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Fenomeni geotecnici connessi al un evento sismico

 Liquefazione

 Frane indotte da sisma



Liquefazione

(Turchia, 1999)

Niigata,1964



Liquefazione

HalidereHalidere

Espandimento laterale, (Turchia, 1999)



Liquefazione

τlim = c’ + (σ – u) tanφ’ = 0

 Liquefazione statica: sabbie sciolte

 Liquefazione (dinamica): sabbie sciolte e dense

Perché abbia luogo il fenomeno della liquefazione
occorrono terreni privi di coesione, saturi.



Fattori che influenzano la liquefazione

 Caratteristiche dell’input dinamico;

 Pressione di confinamento;

 Stato di addensamento;

 Granulometria;

 Storia sismica;

 Condizioni di drenaggio;

 Età del deposito;

 Storia geologica.



Fattori che influenzano la liquefazione

 Caratteristiche dell’input dinamico:
 Al crescere dell’accelerazione e della durata cresce il
pericolo di liquefazione;

 Pressione di confinamento:
 Al crescere della pressione di confinamento (ovvero
della profondità) diminuisce il pericolo di liquefazione
(h > 20m);

 Stato di addensamento:
 Al crescere della DR diminuisce il pericolo di
liquefazione.



Fattori che influenzano la liquefazione

 Granulometria



Fattori che influenzano la liquefazione

 Storia sismica:
 Se precedenti eventi sismici hanno incrementato lo
stato di addensamento il loro effetto è stato benefico;
se precedenti eventi sismici sono stati così violenti da
portare ad un nuovo “assetto” il loro effetto potrebbe
essere stato negativo, conducendo ad un minor stato di
addensamento;

 Condizione di drenaggio:
 Migliore è la condizione di drenaggio minore è il
pericolo di liquefazione;



Fattori che influenzano la liquefazione

 Età del deposito:
 Al crescere dell’età del deposito diminuisce il pericolo
di liquefazione, poiché vengono a manifestarsi
fenomeni, quali la cementazione, che inibiscono la
liquefazione;

 Storia geologica:
 Fenomeni di accumulo e successiva erosione riducono
il pericolo di liquefazione, poiché concorrono ad avere
uno stato di addensamento più elevato.



Liquefazione

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

1.eventi sismici attesi di magnitudo M < 5;
2.accelerazioni massime attese al piano campagna in
assenza di manufatti (condizioni di campo libero) minori di
0,1g;
3.profondità media stagionale della falda superiore a 15 m
dal piano campagna, per piano campagna sub-orizzontale e
strutture con fondazioni superficiali;
4.depositi costituiti da sabbie pulite con (N1)60 > 30 oppure
qc1N > 180;

DM 14/01/2008



Liquefazione

5.distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate
nella Figura 7.11.1(a) nel caso di terreni con coefficiente di
uniformità Uc < 3,5 …

Figura
7.11.1(a)

Uc = D60/D10

DM 14/01/2008



Liquefazione

… ed in Figura 7.11.1(b) nel caso di terreni con coefficiente
di uniformità Uc > 3,5”.

Figura
7.11.1(b)

Uc = D60/D10

DM 14/01/2008



Liquefazione: metodologie di analisi

“Quando nessuna delle condizioni precedenti risulti
soddisfatta e il terreno di fondazione
comprenda strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte
sotto falda, occorre valutare il coefficiente di
sicurezza alla liquefazione alle profondità in cui sono
presenti i terreni potenzialmente liquefacibili.
Salvo utilizzare procedure di analisi avanzate, la verifica
può essere effettuata con metodologie di
tipo storico-empirico in cui il coefficiente di sicurezza
viene definito dal rapporto tra la resistenza
disponibile alla liquefazione e la sollecitazione indotta dal
terremoto di progetto.

DM 14/01/2008

FL = τlim / τmax



Liquefazione: metodologie di analisi

 Criteri empirici (Livello I)
 Metodi semplificati (Livello II)
 Metodi di analisi avanzata (Livello III)

Manual for Zonation on Seismic Geotechnical Hazards, TC4 (ISSMFE), 1993

DM 14/01/2008



Criteri empirici (Livello I)
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Criteri empirici (Livello I)



Criteri empirici (Livello I)



Criteri empirici (Livello I)



Metodi semplificati (Livello II)

 Metodo di Seed & Idriss (1971)

La resistenza del deposito alla liquefazione viene valutata in
termini di fattore di resistenza alla liquefazione, espresso dal
rapporto tra 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
normalizzandoli con la pressione verticale efficace iniziale
(indicata con: σv’, σ0’, σv0’).



Metodo di Seed & Idriss, 1971

Pertanto:

F = (τ/σv’)lim / (τ/σv’)max

o anche:

F = R/L

Secondo Seed & Idriss, nell’ipotesi di terreno omogeneo,
lo sforzo di taglio massimo si può porre pari a:

τmax = (amax/g) γt z



Poiché in realtà la colonna di terreno è deformabile, lo
sforzo di taglio è minore che nell’ipotesi di corpo rigido. E’
stato, dunque, introdotto il coefficiente riduttivo rd:

rd = 1 – 0.015z

con z in m.

Normalizzando lo sforzo di taglio massimo con la pressione
verticale efficace si ottiene:

max/v’ = rd (amax/g) (v /v’)

Metodo di Seed & Idriss, 1971



Inoltre, per tener conto del carattere sporadico dei picchi
di accelerazione, anziché rifarsi a max, gli Autori ritengono
più opportuno rifarsi ad un av, pari a:

av = 0.65 max

Pertanto, il fattore di resistenza alla liquefazione è dato
da:

F = (τ/σv’)lim / (τav/σv’)

Metodo di Seed & Idriss, 1971



IMG_0008.tif

Il termine al numeratore, nell’espressione di F, cioè la
resistenza alla liquefazione, viene valutato in funzione di:
magnitudo, NSPT, pressione verticale efficace e densità
relativa.
In particolare,
innanzitutto si calcola:

N1 = CN  NSPT

Dove CN si ricava
dal grafico a fianco.

Metodo di Seed & Idriss, 1971



Metodo di Seed & Idriss, 1971

Dunque, avvalendosi del grafico riportato in basso si ricava
il rapporto di taglio ciclico limite (τ/σv’)lim .

E’, dunque, possibile calcolare
il fattore di resistenza alla
liquefazione F.

Se F > 1.3 il deposito viene
considerato non liquefacibile.



Metodo di Seed & Idriss, 1971

Seed & Idriss hanno precisato che tale procedura vale per
sabbie con D50 > 0.25 mm.

Nel caso di limi e sabbie limose gli Autori suggeriscono di
correggere ulteriormente il valore di N1 prima di utilizzare
i grafici, ponendo:

N1* = N1 + 7.5



Metodi di analisi avanzata (Livello III)

Le analisi avanzate sono generalmente condotte con
modelli bi- o tri-dimensionali avvalendosi di codici di
calcolo sofisticati.

E’ in tal caso necessario caratterizzare con elevata
affidabilità:
- l’azione sismica di riferimento;
- la geometria del dominio in esame;
-il legame sforzi-deformazioni dei terreni attraverso
indagini in sito ed in laboratorio.

Nella pratica l’impiego di metodi di analisi avanzata è
limitata al caso di opere particolarmente importanti.



Liquefazione: interventi

“… occorre procedere ad interventi di consolidamento del
terreno e/o trasferire il carico a strati di terreno non
suscettibili di liquefazione”.

DM 14/01/2008

 Tecniche fondazionali

 Tecniche di stabilizzazione



Liquefazione: interventi



Tecniche fondazionali

 L’utilizzo di platee di fondazione va evitato, a causa della
grande massa in gioco che, tra l’altro, impedisce 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
sovrappressioni interstiziali;

 Nel caso si adotti una fondazione su pali occorre che i pali
abbiano una lunghezza tale da raggiungere gli strati di
terreno non suscettibili di liquefazione e quindi tener conto
del solo contributo del palo immerso in tali strati;

Il palo battuto è preferibile a quello trivellato a causa
dell’effetto di compattazione del terreno intorno al palo.

!!!



Tecniche di stabilizzazione

 Vibrocompattazione;

 Heavy tamping;

 Abbassamento della falda;

 Dreni o pali di ghiaia;

 Iniezione di miscele.



Vibro-compattazione

La tecnica della vibro-
compattazione consiste
nell’infiggere delle aste di
acciaio nel terreno
provocando delle vibrazioni in
senso verticale ed
orizzontale. L’effetto che si
ottiene è una crescita dello
stato di addensamento.

Dott. Ing. G. Biondi



Attrezzatura – Vibroflot

• Elemento cilindrico cavo in
acciaio elasticamente
collegato ai tubi di
estensione insieme alle
tubazioni di aria e acqua

• Cerniera per l’isolamento
delle vibrazioni

• Motore (30-165 HP) con
eccentrico

• Diametro: v=30-46 cm

• Peso:  20 kN ( 2 t)

• Lunghezza: 2-4,9 m

• Vibrazioni orizzontali (A=10-
23mm, f=30-50 Hz)

• Forze centrifughe:  20 t

Dott. Ing. G. Biondi



Ri = 2.7 m

Raggio di influenza
del trattamento Ri

Dott. Ing. G. Biondi



Terreni trattabiliTerreni trattabili per vibro-compattazione

Il trattamento è:

• idoneo per sabbie molto sciolte (zona B)

• sconsigliabile per terreni con fuso compreso per intero in zona C

• accettabile per terreni con porzione limitata del fuso in zona C

• antieconomico per terreni con una parte consistente del fuso in A

• antieconomico per sabbie cementate o mediamente dense

Dott. Ing. G. Biondi



Heavy tamping

La tecnica denominata “heavy tamping” consiste nel far cadere
sul terreno, da una certa altezza (H), dei blocchi di cls o
acciaio (di peso W). La profondità di efficacia del metodo (D)
è all’incirca pari a:

D = (0.6 ÷ 0.8) W H

In genere:

W = 5 ÷ 200 t;
H = 7 ÷ 40 m



Heavy tamping

I punti di impatto vengono distribuiti su una maglia regolare,
generalmente quadrata, il cui lato ha lunghezza variabile da poco
meno del lato della base del grave a circa 5÷6 volte tale lato (1.5 ÷
15 m).

Su ogni punto della maglia vengono impartiti da 2 a 5 colpi in
rapida successione, che lasciano sul piano di lavoro impronte di
profondità 10 cm ÷ 1 m.

Applicato tale trattamento a tutti i punti della maglia, si passa al
livellamento del p.c., eventualmente apportando nuovo materiale
per riempire i buchi che si sono formate. Quindi si livella il p.c.
con un rullo vibrante. Adesso si può passare ad una successiva
fase di caduta del grave, magari riducendo sia l’altezza che
l’interasse delle maglie. Il numero di fasi varia da 1 a 4.



Abbassamento della falda

L’abbassamento della falda consente di avere strati
superficiali asciutti e dunque non suscettibili di
liquefazione. L’abbassamento della falda può ottenersi
con la tecnica dei Well Points.



Dreni o pali in ghiaia

L’utilizzo di dreni o pali in ghiaia consente la
filtrazione radiale e quindi rende meno probabile
l’insorgere di incrementi di pressione neutra
pericolosi.



Iniezione di miscele

Qualora i metodi meccanici siano insufficienti si
può ricorrere alle iniezioni di miscele chimiche o di
cemento additivato con materiale argilloso.



Stabilità dei pendii naturali

6.3.4 VERIFICHE DI SICUREZZA

Le verifiche di sicurezza devono essere effettuate con metodi
che tengano conto della forma e posizione della superficie di
scorrimento, dell’assetto strutturale, dei parametri geotecnici e
del regime delle pressioni interstiziali.

Il livello di sicurezza è espresso, in generale, come rapporto
tra resistenza al taglio disponibile, presa con il suo valore
caratteristico, e sforzo di taglio mobilitato lungo la superficie di
scorrimento effettiva o potenziale.

Il grado di sicurezza ritenuto accettabile dal progettista deve
essere giustificato sulla base del livello di conoscenze raggiunto,
dell’affidabilità dei dati disponibili e del modello di calcolo
adottato in relazione alla complessità geologica e geotecnica,
nonché sulla base delle conseguenze di un’eventuale frana.



condizioni
statiche

condizioni
dinamiche
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•Analisi 2D o 3D
•Meccanismo di collasso
•La massa in frana si
comporta come un corpo
rigido

Metodo pseudo-statico: modello di calcolo per pendio di altezza finita

Dott. Ing. G. BiondiDott. Ing. G. Biondi



Metodo pseudo-statico: modello di calcolo per pendio indefinito

•Analisi 2D
•Meccanismo di collasso
•La massa in frana si
comporta come un corpo
rigido

t

a(t)

Hw H
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u



Dott. Ing. G. BiondiDott. Ing. G. Biondi



Stabilità dei pendii naturali

7.11.3.5.2 METODI DI ANALISI

L’analisi delle condizioni di stabilità dei pendii in condizioni
sismiche può essere eseguita mediante metodi pseudostatici,
metodi degli spostamenti e metodi di analisi dinamica.

q

εa

 Nelle analisi, si deve tenere conto dei
comportamenti di tipo fragile, che si
manifestano nei terreni a grana fina
sovraconsolidati e nei terreni a grana grossa
addensati con una riduzione della resistenza
al taglio al crescere delle deformazioni.
Inoltre, si deve tener conto dei possibili
incrementi di pressione interstiziale indotti
in condizioni sismiche nei terreni saturi.



Metodo pseudo-statico: Azione sismica
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Dott. Ing. G. Biondi



Metodo pseudo-statico: Azione sismica

hV kk 5,0

g

a
k MAX

sh 

Dove:
s = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;
amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g = accelerazione di gravità.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale:

amax =S × ag = SS × ST × ag

ST: = Coefficiente di amplificazione topografica per  > 15° e H > 30 m



Metodo pseudo-statico: Azione sismica

Categoria di sottosuolo

A B,C , D, E

S

0.2 < ag(g)  0.4 0.30 0.28

0.1 < ag(g)  0.2 0.27 0.24

ag(g)  0.1 0.20 0.20

Valori di S indicati dal DM 14/01/2008



Stabilità dei pendii naturali

7.11.3.5.2 METODI DI ANALISI

In terreni saturi e in siti con accelerazione orizzontale
massima attesa amax > 0,15×g, nell’analisi statica delle condizioni
successive al sisma si deve tenere conto della possibile riduzione
della resistenza al taglio per incremento delle pressioni
interstiziali o per decadimento delle caratteristiche di
resistenza indotti dalle azioni sismiche.

Nell’analisi di stabilità di frane quiescenti, che possono essere
riattivate dall’azione del sisma, si deve fare riferimento ai valori
dei parametri di resistenza attinti a grandi deformazioni.
L’eventuale incremento di pressione interstiziale indotto dal
sisma, da considerare in dipendenza della natura dei terreni,
deve considerarsi uniformemente distribuito lungo la superficie
di scorrimento critica.



Metodi dei conci

ER=EL+E

XR=XL+X
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larghezza dei conci sufficientemente
piccola:

- da potere assumere n , m ed u costanti

- descrivere con accuratezza p.c. e s.d.s.
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•Fellenius (1936)

•Bishop (1955)

•Bell (1962)

Dott. Ing. G. Biondi



Metodo di Bishop (1955): approccio modificato
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•Fattore di sicurezza statico

•Fattore di sicurezza sismico

Effetto della variazione di
pressione interstiziale

Dott. Ing. G. Biondi



Incremento di pressione interstiziale: terreni sabbiosi

Correlazioni empiriche: Yegian & Vitelli (1981)
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Dott. Ing. G. Biondi



Incremento di pressione interstiziale: terreni sabbiosi

Correlazioni empiriche: Davis & Berril (1982)

R: distanza sito sorgente in
km

M : magnitudo

N1 : resistenza SPT corretta
ad un valore della pressione
geostatica pari a 96 kPa
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Dott. Ing. G. Biondi



Stabilità dei pendii naturali

7.11.3.5.2 METODI DI ANALISI

L’applicazione del metodo degli spostamenti richiede che
l’azione sismica di progetto sia rappresentata mediante storie
temporali delle accelerazioni. Gli accelerogrammi impiegati nelle
analisi, in numero non inferiore a 5, devono essere
rappresentativi della sismicità del sito e la loro scelta deve
essere adeguatamente giustificata (vedi § 3.2.3.6). Non è
ammesso l’impiego di accelerogrammi artificiali.

La scelta dei valori limite di spostamento nei riguardi di
condizioni di stato limite ultimo o di servizio deve essere
effettuata e opportunamente motivata dal progettista.



Metodo degli spostamenti: Modello di Newmark

KhW KvW

Wd

kc moto verso valle

kc moto verso monte

Accelerazione
sismica

Velocità
relativa

Spostamento
relativo Spostamento

permanente
cumulato

Tempo

Tempo

t

a(t)

Dott. Ing. G. Biondi



Fronti di scavo

7.11.4 FRONTI DI SCAVO E RILEVATI

Il comportamento in condizioni sismiche dei fronti di scavo e dei
rilevati può essere analizzato con gli stessi metodi impiegati per
i pendii naturali.

La prescrizione riportata sopra può ritenersi applicabile anche al
campo stativo.



Fronti di scavo
(6.8.6.2)
Per scavi in trincea a fronte verticale di altezza superiore ai 2
m, nei quali sia prevista la permanenza di operai, e per scavi che
ricadano in prossimità di manufatti esistenti, deve essere
prevista una armatura di sostegno delle pareti di scavo.

Sulla base della teoria di Rankine (Bell, 1915) è possibile
effettuare uno scavo a parete verticale senza supporti per
un’altezza:

Ovvero, più cautelativamente, secondo Terzaghi (1943), tenendo
conto di possibili fratture in sommità:
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Verifiche di Stabilità Globale

La verifica di stabilità globale deve essere effettuata secondo
l’Aprroccio 1 Combinazione 2, ponendo R = 1,1 (Tabella 6.8.I) e
facendo riferimento alle classiche Tabelle 6.2.I e 6.2.II.

A2+M2+R2


