZIONE

1l fenomeno della liquefazione interessa i depositi sabbiosi saturi che nel
corso di un terremoto o pitl genericamente, durante ed immediatamente
dopo una sollecitazione di tipo ciclico, subiscono una drastica riduzione
della resistenza al taglio.

La causa principale della liguefazione dei terreni sabbiosi saturi € 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 € legata alle relazioni che si stabiliscono tra:

- caratteristiche delle vibrazioni sismiche;
- proprieta geotecniche dei terreni;
- fattori ambientali.

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 hY)

Uy argilla

D)
— [N sabbia
— u=ug+Au
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INTRODUZIONE

RESISTENZA AL TAGLIO PER | TERRENI SABBIOSI SATURI:

[r=c +(c-tang| [e=c +[o-u+A)]tan g’

SOTTO CARICHI CICLI

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

Cause del fenomeno

La liquefazione si verifica quando il valore limite della tensione tangenziale 7
tende a zero. E' necessario precisare che tale condizione & del tutto generale,
indipendentemente dalla presenza o meno dell'azione sismica.

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

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

Valutazione del Rischio quefazione

Benché sia molto difficile distinguere I'influenza delle singole caratteristiche

del terremoto sulla resistenza alla liquefazione dei depositi, & possibile

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

influenzano sensibilmente I'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 proprieta geotecniche del terreno, lo stato di addensamento & uno dei
fattori piu importanti che controllano il pericolo di liquefazione dei depositi.
La probabilitd che un deposito raggiunga lo stato di liquefazione & tanto

maggiore guanto piu la densita relativa & bassa.
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INTRODUZIONE

Cause del fenomeno

Per liguefazione 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 fluidita.

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 stabilita.

Cause del fenomeno

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

Un terreno incoerente, a parita di altri fattori, & maggiormente esposto al
pericolo della liqguefazione guanto minore é la sua densita relativa.

1l potenziale di liquefazione aumenta poi, ovviamente, al crescere di A.
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MANIFESTAZIONI DELLA LIQUEFAZIONE

Valutazione del Rischio di Liguefazione

Una delle prime osservazioni compiute sul fenomeno della liquefazione di
provini di sabbia (Lee e Seed, 1967) & stata che pilu alta & la pressione di
confinamento iniziale, maggiore & il numero di cicli di carico richiesti per
portare a liquefazione o a collasso il terreno.

La pressione di confinamento efficace g,’in situ e espressa dalla relazione:

6, = 1/3 (1 + 2k,)o,’

essendo:
- k, = coefficiente di spinta a riposo;
- 6,'= pressione litostatica efficace.

Nei depositi la pressione di confinamento aumenta con la profondita, mentre
I'ampiezza dello sforzo di taglio diminuisce.

Ne consegue che la resistenza alla liguefazione dei depositi aumenta note-
volmente con la profondita.

La manifestazione della liquefazione puo 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)
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MANIFESTAZIONI DELLA LIQUEFAZIONE

LIQUEFAZIONE CON TRASPORTO DI MATERIALE

Questo fenomeno & dovuto al collasso per instabilita accompagnato da
trasporto laterale di materiale.

Esso puo 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 avra raggiunto
nuove condizioni di stabilita, che dipendono anche dalla configurazione geo-
metrica iniziale della massa stessa.

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

Fenomeni di Lateral Spreading: Turchia, 1999
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EFFETTI SULLE COSTRUZIONI

Niigata 1964 (M= 7.5)

Kobe 1985
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EFFETTI SULLE COSTRUZIONI

Turchia 1999

Turchia 1999
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EFFETTI SULLE COSTRUZIONI

| =

Turchia 1999
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EFFETTI SULLE COSTRUZIONI

Sannomiya
Kobe 1995
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FATTORI CHE INFLUENZANO LA LIQUEFAZIONE
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CARATTERISTICHE DELLE VIBRAZIONI

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

Caratteristiche delle vibrazioni

Pressione di confinamento

Stato di addensamento

Granulometria

Storia sismica

Condizioni di drenaggio

Eta del deposito

Storia geologica

Coefficiente di spinta a riposo e OCR

<4—| Relazione tra '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).

o Oa =08 M/

Dy =BB% e = '|
1 W00
numero di cicli )
2a
Effetto dell'accelerazione sulla S
resistenza alla liquefazione —

(Finn, 1972).

Ia liquatazion:
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CARATTERISTICHE DELLE VIBRAZIONI
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PRESSIONE DI CONFINAMENTO

Magnitado N-' Durata
55-6 5 Mo
6,5 8 , T

a; 12 20 sec

e 20 40 sec

8 30 6 sec

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

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

‘ (o 0,) — o;=sforzo deviatorico
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STATO DI ADDENSAMENTO
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GRANULOMETRIA

St

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

taglio t/a,

sforzo di

1 {[+] 100
numero di cicli

~sabbis | ghiaia

1 T nl o g s uI T |||.-u| TTT
80— {imiti par | —
o i tarreni plu’ —=
% liquetscibill 1
604 ]
o
= 40— Timith i |
imit) per
[i1] - 1arrani
c 20— potsnzisiments
- ligustseiblll —
L |
by L -1....:1 Ll R W

|
001

diamelro dei grani (mm)

Fasce granulometriche critiche (Tsuchida, 1970). ‘
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ETA’ DEL DEPOSITO

OLOCENE PLEISTOCENT TERZIARIO <
oz [t | asants  [ea]aniicn |riiweene] W BEJ]
108 g 26 ~
? -q:""g- o o %
& ~ao doq 2
a8 n"“-..o_ s
g Lt d223
3 .2 8
: ool ot L
i i fzo¢
@ 04 ‘e Jig =
: /e o
€ -8 &
o2l : H_.s—ﬁ 16 o
B oo 8 14
——— L ——
104 0% g 107

Eta: gealogica |eosi]

Effetti della eta del deposito sull'indice dei vuoti e sulla
densita secca (Tolno, 1985).
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STORIA TENSIONALE DEL DEPOSITO

lico wiay

porto di storzo ci

Rap

numero dei cicli

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

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

LIQUEFAZIONE

7.10.3.4  Stabilita vei confronti della liquefazione

TiLiAT Generalitd

11 sito presso il quale & ubicato il manufatto deve essere &
mtendendo con tale termine quel fenoment associan alla
accumulo di defonmazion plastiche in tereni saturi, prevalentemente sabbiosi, sollecitati da azioni
cicliche e dmamiche che agiscono i condizioni nou drenate.

Se 1l tereno nsulta suscettibile di liquefazione e gh effetti conseguenti appaiono tali da influre
sulle condizioni di stabilita di pendii o manufatti, occorre procedere ad interventi di consolidamento
del tetreno e/o wasferire il carico a strati di terreno non suscertibili di Ligu

01,

In assenza di mterventi di miglioramento del terren
comunque la valmazione della nduzione della
50l azioni indoti nei pali

impiego di fondazioni profonde richiede
pacitd portante ¢ degli incrementi delle

D.M. 14 Gennaio 2008

Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

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

.

.

campo libero (free-field) minori di 0.1g;

.

eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;

accelerazioni massime attese al piano campagna in condizioni di

profondita 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 (V,)s;,> 30 oppure g,,,>180 (dove (V,),, & il valore
della resistenza determinata in prove penetrometriche dinamiche
(SPT) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa e
g,y € il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche
statiche (CPT7) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100

kPa;

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

« distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate in Figura 1.a
nel caso di terreni con coefficiente di uniformita U, <3.5 ed in Figura
1.b nel caso di terreni con coefficiente di uniformita U, >3.5.

Passanie. p 1%

1 ' o T o 1
Diaades, 4 s Damet, d jrm)

Figura 1.a Figura 1.b
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Per quanto concerne la densita relativa (D), le diverse metodologie

disponibili in letteratura derivano dal primo tentativo di correlazione
qualitativa tra D, ed i valori N, dovuto a Terzaghi & Peck (1948).

La maggior parte delle correlazioni per linterpretazione 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 Dy associabili alle precedenti correlazioni e per primi
verificarono la importanza delle tensioni efficaci sulla relazione tra D,

e Nepr

Nser
Colpif30 cm

Densita relativa

Terzaghi-Peck Gibbs-Holtz
(1948) (1957)
[ molto sciolta 0-15%
410 sciolta 15-35%
10-30 media 35-65%
30-50 densa 65-85%
oltre 50 molto densa 85-100%
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1Kips/sf = 50 kN/m?

Cn
Utilizzando il grafico viene $02 os a8 10 12 14 16
valutato alla quota desiderata i

il numero di colpi corretto per T
tenere conto dell'effetto della
pressione litostatica (Seed &

Idriss, 1971):

N3 = Cy Nspr

Pressione verticale effettiva Kips/st
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« Per tenere conto della tensione verticale efficace agente a rottura in-
torno al penetrometro, puo essere introdotto un fattore di correzione,
normalizzando il valore della tensione efficace ¢/, a p, = 1 bar,
mediante la formula proposta da Liao & Whitman (1986):

N, =Cy.Ngr con C,=(p/c,)%° <17
* Un ulteriore fattore di correzione (V,),, pud essere introdotto per
tenere conto delle caratteristiche di esecuzione della prova:

(Nsp =Ny CcC5 Cr Cs
dove:
- Cg= rendimento del sistema di infissione, normalizzato al 60% del
valore teorico massimo;
- (g = fattore di correzione diametro foro;
- C,= fattore di correzione lunghezza aste;
- Cs= fattore di correzione per la presenza o meno di centratori.

| lunghezzaaste(m) | 3-4 | 4-6 | 6-10 | >10 |
cr [ 075 [ 085 | 095 [ 1 |

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

Disponendo del valore normalizzato di Ny, ovvero [(N )], 1a migliore
correlazione risulta quella proposta da Terzaghi e Peck (1948) e da

Skempton (1986):
D, (%)=100,
60

0 15 35 50 65 85 100
| Molto sciolta | Sciolta I Media | Addensata Molto addensata |
3 15 4

0
[(N1)ea]

D.M. 14 Gennaio 2008
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LA Metadologie di analisi

Quando nessuna delle condiziont del § 7.11.3.4.2 misulii soddisfatta e il temeno di fondazione
comprenda strani estesi o lenn spesse di sabbie sciolte sotto falda. occorre valware il coefficiente di
sicurezza alla hquefazione alle profondita in ol sono presenti 1 terreni potenzialmente liquefacibili

Salvo utilizzare procedure di analist avanzate, la venfica pud essere effetiuata con metodologie di
tipo storico-empirico in cui il coefficiente di sicurezza viene definito dal rapporto tra la resistenza
disponibile alla liquefazione ¢ la sollecitazione indotta dal terremoto di progeito. La resistenza alla
liquefazione pud essere valutata sulla base dei risultati di prove in sito o di prove cicliche di
laboratorio, La solle one indotta dall’azione sismica & stimata attraverso la conoscenza
dell’accelerazione 1w

a anesa alla profondit di inneresse.
L'adeguatezza del e di sicurezza nei confronti della hquefazione deve essere valutata ¢

motivata dal progettista

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

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

* CRITERI EMPIRICI

« METODI SEMPLIFICATI

< METODI DI ANALISI DINAMICA

Posizione del problema

L'analisi della suscettibilita a liquefazione di un sito richiede:
1) lavalutazione delle caratteristiche del moto sismico
2) lacaratterizzazione geotecnica del sottosuolo

3) lastimadegli effetti conseguenti alla liquefazione

‘I punti 1) e 2) caratterizzano i vari metodi di analisi ‘

I | |

Analisi Analisi dinamica Analisi dinamica
semplificata semplificata avanzata
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CRITERI DI PREVISIONE E METODI PER LA VALUTAZIONE
DEL POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE
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CRITERI EMPIRICI (LIVELLO I)

Table 1 Use of data for three levels of zonation

Seale of
mapping |

1:1.000.000~1

125,000 1:5,000

1) Criterio di Kishida (1969)

Secondo tale criterio, elaborato sulla base delle osservarioni degli effemi @
erremoti di magnitudo 7, e quindi valido solo per questi, sono suscettibili ¢
liquefazione i depositi che mostrano le seguenti caraneristiche:

- diametro dei granuli al 50%: 0074 < D, < 2 mm

- coefficiente di uniformita: U=D,/D, <10
- densita relativa: D < 75%
- pressione verticale effertiva: o' <2 kglem?

2) Criterio di Ohsaki (1969, 1970)

Un deposito sabbioso & suscettibile di liquefazione se il numero dei colpi N _de'.!
prova SPT alla quota generica z & inferiore 2 2z e se la curva granulometrica
caranerizzata da:

- diamerro dei granuli D : T02 < D, < 2mm
- percentuale di fini (< 2 p) minore del 10%
- coefficiente di uniformira: U <5
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CRITERI EMPIRICI (LIVELLO I)
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CRITERI EMPIRICI (LIVELLO 1)

3) Criterio della normativa cinese (1974)
La valutazione della suscenibilitd di un deposito alla liquefazione si basa su
concetto del numero dei colpi critico N_, per cui se ¢ N < N__ la comparsa dell:
; fome & babile (Chi

| p nese Building Code, 1974).
Il valore limite & dato dalla seguente espressione

N, =N[1+0,125(d,-3)-0,05(d_-2)) ¢
dove
Neil dei he varia al variare dellintensita del terremotc

secondo quanto indicato nella TAB.
d, & la profonditi in metri dello strato di sabbia considerato
d_ & I'altezza dell'acqua in metri alla quota considerata.

1l criterio € tra i pochi criteri empirici che permette di tenere conto
dell'intensita della scossa sismica e della profondita della falda.

Numero dei colpi di riferimento

Intensita Accelerazione N
{(Mercalli mod.) (gal) {c_:l;li.’pic,d.g}
7 75 ]
8 150 10
9 300 16
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CRITERI EMPIRICI (LIVELLO I)
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CRITERI EMPIRICI (LIVELLO 1)

4) Criterio di Kuribayashi e Tatsuoka (1975)

Ad eccezione del criterio della normativa cinese, i criteri precedentemente indicati
non tengono conto delle caraneristiche dell'evento sismico.

Perché in un sito si possano verificare fenomeni di liquefazione, la scossa sismica
deve invece raggiungere un cento livello di intensith.

Un'indicazione sul livello di intensitd della scossa sismica richiesta affinché si
verifichino importanti fenomeni di liquefazione & stato fomito da Kuribayashi e
Tatsuoka (1975).

Sulla-base di osservazioni effettuate in occasione di un elevato numero di terremoti,
tali Autori hanno dimostrato che esiste una relazione lineare fra la itudo ¢ il

logari della di a entro la quale si p avere significativi f &

:Hecondnirisultaddiquuﬁsmd depositi alluvionali recenti con falds
ial essere sede di fe fazione entro un raggio R daw

daJr.l'equaa_iorrle ’
log,R=08M-45

dove R & espresso in km e M & la magnitudo.
La r:lazioncl:lvalc per magnitudo maggiore di 6.
Elaborando i dati di alcuni terremoti storici italiani che hanno dato luogo a fenomen:

di liquefazione (Berardi et Al., 1988) hanno ottenuto 1"analoga relazione:
log,,R=0,77M =36

anch'essa valida per terremoti di magnitudo maggiore o uguale 2 6.
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CRITERI EMPIRICI (LIVELLO I1)

L[dUEF.I‘\Z[ONE = metodi di livello 11 (semiguantitativi)

Informazioni sul territorio e sulla sismicita alla scala della zona da studiare
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

METODO DELLA DENSITA CRITICA

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

A causa dell'impossibilita 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 piu ridotto.

Tra questi pud essere citato il Metodo basato sulla ricerca della Densita
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
aranulometria uniforme e con densita da media a bassa.
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

METODO DELLA DENSITA CRITICA

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

- deformazioni di piccola entita (mobilita ciclica)
- deformazioni di grossa entita (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 subira piccole o
grosse deformazioni, la valutazione del pericolo della liquefazione pud esse-
re ricondotta ad accertare come si deforma la sabbia in _esame, allorché
viene sollecitata fino a rottura sotto un determinato sistema di carichi.
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

METODO DELLA DENSITA CRITICA

Sulla base di osservazioni sperimentali Casagrande (1975) afferma:

> le sabbie sciolte con densita relativa O, minore del 40% possono essere
soggette a liquefazione;

A4

le sabbie medio-sciolte con densita relativa D, 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 entita, ma raramente con liquefazione reale.
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

METODO DELLA DENSITA CRITICA

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

> nelle sabbie fortemente dilatanti, con densita relativa D, superiore al
70%, € 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 entita.

Il problema appare cosi ricondotto alla determinazione della densita
relativa del deposito in sito, la quale viene normalmente valutata attra-
verso prove penetrometriche statiche e/o dinamiche.
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La sicurezza nei confronti della liquefazione & generalmente
valutata confrontando due grandezze:

lo sforzo di taglio indotto dall'azione sismica

(rapporto tensionale ciclico ovvero cyclic stress ratio)

la resistenza disponibile alla liquefazione

(rapporto di resistenza ciclica ovvero cyclic resistance ratio)
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Analisi Dinamica Semplificata
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

CSR |:> stimata da a,,

CRR |:> abachi a partire dai risultati di prove in sito (SPT, CPT,
misure di Vg)

CRR foooooeeos liquefacibile

Ngpr » dc

CSR > CRR = il terreno & considerato liquefacibile

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, pud essere utile
ricorrere a METODI DI CALCOLO SEMPLIFICATI.

Una semplice procedura per la determinazione degli sforzi di taglio indotti
dal sisma & stata proposta da Seed e Idriss (1982), nell'ipotesi di terreno
omogeneo.
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

METODO DI SEED E IDRISS (1982)

Tra i metodi semplificati quello Metodo di Seed e Idriss (1982) & di gran
lunga il pit 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, ciog:

F= Tlim /Tmax
I termini a numeratore e denominatore sono resi adimensionali attraverso il

rapporto di sforzo ciclico, ottenuto normalizzando I'ampiezza dello sforzo di
taglio con la pressione efficace iniziale o,/ 0 o, ovvero:
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

METODO DI SEED & IDRISS (1982)

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

@ /0,)im @/, )im
F=— oppure F=—
7/0, /0,

o anche:

F, =CRR/CSR
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

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 cioe 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 é il numero di colpi di una prova
penetrometrica dinamica (SP7) 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, puo 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.
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

Metodo di Seed e Idriss (1982)

Nell'ipotesi di propagazione verticale di A

onde sismiche di taglio, la colonna di
terreno di altezza z si muove rigida-
mente in direzione orizzontale.

Se si indica con a,,, l'accelerazione
massima in superficie, lo sforzo di taglio
massimo alla profondita z é dato da:

ama)(

Tmax = ”nZ

essendo 7, il peso dell’'unita di volume
del terreno e g l'accelerazione di gravi-
ta.
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

Metodo di Seed e Idriss (1982)

Poiché in realta la colonna di terreno ¢
deformabile, lo sforzo di taglio € minore

che nell'ipotesi di corpo rigido, occorre
quindi introdurre un coefficiente riduttivo 2
r, per il quale Seed e Idriss (1971) hanno :
fornito in forma grafica i valori in funzione
della profondita.

Normalizzando lo sforzo di taglio massimo
con la pressione verticale efficace si ottie-
ne:

Sferzi i taglic Inons dad teremonn  wa gemerica quots.

ry=1.0-0.00765z perz<9.15m
174-0.0267z per9.15<z< 23m
774-0008z per23<z<30m
.5

7, a, O,
max max v perz>30m

T
o/ g o’

con g, =,z pressione totale verticale.
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

Iwasaki et Al. (1978) hanno invece fomito la seguente formula empirica
r,=1-0,015z

€On z in mefri.

Per tener conto del caranere sporadico dei picchi di accelerazione massima, i
rapparto di sforzo ciclico indotto dal terremoto viene valutato con riferimento, anzichc
al valore massimo 7__, 2 un valore medio 7, = 0,651__.

1 fattore di resistenza alla liquefazione & quindi fomnito dall’espressione

(t/o))
7 []

t./q)

dove 7, /0'=065(@_ /gr,(g,/a).
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

Metodo di Seed e Idriss (1982)

1l termine al numeratore, cioé la resistenza L
. . . : - = IST
alla liguefazione, viene valutato in funzione :_: 52,"‘.55._0 T R
=1 | LIGUEFAZIONE 20 ) T

della magnitudo, del numero di colpi della
prova SPT, della densita relativa D,, della
pressione verticale efficace, ecc.

i ol
3

o
G 1
el

Utilizzando il numero di colpi corretto N si
valuta per un dato valore della magnitudo
M il rapporto di sforzo ciclico (7,,/6,), che
provoca liquefazione.

2
T

NON ESISTE
i N : " . PERICOLO DI
Se il fattore di resistenza alla liquefazione LIGUEFAZIONE

risulta £ > 1.0 il deposito viene considerato 1
non liguefacibile. ﬁn: 30 40

Rapporto di garmclcllco [
p o
5

=

o)
al-

Metodo di Seed e Idriss (1982)

11 grafico & stato ottenuto discriminando J

i casi di terreni che hanno dato luogo a -

fenomeni di liguefazione e non : I
T

liguefazione 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 & improbabile.

R s o 113, 0
31 s s, gty

La curva Cgp & valida per terremoti di
magnitudo M = 7.5 ; & necessario o
pertanto adottare degli opportuni fattori

di scala per ottenere valori di Cgp o
corrispondenti ad altre magnitudo.

4 FINES CONTENT 2 3%
P Wkt ke ok P e, e = 331 81
-

(] W - = ]
Cormpcind Biow Cioust, (M1
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

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

CRR =CRR, ; - MSF

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

CRR
L el L

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

‘ LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

Analisi Dinamica

Queste analisi sono generalmente condotte in tensioni efficaci,
con modelli b/-dimensionali mediante I'impiego di codici di calcolo
sofisticati.

E necessario caratterizzare con elevata affidabilita:

* azione sismica di riferimento;
* geometria del sottosuolo;
* comportamento sforzi-deformazioni dei terreni attraverso

indagini in sito e laboratorio.

Nella pratica I'impiego dei metodi dinamici avanzati per I'analisi
della suscettibilita alla liquefazione & generalmente limitata al
caso di opere importanti (es. le dighe in terra).
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‘ VALUTAZIONE AZIONE SISMICA
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VALUTAZIONE AZIONE SISMICA
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‘ VALUTAZIONE AZIONE SISMICA

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO
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‘ SISMICITA’ STORICA

L’area etnea e 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, 11 e 111 livello.

11 terremoto del 1693 pud essere
& considerato un terremoto di scenario di |
ﬁ} livello, caratterizzato da una magnitudo M =
7.3;

il terremoto del 1818 un terremoto di sce-
nario di 11 livello, con M= 6.2;

il terremoto di Santa Lucia del 1990 un
L terremoto di scenario di 111 livello (M = 5.6).
Per i primi due fenomeni sismici puo essere
Terremotistorici che hanno interessato la citta i Catania considerata un’accelerazione di picco al suolo
pari a 0.35g, mentre per il terzo 0.25g.

SICILY

° ” i e geotecnica sulla base delle normative pill recenti

‘ SISMICITA’ STORICA

A

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

In citta 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 citta: la periferia di
Paterno, 18 km ad ovest, ed in localita
Paraspolo.

Quest'ultima ¢ localizzata nella zona
costiera, 300 m dal mare, lungo la stri-
scia che separa i depositi sabbiosi della
Siti con effetti di liguefazione in occasione dei terremoti el SPiaggia dai sedimenti limo-argillosi che

1693 (barre orizzontal)) e del 1818 (stele). affiorano superficialmente.

MT. ETNA
a~

Lenties

o 15 km
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Pitl recentemente, in occasione
degli studi riguardanti il “Progetto
Catania” finanziato dal GNDT -
Progetto Esecutivo 1998, avente
I'obiettivo di valutare gli scenari
di pericolosita geotecnica sismica
nella citta di Catania, & 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 I'individuazione di undici
zone sabbiose potenzialmente
liquefacibili, che sono state
successivamente riportate sulla
mappa del territorio della citta.

[ ] Rischio di liquefazione Molto Basso
[] Rischio di iquefazione Basso
Il Rischio di liquefazione Alto

Carta del rischio di liquefazione del territorio dela citta di Catania (Crespellani et al,, 1999).
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CARTA GEOLOGICA E UBICAZIONE SONDAGGI
GEOGNOSTICI A ROTAZIONE
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‘ STRATIGRAFIA DA SONDAGGIO GEOGNOSTICO
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‘ STRATIGRAFIA DA SONDAGGIO GEOGNOSTICO

NI
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Caso A Caso B
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‘ CARATTERISTICHE GRANULOMETRICHE DEI CAMPIONI DI TERRENO

Compione | Profondita | Sabbla [ tmo T argila [
(m) (%) -
1 51-C1 I 6.50 - 6.72 682 294 9.77 60.5
2 515 26.50 « 36,70 3815 5549 5.66 a2
3 $2C3 12.0 - 12.20 BI.TS 438 781 55
4| sic1 | 4s0-475 625 | 2151 w1l | 682
5| sic4 | 160-1620 113 7125 | was | 225
6| sec6 | 750-2270 | 6uos | s 759 4
7| ssa | sm-nm = 5.5 1724 | 836
8| ssc1 | aso-sw 50.91 4861 !
9| s6¢5 | aon-uae | s47 | 838 | 1573
10 5706 25.0- ¥5.25 GOLER 2934 977 605
u| e | 4n-aw 585 i 928 | 4o
12| 5806 | 26.50-26.00 100 - -
13| soc2 | as0-&7s 5775 | 278 15.12 !
14| s1003 | 850-875 9508 - - !
T S10-C6 25.0 - ¥5.20 5358 4053 5.36 s
16 511C6 2450 4.0 Era sl 59.94 T 4.9
[17] siec | 750-7.% 57.08 4277 I
18| si2g6 | 2850-2870 | 662 w19 | 935 | 1508
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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 (U, > 3.5), con possibilita di
liguefazione per i campioni prelevati all'incirca entro i primi -15.0 m:

Limo Sabbia Ghiaia
100 o S (e
.
80
80
F 70
o 80
; Ug =35
g 50 P r
2 a0 possibilita di
2 s ° s liguefazione
20 o0 (b}
10 -
0 .
0.001 0.0 0.1 1 10 100

Diametro, d (mm)
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‘ RISULTATI PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE (SPT)
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‘ RISULTATI PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE (SPT)
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‘ Valori rappresentativi di Ng,,per ciascun intervallo litologico: Caso A

Prof, media [ Newr
. |_dic m)_ | rapp ,
Sabbie giallastre di fondale 1.60 23
-Sabbie nerastre | [
leggermente limose 735 7
Sabbie limose con intervalli
di sabbie laviche 1450 35

Sabbie con limi sabbiosi 23.80 41

Valori rappresentativi di N, per ciascun intervallo litologico: Caso B

Prof. media T N
| | di riferi (m) | pp
Sabbie 4.00 29
Sabbie nerastre passanti 19.0 18

a sabbie marmnose limose
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‘ Valutazione densita relativa con diverse correlazioni: Caso A

D,
Gibbs & Holz (1557) Skempton (1986)
Sabbie giallastre di fondale =895 % -~ 85 %
Sabbie nerastre .
ggerments henose B8 % 73%
Sabbie limase con intervall i
i sabbie laviche | B2% | 70 % |

Sabbie con limi sabbiosi 75% 67 %

Valutazione densita relativa con diverse correlazioni: Caso B

D,
Gibbs & Holz (1957} | Skempton (1988}

Sabbie =95 % 87 %
Sabbie nerastre passanti

78 % 68 %
| & sabbee marnose limase

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

CATEGORIA DI SOTTOSUOLO

Sottosuolo di #po C (Ngpr 5= 33) € S
coefficiente di amplificazione topografica = 1.

A Ammassi 0 terreni molto. izzati da valori di V, 5, superiori a 800 m/sec,
eventualmente comprendentl in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a3 m.
Rocce tenere e depositi d terreni a grana grossa i 0 terreni a grana
B | seessorsuperon a 30 m, craterizza da un graucle mglmmemo delle propret escarche oo o
profondita e da valori di I, LQuiero Nz 3> 50 el terreni a grana

73 el terreni a gransﬁns)
Deposit di addensati istert

| esson superior a 0rm, caraterzat daun graduae igioramento dlle propriea mesczriche con

profondita e da valori di 15, compresi tra 180 m/sec & 360 m/sec (Ower0 15 < Agsr,< 50 nel terrer a grana

grossa e 70 < G, < 250 kPa nel terreni a grana fina).

DepcsTrDr

spessori superiori a 30 m, i i delle proprieta iche con la profoniita e da
valori di ¥, 1< 180 VS (OWero Az <15 el terreni a grana grossa e ¢, 5, < 70 kPa nei terreni a grana fina).

E Terreni di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di iferimento (con 1, > 800 nVs).
Depositi di terreni caratterizzati da valori di /pinferiori a 100 m/sec (ovvero 10 < ¢, o, < 20 kPa), che

S | includono uno strato di almeno 8 m di terren’ a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono almeno 3
m i torba o di argille aitamente organiche.

G | Depostid tereri liguefazione, di argil qualsiasi altra categoria di sottosuolo non
classificabile nei tipi precedenti.
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° ” i e geotecnica sulla base delle normative piu recenti

‘ Fattore di Sicurezza alla Liquefazione: Caso A
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‘ Fattore di Sicurezza alla Liquefazione: Caso B
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RISULTATI

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 pud
diventare inferiore all'unita.

Nel caso della situazione stratigrafica denominata Caso A, il valore
del fattore di sicurezza (Fg = 0.92) consente di stabilire che il terreno
puod andare incontro a liquefazione soprattutto nei primi metri di pro-
fondita (=3.0 m), laddove il deposito € caratterizzato da valori pit
bassi del numero di colpi N, delle prove penetrometriche dinami-
che.

Con l'aumentare della profondita il fattore di sicurezza tende ad au-
mentare e conseguentemente il pericolo di un fenomeno di liquefa-
zione a diminuire.
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MISURE PER PREVENIRE O RIDURRE GLI EFFETTI DEL FENOMENO

* SCELTA DEI SITI

e 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

14



LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

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 quantita di massa in
gioco, impedendo tra l'altro la capacita di drenaggio
superficiale del deposito;

L'utilizzo di fondazioni del tipo a graticcio o su pali e
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 e preferibile a quello
trivellato, a causa dell’effetto di compattazione e densifi-

cazione dell'intorno di terreno nelle immediate vicinanze
del palo.
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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 profondita di
efficacia del metodo viene empiricamente calcolata:

D=(0.6-08 WH

Qualora i metodi meccanici siano insufficienti si puod ricorrere
alle iniezioni di miscele chimiche o di cemento additivato con
materiale argilloso; altra possibilita € quella di ricorrere ai dreni
o pali di ghiaia, per favorire la filtrazione radiale.
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Vista degli interventi di stabilizzazione del deposito sabbioso
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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

. saBEIA LMo o
! : - -

11
i
v
1
L
0
L

L FaSCia PREFERIBILE | |
fl

Campo delle distribuzioni granulometriche per le quali risultano pit
efficaci i metodi di compattazione dinamica (Mitchell e Katti, 1981).
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D Compattazione dinamica
Scopo del & add i terreni icon sciolta. Cio

awviene mediante applicazione dinamica di una vibrazione. Pud essere:
lg compattazione superficiale (heavy tamping)
2) compattazione profonda

Compattazione dinamica superficiale
Tecnica messa a punto in America da Menard (1574)
al quale si debbone | maggion contributi tecrici &
pratici.
Riprop in sito la ¢ che s analizza
con la prova Proctor,
Avviene lasciando cadere sul piano campagna un
grave di forma opportuna da un’altezza di diversi
metri. L'energia cinetica del grave si trasforma in
un'onde di compressione e taglio che s trasmettono
nel terreno.
Apparecchiature:
- Compattatore Menard: ———————

Peso =5-200 t (tipico 15-25 t)

Lato =1,4-2,5 m

Altezza di caduta=7-40 m.
- Compattatore a cingoli

g haigit 0 - 60m
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Forma e dimensioni delle maglie di vibrocompattazione ‘
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Vista degli interventi di stabilizzazione del deposito sabbioso
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