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1 Introduzione  

Il fenomeno della liquefazione indotta da terremoti è un fenomeno co-sismico 

diffuso in aree caratterizzate da terreni sabbioso saturi a basso grado di 

addensamento. Le testimonianze degli effetti legati a questo fenomeno sono 

molte, con manifestazioni recenti anche in Italia, come quelle osservate durante 

il terremoto dÅÌÌȭ%ÍÉÌÉÁ-Romagna del 2012. Gli studi in merito a questo fenomeno 

ÓÏÎÏ ÐÁÒÔÉÔÉ ÎÅÇÌÉ ÁÎÎÉ ÓÕÃÃÅÓÓÉÖÉ É ÔÅÒÒÅÍÏÔÉ ȰÓÉÍÂÏÌÏȱ ÄÉ !ÎÃÈÏÒÁÇÅ (Alaska, Usa) 

del 1964 e Niigata (Giappone) del 1964, durante i quali interi palazzi 

sprofondarono e si inclinarono di 45° senza crollare. 

La comprensione di questo fenomeno ha suscitato quindi un grande interesse 

geologico, geotecnico, geofisico e ingegneristico mirato a comprendere a fondo 

questa manifestazione, valutarne il potenziale e sviluppare tecniche per ridurne 

gli effetti . Oggi, il livello di conoscenza di questo fenomeno è notevolmente 

migliorato e sono disponibili nozioni, derivanti da centinaia di pubblicazioni, e 

procedure di calcolo consolidate in grado di studiarne e quantificarne gli effetti, 

oltre che numerose normative che indicano come affrontare adeguatamente il 

problema. 

Lo studio della liquefazione dei terreni si inserisce quindi nei contesti di 

microzonazione sismica (MS), per la pianificazione territoriale, e della 

progettazione di opere. 

Il  problema della liquefazione dei terreni può essere affrontato e articolato 

secondo tre punti fondamentali: 1. Applicazione di criteri preliminari per la stima 

speditiva della ÓÕÓÃÅÔÔÉÂÉÌÉÔÛȠ ςȢ 6ÅÒÉÆÉÃÁ ÄÅÌÌȭÉÎÎÅÓÃÏ ÄÅÌÌÁ ÌÉÑÕÅÆÁÚÉÏÎÅȠ σȢ 3ÔÉÍÁ 

degli effetti indotti dal fenomeno. A questi tre punti si potrebbe aggiungere un 

ulteriore  punto relativo alla progettazione di interventi atti alla mitigazione del 

rischio da liquefazione.  

Lo scopo di questo lavoro di Tesi è lo studio dei fenomeni di liquefazione dal 

punto di vista teorico e pratico per una analisi critica dei parametri geotecnici e 

geofisici (i.e., sismologici) utili all o studio del fenomeno della liquefazione e al 

calcolo, attraverso metodi speditivi, dei parametri utili a quantificaÒÎÅ ÌȭÅÎÔÉÔÛ 

(esempio; stima del potenziale di liquefazione). 

6Á ÓÐÅÃÉÆÉÃÁÔÏ ÃÈÅ ÐÅÒ ÌȭÁÎÁÌÉÓÉ ÄÅÌ ÒÉÓÃÈÉÏ ÄÉ ÌÉÑÕÅÆÁÚÉÏÎÅ ÓÉ ÄÉÓÔÉÎÇÕÏÎÏ ÄÕÅ 

distinti ambiti di applicazione: 

Á Aree estese Č zonazione richiesta per fini di pianificazione urbanistica 

e per la difesa del territorio (i.e., studi di Microzonazione Sismica). 

Vengono generalmente utilizzati criteri di tipo empirico e informazioni 
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geotecniche esistenti o, comunque, di facile reperimento. È possibile 

richiedere indagini integrative con finalità di controllo;  

Á Aree di limitata estensione Č analisi di dettaglio dei suoli di fondazione 

di costruzioni ingegneristiche di interesse pubblico o privato (e.g., 

scuole, ospedali, strade, ecc.). Sono necessarie analisi mirate e specifiche 

mediante prove in situ e di laboratorio. Ove necessario, potranno essere 

richiesti interventi di miglioramento del le caratteristiche meccaniche 

del terreno. 

 

Si rimarca infine che, in questo lavoro, il termine liquefazione verrà trattato 

esclusivamente in termini di ȰlÉÑÕÅÆÁÚÉÏÎÅ ÉÎÄÏÔÔÁ ÄÁ ÔÅÒÒÅÍÏÔÉȱȠ ÓÏÎÏ ÐÒÅÓÅÎÔÉ, 

infatti , in letteratura casi studio di fenomeni di liquefazione statica come nel caso 

di Edenville e Sanford (USA), 2020, dove la liquefazione è stata indotta per shear 

loading (Embankments, Dams, and Slopes Committee, 2021, July). 

 

1.1 Metodi di lavoro  

Per poter analizzare criticamente il fenomeno della liquefazione e i parametri 

geotecnici necessari per la stima del potenziale di liquefazione, è necessario 

comprendere il fenomeno dal punto di vista teorico, pratico e normativo 

attraverso una adeguata ricerca bibliografica. Nei primi due capitoli, quindi, si 

analizzano i metodi per il calcolo del potenziale di liquefazione e i parametri di 

input derivanti da prove in situ e di laboratorio  necessari alla sua valutazione. Nei 

capitoli conclusivi, verrà analizzato un caso studio, relativo ad un sito situato nel 

comune di Taggia (IM), ove verrà calcolato il potenziale di liquefazione attraverso 

i metodi introdotti attraverso lo studio sopra citato. 

 

 

1.2 Il fenomeno della liquefazione  per azioni sismiche 

Con il termine liquefazione ci si riferisce ad una serie di fenomeni fisici (e.g., 

liquefazione ciclica, la mobilità ciclica e la fluidificazione) osservabili in terreni 

sabbiosi saturi durante terremoti  di magnitudo momento (Mw) І 5.5.  

Terzaghi ne diede una prima definizione (Terzaghi, 1925): ȰÌÁ ÌÉÑÕÅÆÁÚÉÏÎÅ ÐÕĔ 

avere luogo se un terreno saturo collassa, trasferendo quindi il peso delle particelle 

ÓÏÌÉÄÅ ÁÌÌȭÁÃÑÕÁ ÃÉÒÃÏÓÔÁÎÔÅȠ ÃÏÍÅ ÃÏÎÓÅÇÕÅÎÚÁȟ ÌÁ ÐÒÅÓÓÉÏÎÅ ÉÄÒÏÓÔÁÔÉÃÁȟ 

indipendentemente dalla profondità, aumenta fino a raggiungere il valore del peso 

ÄÉ ÖÏÌÕÍÅ ÉÍÍÅÒÓÏ ÄÅÌ ÔÅÒÒÅÎÏȱ. 
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Una definizione ampiamente accettata è quella di Sladen et al. (1985): Ȱ,Á 

liquefazione è un fenomeno in cui una massa di terreno perde in gran parte la sua 

resistenza al taglio quando assoggettato a un carico costante o ciclico presentando 

un comportamento simile ad un fluido, fino a quando la tensione di taglio agente 

ÓÕÌÌÁ ÍÁÓÓÁ ÕÇÕÁÇÌÉÁ ÌÁ ÄÉÍÉÎÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÒÅÓÉÓÔÅÎÚÁ ÁÌ ÔÁÇÌÉÏȱȢ 

La drastica riduzione della resistenza al taglio dovuta allo sviluppo di 

sovrapressioni interstiziali fa sì che il terreno perda la propria capacità portante, 

facendo della liquefazione una delle principali cause di danno durante un 

terremoto. 

#ÏÍÅ ÍÏÓÔÒÁ ÌȭÅÑÕÁÚÉÏÎÅ ÄÉ Mohr-Coulomb, la ÒÅÓÉÓÔÅÎÚÁ ÁÌ ÔÁÇÌÉÏ ɉʐɊ tende a 

ridursi  ÐÅÒ ÅÆÆÅÔÔÏ ÄÅÌÌȭÁÎÎÕÌÌÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÁ tensione efficace (ʎń - ɝÕ):  

 

ʐ  Ãȭ ʎͻn - ɝÕ  ÔÇ ʒͻ   

  dove 

Ãȭ= coesione efficace 

ʒͻ= angolo di resistenza al taglio efficace del terreno 

 

La liquefazione si verifica, quindi , ÑÕÁÎÄÏ ÌȭÉÎÃÒÅÍÅÎÔÏ ÄÉ ÐÒÅÓÓÉÏÎÅ 

ÉÎÔÅÒÓÔÉÚÉÁÌÅ ɝÕ ÇÅÎÅÒÁÔÏ dal sisma, è tale da ridurre la tensione efficace verticale, 

fino ad indurre  nel terreno una condizione di annullamento dello stato di sforzo 

efficace agente. 

Durante lo scuotimento e la sollecitazione di taglio ciclica causata dalla 

propagazione delle onde sismiche nei terreni si verificano quindi condizioni non 

drenate: ÌȭÅÌÅÍÅÎÔÏ ÄÉ terreno saturo ÎÏÎ î ÐÉĬ ÉÎ ÇÒÁÄÏ ÄÉ ÄÒÅÎÁÒÅ ÌȭÁÃÑÕÁ 

presente negli interstizi dei grani poiché la frequenza di eccitazione degli sforzi 

ciclici è significativamente più elevata rispetto alla velocità necessaria per la 

ÆÉÌÔÒÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÁÃÑÕÁ ÎÅÉ ÐÏÒÉ, ossia alla conducibilità idraulica del terreno. 

Quando la resistenza al taglio si annulla il terreno, dal punto di vista reologico, si 

comporta come un fluido. 

Nel caso della cosiddetta liquefazione ciclica (free field) sono assenti gli sforzi 

ÄÉ ÔÁÇÌÉÏ ÎÅÃÅÓÓÁÒÉ ÐÅÒ ÌȭÅÑÕÉÌÉÂÒÉÏ ÓÔÁÔÉÃÏ ɉÐÉÁÎÉ ÄÉ ÃÁÍÐÁÇÎÁ ÏÒÉÚÚÏÎÔÁÌÉ Å ÁÓÓÅÎÚÁ 

di carichi in superficie). Tale fenomeno si manifesta con vulcanelli di sabbia, 

fratture , ondulazioni e cedimenti del piano campagna; 

Per quanto riguarda la mobilità ciclica, gli sforzi di taglio necessari per 

ÌȭÅÑÕÉÌÉÂÒÉÏ ÓÔÁÔÉÃÏ ÓÏÎÏ ÉÎÆÅÒÉÏÒÉ alla resistenza al taglio dopo il terremoto. In tal 

caso, si verificano deformazioni permanenti, seppur limitate, spostamenti 

laterali, smottamenti e cedimenti. I danni risultano contenuti. 
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La fluidificazione (near field), invece, produce danni potenzialmente molto 

ÇÒÁÖÉ Å ÇÌÉ ÓÆÏÒÚÉ ÄÉ ÔÁÇÌÉÏ ÎÅÃÅÓÓÁÒÉ ÐÅÒ ÌȭÅÑÕÉÌÉÂÒÉÏ ÓÔÁÔÉÃÏ ÓÏÎÏ ÓÕÐÅÒÉÏÒÉ alla 

resistenza al taglio post-terremoto. Il fenomeno si manifesta con grandi 

deformazioni permanenti, collassi di fondazioni e opere di sostegno e frane. 

Secondo il Gruppo di lavoro MS, (2008) ÌȭÏÃÃÏÒÒÅÎÚÁ ÄÅÌÌÁ ÌÉÑÕÅÆÁÚÉÏÎÅ ÈÁ ÅÆÆÅÔÔÉ 

in superficie solamente in particolari condizioni.  Nel caso di terreno pianeggiante, 

gli effetti in superficie sono trascurabili se lo spessore dello strato più superficiale 

non liquefacibile è maggiore dello spessore dello strato sottostante liquefacibile. 

Inoltre, un aspetto rilevante del fenomeno della liquefazione è la modifica del 

moto sismico; si è osservato, infatti, che il verificarsi della liquefazione comporta 

un decremento delle ampiezze di vibrazione ed un Ȱtaglioȱ delle frequenze più 

elevate (effetti non lineari) . 

In generale, ÌÁ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔÛ ÃÈÅ ÉÎ ÕÎȭÁÒÅÁȟ a seguito di un evento sismico, si 

manifestino effetti di liquefazione viene stimata riportando , per ogni verticale 

indagata ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÉ ÌÉÑÕÅÆÁÚÉÏÎÅ (IL). In particolare, una zona suscettibile alla 

ÌÉÑÕÅÆÁÚÉÏÎÅ ÐÕĔ ÅÓÓÅÒÅ ÃÌÁÓÓÉÆÉÃÁÔÁ ÉÎ ÆÕÎÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÉ ÌÉÑÕÅÆÁÚÉÏÎÅ 

calcolato distinguendo tra: 

0 < IL  ֒ 5   potenziale di liquefazione basso 

5 < IL  ֒ 15   potenziale di liquefazione elevato 

IL > 15   potenziale di liquefazione estremamente elevato 

 

Le metodologie per il calcolo ÄÅÌÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÉ ÌÉÑÕÅÆÁÚÉÏÎÅ sono riportate di 

seguito. 

 

 

 

1.2.1 Le manifestazioni  superficiali d ei depositi  in liquefazione  

Le manifestazioni associate alla liquefazione sono numerose e molto varie e 

ÄÉÐÅÎÄÏÎÏ ÄÁÌÌÁ ÓÅÖÅÒÉÔÛ ÄÅÌÌȭÅÖÅÎÔÏ Å ÄÁÌÌÅ ÃÏÎÄÉÚÉÏÎÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉÃÈÅ Å ÄÉ ÓÔÁÔÏ 

tensionale iniziale. 

In particolare, secondo le Linee guida per la gestione del territorio in aree 

interessate da liquefazioni (LQ), (2008) in condizione free field si possono 

manifestare i seguenti fenomeni: 
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Á crateri , vulcanelli e fuoriuscite di acqua e sabbia (figura1) : fuoriuscita di 

terreno liquefatto (sand boils) con conseguente subsidenza del terreno. 

Si tratta di effetti al suolo solitamente di piccole dimensioni, con 

diametro di base che varia da millimetri a metri. I danni sono minimi;  

Á grandi oscillazioni e rotture del terreno (figura 2): il movimento rapido 

di masse porta il  suolo superficiale a rompersi formando grosse fessure 

in cui blocchi di materiale galleggiano oscillando in direzione verticale 

nello strato liquefatto;  

 

Á abbassamenti e sollevamenti del terreno: il terreno subisce cedimenti o 

innalzamenti dovuti agli strati in liquefazione sottostanti 

 

In presenza di sforzi di taglio statici prevalgono, invece, fenomeni del tipo 

indicato di seguito: 

Figura 1- vulcani di sabbia con due crateri centrali in un campo coltivato dopo il terremoto del 1979 nella Imperial 
Valley, California, USA 

Figura 2- rottura del pendio dopo il terremoto del 1964 di Mw 9.4, Alaska, USA 
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Á movimenti orizzontali del terreno (lateral spreading): si verifica in aree 

a bassa pendenza (2-3°) costituite da due strati, il primo superficiale 

rigido che poggia su un secondo formato da materiale tenero o sciolto 

in condizioni di saturazione. A causa della liquefazione innescata nel 

materiale sottostante, lo strato superficiale rigido si frattura  inducendo 

un movimento laterale ÄÅÉ ÂÌÏÃÃÈÉ ÖÅÒÓÏ ÌȭÅÓÔÅÒÎÏ (figura 3); 

Á movimento di masse fluide/collasso di pendii naturali e artificiali: si ha in 

aree con pendenza superiore a 3° costituite generalmente da sabbie 

limose sature. Ciò porta il suolo liquefatto a scorrere velocemente 

spostando grandi volumi di terreno; 

Á perdita di capacità portante delle fondazioni: si verifica quando il terreno 

di fondazione si comporta come un fluido viscoso, diventando poco 

resistente e perdendo la sua capacità di supportare edifici larghi con 

fondazioni anche progettate con tecniche antisismiche; 

Á galleggiamento di opere sotterranee: le infrastrutture risultano essere 

più leggere rispetto al terreno liquefatto circostante; 

Á collasso di opere di sostegno e banchine portuali 

 

Figura 3- Liquefazione del suolo che induce fenomeni di lateral spreading 
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In generale, la liquefazione intesa in senso stretto (i.e., fluidificazione o 

soliflussione) causa effetti significativamente più severi (figura 4) di quelli 

osservabili nel caso di mobilità ciclica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 4- Effetti di liquefazione su strutture abitate dopo il terremoto (a) nella città di Adapazari (Turchia), colpita 
dal sisma del 17 agosto 1999 (Mw = 7.4); le fondazioni (b) perdono la capacità portante con il conseguente collasso 
ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀΤ όŎύ ribaltamento delle strutture a seguito di fenomeni di liquefazione durante il sisma (Mw=7.5) di 
Niigata (Giappone) del 1964 (da https://www.usgs.gov/) 

a b 

c 
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1.3 Fattori che governano la liquefazione delle sabbie  - La 

suscettività alla liquefazione  

Gli effetti di un terremoto sulle costruzioni sono influenzati, oltre che dalla 

qualità degli edifici, anche dalle caratteristiche geologiche e morfologiche locali, 

come lo spessore dei terreni superficiali, la presenza di aree dissestate, la 

successione litostratigrafica dei terreni e i versanti ripidi (protezionecivile.gov.). 

,ȭÉÎÓÉÅÍÅ ÄÉ ÔÁÌÉ ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÓÔÉÃÈÅ ÃÏÓÔÉÔÕÉÓÃÅ ÉÌ ÑÕÁÄÒÏ ÄÅÌÌÅ ȰÃÏÎÄÉÚÉÏÎÉ ÌÏÃÁÌÉ ÁÌ 

ÓÉÔÏȱ, determinanti per definire ÉÌ ÔÉÐÏ Å ÌȭÅÎÔÉÔÛ ÄÅÇÌÉ ÅÆÆÅÔÔÉ ÐÒÏÖÏÃÁÔÉ ÄÁ ÕÎ 

terremoto a scala locale (risposta sismica locale, RSL). 

Focalizzando la nostra attenzione sul fenomeno della liquefazione, occorre 

rimarcare che, fortunatamente, non tutti i terreni hanno la stessa predisposizione 

a liquefarsi. Esistono infatti una serie di fattori di tipo geologico e geotecnico che 

possono rendere un deposito granulare più o meno suscettibile alla liquefazione. 

Nei paragrafi successivi vengono dettagliatamente descritte tutte le condizioni 

ÎÅÃÅÓÓÁÒÉÅ ÁÆÆÉÎÃÈï ÓÉÁ ÐÏÓÓÉÂÉÌÅ ÌȭÁÔÔÉÖÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÕÎ ÆÅÎÏÍÅÎÏ ÄÉ liquefazione, 

considerando sia i fattori dipendenti dal tipo di terreni (fattori predisponenti) sia 

quelli dipendenti dal terremoto e dallo scuotimento sismico generato (fattori 

scatenanti).   

1.3.1 Fattori scatenanti  

I fattori scatenanti del fenomeno di liquefazione per azione sismica sono 

riconducibili ovviamente anche al tipo di dislocazione generata dal moto sismico 

(i.e., onde sismiche) che si propaga nel sottosuolo a seguito di un terremoto (i.e., 

sorgente sismica). 

Per far sì che possa verificarsi un fenomeno di liquefazione devono essere 

riscontrate al sito le seguenti condizioni sismiche (Commissione tecnica per la 

microzonazione sismica, Linee guida per la gestione del territorio in aree 

interessate da liquefazioni (LQ), versione 1.0, Roma, 2018): 

Á Severità del sisma, Mw І υȢ0;1 

Á Livello di scuotimento, PGA2 (Peak Ground Acceleration) solitamente > 

0.10 g; 

Á Durata del sisma, almeno 15-ςπ ÓÅÃÏÎÄÉȢ !ÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÄÅÌ ÔÅÍÐÏ ÄÉ 

scuotimento aumenta proporzionalmente la probabilità di liquefazione. 

 

 
1 La determinazione della magnitudo del momento sismico di riferimento verrà trattata nel capitolo 2 

2 Il concetto di PGA verrà approfondito nel capitolo 2 
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Vanno inoltre anche considerate le caratteristiche del moto sismico, quali le 

ampiezze degli sforzi ciclici e le frequenze dei carichi indotti.  

1.3.2 Fattori predisponenti  

Come accennato in precedenza non tutti i terreni sono predisposti al verificarsi 

di un fenomeno di liquefazione. I fattori predisponenti  ÓÏÎÏ ÌȭÉÎÓÉÅÍÅ ÄÅÌÌÅ 

condizioni iniziali di terreno che favoriscono il fenomeno. 

Secondo uno studio di Kramer (2008) per la valutazione del rischio di 

liquefazione nello stato di Washington, ÕÎȭanalisi preliminare  può derivare dallo 

studio di fattori  geologici, composizionali e delle condizioni di stato del terreno. 

Nel dettaglio, Kramer ha introdotto un Susceptibility Rating Factor (SRF) 

rappresentato dal prodotto tra fattore storico (Fhist), fattore geologico (Fgeology), 

fattore composizionale (Fcomp) e fattore idrogeologico (Fgw), come mostrato 

ÄÁÌÌȭÅÑÕÁÚÉÏÎÅ sottostanteȢ ,ȭindice SRF può essere restituito sotto  forma di 

tabella come mostrato in tabella 1. 

 

SRF = Fhist x Fgeology x Fcomp x Fgw 

 

Il fattore storico è rappresentato dal prodotto tra la storia sismica del sito 

(fondamentale lo studio dei valori di PGA misurati al sito) e le osservazioni 

ȰÓÔÏÒÉÃÈÅȱ ÄÅÌ ÆÅÎÏÍÅÎÏ ÄÉ ÌÉÑÕÅÆÁÚÉÏÎÅȢ N ÉÎÆÁÔÔÉ ÎÏÔÏ ÃÈÅ ÌÁ ÌÉÑÕÅÆÁÚÉÏÎÅ ÓÉ 

verifica, generalmente, in siti dove si è già verificata in precedenza. 

Il fattor e geologico è espresso dal prodotto tra la classificazione del deposito, 

in accordo con la classificazione dei depositi sedimentari (Cclass- tabella 2a) di 

Youd and Perkins (1987), e dalla qualità del dato stesso (Cquality- tabella 2b), 

dipendente dal giudizio soggettivo ÄÅÌÌȭÏÐÅÒÁÔÏÒÅ. Per quanto riguarda età, 

Tabella 1- Caratterizzazione del fattore SRF rispetto alla suscettività alla liquefazione del sito in esame. Tratto da 
Kramer (2008) 
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origine e morfologia del deposito, la liquefazione è favorita in terreni recenti, 

preferibil mente in caso di morfologie pianeggianti. 

Sono poi fondamentali i fattori connessi alla natura del terreno, che descrivono 

le caratteristiche dimensionali, di forma e mineralogiche del deposito. Questo 

fattoreȟ ÃÏÍÅ ÍÏÓÔÒÁÔÏ ÎÅÌÌȭÅÑÕÁÚÉÏÎÅ che segue, è dato dal prodotto  tra 

gradazione (Cgradation-tabella 3a), forma dei grani (Cshape- tabella 3b), contenuto di 

fine (Cfines- tabella 3c), plasticità della frazione fine (Cplasticity3- tabella 3d), 

 
3 Indice di plasticità IP (PI in inglese): derivante dalla determinazione dei limiti di Atterberg, rappresenta 
ÌȭÁÍÐÉÅÚÚÁ ÄÅÌÌȭÉÎÔÅÒÖÁÌÌÏ ÄÉ ÃÏÎÔÅÎÕÔÏ ÄȭÁÃÑÕÁ ÉÎ ÃÕÉ ÉÌ ÔÅÒÒÅÎÏ ÒÉÍÁÎÅ ÁÌÌÏ ÓÔÁÔÏ ÐÌÁÓÔÉÃÏȟ ÏÖÖÅÒÏȡ  
IP (%) = wL-wP dove si individuano, in particolare, il limite liquido (o di liquidità), wL,  

a 

b 

Tabella 2- Classificazione geologica (a) e fattore di qualità (b). Tratto da Kramer (2008) 
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ÃÏÎÔÅÎÕÔÏ ÄȭÁÃÑÕÁ ɉ#wc- tabella 3e), presenza di terreno di copertura (Ccap- tabella 

3f). 

 

F comp = Cgradation x Cshape x Cfines x Cplasticity x Cwc x Ccap    

 

Come indicato anche nelle Linee guida per la gestione del territorio in aree 

interessate da liquefazioni (LQ), (2008), una condizione necessaria per la 

liquefazione è la presenza di orizzonti di terreni non coesivi saturi (limi sabbiosi, 

sabbie, sabbie limose, sabbie ghiaiose, sabbie argillose e ghiaie sabbiose) con 

particelle di diametro mediano 0,002mm < d50 < 2mm, come visibile nei fusi 

granulometrici di figura 5a e 5b.  

Seed et al., (2003) propongono delle raccomandazioni (figura 6) riguardo i 

terreni con un contenuto rilevante di fini. Si distinguono tre zone: la zona A, 

potenzialmente suscettibile alla liquefazione a causa di uno sforzo ciclico; la zona 

B, una zona di maggiore incertezza e transizione, potenzialmente liquefacibile se 

wc > 0.85 wL (ulteriori test richiesti); la zona C, generalmente non suscettibile alla 

liquefazione.  

 
nel passaggio tra lo stato liquido e lo stato plastico ed il limite plastico (o di plasticità), wP,  
tra lo stato plastico e lo stato semisolido 

Tabella 3- Principali fattori connessi alla natura del terreno. Tratto da Kramer (2008) 
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Le linee guida, seguendo le Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC, 2018), 

specificano che è anche importante considerare la successione stratigrafica nel 

suo insieme. Infatti, è da considerare, per una attenta analisi del fenomeno, lo 

spessore degli strati soprastanti non liquefacibili: in molti siti , infatti, i terreni 

liquefacibili sono sovrastati da strati più superficiali non liquefacibili  di un certo 

spessore. Il flusso d'acqua interstiziale, affinché possa risalire in superficie 

dovrebbe quindi trovare o creare delle vie (e.g., fessure) in questo strato. Se 

questȭÕÌÔÉÍÏ è troppo spesso e/ o troppo profondo non si osserveranno evidenze 

di liquefazione in superficie, nonostante il fenomeno possa essersi verificato nello 

strato liquefacibile più profondo (Chiaradonna, 2020). 

Si osserva quindi più frequentemente la liquefazione in terreni saturi a 

granulometria uniforme (figura 5), da puliti a leggermente limosi, con clasti 

arrotondati e coperti da strati sottili di terreni a grana fine.  

 

Figura 5- Fusi granulometrici di riferimento per una valutazione preliminare della suscettibilità alla liquefazione. La 
curva granulometrica a rappresenta un fuso uniforme con coefficiente di uniformità Uc <3.5. La curva granulometrica 
b rappresenta un fuso esteso con Uc >3.5. Tratto da Linee guida per la gestione del territorio in aree interessate da 
liquefazioni (LQ) (2008). 
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Un ulteriore aspetto importante da tenere in considerazione fa riferimento alle 

cosiddette condizioni di stato del terreno. In meccanica delle terre, le condizioni 

di stato di un terreno sono da ricondurre alle sue caratteristiche di addensamento 

e di stato di tensione cui è sottoposto. La probabilità che un deposito raggiunga 

le condizioni per la liquefazione dipende fortemente dallo stato di addensamento. 

Infatti, tanto minore è il grado di addensamento del materiale (i.e., elevato indice 

dei vuoti e bassa densità relativa) tanto maggiore è la probabilità che, a parità di 

altre condizioni, un deposito raggiunga lo stato di liquefazione. In generale, un 

terreno si considera suscettibile alla liquefazione quando possiede densità 

relativa Dr < 60%.  

Un altro parametro che esprime le condizioni di stato iniziale del terreno e che 

influisce notevolmente sulla suscettibilità alla liquefazione è la tensione 

litostatica verticale efficace (sȭv0). Poiché lo stato di tensione efficace aumenta 

linearmente ÃÏÎ ÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÄÅÌÌÁ ÐÒÏÆÏÎÄÉÔÛ, sono richiesti valori di pressione 

ÉÎÔÅÒÓÔÉÚÉÁÌÅ Ȱuȱ progressivamente sempre più elevati per annullare lo sforzo 

efficace agente. 

I fattor i idrogeologici riguardano la presenza di acqua nel sottosuolo. Poiché il 

processo di liquefazione comporta la formazione di sovrapressioni interstizial i, i 

terreni suscettibili alla liquefazione devono essere necessariamente saturi (o 

quasi saturi).  

In tutto il mondo si è riscontrato che gli effetti della liquefazione nei suoli 

naturali si osservano solitamente nei siti caratterizzati da una profondità della 

falda < 3 m. In alcuni casi, si sono verificate liquefazioni del sottosuolo in siti con 

falde acquifere situate a profondità di 10 m, mentre solo pochi casi di liquefazione 

sono stati osservati in siti caratterizzati da profondità della falda superiori a 15 

m. Questa profondità di riferimento (15 m) corrisponde ad una pressione 

li tostatica totale ʎvtot pari a 0,3-0,4 MPa. Risulterà dunque molto difficile che un 

Figura 6- Condizioni per una suscettibilità alla liquefazione in funzione del contenuto di fine, limite liquido LL 
e indice di plasticità PI. Modificato da Seed et al., (2003). 

Zone C: not Liquefiable 
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evento sismico possa produrre sovrapressioni interstizial i (Ўu) superiori a 

questo valore limite . Le Linee guida per la gestione del territorio in aree interessate 

da liquefazioni (LQ), (2008) indicano, infatti , che affinché possano instaurarsi 

fenomeni di liquefazione dei terreni, la falda acquifera Ȱdeve essere ad una 

profondità media stagionale inferiore a 15 m dal pÉÁÎÏ ÃÁÍÐÁÇÎÁȱ. Ciò suggerisce 

dunque come la suscettibilità alla liquefazione diminui sca con l'aumentare della 

profondità della falda freatica. I valori del fattore idrogeologico (Fgw) possono 

essere stimati dalla tabella 4. 

 

 

Nelle Linee guida per la gestione del territorio in aree interessate da liquefazioni 

(LQ), (2008) sono riportate le condizioni che devono essere verificate in 

simultanea per fare sì che in un terreno possano svilupparsi fenomeni di 

liquefazione e che, insieme allo studio di Kramer (2008), danno un quadro 

completo sulle caratteristiche del terreno suscettibile a questo fenomeno, 

riassunte come di seguito: 

Á nella successione litologica compaiono orizzonti di terreni non coesivi 

saturi ad una profondità inferiore  a 20 m dal p.c. Se si hanno dati di 

maggior dettaglio disponibili , è possibile definire più analiticamente la 

presenza nella successione litologica di orizzonti di terreni non coesivi 

con dimensione del diametro delle particelle compresa nei fusi 

granulometrici di figura 5 (v. fattori legati alla natura del terreno); 

Á la falda acquifera deve essere situata ad una profondità media 

stagionale inferiore a 15 m dal p.c. (v. fattori idrogeologici); 

Á gli eventi sismici attesi al sito devono essere caratterizzati da valori 

magnitudo Mw ֓  5 e da unȭaccelerazione in superficie di riferimento amax

 ֓0,1 g (v. fattori scatenanti, paragrafo 1.3.1) 

Tabella 4- Fattore idrogeologico dipendente dalla profondità della falda. Tratto da Kramer (2008) 
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1.4 Progettazione di opere e Normativa di riferimento  

Lo studio della liquefazione viene convenzionalmente affrontato considerando 

due ambiti applicativi distinti: il primo riguarda la progettazione di opere e la 

conseguente caratterizzazione del suolo di fondazione, il secondo la 

pianificazione territoriale e il riconoscimento a scala areale di zone ove è 

possibile il manifestarsi di effetti locali. Nel primo caso, il riferimento normativo 

è costituito da specifici testi inerenti alla progettazione, nel secondo caso si 

adottano opportune linee guida per la realizzazione di studi di Microzonazione 

Sismica.  

Relativamente alla progettazione di opere, con ÌȭÅÎÔÒÁÔÁ ÉÎ ÖÉÇÏÒÅ ÄÅÌ $Ȣ-. del 

14 gennaio 2008 Ȱ.ÏÒÍÅ ÔÅÃÎÉÃÈÅ ÐÅÒ ÌÅ costruzioniȱ, come da direttiva europea 

UNI EN 1998-1:2004 eurocode 8 Ȱ$ÅÓÉÇÎ ÏÆ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÆÏÒ ÅÁÒÔÈÑÕÁËÅ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ - 

Part 1: General rules, seismic actions and ÒÕÌÅÓ ÆÏÒ ÂÕÉÌÄÉÎÇÓȱ ÉÎ ÖÉÇÏÒÅ ÄÁÌÌȭψ 

dicembre 2004, si fa chiarezza in merito ai criteri costruttivi in funzione delle 

caratteristiche sismiche attese e degli effetti locali presso il sito in esame. Ad oggi, 

in Italia, si fa riferimento al recente aggiornamento delle NTC, Ȱ!ÇÇÉÏÒÎÁÍÅÎÔÏ 

delle Norme tecniche per 

ÌÅ ÃÏÓÔÒÕÚÉÏÎÉȱ (NTC 2018) pubblicato in Gazzetta Ufficiale il 17 gennaio 2018.  

Diventa quindi fondamentale, per analizzare e tenere conto di tutte le 

situazioni locali (geologiche, geomorfologiche, idrologiche) in grado di produrre 

effetti di instabilità o fenomeni di amplificazione sismica, una opportuna 

valutazione di ÆÅÎÏÍÅÎÉ ÃÏÍÅ Ìȭinstabilità dei pendii e la liquefazione. In presenza 

di tali condizioni, i progettisti , in fase progettuale, devono applicare la normativa 

sopracitata nel sito di interesse al fine di valutare con attenzione la possibile 

attivazione di effetti locali come la liquefazione. 

Il fenomeno della liquefazione è stato in passato, e anche recentemente, la 

causa di innumerevoli danni alle strutture , rappresentando una possibile e 

ÎÏÔÅÖÏÌÅ ȰÍÉÎÁÃÃÉÁȱ in caso di sismi futuri.  

Il paragrafo 7.11.3.4 delle vigenti NTC in materia di stabilità nei confronti della 

liquefazione recita che: 

La verifica a liquefazione può essere omessa quando si manifesti almeno una 

delle seguenti circostanze al sito:   

1. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti 

(condizioni di campo libero) minori di 0,1g;   

2. profondità media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano 

campagna, per piano campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni 

superficiali;   
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3. 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 (Standard 

Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa e 

qc1N è il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche statiche 

(Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 

kPa;   

4. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella figura 5a nel 

caso di terreni con coefficiente di uniformità Uc < 3.5 e in figura 5b nel caso di 

terreni con coefficiente di uniformità Uc > 3.5.   

Qualora nessuna delle condizioni sopracitate risultino soddisfatte e il terreno 

di fondazione comprenda strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte sottofalda, 

occorre valutare il coefficiente di sicurezza alla liquefazione alle profondità in cui 

sono presenti i terreni potenzialmente liquefacibili. 

 

La normativa riporta, inoltre , che: 

Á Salvo utilizzare procedure di analisi avanzate, la verifica può essere 

effettuata con metodologie di tipo storico-empirico o semplificate, 

attraverso cui il coefficiente di sicurezza viene definito dal rapporto tra 

la resistenza disponibile alla liquefazione e la sollecitazione indotta dal 

terremoto di progetto sulla base dei risultati di prove in situ o di prove 

cicliche di laboratorio; 

Á Si deve sempre adottare la verifica più cautelativa a meno di non 

giustificare adeguatamente una scelta diversa; 

Á ,Á ÓÏÌÌÅÃÉÔÁÚÉÏÎÅ ÉÎÄÏÔÔÁ ÄÁÌ ÓÉÓÍÁ î ÓÔÉÍÁÔÁ ÄÁÌÌȭÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÅ ÍÁÓÓÉÍÁ 

amax (accelerazione massima al piano campagna, si veda capitolo 

successivo) al sito; 

La normativa prevede che se il terreno risulta suscettibile alla liquefazione e gli 

effetti conseguenti appaiono tali da influire sulle condizioni di stabilità dei pendii 

o dei manufatti occorre procedere ad interventi di consolidamento del terreno 

e/ o a trasferire il carico a strati di terreno non suscettibili di liquefazione.  

Secondo le NTC 2018, l'adeguatezza del margine di sicurezza nei confronti della 

liquefazione deve essere valutata e motivata dal progettista. Differentemente, 

lȭEurocodice 8 stabilisce che un terreno deve essere considerato suscettibile a 

liquefazione allorché, lo sforzo di taglio generato dal terremoto a una data 

profondità  (CSR) supera l'80% della resistenza critica che provoca la liquefazione 

durante i terremoti  (CRR). Tale livello di sicurezza implica un fattore di sicurezza 

(Fs) di 1.25: 
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Ὂί                                

 dove CRR = Cyclic Resistance Ratio e CSR= Cyclic Stress Ratio (si veda capitolo 

2). 

 

Relativamente alla definizione del parametro amax, nelle NTC 2008 si è 

introdotto il concetto di pericolosità sismica di base del territorio nazionale (si 

veda allegato A del documento) intesa come accelerazione massima orizzontale 

(ag) sul suolo rigido affiorante, con Vs>800 m/s .  

Il parametro ag viene definito in funzione delle seguenti informazioni:  

Á coordinate del sito ÉÎ ÃÕÉ ÓÉ ÉÎÔÅÎÄÅ ÃÏÓÔÒÕÉÒÅ ÌȭÏÐÅÒÁȠ  

Á vita di riferimento (prodotto tra la vita nominale e il coefficiente d'uso); 

Á stato limite di salvaguardia della vita e stato limite di danno a cui 

corrispondono differenti ag e periodo di ritorno (Tr);  

ÌȭÁmax può quindi essere ricavata dalla seguente equazione: 

amax= ag × Ss × St     

dove:  

¶ ag = accelerazione sismica orizzontale su suolo rigido ricavabile da 

Appendice b del D.M. 14/01/2008 in base alle coordinate del sito; 

¶ amax= accelerazione sismica orizzontale al piano campagna; 

¶ Ss= coefficiente di amplificazione stratigrafica; 

¶ St= coefficiente topografico. 

 

1.5 Pianificazione territoriale  e microzonazione sismica 

I riferimenti fondamentali per la pianificazione territoriale e urbanistica, a 

seconda del loro livello di approfondimento, sono gli studi di microzonazione 

sismica (MS). Tali studi, a seconda dei risultati ottenuti, influenzano sia le 

discipline d'uso specifiche sia il processo di pianificazione e gestione del 

territorio formando , insieme alla normativa, un quadro di conoscenze 

fondamentali per un corretto utilizzo e gestione del territorio.  

Secondo gli Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica (ICMS), Gruppo di 

lavoro (2008) il  termine microzonazione sismica implica la valutazione della 

pericolosità sismica locale, dovuta quindi alle caratteristiche locali 

(litostratigrafiche e morfologiche), attraverso l'individuazione di zone di 

territorio caratterizzate da un comportamento sismico omogeneo. Si distinguono 

quindi zone stabili, zone stabili suscettibili di amplificazione locale del moto 

sismico, e zone suscettibili di instabilità.  
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Lo scopo di uno studio MS è quindi quello di riconoscere a scala comunale o 

sub comunale le condizioni locali che possono modificare sensibilmente le 

caratteristiche del moto sismico atteso.  

MS fornisce quindi una base conoscitiva della pericolosità sismica locale delle 

diverse zone consentendo di stabilire diverse gerarchie di pericolosità utili per la 

programmazione di interventi di riduzione del rischio sismico.  

Nel dettaglio, uno studio di MS restituisce come primo risultato la Carta delle 

Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica (MOPS) del territorio , nella quale 

sono indicate:  

Á Zone stabili in cui il moto sismico non viene modificato rispetto a quello 

atteso in condizioni ideali di roccia ri gida e pianeggiante; 

Á Zone stabili suscettibili di amplificazione sismica in cui il moto sismico 

viene modificato rispetto alle condizioni ideali sopra citate in funzione 

delle caratteristiche locali; 

Á Zone instabili in cui sono presenti o suscettibili di attivazione fenomeni 

di deformazione permanente del territorio indotti o innescati dal sisma 

(e.g., frane sismo indotte, faglie attive e capaci-FAC, fenomeni di 

liquefazione). 

 

Gli studi di MS sono effettuati a diversi livelli di approfondimento, con grado di 

approfondimento crescente da livello 1 a livello 3 (figura 7) in funzione dei 

diversi obiettivi:  

Á Il livello 1 è appunto un livello propedeutico e consiste nella raccolta di 

dati preesistenti per suddividere il territorio in microzone omogenee 

dal punto di vista sismico a scala 1:5000 e 1:10000. Solo in alcuni casi 

particolari i risultati di questo approfondimento possono essere 

considerati esaustivi e definitivi; 

Á Il livello 2 compensa le incertezze derivanti dal livello 1 ed introduce 

quantificazioni numeriche associate alle zone interessate da 

amplificazioni sismiche locali attraverso metodi semplificati (abachi, 

leggi empiriche). Definisce la Carta di microzonazione sismica; 

Á Il livello 3 rappresenta il grado di approfondimento maggiore su 

tematiche e aree particolari (e.g., liquefazione, fenomeni di instabilità di 

versante, FAC) e restituisce una Carta di microzonazione sismica con 

approfondimenti in cui dovranno essere descritti in dettaglio anche i 

procedimenti e i codici di calcolo utilizzati e i risultati delle prove 

sperimentali in sito e in laboratorio. Nel caso di zone suscettibili a 

liquefazione verranno effettuate analisi dinamiche. 
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Come precedentemente sottolineato, i confini tra NTC e ICMS, documenti 

redatti nello stesso anno, sono sottili e spesso fonte di discussione tra la comunità 

scientifica (3ÉÌÖÅÓÔÒÉ Ǫ Äȭ/ÎÏÆÒÉÏȟ φτυψ). Infatti, le NTC affrontano argomenti propri 

degli studi di MS e viceversa, ma gli ICMS vengono utilizzati, a scala più ampia, 

per la programmazione territoriale e ÄÅÌÌȭÅÍÅÒÇÅÎÚÁ. Gli studi di MS più 

approfonditi  (livelli 2 e 3), inoltre, sono un importante riferimento per orientare 

il progettista sulla natura dei rischi del sito in cui il manufatto ricade, sugli 

approfondimenti da effettuare, sulle indagini ma, salvo eccezioni, non sono 

direttamente utilizzabili per la progettazione. Le NTC sono da utilizzare, come 

riferimento disciplinare, durante la fase di progettazione e/o adeguamento. 

Per quanto riguarda la pianificazione territoriale, quindi, gli studi di MS sono 

di fondamentale importanza per: 

Á orientare la scelta di aree per nuovi insediamenti; 

Á definire gli interventi ammissibili in una data area; 

Á programmare le indagini e i livelli di approfondimento; 

Á stabilire orientamenti e modalità di intervento nelle aree urbanizzate; 

Á definire priorità di intervento.  

Durante la fase emergenziale, invece, gli studi di MS consentono una migliore e 

consapevole individuazione degli elementi strategici e delle risorse di protezione 

civile e contribuiscono quindi  a: 

Á scegliere aree e strutture di emergenza e edifici strategici in zone 

stabili; 

Á ÉÎÄÉÖÉÄÕÁÒÅ É ÔÒÁÔÔÉ ȰÃÒÉÔÉÃÉȱ ÄÅÌÌÅ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÔÔÕÒÅ ÖÉÁÒÉÅ Å ÄÉ ÓÅÒÖÉÚÉÏ Å ÌÅ 

opere rilevanti, in caso di collasso. 
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1.5.1 La liquefazione negli studi di microzonazione  sismica 

Nelle linee guida di MS la suscettibilità alla liquefazione viene definita con 

riferimento alle condizioni di campo libero. 

Nel dettaglio, ICMS indica che questo fenomeno può avvenire se si verificano le 

seguenti condizioni: 

Á terremoti di magnitudo momento Mw І 5. Alla magnitudo momento 

sono legati la durata dellȭevento e il numero di cicli di carico e scarico 

sismico cui è sottoposto il terreno durante lo scuotimento; 

Á accelerazione massima in superficie in condizioni di campo libero (amax) 

di almeno 0.10g (da non confondere con lȭaccelerazione su suolo rigido 

e morfologicamente piatto di NTC 2008, denominata ag); 

Á presenza di caratteri geologici e geotecnici predisponenti (tra i quali il 

più importante e la presenza di terreni costituiti prevalentemente da 

sabbie e limi saturi, in falda, poco addensati nei primi 20 m di 

profondit à). 

In funzione del livello di approfondimento, le zone suscettibili di instabilità per 

liquefazione vengono convenzionalmente denominate: 

Figura 7- Utilizzo degli studi di MS durante la pianificazione territoriale con livelli di 
approfondimento. Tratto da ICMS, (2008)  
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Á Zone di Attenzione alla liquefazione (ZALQ) negli studi per la Carta delle 

MOPS; 

Á Zone di Suscettibilità alla liquefazione (ZSLQ) negli studi per la Carta di 

MS; 

Á Zone di Rispetto alla liquefazione (ZRLQ) negli studi per la Carta di MS. 

In figura 8 è rappresentato un diagramma di flusso che illustra le fasi di lavoro 

durante lo studio di microzonazione sismica con i relativi livelli di 

approfondimento. 

Figura 8- Percorso metodologico (attraverso i livelli di MS) per la definizione delle zone di liquefazione. CGT_MS: 
Carta Geologico Tecnica per la Microzonazione Sismica. Tratto da Linee guida per la gestione del territorio in aree 
interessate da liquefazioni (LQ), (2018) 
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1.5.2 Analisi di livello 1  

In questo livello di approfondimento vengono individuate, attraverso le MOPS, 

le ZALQ. Per fare ciò si raccolgono informazioni geologiche, geomorfologiche, dati 

litost ratigrafici e geotecnici e storici di base già disponibili, fornendo 

informazioni non approfondite. Vengono anche raccolte informazioni sulle 

ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÓÔÉÃÈÅ ÓÉÓÍÉÃÈÅ ÄÅÌÌȭÁÒÅÁ ÉÎÄÁÇÁÔÁ ɉÅ.g., relazioni magnitudo-distanza). 

Per quanto riguarda il fenomeno della liquefazione, il contenuto informativo è 

dipendente dalla qualità dei dati utilizzati. Sostanzialmente, una ZALQ viene 

identificata e perimetrata sulla base di elementi informativi minimi, che in parte 

ÒÉÐÒÅÎÄÏÎÏ ÑÕÁÎÔÏ ÇÉÛ ÐÒÅÖÉÓÔÏ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌÌÅ .4#Ȣ )Î ÐÁÒÔÉÃÏÌÁÒÅ, le tre 

condizioni che devono essere verificate per poter individuare una ZALQ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ 

della carta delle MOPS sono: 

¶ nella successione litologica sono presenti orizzonti di terreni non coesivi saturi 

(e.g., limi sabbiosi, sabbie, sabbie limose, sabbie ghiaiose, sabbie argillose e 

ghiaie sabbiose) ad una profondità inferiore a 20 m dal p.c. Se si hanno dati 

disponibili è possibile rilevare più analiticamente la presenza, nella 

successione litologica, di orizzonti di terreni non coesivi con particelle aventi 

diametro compreso nei fusi granulometrici di figura 5; 

¶ la falda acquifera deve essere ad una profondità media stagionale inferiore a 

15 m dal p.c.; 

¶ gli eventi sismici attesi al sito devono essere caratterizzati da valori magnitudo 

-× І υ ɉIMCS І 6)), scala Mercalli-Concani-SiebergɊ Å ÄÁ ÕÎȭÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÅ ÉÎ 

superficie di riferimento amax І πȟρ Ç ɉ)MCS І 6))ɊȢ 

1.5.3 Analisi di livello 3  

In questo livello di approfondimento si richiede una caratterizzazione 

ÁÐÐÒÏÆÏÎÄÉÔÁ Å ÁÃÃÕÒÁÔÁ ÄÅÌÌȭÁÒÅÁ ÉÎ ÅÓÁÍÅ attraverso la valutazione quantitativa 

della suscettibilità del terreno alla liquefazione. Attraverso opportune indagini 

geofisiche (sismica a rifrazione, cono sismico, Vs, indagini DH o CH) e/o indagini 

di laboratorio (e.g., prove cicliche) e/o in situ (e.g., test SPT, CPT SCPT, DH) si 

ÉÎÄÁÇÁÎÏ ÕÎ ÎÕÍÅÒÏ ÁÄÅÇÕÁÔÏ ÄÉ ÖÅÒÔÉÃÁÌÉ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌÌÅ :!LQ individuate nel I 

livello. Per ogni verticale si procede ad analisi finalizzate a definire la 

composizione granulometrica e lo stato di addensamento dei vari strati che 

compongono la successione stratigrafica. Per quantificare la predisposizione di 

ciascun sito a manifestare fenomeni di liquefazione durante un terremoto si stima 

ÌȭÉÎÄice del potenziale di liquefazione attraverso il calcolo del fattore di sicurezza 
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associato a ciascuno strato (come da NTC 2018), attraverso lȭequazione 

sopracitata (per approfondimenti, si veda il Capitolo 2). 

È quindi restituita una carta di MS con approfondimenti, una carta delle 

indagini ed una relazione illustrativa della carta di MS con approfondimenti ove 

le ZALQ vengono analizzate nel dettaglio e il potenziale di liquefazione viene 

numericamente calcolato al fine di definire le ZSLQ e le ZRLQ. Queste ultime zone 

possono chiaramente modificare le geometrie inizialmente associate alle ZALQ. 

Come precedentemente sotÔÏÌÉÎÅÁÔÏȟ ÐÅÒ ÉÌ ÃÁÌÃÏÌÏ ÄÅÌÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÅÌ ÐÏÔÅÎÚÉÁÌÅ ÄÉ 

liquefazione sarà necessario definire, per ogni sito investigato, il valore di amax in 

superficie mediante ÕÎȭanalisi di risposta sismica locale (RSL) (v. paragrafo 1.2). 

Gli studi di MS condotti a questo livello presentano costi elevati, visto il loro 

elevato grado di approfondimento, ma sono uno strumento fondamentale per la 

ÃÏÒÒÅÔÔÁ ÐÉÁÎÉÆÉÃÁÚÉÏÎÅ ÔÅÒÒÉÔÏÒÉÁÌÅ ÎÅÌÌȭÁÍÂÉÔÏ ÄÅÌÌÅ ÓÔÒÁÔÅÇÉÅ ÄÉ prevenzione e 

mitigazione del rischio sismico. 
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2 Valutazion e del potenziale di liquefazione dei terreni  

La possibilità che si attivi un fenomeno di liquefazione e la valutazione del 

potenziale di liquefazione costituisce un tema dibattuto in ambito scientifico dal 

punto di vista geotecnico, geofisico ed ingegneristico. 

Specialmente, negli studi mirati alla pianificazione territoriale 

(microzonazione sismica) è di prassi usare metodi semplificati al fine di fornire, 

in modo speditivo, una stima del potenziale di liquefazione di una determinata 

zona. Questi metodi applicano relazioni empiriche tra fenomeni osservati e 

parametri geotecnici di terreno misurati con usuali prove in situ (SPT, CPT, Vs, 

ecc..) e di laboratorio. 

Il termine semplificati non deriva tanto dalla semplicità della procedura di 

calcolo (che può essere molto complessa) o dalla affidabilità dei risultati ottenuti, 

ma quanto dalle approssimazioni rispetto alle condizioni al contorno (e.g., p.c. 

orizzontale, assenza di sovraccarichi, assenza di edifici nelle aree circostanti-free 

field) e al moto sismico (Facciorusso & Vannucchi, 2009). 

Esistono due approcci: 

Á Approccio deterministico che ÐÒÏÐÏÎÅ ÄÉ ÐÒÅÄÉÒÅ ÌȭÁÆÆÅÒÍÁÒÓÉ ÄÅÌ 

fenomeno attraverso il calcolo del fattore di sicurezza alla liquefazione 

(Fs) inteso come rapporto tra la resistenza alla liquefazione del terreno 

(CRR) e la domanda sismica corrispondente al terremoto atteso di 

ÐÒÏÇÅÔÔÏȟ ÁÎÃÈȭÅÓÓÁ ÅÓÐÒÅÓÓÁ ÃÏÍÅ ÒÁÐÐÏÒÔÏ ÄÉ ÔÅÎÓÉÏÎÅ ÃÉÃÌÉÃÁ ɉ#32Ɋȟ Å 

valutando se esso sia minore di uno (liquefazione) o maggiore di uno 

(non liquefazione); 

Á Approccio probabilistico in cui si considerano in simultanea le variabili 

che contribuiscono al fenomeno di liquefazione, e attraverso modelli 

probabilistici vengono ottenute curve di resistenza alla liquefazione. I 

metodi probabilistici, fornendo il risultato in termini di probabilità di 

inizio di liquefazione (PL), consentono di esprimere il potenziale di 

liquefazione in un dato sito (ad una data profondità) con una quantità 

probabilistica, legata a un livello di incertezza. 

Nei prossimi paragrafi ÓÉ ÐÒÅÓÅÎÔÁÎÏ ÕÎÁ ÓÅÒÉÅ ÄÉ ȰÎÏÚÉÏÎÉȱȟ ÏÒÍÁÉ ÃÏÎÓÏÌÉÄÁÔÅ 

nella letteratura scientifica, per la valutazione del potenziale di liquefazione dei 

terreni. 

Poiché questo fenomeno è stato ampiamente riscontrato a livello mondiale, 

ogni paese adotta, in funzione della normativa, delle procedure di calcolo 

dipendenti, oltre che dalla disponibilità economica ÐÅÒ ÌȭÅÓÅÃÕÚÉÏÎÅ ÄÉ ÏÐÐÏÒÔÕÎÅ 

indagini, dalle caratteristiche locali del sito in esame. 
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2.1 Indice del potenziale di liquefazione ÓÅÃÏÎÄÏ Ìȭapproccio 

determinist ico 

Come accennato in precedenza, la stima del potenziale di liquefazione (IL) 

medio della zona di indagine si sviluppa nel livello 3 di MS, poiché per il calcolo 

di questo parametro sono richieste indagini approfondite. IL4 è un indice proposto 

da Iwasaki et al. (1982) e modificato da Sonmez (2003) che rappresenta una media 

di tutte le verticali della zona e consente, attraverso opportuni parametri 

integrali , di descrivere il potenziale di liquefazione di una zona secondo la tabella 

5 e di confrontare quindi il pericolo di liquefazione tra diversi siti realizzando, 

eventualmente, mappe di pericolosità locale. 

Come specificato da Sonmez (2003), uno degli obiettivi principali di questo 

valore è quello di distinguere zone che non mostrano suscettibilità alla 

liquefazione e classificare le zone suscettibili in funzione del loro potenziale. 

I terreni poco addensati saturi potenti più di 20 m (valore convenzionalmente 

considerato come profondità critica - zcrit) con un fattore di sicurezza FS<1 (FL 

secondo Sonmez) sono considerati liquefacibili. FS>1 indica un terreno non 

liquefacibile mentre un FS=1 indica un valore di equilibrio. 

Come indicato nel capitolo 1.4, le normative impongono che un terreno sia 

considerato non liquefacibile per valori di FS>1.25 (1.2 per Sonmez) per 

scongiurare le incertezze e avere un approccio più cautelativo. 

Quindi, per esprimere in maniera sintetica e cumulata, il potenziale di 

ÌÉÑÕÅÆÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÉÎÔÅÒÁ ÖÅÒÔÉÃÁÌÅ ÅÓÐÌÏÒÁÔÁ viene ÕÔÉÌÉÚÚÁÔÁȟ ÐÅÒ ÌȭÁÐÐÒÏÃÃÉÏ 

deterministico, ÌȭÅÓÐÒÅÓÓÉÏÎe seguente: 

 
4 ,ȭÉÎÄÉÃÅ ÄÅÌ ÐÏÔÅÎÚÉÁÌÅ ÄÉ ÌÉÑuefazione è riportato in bibliografia secondo le sigle IL, LPI, LI 

Tabella 5- Classificazione dell'indice del potenziale di liquefazione e relative classi di pericolo secondo Iwasaki et al. 
(1982). Tratto da Sonmez (2003) 
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dove: 

w(z) è una funzione (linearmente decrescente con la profondità) che tiene 

conto della profondità dello strato liquefacibile mentre la funzione F(z) esprime 

il potenziale di liquefazione per ciascun strato e viene calcolata in funzione del 

fattore di sicurezza, assumendolo pari a zero in caso di non liquefazione e pari a 

1ɀFs in caso di liquefazione. 

La formula modificata da Sonmez (2003) impone, considerando che un terreno 

è considerato non liquefacibile con valori di FS>1.2, che: 

 

Ὂᾀ π         se FsІ1 

Ὂᾀ ςẗρπẗὩ Ȣ ẗ    se 1.2>Fs>0.95 

Ὂᾀ ρ Ὂί       ÓÅ &ÓЅπȢωυ 

 

5ÎÁ ÖÏÌÔÁ ÃÁÌÃÏÌÁÔÏ ÉÌ ÖÁÌÏÒÅ ÄÅÌÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÅÌ ÐÏÔÅÎÚÉÁÌÅ di liquefazione per la 

verticale considerata, è possibile associare al sito corrispondente una classe di 

pericolosità secondo la classificazione proposta in tabella 5. 

2.2 Il fattore di sicurezza Fs  

Le procedure per la verifica a liquefazione di un sito con i metodi semplificati 

si basano sul lavoro originariamente proposto da Seed & Idriss, (1971), e 

successivamente soggetto a varie modifiche. 

Con le procedure semplificate, la sicurezza nei confronti della liquefazione è 

valutata mettendo a confronto due variabili, rappresentate dal rapporto di 

tensione ciclica indotta dal sisma (CSR), e dal rapporto di resistenza ciclica (CRR), 

ed è descritta appunto dal coefficiente di sicurezza Fs. 

 

2ÉÐÒÅÎÄÅÎÄÏ ÌȭÅÑÕÁÚÉÏÎÅ precedentemente citata: 

Ὂί                   

 dove: 

CRR = Cyclic Resistance Ratio  

CSR= Cyclic Stress Ratio. 

 

È importante specificare che i metodi di analisi disponibili in letteratura sono 

stati sviluppati considerando una magnitudo momento (Mw) del terremoto 

atteso pari a 7.5. 
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Fs sarebbe quindi: 

Ὂί Ȣ 

Ȣ
                      dove M=MW 

Nelle applicazioni in cui il valore di Mw è differente da 7.5 sarà necessario 

riportare il valore di CSR a quello di riferimento attraverso un fattore correttivo 

chiamato Magnitude Scale Factor (MSF). Inoltre, nel calcolo di CSR e 

conseguentemente di Fs, si dovrà tenere conto, eventualmente, del fattore di 

correzione per la pressione di confinamento (Overburden Correction Factor- +ʎɊ 

e della eventuale pendenza del pendio (Sloping Ground Correction Factor- +ɻɊȢ 

Pertanto, il fattore di sicurezza sarà espresso come: 

Ὂί
ὅὙὙ Ȣ 

ὅὛὙ
 ϽὓὛὊϽ+ʎ Ͻ+ɻ 

Ne consegue che per la determinazione di questo parametro  è necessario 

conoscere le caratteristiche geotecniche del terreno in situ, ricavabili da prove in 

situ (specialmente SPT, CPT e Vs) o da prove cicliche di laboratorio, e le 

caratteristiche del sisma atteso in termini di Mw  e amax (ÌȭÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÅ ÍÁÓÓÉÍÁ 

in superficie definibile, per esempio attraverso uno studio di risposta sismica 

locale). 

2.2.1 Fattore di  correzione per la pressione di con finamento  - Kʎ 

I test di laboratorio, come le prove triassiali cicliche, hanno mostrato, su 

campioni indisturbati consolidati isotropicamente, che la resistenza ciclica del 

terreno alla liquefazione aumenta ÁÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÄÅÌÌÁ ÐÒÅÓÓÉÏÎÅ ÄÉ ÃÏÎÆÉÎÁÍÅÎÔÏ. 

Tuttavia, questo incremento non è lineare. Per tenere conto della ȰÎÏÎ ÌÉÎÅÁÒÉÔÛȱ 

di comportamento, Seed, (1983) ha introdotto un fattore di correzione +ʎ. Nel 

tempo, questo parametro è diventato di fondamentale importanza per pratiche 

ingegneristiche e, per il suo calcolo, si è arrivati ad una serie di relazioni 

empiriche, come quella proposta da Hynes & Olsen (1999) e riportata anche in 

Youd & Idriss, (2001): 

dove: 

+  fattore di correzione per la pressione di confinamento 

 „ = pressione efficace verticale in sito 

Pa= pressione atmosferica 

f= esponente dipendente dalle condizioni di sito (fattore di sito)  e dipendente 

per lo più dalla densità relativa. 
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In figura 9 è illustrato  ÌȭÁÎÄÁÍÅÎÔÏ ÎÏÎ ÌÉÎÅÁÒÅ ÄÉ +ʎ in funzione dello stress 

verticale efficace. Le curve variano in funzione di f, che aumentando alza il valore 

di Kʎ, a parità di pressione verticale. In particolare, f=0.8 corrisponde a valori di 

Dr<40% mentre f=0.6 corrisponde a valori di Dr>80%. Nel calcolo del CSR, il 

fattore di correzione per la pressione di confinamento è molto importante per le 

pratiche ingegneristiche e per una corretta progettazione ma, spesso, non è 

riportato in bibliografia.   

 

2.2.2 &ÁÔÔÏÒÅ ÄÉ ÃÏÒÒÅÚÉÏÎÅ ÐÅÒ ÌȭÉÎÃÌÉÎÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÐÅÎÄÉÏ - Kɻ 

Questo fattore (Kɻ) ÖÉÅÎÅ ÉÎÔÒÏÄÏÔÔÏ ÐÅÒ ÃÏÒÒÅÇÇÅÒÅ ÌȭÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÔÁÇÌÉÏ ÄÉ ÃÁÒÉÃÏ 

statico ÄÅÒÉÖÁÎÔÅ ÄÁÌÌȭÉÎÃÌÉÎÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÐÅÎÄÉÏȢ 

)Ì ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ ɻ ÖÉÅÎÅ ÃÁÌÃÏÌÁÔÏ ÎÏÒÍÁÌÉÚÚÁÎÄÏ ÌÏ ÓÔÒÅÓÓ di taglio statico ɉʐst) con 

lo stress verticale efficace „ᴂ. 

‌ ʐ „ᴂϳ  

b 

a 

Figura 9- (a) Andamento di Ks secondo Hynes & Olsen (1999) derivante da dati di laboratorio in funzione dello 
stress verticale efficace. (b) Valori di Ks raccomandati per pratiche di ingegneria. Tratto da Youd & Idriss, (2001).  



Molinari Filippo  

 

- 29 - 
 

0ÅÒ ÃÏÎÄÉÚÉÏÎÉ ÄÉ ÐÉÁÎÏ ÃÁÍÐÁÇÎÁ ÏÒÉÚÚÏÎÔÁÌÅ ɻ=0. 

0ÅÒ ÕÎ ÖÁÌÏÒÅ ɻ ÄÉ ÃÉÒÃÁ π.2, paragonabile a uno strato di terreno sottostante un 

piano campagna con una pendenza moderata, il fattore di correzione Kɻ 

aumenterebbe la resistenza ciclica di circa il 70% (Youd & Idriss, 1997). 

,ȭÅÆÆÅÔÔÏ ÓÕÌÌÁ ÒÅÓÉÓÔÅÎÚÁ ÃÉÃÌÉÃÁ ɉ#22Ɋ ÄÅÌÌÏ ÓÔÒÅÓÓ ÄÉ ÔÁÇÌÉÏ ÓÔÁÔÉÃÏ î ÃÏÍÕÎÑÕÅ 

sempre dipendente dalla pressione di confinamento a cui si trova il terreno. 

2.3 3ÔÉÍÁ ÄÅÌÌȭÁÚÉÏÎÅ ÓÉÓÍÉÃÁ 

La stima del moto sismico di riferimento per le analisi di liquefazione non è 

sostanzialmente diversa, dal punto di vista concettuale, da quella necessaria per 

ÌÅ ÁÎÁÌÉÓÉ ÄÉ ÒÉÓÐÏÓÔÁ ÌÏÃÁÌÅȟ ÐÅÒÃÈï î ÐÒÏÐÒÉÏ ÄÁÌÌÁ ÖÁÌÕÔÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÑÕÅÓÔȭÕÌÔÉÍÁ ÃÈÅ 

discendono le azioni di calcolo per le suddette analisi (SilÖÅÓÔÒÉ Ǫ Äȭ/ÎÏÆÒÉÏȟ φτυψɊ. 

,ȭÁÚÉÏÎÅ ÓÉÓÍÉÃÁ ÐÕĔ ÅÓÓÅÒÅ ÓÔÉÍÁÔÁ, come anticipato precedentemente, a 

ÐÁÒÔÉÒÅ ÄÁÌ ÖÁÌÏÒÅ ÄÅÌÌȭaccelerazione di picco prevista su affioramento rigido (ag). 

Questo valore può essere ricavato da leggi empiriche di attenuazione, come 

quella di Boore, (1982), per scenari di pericolosità deterministici o da Mappe di 

ÐÅÒÉÃÏÌÏÓÉÔÛ ÓÉÓÍÉÃÁ ÓÕ ÂÁÓÅ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÓÔÉÃÁ ÃÏÍÅ ÑÕÅÌÌÅ ÅÌÁÂÏÒÁÔÅ ÄÁÌÌȭ ).'6Ȣ  

#ÏÎÓÉÄÅÒÁÎÄÏ ÌȭÁÐÐÒÏÃÃÉÏ ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÓÔÉÃÏȟ Boore, (1982) propone che 

ÌȭÁÃÃÅÌÅÒazione di picco orizzontale sia dipendente dalla distanza e dalla Mw del 

sisma, sulla base della seguente relazione (figura 10): 

 

log amax= -1.19 + 0.276 Mw ɀ log R ɀ 0.00259 R  

 

 

 

 

 

Figura 10- Valori predetti di accelerazione orizzontale in funzione di Mw e distanza epicentrale al 50 
percentile. Tratto da Boore, (1982) 
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Questa relazione è vÁÌÉÄÁ ÐÅÒ ÔÅÒÒÅÍÏÔÉ ÃÏÎ υȢπ Ѕ -× Ѕ 7.7, dove: 

R=Ὀ χȢσ Ȣ 

D= distanza epicentrale (in km) 

    Mw =magnitudo momento. 

 

,ȭÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÅ ÖÅÒÔÉÃÁÌÅ ÉÎ Ç ÔÅÎÄÅ Á ÒÉÍÁÎÅÒÅ ÃÏÓÔÁÎÔÅ Á ÄÉÓÔÁÎÚÅ 

ÒÅÌÁÔÉÖÁÍÅÎÔÅ ÖÉÃÉÎÅ ÁÌÌȭÅÐÉÃÅÎÔÒÏ, per poi mostrare un decremento a D>10 km. 

Inoltre , ag ÁÕÍÅÎÔÁ ÁÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÄÉ -×Ȣ 

2ÅÌÁÔÉÖÁÍÅÎÔÅ ÁÌÌȭÁÐÐÒÏÃÃÉÏ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÓÔÉÃÏȟ ÌÅ mappe di pericolosità sismica 

vigenti sono quelle basate sul lavoro di Stucchi et al, (2004) (INGV), e sono il 

risultato di uno studio effettuato da INGV per tutto il territorio italiano.  

Attualmente sono disponibili (Meletti & Montaldo, 2007) differenti  carte di 

pericolosità sismica, che esprimono i valori  di ag su suoli rigid i e pianeggianti 

(categoria A; Vs30>800 m/sec), aventi probabilità di superamento in 50 anni pari 

a 81%, 63%, 50%, 39%, 30%, 22%, 5% e 2% rispettivamente, ovvero i valori di 

ag corrispondenti ai periodi di  ritorno di 30, 50, 72, 100, 140, 200, 975 e 2475 

anni.  

Le mappe di ag per diverse probabilità di superamento in 50 anni sono utili per 

calcolare le curve di pericolosità sismica al sito come quelle di figura 11b.  

Il valore di ag presso un qualunque sito di analisi può essere facilmente estratto, 

per esemÐÉÏȟ ÁÔÔÒÁÖÅÒÓÏ Ìȭapplicazione web sviluppata da Martinelli & Meletti, 

INGV accessibile attraverso il sito http://esse1-gis.mi.ingv.it/ (Modello di 

pericolosità sismica MPS04 ɀ INGV, figura 11c). 

,ȭÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÅ ÍÁÓÓÉÍÁ ÁÌ ÓÉÔÏȟ ÏÖÖÅÒÏ Ámax, può successivamente essere 

calcolata, come detto in precedenza (v. paragrafo 1.4), moltiplicando 

lȭaccelerazione ag, calcolata per suoli rigidi e pianeggianti, per i coefficienti di 

amplificazione stratigrafica e topografica ovvero: 

 

amax= ag × Ss × St 

 

Come vedremo nel paragrafo successivo, la stima di amax risulta essere di 

fondamentale importanza per la corretta stima del parametro CSR. 

 

http://www.ingv.it/
http://esse1-gis.mi.ingv.it/
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2.3.1 ag e PGA (Peak Ground Acceleration) 

I Ground-Motion Parameters sono parametri che permettono di valutare lo 

scuotimento al suolo generato da un terremoto, descrivendo il movimento 

generato dalle onde sismiche attraverso opportuni fattori quantitativi. 

La PGA, spesso indicata con la lettera ag, se riferita a suoli rigidi e pianeggianti, 

è un Ground-Motion Parameter di uso molto comune che permette di quantificare 

Ìȭaccelerazione massima generata dalle onde sismiche al sito. È, quindi, una 

misura ÄÅÌÌȭampiezza dello scuotimento ed è convenzionalmente misurata 

considerando la componente orizzontale. La PGA può essere correlata con 

a 

b 

c 

Figura 11- (a) Mappa di pericolosità sismica espressa in PGA del territorio nazionale per suoli rigidi con probabilità 
di eccedenza del 10% in 50 anni; (b) curva di pericolosità sismica in termini di ag per le località di Campobasso, 
Napoli e Bari; (c) interfaccia ƎǊŀŦƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ǿŜō ŘŜƛ ƳƻŘŜƭƭƛ Řƛ ǇŜǊƛŎƻƭƻǎƛǘŁ ǎǳƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜ Řŀ 
Database della pericolosità sismica MPS04. Tratto da https://www.ingv.it/ 
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ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔÛ ÄÉ ÕÎ ÔÅÒÒÅÍÏÔÏ e, quindi, con il danneggiamento potenziale. I valori 

tipici per un terremoto da moderato a forte possono variare tra circa 0.2 e 1 g. 

Nelle analisi di pericolosità sismica di tipo probabilistico, lo scuotimento atteso 

(su suoli rigidi e pianeggianti) è generalmente quantificato in termini di valori di 

PGA (o ag) aventi il 90% di probabilità di non superamento in 50 anni, soglia che 

corrisponde a un periodo di ritorno di 475 anni. 

Come detto nel paragrafo precedente, per suoli non rigidi e/o non pianeggianti, 

la PGA dipende anche dagli effetti di amplificazione sismica legati alle 

caratteristiche stratigrafiche e/o topografiche del sito. 

Sperimentalmente, la PGA î ÒÉÃÁÖÁÂÉÌÅ ÄÁÌÌȭÁÃÃÅÌÅÒÏÇÒÁÍÍÁ registrato 

considerando la componente orizzontale e corrisponde al valore massimo 

assoluto visibile sul sismogramma. 

È necessario rimarcare che la PGA è un parametro relativamente semplice da 

definire e misurare ma non da informazioni sul contenuto in frequenza e sulla 

durata del moto sismico e, di conseguenza, non permette una descrizione 

completa dello scuotimento.  

5ÎȭÁÌÔÒÁ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÁÐÐÌÉÃÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÏ ÓÔÕÄÉÏ ÄÅÉ ÖÁÌÏÒÉ di PGA attesi presso un 

determinato territorio, è la classificazione sismica. Per esempio, i Comuni italiani 

sono classificati in quattro zone sismiche in funzione del valore di PGA atteso: 

 

ÚÏÎÁ ρȡ πȟςυÇ Ѓ 0'! Ѕ πȟσυÇ   sismicità alta 

ÚÏÎÁ ςȡ πȟρυÇ Ѓ 0'! Ѕ πȟςυÇ   sismicità medio-alta 

ÚÏÎÁ σȡ πȟπυÇ Ѓ 0'! Ѕ πȟρυÇ   sismicità medio-bassa 

ÚÏÎÁ τȡ 0'! Ѕ πȟπυÇ     sismicità bassa 

2.3.2 Durata e numero di cicli equivalenti (N c) 

La durata di un sisma è correlata al tempo richiesto dalla faglia per rilasciare 

ÌȭÅÎÅÒÇÉÁ ÁÃÃÕÍÕÌÁÔÁȢ !ÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÄÅÌÌÁ ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ Å ÄÅÌÌȭÁÒÅÁ ÄÅÌÌÁ ÆÁÇÌÉÁ, 

aumenta la durata del sisma. Come risultato, a terremoti di durata notevole 

corrispondono magnitudo elevate (Kramer, 1996). 

Sperimentalmente, la durata di un terremoto può essere misurata attraverso 

un sismogramma ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÎÄÏ Ìȭinizio dello scuotimento fino al ritorno al back 

ground noise (rumore di fondo iniziale). In alternativa, è possibile definire la 

ÄÕÒÁÔÁ ÍÉÓÕÒÁÎÄÏ ÓÕÌ ÓÉÓÍÏÇÒÁÍÍÁ ÌȭÉÎÔÅÒÖÁÌÌÏ ÄÉ ÔÅÍÐÏ ÃÈÅ ÉÎÔÅÒÃÏÒÒÅ ÔÒÁ É 

punti compresi tra il 5% ed il 9υϷ ÄÅÌÌȭÅÎÅÒÇÉÁ ÔÏÔÁÌÅ ÒÅÇÉÓÔÒÁÔÁȢ 

A livello puramente ingegneristico, invece, è considerata durata di un 

ÔÅÒÒÅÍÏÔÏ ÓÏÌÏ ÌȭÉÎÔÅÒÖÁÌÌÏ ÄÉ ÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÉ ÃÁÐÁÃÉ ÄÉ ÐÒÏÄÕÒÒÅ ÄÁÎÎÏ alle 

strutture.  
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Nelle analisi inerenti alla liquefazione dei terreni, la durata di un sisma viene 

convenzionalmente correlata al numero di cicli equivalenti, Nc. La variazione del 

valore di resistenza al taglio di un materiale in caso di azioni cicliche (i.e., 

alternanza di fasi di carico, scarico e ricarico), come quelle prodotte dalle onde 

sismiche, è significativamente influenzata dal numero di cicli, soprattutto nel 

momento in cui si supera la soglia di deformazione elastica, valore limite oltre il 

quale si osservano deformazioni permanenti. In questo contesto, Nc è un 

parametro sismico che può essere definito analizzando il sismogramma e che 

consente di definire la storia di carico ciclico regolare a cui è sottoposto un 

elemento di volume di terreno durante un evento sismico. 

Sperimentalmente, si converte (termine utilizzato da Kramer, 1996) una time 

history irregolare di stress di taglio in una serie equivalente di cicli regolari 

(figura 12). 

 

 

Per portare a liquefazione un terreno, un sisma opera un numero di cicli di 

carico Å ÓÃÁÒÉÃÏ ÓÕÌ ÔÅÒÒÅÎÏ ÃÈÅ ÃÁÕÓÁÎÏ ÌȭÁÃÃÕÍÕÌÏ ÄÉ sovrapressioni interstiziali  

fino ad arrivare alla totale perdita della resistenza al taglio. Quindi, la corretta 

valutazione del numero di cicli equivalenti, nelle problematiche di liquefazione, è 

necessaria per la stima delle sovrappressioni interstiziali  ÉÎÄÏÔÔÅ ÄÁÌÌȭÅÖÅÎÔÏ 

sismico e per la valutazione corretta della suscettibilità al fenomeno. 

Per quanto detto in precedenza, la durata dello scuotimento sismico e, quindi, 

il numero di cicli equivalenti, può anche essere correlata alla magnitudo del 

terremoto. 

In tabella 6 sono indicati  il numero di cicli corrispondenti ad una magnitudo 

assegnata. 

Figura 12- Conversione da time History di taglio irregolare al sito ad una serie di cicli equivalenti regolari 
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Il numero di cicli, come visibile in tabella 6 ed in figura 13, aumenta 

ÁÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÄÅÌÌÁ ÍÁÇÎÉÔÕÄÏ. 

 

Nc o Neq (o Ncyc in lingua inglese) è quindi un fattore molto importane per la 

valutazione del potenziale di liquefazione, fattore che, nei metodi semplificati, 

viene considerato dipendente da Mw, PGA, periodo fondamentale e dal 

coefficiente riduttivo rd 5 (Kishida et al., 2009). 

In realtà, la valutazione di Nc richiede complesse procedure di conversione di 

carattere numerico, che si basano sul fatto che la storia delle tensioni di taglio in 

situ indotte dal sisma siano proporzionali alla time history in accelerazione. 

Questo parametro può essere stimato in modo rigoroso attraverso relazioni 

empiriche che legano Nc ad alcuni parametri sismici sintetici come amax, la velocità 

massima Vmax, la durata significativa (di interesse ingegneristico) D5-95, la 

 
5 CÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔÅ ÒÉÄÕÔÔÉÖÏ ÄÅÌÌȭÁÚÉÏÎÅ ÓÉÓÍÉÃÁ ɉÖȢ ÐÁÒÁÇÒÁÆÉ ÓÕÃÃÅÓÓÉÖÉɊ 

Tabella 6- Numero di cicli equivalenti per assegnati livelli di Mw. Tratto da Kramer, (1999) 

Figura 13- Numero di cicli equivalenti Nc per terremoti di differenti magnitudo. Tratto da Kramer, 
(1996) 
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ÆÒÅÑÕÅÎÚÁ ÄÅÉ ÐÁÓÓÁÇÇÉ ÐÅÒ ÌÏ π ÉÎ (Ú ɉʑo)ȟ ÌȭÉÎÔÅnsità di Arias Ia6, la magnitudo. A 

tal proposito Biondi et al. (2012) propongono la relazione visibile in tabella 7, 

dove ɻȟ ɼ, ɾ, ɿ, ʀ ÓÏÎÏ É coefficienti di regressione. 

 

Alcune relazioni esprimono Nc in funzione della magnitudo, della distanza dalla 

sorgente (figura 14) e a volte della classificazione del sottosuolo. 

 

Nella pagina successiva (tabella 8) si riportano i risultati di alcune relazioni 

presenti in bibliografia comprendente anche la procedura di conversione. 

 
6 ,ȭÉÎÔÅÎÓÉÔÛ ÄÉ !ÒÉÁÓ î ÕÎ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ ÓÉÓÍÉÃÏ ÃÈÅ ÃÏÎÓÅÎÔÅ ÄÉ ÔÅÎÅÒÅ ÃÏÎÔÅÍÐÏÒÁÎÅÁÍÅÎÔÅ ÃÏÎÔÏ ÓÉÁ 
ÄÅÌÌȭÁÍÐÉÅÚÚÁ ÃÈÅ ÄÅl contenuto in frequenza del moto sismico 

Tabella 7- Relazioni predittive di Neq secondo Biondi et al., (2012). Tratto da {ƛƭǾŜǎǘǊƛ ϧ ŘΩhƴƻŦǊƛƻΣ (2014) 

Figura 14- Correlazione empirica Mw-R-Neq proposta da Green (2001). Tratto da Biondi et al., (2012) 
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Tabella 8- Relazioni empiriche per la valutazione semplificata del numero di cicli di carico equivalente. Tratto 
da Biondi et al., (2012) 
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2.4 Calcolo e valutazione del CSR 

La sollecitazione (stress) ciclica indotta dal sisma è ovviamente dipendente 

dallo scuotimento sismico atteso che, convenzionalmente, viene definito in 

funzione ÄÅÌÌȭÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÅ ÏÒÉÚÚÏÎÔÁÌÅ ÍÁÓÓÉÍÁȟ amax, o, più precisamente, della 

massima tensione tangenziale, ʐmax, ÉÎÄÏÔÔÁ ÄÁÌÌȭÁÚÉÏÎÅ ÓÉÓÍÉÃÁ ÁÌÌÁ ÐÒÏÆÏÎÄÉÔÛ 

considerata. amax può essere determinata direttamente da analisi di risposta 

sismica locale (RSL) o, indirettamente, da relazioni empiriche in funzione dei 

caratteri del moto sismico atteso al sito. 

In bibliografia sono presenti innumerevoli relazioni per la stima del parametro 

CSR. La formulazione più utilizzata e anche la prima proposta, come specificato 

nel report di Youd & Idriss, (2001), è quella di Seed e Idriss (1971): 

 

dove: 

ʐmedia Ѐ ÖÁÌÏÒÅ ÍÅÄÉÏ ÄÅÌÌÁ ÓÏÌÌÅÃÉÔÁÚÉÏÎÅ ÉÎÄÏÔÔÁ ÄÁÌÌȭÁÚÉÏÎÅ ÓÉÓÍÉÃÁ ɉÐÁÒÉ Á πȢφυ 

ÐÅÒ ÌÁ ÓÏÌÌÅÃÉÔÁÚÉÏÎÅ ÍÁÓÓÉÍÁ ʐmax); 

amax,s Ѐ ÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÅ ÍÁÓÓÉÍÁ ÁÔÔÅÓÁ ÁÌ ÐÉÁÎÏ ÃÁÍÐÁÇÎÁ ÐÅÒ ÌȭÅÖÅÎÔÏ ÓÉÓÍÉÃÏ 

assunto come riferimento per la verifica a liquefazione; 

g = accelerazione di gravità;  

ʎv0 Å ʎv0 = rispettivamente, la tensione verticale totale e la tensione verticale 

efficace alla profondità considerata; 

rd Ѐ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔÅ ÒÉÄÕÔÔÉÖÏ ÄÅÌÌȭÁÚÉÏÎÅ ÓÉÓÍÉÃÁ che dipende dalla profondità e che 

tiene conto della deformabilità del sottosuolo ed i suoi effetti sul profilo della 

massima accelerazione sismica orizzontale attesa. 

0.65 = fattore di peso per calcolare i cicli di sollecitazione necessari per 

generare la stessa pressione interstiziale dell'acqua durante un terremoto. 

 

I valori di CSR calcolati utilizzando questa equazione sono riferiti ad un sisma 

di riferimento, come per Fs, di Mw=7.5.  

La formulazione di Idriss and Boulanger (2006) propone di applicare i fattori 

correttivi MSF e +ʎ direttamente nel calcolo di questa variabile: 

 

La correzione effettuata per MSF e Ks in questa fase esulerebbe ovviamente 

dalla correzione in fase di valutazione di Fs. 
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2.4.1 Il coefficiente riduttivo r d 

Per la valutazione del CSR è fondamentale conoscere il coefficiente riduttivo rd 

che esprime, come definito da Idriss & Boulanger, (2010), un fattore di riduzione 

dello sforzo di taglio che tiene conto della risposta dinamica del profilo del suolo. 

Questo fattore è strettamente correlato alla profondità ed alla severità del sisma; 

ÁÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÄÅÌÌÁ ÐÒÏÆÏÎÄÉÔÛ ɉÚɊ rd diminuisce mentre aumenta ÁÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ 

di Mw (figura 15). 

 

In bibliografia le relazioni per la valutazione di questo coefficiente sono 

numerose (e.g., Idriss (1999), Kishida et al. (2009) o Cetin et al. (2004)). 

La relazione di Idriss (1999) (figura 16), utilizza i risultati di 6 profili verticali 

differenti interessati da 60 ground motion. La relazione è valida per magnitudo 

da 5.5 a 8.5 (intervallo  di interesse per la liquefazione).  

Figura 15- Andamento del coefficiente di riduzione rd in funzione di z e di Mw secondo Seed & Idriss (1971). 
Tratto da Idriss & Boulanger, (2006). 
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Kishida et al. (2009) hanno sviluppato una relazione basata sulla regressione di 

23000 analisi di risposta sismica locale per unȭampia gamma di tipologie di suolo 

su 264 sismi simulati, attraverso la tecnica Monte Carlo. I parametri di input per 

lo sviluppo della seguente relazione sono la PGA, la Vs (velocità media onde S) e 

ÌȭÁÃÃÅÌÅÒÁÚÉÏÎÅ ÓÐÅÔÔÒÁÌÅ ÐÅÒ ÕÎ ÐÅÒÉÏÄÏ ÄÉ ρ ÓÅÃȢ 

La regressione di rd è quindi basata sulla risposta di una verticale di terreno a 

profondità z in funzione del periodo fondamentale Tȭs, di Vs e dello spectral ratio 

parameter S1:  

 

dove: 

 

Figura 16- Relazione di Idriss (1999) per il coefficiente di riduzione rd al 50esimo e 67esimo percentile per Mw 
di 5.5, 6.5, 7.5, 8.5. Modificato da Idriss & Boulanger, (2010) 
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In figura 17 è possibile notare un confronto tra le relazioni sopracitate per due 

modelli con Vs=160m/s al variare di Mw.  

Tuttavia, sono stati sviluppati ÍÅÔÏÄÉ ÐÉĬ ȰÓÐÅÄÉÔÉÖÉȱ per il calcolo di rd, come 

quello di Seed & Idriss (1982), dove: 

rd= 1-0.015 z  

 

I metodi consigliati su ICMS (2008) prevedono invece che: 

rd= 1-0.00765 z   ÐÅÒ Ú Ѕ ωȢρυ Í 

rd= 1.174-0.0267 z ÐÅÒ ωȢρυ Í ЃÚІ ςσ Í           ÄÁ Monaco (2008) 

 

dove z = profondità in metri dal p.c. allo strato considerato   

   

2.4.2 Magnitudo Scale Factor (MSF) 

Il  Magnitudo Scale Factor è un coefficiente correttivo funzione della magnitudo 

del sisma atteso presso il sito investigato, fondamentale per il calcolo del CSR e, 

conseguentemente, del fattore di sicurezza. 

MSF è utilizzato per correggere la CSR indotta durante il terremoto di 

magnitudo M a una CSR equivalente per la magnitudo di riferimento Mw=7.5 

(Idriss & Boulanger, 2006). 

MSF è così definito: 

MSF= CSRMw/ CSRMw=7.5 

La valutazione di questo parametro rappresenta sicuramente uno degli 

elementi di maggiore incertezza ed anche il più controverso. Le variabili in gioco 

Figura 17- Confronto tra le differenti relazioni per Mw=6.5. e Mw = 7.5 tratto da Idriss & Boulanger, (2010)  
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sono, infatti , moltissime come la durata, Ìȭintensità, il numero di cicli reali del 

sisma, la valutazione dei fenomeni di attenuazione o amplificazione dipendenti, a 

loro volta dalle caratteristiche di sito, ecc., variabili difficilmente racchiudibili in 

un unico parametro sintetico. 

Vista la moltitudine di variabili in atto, sono presenti, solo nella bibliografia 

recente, una numerosissima quantità di relazioni. .ÅÌÌȭÁÐÐÅÎÄÉÃÅ ! ÄÉ Boulanger 

& Idriss, (2014) ne sono riportate alcune per evidenziare la difficoltà di stima di 

questo parametro e i diversi approcci applicabili per il calcolo di MSF.  

Boulanger & Idriss (2007) tengono conto delle diverse caratteristiche di 

risposta ai cicli di carico e scarico di sabbie, argille e silt plastici (figura 18a); 

Kishida & Tsai (2014) hanno presentato una relazione che include la dipendenza 

di un parametro del suolo (b- in funzione della densità) che varia la pendenza della 

curva che descrive la relazione tra MSF e Mw (figura 18b). In questo lavoro si 

ÔÉÅÎÅ ÉÎÏÌÔÒÅ ÃÏÎÔÏ ÄÅÌÌÁ 0'! ɉÃÁÌÃÏÌÁÔÁ ÁÔÔÒÁÖÅÒÓÏ ÌȭÁÐÐÒÏÃÃÉÏ 03(!Ɋ e di rd per il 

calcolo del numero di cicli di carico uniforme (N) per portare il terreno a rottura.  

Cetin & Bilge (2012) introducono una relazione derivante da criteri di rottura 

(relazioni stress/ strain) basata sugli accumuli (ratio) di pressioni interstiziali  e 

dipendente dalla densità del terreno e dallo stress litostatico.  

 

Una delle espressioni di MSF più utilizzata è quella proposta da Idriss & 

Boulanger (2004), che deriva da quella proposta da Idriss (1999): 

 

ὓὛὊ φȢωὩὼὴ
ὓ

τ
πȢπυψρȢψ 

a b 

Figura 18- (a) Relazione Mw - MSF di Idriss & Boulanger per argille e sabbie; (b) dipendenza di b per la relazione di 
Kishida & Tsai (2014) Mw -MSF per un PGA=0.2g. Tratto da Boulanger & Idriss, (2014) 
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Il limite superiore  per MSF, assegnato per terremoti di Mw relativamente 

piccola, (figura 19) viene posto uguale a 1.8. 

2.4.2.1 Altre relazion i per il MSF presenti in letteratura  

Si ritiene opportuno presentare alcune delle molte altre relazioni presenti in 

letteratura  per il calcolo del MSF. 

Si propone in primis il metodo Andrus & Stokoe (2000), del tutto simile a Idriss 

& Boulanger (2004), espresso dalla seguente relazione: 

ὓὛὊ φȢωὩὼὴ
ὓ

τ
πȢπφ ρȢψ 

 

Di seguito la formula utilizzata nei metodi NCEER (Idriss, 1995): 

 

ὓὛὊ
ὓ

χȢυ

Ȣ

 ὴὩὶ ὓ χȢυ  

 

ὓὛὊ
ρπȢ

ὓ Ȣ
 ὴὩὶ ὓ χȢυ  

       

La formula di Cetin et al., (2004): 

ὓὛὊ ρχȢψτẗὓ Ȣ  

 

In figura 20 sono messi a confronto i metodi di Idriss (1995) (curva blu) e quello 

di Cetin et al. (2004) (curva verde) con il metodo di Idriss (1999) (curva rossa). 

Figura 19- Relazione MSF secondo Idriss (1999) 
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Poiché nel calcolo del fattore di sicurezza (v. paragrafo 2.2) MSF è a 

numeratore, ÌȭÅÑÕÁÚÉÏÎÅ ÄÉ Idriss (1995) risulta essere la meno cautelativa, 

restituendo, quindi , una stima del fattore di sicurezza più alto per Mw<7.5.  

 

 

In tabella 9 sono presentati alcuni valori di MSF per Mw da 5.5 a 8.5 secondo 

alcuni autori. 

A parità di Mw, valori di MSF più alti corrispondo a valori di FS maggiori. 

 

 

 

 

 

Figura 20- Confronto tra le curve MSF ς Mw secondo Idriss (1995), Cetin et al. (2004) e Idriss, (1999) 

Idriss, (1995) 

Cetin et al. (2004) 

Idriss, (1999) 

Tabella 9- Valori di MSF definiti da vari autori 
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In base alÌȭ%ÕÒÏÃÏÄÉÃÅ ψ, per tener conto di terremoti di magnitudo diversa da 

7.5 si utilizzano i valori tabulati riportati  in tabella 10: 

2.5 Determinazione della magnitudo momento  

Come evidente dai paragrafi precedenti, per il calcolo del parametro MSF e, 

quindi, del potenziale di liquefazione è necessario definire il terremoto di 

scenario, per esempio, individuato sulla base della mappa di pericolosità sismica 

(che dipende dalla normativa di riferimento dei singoli paesi). Tale terremoto è 

caratterizzato da una magnitudo, da una distanza (D) dal sito, e da un tempo di 

ritorno . In particolare, la sua magnitudo viene convenzionalmente definita 

facendo riferimento alla magnitudo momento, Mw.  

La Mw è legata al momento sismico M0, parametro strettamente legato alla 

dimensione della sorgente sismica, attraverso la relazione proposta da Kanamori 

(1977): 

ὓ ὰέὫὓ ρπȢχ       

 

La Mw è una grandezza legata al processo fisico del terremoto e, nellȭambito 

degli studi di liquefazione, permette di tenere conto della durata e del numero di 

cicli generati dalle onde sismiche. ,ȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÚÉÏÎÅ del terremoto di scenario e, 

quindi, la definizione della Mw deve essere accuratamente effettuata in funzione 

ÄÅÌÌÅ ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÓÔÉÃÈÅ ÓÉÓÍÉÃÈÅ ÄÅÌÌȭÁÒÅÁ ÉÎ ÅÓÁÍÅ. 

Nelle NTC 2018 non vi sono indicazioni su come procedere per la valutazione 

della Mw ma le Linee guida per la gestione del territorio in aree interessate da 

liquefazioni propongono due metodologie per il calcolo di questo valore in 

ÆÕÎÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÁÒÅÁ ÄÉ ÓÔÕÄÉÏ: 

Á Selezione della Massima magnitudo dal catalogo DBMI 11 (Data Base 

Macrosismico); 

Á Calcolo della Massima magnitudo attraverso ÕÎȭÁÎÁÌÉÓÉ ÄÉ 

disaggregazione. 

Tabella 10- MSF per L'Eurocodice 8 
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2.5.1 Massima magnitudo da cataloghi storici  

Si tratta di un approccio prettamente deterministico. Si assume come 

riferimento la magnitudo massima, Mmax, tra quelle potenziali delle sorgenti 

sismiche che influenzano la pericolosità del sito in esame.  

I cataloghi on-line che consentono di effettuare queste analisi sono il DBMI 

2015, il Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani CPT15 

(https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/ , INGV) e, per terremoti con Mw >5, il 

$ÁÔÁÂÁÓÅ ÏÆ )ÎÄÉÖÉÄÕÁÌ 3ÅÉÓÍÏÇÅÎÅÔÉÃ 3ÏÕÒÃÅ ɉ$)33Ɋȟ ÇÅÓÔÉÔÏ ÄÁÌÌȭ).'6Ȣ !ÔÔÒÁÖÅÒÓÏ 

ÑÕÅÓÔȭÕÌÔÉÍÏ è possibile anche correlare il potenziale sismogenetico di una faglia 

allo stile tettonico ed alle sue dimensioni e alÌȭÅventuale rigetto (Silvestri & 

Äȭ/ÎÏÆÒÉÏȟ φτυψɊ. 

Questi database contengono anche dati su terremoti avvenuti prima delle 

registrazioni strumentali , i quali sono stati analizzati attraverso dati 

macrosismici. Lo studio macrosismico di un terremoto viene effettuato valutando 

É ÄÁÎÎÉ Å ÌÅ ÒÅÁÚÉÏÎÉ ÄÅÌÌÅ ÐÅÒÓÏÎÅ ÉÎ ÔÕÔÔÁ ÌȭÁÒÅÁ ÎÅÌÌÁ ÑÕÁÌÅ ÉÌ ÔÅÒÒÅÍÏÔÏ î ÓÔÁÔÏ 

avvertito. Per i terremoti storici i dati macrosismici si ricavano dai documenti del 

tempo, per poi arrivare ad una carta delle isosiste (linee ad uguale intensità) utile 

ÐÅÒ ÒÉÃÁÖÁÒÅ ÕÎȭintensità epicentrale, da cui ricavare, attraverso relazioni 

empiriche, la Mw. Pertanto, le magnitudo selezionate con questo metodo, 

soprattutto nel caso di terremoti storici, possono avere un elevato grado di 

incertezza. 

    

2.5.2 Massima magnitudo da disaggregazione  

,Á -× ÄÁ ÕÓÁÒÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÉ ÕÎÏ ÓÔÕÄÉÏ ÄÉ ÌÉÑÕÅÆÁÚÉÏÎÅ ÐÕĔ ÅÓÓÅÒÅ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÁ 

ÁÔÔÒÁÖÅÒÓÏ ÕÎȭÁÎÁÌÉÓÉ ÄÉ ÄÉÓÁÇÇÒÅÇÁÚÉÏÎÅ della pericolosità sismica attraverso uno 

studio probabilistico. Questa operazione consente di valutare i contributi di 

ÄÉÖÅÒÓÅ ÓÏÒÇÅÎÔÉ ÓÉÓÍÉÃÈÅ ÁÌÌÁ ÐÅÒÉÃÏÌÏÓÉÔÛ ÄÉ ÕÎȭÁÒÅÁȢ 

La forma più comune di disaggregazione è quella bidimensionale in magnitudo e 

distanza (Mw-D), che permette di definire il contributo di sorgenti 

sismogenetiche a distanza D, capaci di generare terremoti di una determinata Mw 

(Spallarossa & Barani, 2007).  

Il terremoto, definito dalla coppia Mw-D, che maggiormente influenza la 

ÐÅÒÉÃÏÌÏÓÉÔÛ ÓÉÓÍÉÃÁ ÄÅÌÌȭÁÒÅÁ ÉÎÄÁÇÁÔÁ ÐÕĔ ÅÓÓÅÒÅ ÓÅÌÅÚÉÏÎÁÔÏ ÃÏÍÅ ÔÅÒÒÅÍÏÔÏ ÄÉ 

scenario ÄÁ ÕÓÁÒÅ ÎÅÌÌȭÁÎÁÌÉÓÉ ÄÉ ÌÉÑÕÅÆÁÚÉÏÎÅȢ  

 

https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/
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2.6 La resistenza ciclica ɀ CRR 

La capacità del terreno a resistere alla liquefazione in termini di resistenza 

ciclica è chiamata Cyclic Resistence Ratio (CRR). Questo termine compare al 

numeratore nel calcolo del fattore di sicurezza ed è ricavato tipicamente da prove 

di laboratorio (e.g., triassiali cicliche o prove di taglio semplice cicliche condotte 

applicando sollecitazioni armoniche ad ampiezza controllata di carico), da prove 

in situ (e.g., prove SPT, CPT, downhole, MASW) o da metodi tabellari. 

Le relazioni empiriche presenti in bibliografia per derivare CRR sono molto 

numerose. 

Tipicamente CRR è espresso come: 

ὅὙὙ
†

„
 

dove: 

†= resistenza ciclica; 

„ = tensione verticale efficace alla profondità considerata. 

 

2.6.1 Calcolo e valutazione della resistenza ciclica da prove in situ  ɀ CRR 

Il Cone Penetration Test (CPT) e lo Standard Penetration Test (SPT) sono i 

metodi più utilizzati per la valutazione di CRR vista la relativa semplicità e 

conseguente economicità delle prove stesse. Inoltre, ÌȭÅÎÏÒÍÅ ÎÕÍÅÒÏ ÄÉ ÐÒÏÖÅ 

effettuate e di case histories consente ÕÎȭÁÎÁÌÉÓÉ molto accurata dei dati di output 

derivanti da questi test (Boulanger & Idriss, 2014). 

Secondariamente, per situazioni speciali, vengono effettuate prove Vs e Becker 

Penetration Test (BPT). 

I risultati ottenuti vengono organizzati in abachi in cui tipicamente è riportato 

in ordinata il carico sismico ed in ascissa la resistenza del terreno normalizzata, 

stimata attraverso una delle prove in sito sopra citate. Una curva (curva di stato 

limite) separa i punti rappresentativi di case histories per i quali si è osservato il 

fenomeno della liquefazione (giacenti sopra la curva limite) da quelli per i quali 

la liquefazione non è avvenuta (giacenti sotto la curva limite) (figure 21 e 22). 

Come nei casi precedenti, questi abachi solitamente sono relativi a terremoti di 

magnitudo Mw=7.5. La curva limite rappresenta quindi il luogo dei valori 

corrispondenti alla resistenza ciclica CRRM=7.5 e, quindi, definisce il luogo dei 

minimi rapporti tensionali ciclici CSR, necessari affinché venga raggiunta la 

condizione di liquefazione in corrispondenza di un valore specifico di resistenza 
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derivante, in questo caso, da prove in situ. La misura andrà pertanto corretta per 

il MSF (v. paragrafo 2.4.2). 

 

 

 

Figura 22- Curva di liquefazione da prove CPT. Tratto da Boulanger & Idriss, (2014) 

Figura 21- Curva di liquefazione da prove SPT. Tratto da Boulanger & Idriss, (2014) 

 



Molinari Filippo  

 

- 48 - 
 

Nel summary report degli studi condotti nel 1996 e nel 1999 dal National 

Center for Earthquake Engineering Research (NCEER), Youd & Idriss, (2001) 

evidenziano (tabella 11) i punti di forza e di debolezza dei metodi sopracitati. Per 

ciascuno di essi evidenziano il numero di prove effettuate, la qualità della prova, 

il range di variabilità di utilizzo del metodo in funzione del tipo di suolo e il tipo 

di comportamento del terreno durante lo svolgimento della prova. 

 

In particolare, siccome la liquefazione è un fenomeno per cui il terreno giunge 

a rottura, seppure in condizioni particolari, ÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÅÌÌÅ ÐÒÏÖÅ SPT e CPT è 

pienamente giustificato in quanto forniscono misure di resistenza lungo le 

verticali indagate. 

2.6.1.1 Calcolo della r esistenza a liquefazione (CRR) da prove CPT e CPTU  

La prova CPT, o prova penetrometrica statica, consente di indagare un profilo 

verticale di sottosuolo sia in terreni a grana fine che in terreni a grana grossa 

(ghiaie escluse); lÁ ÐÒÏÖÁ ÎÏÎ ÒÉÃÈÉÅÄÅ ÌȭÅÓecuzione di un foro di sondaggio. 

DÕÒÁÎÔÅ ÌȭÁÖÁÎÚÁÍÅÎÔÏ a velocità costante (20mm/sec) di una punta di 

dimensioni standard vengono misurate la resistenza alla penetrazione della 

punta (qcɊ Å ÌȭÁÔÔÒÉÔÏ ÌÁÔÅÒÁÌÅ ÓÕ ÕÎ ÍÁÎÉÃÏÔÔÏ ÓÔÁÎÄÁÒÄ ɉfs). 

I valori di qc e fs sono legati da relazioni empiriche ad alcuni parametri 

geotecnici caratteristici di un terreno, permettono altresì di trarre informazioni  

sulla successione stratigrafica del sottosuolo indagato, consentendo una 

identificazione indiretta  della natura degli strati attraversati. È bene infatti  

rimarcare che il solo uso dei dati CPT per determinare la natura dei terreni  può 

portare a risultati spesso inaffidabili, in particolare quando si incontrano terreni 

nella fascia di transizione tra sabbia limosa e argilla limosa Idriss & Boulanger 

(2006). 

I risultati della prova sono rappresentati in grafici (e tabelle) aventi in ordinata 

la profondità e in ascissa le misure di qc e fs ogni 20 cm. 

Tabella 11- Confronto (vantaggi / svantaggi) di vari test in situ per la valutazione della resistenza a liquefazione. 
Tratto da Youd & Idriss, (2001) 
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Nelle prove CPTU è possibile, inoltre, grazie ad un apposito strumento 

denominato piezocono, misurare il valore della pressione interstiziale (u) ed il 

tempo di dissipazione, ovvero il tempo intercorrente tra la misura della 

sovrappressione effettuata ÄÕÒÁÎÔÅ ÌȭÁÖÁÎÚÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÅ ÁÓÔÅ Å quella misurata in 

fase di alleggerimento della spinta.  

La possibilità di misurare la pressione interstiziale ha aumentato 

considerevolmente la capacità interpretativa della prova in caso di terreni saturi 

sottofalda, poiché la sensibilità dello strumento alla variazione delle pressioni 

interstiziali è molto alta. 

La resistenza alla punta è solitamente maggiore nelle sabbie e più bassa nelle 

argille. 

Si definisce friction ratio  Rf: 

Rf= fs/  qc 

 

Il quale risulta generalmente più basso nelle sabbie che nelle argille. 

Poiché fs e qc tendono ad aumentare con la profondità in funzione dello stato 

tensionale efficace di confinamento, i dati delle prove CPT vanno normalizzati  e 

corretti.  

Pertanto, si definisce Q la resistenza alla penetrazione adimensionale ed F 

ÌȭÁÔÔÒÉÔÏ ÌÁÔÅÒÁÌÅ espresso in percentuale: 

ὗ
ή „

ὖ
ẗ
ὖ

„ᴂ
 

Ὂ
Ὢ

ή  „  
ẗρππϷ 

dove: 

ὖ  pressione atmosferica (kPa) n = esponente che varia da 0.5 in sabbie a 1 

per argille  

„ Å „ᴂ= rispettivamente tensione verticale totale e tensione verticale 

efficace. 

 

In funzione di questi valori (figura 23) è possibile definire un indice di 

comportamento di terreno Ic identificando 9 classi e tipologie di terreno (tabella 

12) attraverso la relazione seguente: 

 

Ic= [ (3.47 Έ log(Q) )2 + (1.22 + log(F) ) 2 ]0.5 
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Il calcolo di questo indice è fondamentale per distinguere i vari tipi di terreni 

attraversati lungo la verticale di indagine e per individuare gli strati su cui 

eseguire la verifica nei confronti della liquefazione. 

Infatti, secondo Robertson, (2016), la verifica va eseguita per Ic < 2.6, mentre per 

valori maggiori si assume che il terreno non sia liquefacibile. 

Per procedere alla verifica semplificata è necessario preliminarmente 

normalizzare e correggere il valore di resistenza alla punta qc; per ottenere qc1Ncs. 

Il pedice 1 indica la correzione rispetto alla tensione efficace, il pedice N indica 

la normalizzazione rispetto alla pressione di riferimento mentre il pedice cs 

(clean sand) indica la correzione per il contenuto in fine (FC ɀ fine content), 

correzione che consente di assimilare la resistenza del terreno in esame a quella 

di una sabbia pulita equivalente. 

Figura 23- Classi di comportamento di terreno in base ai risultati di prove CPT. Tratto da Boulanger & Idriss, 
(2014) 
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   Il contenuto in fine è un parametro molto importante per questo tipo di 

verifiche poiché, come visibile in figura 24, un aumento della percentuale di 

terreni a grana fine trasla la curva di stato limite verso sinistra (Boulanger & 

Idriss, (2014), facendo anche ÖÁÒÉÁÒÅ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÉ ÃÏÍÐÏÒÔÁÍÅÎÔÏ Äel terreno. 

Nello studio sopracitato, gli autori propongono una relazione che permette di 

ricavare una stima del contenuto di fine utilizzando il valore di Ic: 

 

Ὂὅ ψπὍ  ὅ ρσχ           ὴὩὶ πϷ Ὂὅ ρππϷ 

 

dove CFC è un termine di errore variabile tra -0.29 e 0.29. 

 

Valore di Ic Classe di 
terreno 

Tipologia di terreno Verifica a 
liquefazione 

3.60 < Ic Classe 2 Terreno organico, torba NO 
2.95 < Ic  σȢφπ Classe 3 Argille. Da argille ad argille 

limose 
NO 

2.60 < Ic  ςȢωυ Classe 4 Limi. Da limi argillosi a 
argille limose 

NO 

2.05 < Ic  ςȢφπ Classe 5 Sabbie. Da sabbie limose a 
limi sabbiosi 

SI 

1.31 < Ic  ςȢπυ Classe 6 Sabbie. Da sabbie pulite a 
sabbie limose 

SI 

 Ic <  1.31 Classe 7 Da sabbie ghiaiose a sabbie SI 
Tabella 12-Classificazione dei terreni proposta da Robertson (1990)Τ [ŀ ŎƭŀǎǎŜ м ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜ ŀΥ άǘŜǊǊŜƴƛ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛ ŀ 
ƎǊŀƴŀ ŦƛƴŜέΦ [ŀ ŎƭŀǎǎŜ у ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜ ŀΥ άŘŀ ǎŀōōƛŜ Ƴƻƭǘƻ ŘŜƴǎŜ ŀ ǎŀōōƛŜ ŀǊƎƛƭƭƻǎŜ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘŜ ǎƻǾǊŀŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘŜ ƻ 
ŎŜƳŜƴǘŀǘŜέ [ŀ ŎƭŀǎǎŜ ф ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜ ŀΥ άƳŀǘŜǊƛŀƭƛ Ŧƛƴƛ ƎǊŀƴǳƭŀǊƛ Ƴƻƭǘƻ ŘǳǊƛΣ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘŜ ǎƻǾǊŀŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛ ƻ ŎŜƳŜƴǘŀǘƛ 

 

Figura 24- Relazione di Boulanger & Idriss (2014); Curva di stato limite per prove CPT a diverse percentuali di FC; 
Tratto da Boulanger & Idriss, (2014) 
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La resistenza penetrometrica normalizzata, qc1N, deve essere sempre quindi 

ricondotta ad un valore equivalente per sabbie pulite qc1Ncs, ad esempio mediante 

lȭespressione proposta da Robertson & Wride, (1998):  

 

qc1Ncs =  ὑὧήὧ1ὔ 

 

 dove ὑὧ è un fattore correttivo che dipende dalÌȭÉÎÄÉÃÅ di comportamento di 

terreno, Ic ed è dato da: 

ὑὧ=  1.0                        ὴὩὶ Ὅὧ ρȢφτ  

ὑὧ=  17.88+33.75Ὅὧ 21.63Ὅὧ2+5.58Ὅὧ3 0.403Ὅὧ4              ὴὩὶ Ὅὧ>1.64 

 

La variabile CRR che compare nel calcolo del fattore di sicurezza è correlata alla 

resistenza del terreno alla punta offerta ÄÕÒÁÎÔÅ ÌȭÁÖÁÎÚÁÍÅÎÔÏȢ  

Di seguito si riportano alcuni dei metodi semplificati più recenti presenti in 

bibliografia per il calcolo della resistenza a liquefazione (CRR): 

 

 

Metodo Boulanger e Idriss (2014)   

La curva limite è espressa dalla seguente relazione: 

 

Si fa riferimento al valore di qc normalizzato e corretto discusso in precedenza. 

La correzione per la presenza di terreni a grana fine î ÃÏÎÔÅÎÕÔÁ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌ 

parametro stesso qc1Ncs poiché: 

qc1Ncs= qc1N  ɝÑc1N 

 

dove ɝÑc1N rappresenta un termine di variazione rispetto alle sabbie pulite. 

 

Metodo di Idriss e Boulanger (2004)  

La curva limite è espressa dalla seguente relazione: 
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dove:    

ή ὅ
ή

ὴὥ
 

ὅ
ὖ

„ᴂ
 

Cq è un fattore di normalizzazione, Pa è la pressione atmosferica e n è un 

esponente che varia da 0.5 in sabbie a 1 in argille. 

Questa relazione (figura 22b) si applica a sabbie pulite e risulta essere più 

conservativa rispetto a quelle proposte, ad esempio, da Robertson & Wride (1997) 

e Moss et al. (2006). Infatti, per tutt o il range di qc1N, a parità di resistenza, sarà 

necessario uno sforzo di taglio ciclico minore per causare il fenomeno. Si noti, 

inoltre, che questa relazione è proposta per Mw=7.5 con una tensione verticale 

efficace di 1 atm. 

 

Metodo di Robertson e Wride (1997) anche riportato come metodo  NCEER 

(1997)  

La curva di stato limite per sabbie pulit e (figura 25) è ricavata attraverso la 

seguente espressione: 

Se qc1Ncs < 50    CRR7.5 = 0,833 [qc1Ncs / 1000] + 0,05  

3Å υπ  Ñc1Ncs < 160  CRR7.5 = 93 [qc1Ncs / 1000] ³+ 0,08 

 

Figura 25- Curva di stato limite proposta da Robertson & Wride (1997) partendo dal CSR e da dati CPT. Tratto 
da Youd & Idriss, (1997) 
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Le differenti curve tratteggiate ÒÁÐÐÒÅÓÅÎÔÁÎÏ ÌÏ ÓÈÅÁÒ ÓÔÒÁÉÎ ÃÉÃÌÉÃÏ ɉɾe) in 

funzione della resistenza alla punta. FC è minore del 5% ed il diametro medio dei 

grani e compreso tra 0.25 e 2.00 mm. 

Come in tutti gli altri metodi, la magnitudo è riferita ad un evento di Mw=7.5 e 

dovrà quindi essere riportata, attraverso il coefficiente MSF, al valore di Mw del 

sito. 

2.6.1.2 Calcolo della resistenza a liquefazione (CRR) da prove SPT  

La Standard Penetration Test (SPT) è una prova penetrometrica dinamica 

diffusissima in tutto il mondo per la sua relativa semplicità, operativa ed il basso 

costo. Inoltre, la letteratura scientiÆÉÃÁ ÒÅÌÁÔÉÖÁ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÒÉÓÕÌÔÁÔÉ Å 

molto vasta. 

Si determina la resistenza che un terreno offre alla penetrazione dinamica di 

un campionatore a punta conica infisso a fondo foro. Il campionatore può essere 

Á ÐÕÎÔÁ ÃÈÉÕÓÁ ÏÐÐÕÒÅ Á ÐÕÎÔÁ ÁÐÅÒÔÁȠ ÃÏÎ ÑÕÅÓÔȭÕÌÔÉÍÁ ÄÕÒÁÎÔÅ ÌÁ ÐÒÏÖÁ î 

possibile prelevare piccole quantità di materiale utili per le prove di laboratorio 

di identificazione e classificazione (e.g., analisi granulometriche, determinazioni 

dei limiti  di Atterberg, ecc.). 

,ȭÅÓÅÃÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÐÒÏÖÁ ÐÒÅÖÅÄÅ ÌȭÕÓÏ ÄÉ Õn maglio di peso standard (63,5 kg) 

che cade ripetutamente da altezza standard (76 cm) su una testa di battuta 

montata in cima alla batteria di aste di perforazione, alla cui estremità inferiore è 

fissato il tubo campionatore. 

$ÕÒÁÎÔÅ ÌȭÁÖÁÎÚÁÍÅÎÔÏ ÐÅÒ infissione si registra il numero di colpi (N) necessari 

ÐÅÒ ÌȭÁÖÁÎÚÁÍÅÎÔÏ per tre tratti consecutivi di 15 cm per una lunghezza totale di 

infissione pari a 45 cm (N1+N2+N3). Una volta scartato N1 (i primi 15 cm di prova 

sono da considerarsi disturbati  dalla manovra di perforazione) si considera come 

parametro di resistenza alla penetrazione in parametro NSPT: 

NSPT= N2+N 3 

Se con N1=50, ÌȭÁÖÁÎÚÁÍÅÎÔÏ î ÍÉÎÏÒÅ ÄÉ ρυÃÍ la prova viene sospesa ed è da 

considerarsi conclusa annotando la relativa lunghezza di infissione (ad es. 

N1=50/13cm).  

Allo stesso modo, se con N2+N 3 Ѐρππ ÎÏÎ ÓÉ ÒÁÇÇÉÕÎÇÅ ÌȭÁÖÁÎÚÁÍÅÎÔÏ ÄÉ σπÃÍ, 

ÌȭÉÎÆÉÓÓÉÏÎÅ î ÓÏÓÐÅÓÁ Å ÌÁ prova è da considerarsi conclusa annotando la relativa 

lunghezza di infissione. 

Viste le numerosissime relazioni empiriche proposte in bibliografia, la prova 

SPT, oltre che fornire una stima indiretta deÌÌȭÁÎÇÏÌÏ ÄÉ ÒÅÓÉÓÔÅÎÚÁ ÁÌ ÔÁÇÌÉÏȟ 

fornisce informazioni sulla densità relativa. 
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) ÒÉÓÕÌÔÁÔÉ ÄÉ ÐÒÏÖÁ ÒÉÓÅÎÔÏÎÏ ÄÅÌÌȭÉÎÆÌÕÅÎÚÁ ÄÉ ÍÏÌÔÉ ÆÁÔÔÏÒÉ ÃÏÍÅ ÌÁ ÔÉÐÏÌÏÇÉÁ ÄÉ 

perforazione, le dimensioni del foro, le modalità esecutive, la lunghezza delle aste, 

il tipo di campionatore, la profondità della prova, per citarne alcuni.  

Per quanto concerne la resistenza alla liquefazione, le correzioni e 

normalizzazioni da applicare sono quindi numeroseȢ ,ȭÉÎÄÉÃÅ NSPT è generalmente 

normalizzato in riferimento ad una pressione litostatica di 100 kPa, per tenere 

conto del fatto che strati più profondi saranno meno addensati di quanto rifletta 

il risultato di prova, essendo la tensione di confinamento agente la causa 

ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅ ÄÅÌÌÁ ÒÅÓÉÓÔÅÎÚÁ ÁÌÌȭÉÎÆÉÓÓÉÏÎÅȢ 0ÏÉÃÈï ÄÕÒÁÎÔÅ ÌÁ caduta del maglio 

ÐÁÒÔÅ ÄÅÌÌȭÅÎÅÒÇÉÁ ÖÉÅne dissipata in attriti, che dipendono dal tipo di sistema di 

ÒÉÌÁÓÃÉÏ ÄÅÌ ÍÁÇÌÉÏȟ ÌȭÅÎÅÒÇÉÁ effettiva trasmessa al campionatore è minore di 

quella teorica. Pertanto, considerando le più comuni attrezzature di prova, il 

parametro NSPT viene corretto attraverso un coefficiente di rendimento del 

sistema di battuta pari al 60%. 

La determinazione del CRR avviene quindi attraverso il parametro (N1)60 

calcolato come segue: 

(N1)60 = NSPT +CN +CE +CB +CR +CS 

 

dove: 

NSPT = numero di colpi della prova SPT 

CN = ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔÅ ÃÈÅ ÔÉÅÎÅ ÃÏÎÔÏ ÄÅÌÌȭinfluenza della pressione verticale efficace 

della profondità di prova; 

CE = ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔÅ ÃÈÅ ÔÉÅÎÅ ÃÏÎÔÏ ÄÅÌÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ ÄÅÌ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÉ ÂÁÔÔÕÔÁȠ 

CB = coefficiente che tiene conto del diametro del sondaggio; 

CR =coefficiente che tiene conto della lunghezza della batteria di aste utilizzate 

durante la prova; 

CS = coefficiente che tiene conto del tipo di campionatore utilizzato. 

 

In tabella 13 sono elencati i fattori di correzione delÌȭÉÎÄÉÃÅ NSPT per la 

definizione di (N1)60. In particolare, per la definizione di CN si è utilizzato la 

relazione proposta da Liao & Whitman, (1985). Si specifica tuttavia che, in 

bibliografia, sono presenti innumerevoli relazioni per CN poiché, soprattutto  per 
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il fenomeno della liquefazione, costituisce un parametro di normalizzazione 

molto importante.  

Il coefficiente CN è dato dal rapporto tra la pressione litostatica di riferimento 

Pa=100 kPa e la pressione verticale efficace „ᴂ in kg/cm2 elevato ad un fattore 

correttivo (ɻ) dipendente dalla natura del terreno. 

Ad esempio, per Idriss & Boulanger, (2004): 

 

ὅ  ὖ „ᴂϳ
 
    ρȢχ  

Esattamente come per le prove CPT, anche nelle SPT la presenza di terreni a 

grane fine con percentuale maggiore del 5% determina un aumento nel CRR 

(figura 26). 

Non è chiaro, tuttavia, se l'aumento del CRR sia dovuto ad una maggiore 

resistenza alla liquefazione o ad una minore resistenza alla penetrazione in 

Tabella 13- CŀǘǘƻǊƛ Řƛ ŎƻǊǊŜȊƛƻƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛ ŀƭƭΩƛƴŘƛŎŜ bSPT; Tratto da Monaco, (2008)  

Figura 26- Relazione di Boulanger e Idriss (2014); Curva di stato limite per prove SPT a diverse 
percentuali di FC; Tratto da Boulanger, R. W., & Idriss, I. M. (2014) 
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conseguenza dell'aumento generale di comprimibilità e diminuzione della 

permeabilità (Youd & Idriss, 2001). 

In letteratura, sono molte le correzioni applicabili al parametro (N1)60 per 

riferirlo ad una curva equivalente relativa a terreni sabbiosi (N1)60cs; nelle 

procedure NCEER è riportata la relazione di Seed et al. (1985): 

(N1)60cs  ɻ  ɼ .1)60 

dove ɻ e ɼ sono dei coefficienti determinati dalle seguenti relazioni: 

ɻ  π         per &#  υϷ 

ɻ  ÅØÐ ρȢχφ - (190/FC2 )]      per 5% < FC < 35% 

ɻ  υȢπ        per &#  συϷ 

ɼ  ρȢπ     per &# υϷ 

ɼ = [0.99 +  (FC1.5 /1,000)]     per 5% < FC < 35% 

ɼ = 1.2         per FC 35% 

 

Secondo Boulanger & Idriss, (2014) sussiste la seguente relazione: 

 

(N1)60cs= (N 1)60 + ɝ(N1)60 

 

dove ɝ(N1)60 rappresenta un termine di variazione rispetto alle sabbie pulite, 

che è dato da: 

 

Si considera infatti la curva di riferimento di stato limite (clean sand base curve) 

quella con FC<5%, riferita a terremoti di Mw=7.5 in funzione di (N1)60. 

Come specificato in Youd & Idriss, (2001), per la costruzione dei tratti di curva 

relativi  a bassi valori di resistenza, e quindi di colpi NSPT (riquadro rosso in figura 

27), sono necessarie, per una maggiore precisione, integrazioni di dati derivanti 

da prove CPT e prospezioni per la misura della velocità delle onde di taglio (Vs). 
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Di seguito si propongono alcuni dei metodi semplificati per il calcolo di CRR da 

prove SPT presenti in bibliografia: 

 

Metodo summary report NCEER (2001)  

In primis si propone una relazione contenuta in Youd & Idriss, (2001) sviluppata 

nel 1998 aÌÌȭ5ÎÉÖÅÒÓÉÔÛ ÄÅÌ 4Åxas da A. F. Rauch.  

La clean sand base curve può essere approssimata come di seguito: 

 

Questa equazione è valida per (N1)60 < 30 poiché, per valori maggiori, i terreni 

granulari risulterebbero troppo addensati per sviluppare la liquefazione. 

 

 

 

 

 

 

Figura 27- Curva standard da prove SPT per terremoti di Mw=7.5 
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Metodo Boulanger e Idriss (20 04, 2008) 

La relazione deterministica proposta (figura 26) è riferita a Mw=7.5 e a sforzi 

verticali efficaci di 1 atm. 

 

Questa relazione è stata ricavata grazie allo studio di 1984 casi studio contenuti 

nel database di Seed et al., 1983 integrati con i 2000 casi di Cetin et al., 2000. 

 

Metodo di Flinn (1985)  

Flinn, (1985) propone una relazione basata sul numero di colpi corretto (N1)60 

e la magnitudo (M in formula):  

ὅὙὙ
ὔ

ρςȢω ὓ ρυȢχ
 

dove: 

ὔ
ρȢχ

„ᴂ  πȢχ
Ͻὔ  

 

,ȭÁÕÔÏÒÅ ÓÐÅÃÉÆÉÃÁ ÃÈÅ ÐÅÒ &#ЄυϷ ÉÌ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔÅ (N1)60 verrà sostituito da 

(N1)60cs. 

 

Metodo di Iwasaki et Al. (1978, 1984)  

Iwasaki et Al. (1978, 1984) propongono un metodo basato sul parametro d50, 

ovvero il diametro della curva granulometrica corrispondente al 50% del 

materiale passante (in mm): 

 

ὅὙὙπȢπψψςϽ
ὔ

„ πȢχ
 πȢςςυϽὰέὫ

πȢσυ

Ὠ
ὴὩὶ πȢπτ Ὠ πȢφ 

 

ὅὙὙπȢπψψςϽ
ὔ

„ πȢχ
πȢπυ     ὴὩὶ πȢφπ Ὠ ρȢυ 

 

Metodo Eurocodice 8 

La curva CRR per terremoti di Mw=7.5 e contenuto in fine <5% è valida per 

(N1)60 Ѕ 30 e viene calcolata con la seguente relazione: 
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ὅὙὙ
ὥ ὧϽὔ ὩϽὔ ὫϽὔ

ρ ὦϽὔ ὨϽὔ Ὢ ὔ ὬϽὔ
 

dove: 

N = (N1)60 = NȭSPT CN CE 

NȭSPT = 0.75 NSPT 

 

Per contenuti di FC> 5% il coefficiente N si esprime come N = (N1)60cs. 

Di seguito sono specificati invece i valori dei coefficienti che compaiono nella 

relazione sovrastante: 

 a= 0.04844  b= -0.01248  c= -0.004721 

d= 0.009578 e= 0.0006136  f= -0.0003285 

g= -0.00001673 h= 0.000003714 

 

Infine, per questo metodo il MFS raccomandato è quello indicato in tabella 10. 

2.6.1.3 Calcolo della resistenza a liquefazione (CRR) da prove sismiche (Vs)  

Le procedure per il calcolo della resistenza alla liquefazione basate sulla 

velocità delle onde di taglio (Vs) hanno avuto un notevole sviluppo dal punto di 

vista applicativo a partire dagli anni 2000 con Andrus & Stokoe (2000) e Andrus et 

al. (2003).  

Infatti, queste metodologie possono essere particolarmente utili per siti 

caratterizzati da terreni difficili da penetrare, campionare o difficilmente 

raggiungibili mediante le prove geotecniche in sito. Le metodologie derivanti da 

Vs forniscono quindi dati preziosi che possono essere implementati e combinati 

con le relazioni derivanti da prove CPT e SPT. 

Le prove Vs possono rivelarsi particolarmente efficienti, inoltre, nei depositi 

piroclastici, in quanto le prove SPT e CPT tendono a sottostimare la resistenza 

poiché le particelle di questo tipo di materiali sono particolarmente fragili. 

,ȭÕÓÏ ÄÅÌÌÅ 6Ó ÃÏÍÅ ÉÎÄÉÃÅ ÄÉ ÒÅÓÉÓÔÅÎÚÁ î ÐÉÅÎÁÍÅÎÔÅ ÇÉÕÓÔÉÆÉÃÁÔÏ ÉÎ ÑÕÁÎÔÏ 

trattasi  di un parametro ÉÎÆÌÕÅÎÚÁÔÏ ÄÁÌÌÅ ÐÒÅÓÓÉÏÎÉ ÄÉ ÃÏÎÆÉÎÁÍÅÎÔÏȟ ÄÁÌÌȭÅÔÛ ÄÅÌ 

deposito, dai percentuale di vuoti e dal tipo di materiale (Youd & Idriss, 1997).

    

La velocità delle onde di taglio può essere misurata attraverso tecniche 

crosshole o downhole, cono sismico o analisi spettrali delle onde di superficie 

(MASW). Diversamente, le misurazioni possono essere anche effettuate su 

campioni in laboratorio. 

,ȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÉ ÑÕÅÓÔÏ approccio comporta tuttavia tre importanti limitazioni:  
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Á Le misurazioni delle velocità delle onde sismiche vengono eseguite per 

bassi valori di strain, mentre la liquefazione è un fenomeno che si 

sviluppa per elevati livelli  di strain; 

Á La prova non prevede il prelievo di campioni (specialmente 

indisturbat i) per la classificazione del terreno (FC, d50, IP, Wc); per 

compensare questo limite sarebbe necessario prelevare in un eventuale 

foro dei campioni da sottoporre a successive analisi; 

Á Strati sottili potenzialmente liquefacibili potrebbero non essere rilevati 

ÓÅ ÌȭÉÎÔÅÒÖÁÌÌÏ ÄÉ ÍÉÓÕÒÁÚÉÏÎÅ î ÔÒÏÐÐÏ ÅÌÅÖÁÔÏȢ 

 

Di seguito si propongono alcuni dei metodi semplificati per il calcolo di CRR a 

partire da misure del parametro Vs presenti in bibliografia: 

 

Metodo Andrus & Stokoe (2000) 

La relazione per il calcolo di CRR è la seguente: 

ὅὙὙὓὛὊ ὥ 
ὑὠ

ρππ
ὦ 

ρ

ὠ ὑὠ
 
ρ

ὠ ᶻ  

dove: 

Vs1 = valore della velocità normalizzato in funzione dello stato tensionale 

efficace „ᴂ e della pressione atmosferica Pa secondo la relazione: 

ὠ   ὠ ὅ  ὠ 
ὖ

„ᴂ

Ȣ

 

Con  

Cv ЅρȢτ 

 

a= 0.022; 

b= 2.8; 

Kc= fattore di correzione per alti valori di VS1 causati dalla cementazione ed 

invecchiamento (soil ageing). Stime medie relative a terreni del Pleistocene 

considerano 0.6Ѕ+cЅ0.8; 

 

V*S1= rappresenta il valore limite di Vs1 nei confronti del verificarsi della 

liquefazione; è un valore che dipende dalla percentuale di terreni a grana fine, 

come specificato di seguito: 

V*S1= 215 m/s    ÐÅÒ &#Љωϻ 

V*S1= 215 ɀ 0.5 (FC ɀ 5) m/s  ÐÅÒ ωϻЉ&#Љχωϻ 

V*S1= 200 m/s    ÐÅÒ &#Љχωϻ 
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Le curve limite sono dunque (figura 28) influenzate dal contenuto di frazione 

ÆÉÎÅȢ ,ȭÅÆÆÅÔÔÏ ÄÅÌ &# si riflette in un abbassamento del valore della velocita 

normalizzata oltre il  quale il terreno non svilupperà liquefazione per Mw=7.5.  

 

 

Metodo Andrus & Stokoe (2004) 

Gli autori Andrus & Stokoe (2004) propongono una rivisitazione della 

precedente formulazione: 

 

dove:  

Ka1: fattore correttivo per alti valori di Vs1 ÄÏÖÕÔÉ ÁÌÌȭÅÔÛ del terreno; 

Figura 28- Curve limite per diversi tipi di terreno. Tratto da Andrus & Stokoe (2000) 
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Ka2: ÆÁÔÔÏÒÅ ÃÏÒÒÅÔÔÉÖÏ ÐÅÒ ÌȭÉÎÆÌÕÅÎÚÁ ÄÅÌÌȭÅÔÛ del terreno sul CRR. 

 

Ka1 e Ka2 sono assunti uguali a 1.0 per terreni Olocenici non cementati. 

I valori di questi due fattori di correzioni si desumono da informazioni 

bibliografiche disponibili e/o attraverso prove SPT. 

Ad esempio, Ka1=0.76 e 0.61 per terreni Pleistocenici di età pari a circa 10000 

anni e 1.8 milioni di anni, rispettivamente. 

In tabella 14 sono visibili i valori di Ka2 derivanti da campioni indisturbati 

sottoposti a prove triassiali cicliche. Per terreni molto vecchi, tale fattore di 

correzione può arrivare fino a valori di 3.0 (Andrus & Stokoe, 2004). 

Risulta evidente come per bassi valori di Ka1 e Ka2 CRR diminuisca. Terreni più 

antichi, infatti, tendono ad essere generalmente più cementati e consolidati 

rispetto a terreni più giovani (Pleistocene Sup.- Olocene). 

Gli autori, per la correzione relativa a Mw (MFS) raccomandano la seguente 

espressione: 

ὓὛὊ 
ὓύ

χȢυ

Ȣ

 

 

 

2.6.2 Calcolo e valutazione della resistenza ciclica da prove cicliche di 

laboratorio ɀ CRR     

La resistenza ciclica alla liquefazione può essere ricavata, come detto in 

precedenza, anche attraverso prove cicliche di laboratorio realizzate in 

condizioni non drenate. 

Durante lo svolgimento di queste prove vengono applicati carichi dinamici 

ciclici di ampiezza costante per valutare la risposta deformativa (strain) di 

provini di terreno allo stress applicato. Inoltre, durante le prove, è possibile 

misurare le sovrapressioni interstiziali.  

Tabella 14- Valori di Ka2 per il calcolo di CRR in funzione del tempo. Tratto da Andrus & Stokoe (2004) 
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Durante le fasi preliminari di prova, i provini  vengono preliminarmente 

riportati alle condizioni iniziali di sito . Per queste ragioni, è importante limitare 

il  più possibile il disturbo dei campioni da cui sono ricavati i provini.  

È interessante e possibile testare su più provini la risposta del terreno in 

funzione di altri parametri quali ad esempio la densità relativa, la pressione di 

confinamento e lȭentità dei carichi a parità di stress ciclico. 

Le apparecchiature di prova sono tipicamente le macchine per prove di taglio 

semplice cicliche (CSS) e le presse con attuatori per prove triassiali cicliche (CTX). 

Le prove sono volte a determinare il numero di cicli di carico necessari al 

raggiungimento del fenomeno di liquefazione per un assegnato valore di 

ampiezza di sollecitazione ciclica applicata.  

Un importante aspetto da sottolineare è quello della semplificazione estrema 

delle caratteristiche che consentono di simulare il moto sismico. Viene infatti 

riprodotto un moto unidirezionale di ampiezza constante. 

2.6.2.1 Prova di taglio semplice ciclico ɀ CSS 

Lo scopo della prova è quello di determinare la resistenza del terreno in 

ÃÏÎÄÉÚÉÏÎÉ ÃÉÃÌÉÃÈÅ ɉʐcyc) applicando cicli di taglio semplice simmetrici e a 

frequenza costante. Si determinano quindi il numero di cicli necessari al 

raggiungimento della liquefazione, per un assegnato valore dÅÌÌȭampiezza di 

sollecitazione. 

Il provino , di dimensioni standard (solitamente diametro=70 mm e h=26mm) 

è sottoposto ad una fase iniziale di consolidazione anisotropa (verticale) per 

riprodurre le condizioni litostatiche in sito , per poi essere sottoposto ad una 

sollecitazione ciclica di taglio che varia nel tempo. Per le verifiche di liquefazione 

in condizioni sismiche la frequenza del carico dinamico applicato varia di norma 

tra 0.1 e 2 Hz. 

In figura 29 sono mostrati i risultati derivanti da una prova CSS per una sabbia 

a Dr=50% e CSR=0.22. 

Durante la prova si generano sovrapressioni interstiziali che determinano una 

riduzione delle tensioni efficaci. Conseguentemente, i cicli tensione-

deformazione si allargano e si inclinano; pertanto, la rigidezza secante (rapporto 

tra la massima variazione di tensione e la massima variazione di deformazione) 

diminuisce ÁÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÄÅÌÌÏ ÓÔÒÁÉÎȢ 

Le sovrapressioni interstiziali che si generano durante la prova sono 

normalizzate alla tensione verticale efficace iniziale, definendo un coefficiente 

chiamato ru (v. paragrafi successivi). IÎÆÁÔÔÉȟ ÁÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÄÅÌ ÎÕÍÅÒÏ ÄÉ cicli ru 

ÔÅÎÄÅ Á ρ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÄÏ ÌȭÁÎÎÕÌÌÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÏ ÓÔÁÔÏ ÔÅÎÓÉÏÎÁÌÅ ÅÆÆÉÃÁÃÅ agente e il 
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raggiungimento della condizione di liquefazione. Come visibile in figura 29d le 

deformazioni sono trascurabili per un numero di cicli minore di 25 e per valori di 

ru minori di 0.6. 

La curva di resistenza ciclica alla liquefazione CRR sarà quindi funzione del 

numero di cicli.  

In condizioni di p.c. orizzontale la resistenza alla liquefazione è così espressa: 

 

ὅὙὙ πȢω
†

„ 

 

Studi pregressi (Seed, 1979) su moti sismici approssimati ad un ȰÍÏÔÏ 

ÂÉÄÉÒÅÚÉÏÎÁÌÅȱȟ aggiungendo, quindi, una seconda direzione di taglio ciclica, 

dimostrano come il CRR venga ridotto fino al 15%. 

2.6.2.2 Prova triassiale ciclica - CTX 

La prova triassiale ciclica, eseguita in condizioni di carico controllato, viene 

utilizzata per lo studio di problemi di liquefazione dei terreni granulari saturi, 

poiché consente di determinare la resistenza ultima del terreno dopo un 

predeterminato numero di cicli dinamici di carico. 

Figura 29- Risposta di un terreno liquefacibile ad una sollecitazione di taglio semplice ciclica; (a) percorso 
tensionale; (b) risposta tensio-deformativa; (c) aumento del rapporto ru con il numero di cicli; (c) strain con il 
numero di cicli 

b a 

c d 
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I provini (almeno 3) sono cilindrici e ricostruiti  (o campionati) alla densità di 

interesse. Le condizioni della prova sono quelle tipiche della prova CU, ossia 

consolidata, non drenata. 

Nella prima fase il provino saturato è sottoposto a consolidazione isotropa o 

anisotropa; in seguito, vengono applicati dei carichi dinamici ciclici verticali  

ɉɝʎd). Nella seconda fase, il provino viene portato a rottura in condizioni non 

drenate per misurare infine la resistenza ultima del terreno. Durante le fasi di 

prova si misurano le sovrappressioni e la deformazione subita dal provino. 

Un esempio di risultati d i prove triassiali cicliche non drenate su provini di 

sabbia a densità relativa di 43-47% e 48-54% sono riportati nel piano CRR-Nliq 

(figura 30). 

 

 

La resistenza a liquefazione in sito sarà data da: 

 

CRRsito =  0.9 Cr ʎȭd Ⱦ ςʎȭ3) 

dove: 

Cr=fattore di correzione  

- per K0= 0.4  Cr = 0.57  

- per K0= 1.0  Cr = 1.0 

 

Il coefficiente di spinta a riposo, K0, è un parametro geotecnico che riguarda la 

valutazione dello stato tensionale litostatico in sito e la determinazione delle 

spinte orizzontali nei terreni, ed è espresso dalla seguente relazione: 

 

ὑ  
„

„
 

Figura 30- Curva CRR-Nliq per sabbie a diverse densità relative. Modificato da Mele et al. (2018). 

Dr = 43-47 % 

Dr = 48-54 % 

 

Nliq= numero di cicli per il 

quale si verifica liquefazione 
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2.7 Indice LSN (Liquefaction Severity Number)  

A seguito degli studi effettuati sulla sequenza sismica del 2011 a Christchurch 

(NZ), Tonkin & Taylor (2013) hanno recentemente sviluppato un nuovo 

indicatore denominato Liquefaction Severity Number (LSN). 

Lo scopo di questo indice adimensionale è quello di fornire indicazioni 

ÓÕÌÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔÛ ÄÅÇÌÉ ÅÆÆÅÔÔÉ ÄÅÌÌÁ ÌÉÑÕÅÆÁÚÉÏÎÅ Å É ÃÏÎÓÅÇÕÅÎÔÉ ÄÁÎÎÉ ÁÌ ÓÕÏÌÏȢ 

Secondo Van Ballegooy et al., (2013), ÌȭÉÎÄÉÃÅ LSN può essere un metodo 

alternativo per caratterizzare la vulnerabilità alla liquefazione nelle aree 

residenziali, poiché, rispetto ad altri metodi attualmente disponibili, fornisce una 

migliore correlazione con il danno osservato. 

La relazione proposta è la seguente: 

ὒὛὔρπππ
‐

ᾀ
 Ὠᾀ 

dove: 

‐= deformazione volumetrica post liquefazione; 

z= profondità (m) calcolata nel punto medio dello strato; 

ρπππЀ ÃÏÓÔÁÎÔÅ ÍÏÌÔÉÐÌÉÃÁÔÉÖÁ ÐÅÒ ÅÖÉÔÁÒÅ ÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÉ ÎÕÍÅÒÉ ÄÅÃÉÍÁÌÉȢ 

 

La funzione 1/z ÁÔÔÒÉÂÕÉÓÃÅ ÍÁÇÇÉÏÒ Ȱpesoȱ agli strati più prossimi alla 

superficie. Infatti, gli autori attribuiscono alla liquefazione superficiale, per z<6, 

la causa principale di danno a strutture e a fondazioni di edifici (in base alla 

sequenza sismica studiata). 

2ÉÓÐÅÔÔÏ ÁÌÌȭÉÎÄÉÃÅ ,0) ɉv. paragrafo 2.1), il calcolo delle deformazioni 

volumetriche (‐) è però effettuato su ogni strato, anche per quelli non propensi 

allo sviluppo della liquefazione, per i quali FS>1. 

Il valore di LSN è correlabile al grado di intensità del danno atteso mediante la 

tabella 15a e la tabella 15b seguenti. 
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La deformazione volumetrica può essere calcolata secondo la relazione per la 

stima dei cedimenti (S) attesi in superficie proposta da Zhang et al. (2002):  

Ὓ  ‐ ῳᾀ 

dove: 

‐= deformazione volumetrica post liquefazione dello strato i-esimo; 

ῳᾀ= spessore dello strato i-esimo; 

n= numero di strati. 

Tabella 15- (a) Correlazione tra indice LSN e danno in superficie desunta da quanto accaduto durante il terremoto 
di Christchurch (NZ). Modificato da Van Ballegooy et al., (2013); (b) Indice LSN secondo Tonkin e Taylor (2013). 
Modificato da Lai et al. (2020) 

a 

b 
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2.8 Indice di probabilità di liquefazione ÓÅÃÏÎÄÏ Ìȭapproccio 

probabilistico  (cenni)  

I metodi probabilistici considerano le variabili che contribuiscono alla 

liquefazione coerentemente con la loro natura, quantificandone le incertezze, ed 

applicano, per la previsione del fenomeno di liquefazione, modelli probabilistici 

ÄÉ ÃÕÉ î ÐÏÓÓÉÂÉÌÅ ÑÕÁÎÔÉÆÉÃÁÒÅ ÌȭÉÎÃÅÒÔÅÚÚÁȢ Attraverso questo approccio è 

possibile assumere decisioni in ottica di pianificazione territoriale e/o 

progettazione di opere basate su un livello di salvaguardia prefissato. 

Le curve di resistenza a liquefazione, quindi , saranno molteplici, per ciascun 

livello di probabilità  e, potenzialmente, infinite. 

Il potenziale di liquefazione, in relazione ad un evento sismico prefissato, viene 

fornito in termini di probabilità di inizio liquefazione (PL) per ogni singolo strato.  

Juang et al. (2002), modificando la loro precedente formulazione e utilizzando 

il database di Robertson e Wride, (1998) ɉÃÁÌÃÏÌÏ #22 ÓÅÃÏÎÄÏ ÌȭÁÐÐÒÏÃÃÉÏ 

deterministico - figura 25), calcolano PL come segue: 

ὖ  
ρ

ρ  
ὊὛ
ὃ

 

dove: 

A= 1.0; 

B=3.3; 

FS= fattore di sicurezza per la liquefazione dello strato. 

 

Trattandosi di una relazione empirica, lÁ ÖÁÌÉÄÉÔÛ Å ÌȭÁÐÐÌÉÃÁÂÉÌÉÔÛ ÄÅÌÌÁ 

relazione proposta è vincolata alle condizioni che ne hanno consentito la 

determinazione, ovvero il database utilizzato per calcolare PL e il metodo 

deterministico utilizzato per stimare FS (Facciorusso & Vannucchi, 2009). Il 

ÒÉÓÕÌÔÁÔÏ ÄÅÒÉÖÁÎÔÅ ÄÁÌÌȭÅÑÕÁÚÉÏÎÅ ÓÏÐÒÁ ÒÉÐÏÒÔÁÔÏ î quindi  variabile, poiché 

dipendente dal database utilizzato da cui sono stati ricavati parametri molto 

importanti quali q c, fs, amaxȟ -×ȟ ÔÅÎÓÉÏÎÉ ÅÆÆÉÃÁÃÉȟ ÅÃÃȣ  

In tabella 16 sono visibili le classi di probabilità di liquefazione ÓÅÃÏÎÄÏ ÌȭÉÎÄÉÃÅ 

PL. 

Tabella 16- ±ŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŁ Řƛ ƭƛǉǳŜŦŀȊƛƻƴŜ ǎŜŎƻƴŘƻ Juang et al., (2002). Tratto da Facciorusso 
& Vannucchi, (2009) 
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Il Building Seismic Safety Council raccomanda la classe 1 per le strutture 

strategiche e la classe 2 per quelle ordinarie. 

In seguito, ÐÅÒ ÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÉ ÑÕÅÓÔÉ ÍÅÔÏÄÉ ÓÉ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅ ÕÎ Indice di probabilità di 

liquefazione (LPbI), finalizzato a fornire una misura cumulativa della probabilità 

di inizio della liquefazione su tuttÁ ÌÁ ÖÅÒÔÉÃÁÌÅ ÉÎÄÁÇÁÔÁȢ ! ÄÉÆÆÅÒÅÎÚÁ ÄÅÌÌȭÏÍÏÌÏÇÏ 

indice deterministico IL, ÌȭÉÎÄÉÃÅ ,0Â) ÎÏÎ ÑÕÁÎÔÉÆÉÃÁ ÕÎÁ ÐÅÒÉÃÏÌÏÓÉÔÛ ÄÉ 

liquefazione ma fornisce una probabilità di liquefazione in direzione verticale. 

Questo potenziale probabilistico è espresso dalla seguente relazione: 

,0Â) ὖ ᾀ Ͻ ὡ ᾀ Ὠᾀ 

dove: 

zcrit= profondità critica oltra la quale non avviene liquefazione (20 m); 

W(z)= analoga funzione che si ritrova nel calcolo di IL; 

Si precisa che il potenziale F(z) è stato posto uguale a PL (z) in modo tale da 

ottenere una grandezza definita tra 0 e 100. 

 

!ÎÃÈÅ ÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÉ ÑÕÅÓÔÏ ÍÅÔÏÄÏ ÁÖÖÉÅÎÅ ÐÒÅÖÉÁ ÖÅÒÉÆÉÃÁ di suscettibilità al 

fenomeno. In tutti i casi in cui il terreno non risulta suscettibile a liquefazione la 

probabilità di inizio liquefazione PL viene assunta uguale a 0. 

2.9 Effetti della liquefazione sul moto sismico in superficie   

Durante la liquefazione si sviluppano delle sovrapressioni interstiziali e si 

ÁÓÓÉÓÔÅ ÁÄ ÕÎȭÉÍÐÒÏÖÖÉÓÁ ÒÉÄÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌa rigidezza del terreno. In particolare, il 

rapporto (ru) tra la pressione dei pori (Ўό) e la tensione efficace in situ („ᴂ)  

aumenta ciclo dopo ciclo fino ad arrivare al valore limite di uno: 

ὶ
Ўό

„ᴂ
 

La perdita di rigidezza influisce sulla risposta dinamica del terreno e influisce 

sul contenuto in frequenza del moto sismico in superficie (Özener et al., 2020). 

Durante un sisma che conduce alla liquefazione, diminuisce la capacità del 

terreno di propagare (trasmettere) alte frequenze mentre aumenta la 

propagazione in basse frequenze verso la superficie figura 31.  

Pertanto, risulta ovvio come questo cambiamento di contenuto in frequenza 

abbia un effetto che può essere significativo sulle strutture, le quali passano da 

sopportare un moto che induce forti azioni inerziali ad uno che induce grandi 

deformazioni.  
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La presenza di uno strato liquefatto influenza notevolmente quindi il moto 

sismico in superficie. Attraverso alcune relazioni è possibile dimostrare come la 

variazione di pressione dei pori possa influenzare e modificare il contenuto in 

frequenza del ground motion: 

Se si considera H lo spessore di uno strato, e Vs0 la velocità iniziale delle onde 

di taglio, si avrà che il periodo fondamentale iniziale Ts0 sarà dato da: 

Ὕ
τὌ

ὠ
 

 

Il modulo di taglio iniziale (G0) per bassi livelli di deformazione è espresso 

come: 

Ὃ Ὃ
„

ὴ
 

dove: 

Gref= valore del modulo di taglio per una tensione di riferimento uguale alla 

pressione atmosferica; 

pa= pressione atmosferica; 

„ = tensione efficace media; 

n= esponente che per sabbie sciolte assume valore di 0.5. 

 

Il valore del modulo di taglio, G0, varia in funzione di ρ Ò secondo questa 

relazione: 

Ὃ Ὃ
ρ ὶ „

ὴ
 

dove: 

„ = tensione media efficace iniziale. 

 

Figura 31- Accelerogramma in un sito in liquefazione. Modificato da Özener et al. (2020) 

Inizio liquefazione: ru Ą 1 con 

conseguente perdita di rigidezza. 

Modificazione del contenuto in frequenza 

Inizio sisma: propagazione 

in superficie di alte 

frequenze fino a t=15 sec 
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Visto che i terreni liquefacibili, quando soggetti ad azioni sismiche in condizioni 

non drenate, ÇÅÎÅÒÁÎÏ ÖÁÌÏÒÉ ÄÉ ɝÕ positivi, il  modulo di taglio e la tensione 

efficace tendono a ridursi nel tempo nel corso del sisma. 

Aumentando la deformabilità aumenta il periodo fondamentale di oscillazione 

e quindi verranno amplificate le componenti del moto più vicine al periodo 

fondamentale del terreno. Conseguentemente, con il proseguire del tempo 

durante il sisma verranno amplificate frequenze più basse (i.e., T alti). 

G0 inoltre è direttamente proporzionale alla velocità iniziale delle onde di taglio 

in funzione della densità ( )́: 

Ὃ ”ὠ  

 

Pertanto, manipolando le equazioni precedenti, il periodo fondamentale (Ts) di 

sito sottoposto ad un incremento di ru sarà quindi dato da: 

 

Ὕ
τὌ

ὠ
 
τὌ

Ὃ
”

τὌ

Ὃ
ρ ὶ„
ὴ

”

τὌ

Ὃ
”

Ȣ
ρ ὶ„
ὴ

Ȣ
 

da Kramer et al., (2011) 

 

In figura 32 è possibile osservare la variazione del rapporto tra periodi Ts/T s0, 

e del rapporto tra le frequenze fs e fs0, in funzione di ru.  

Si può notare come, superato un valore di ru di 0.9, il periodo fondamentale 

raddoppia. 

Sono quindi necessari elevati valori di ru per produrre grandi variazioni di 

rigidezza del terreno. Inoltre, ÌȭÉÎÎÅÓÃÏ ÄÅÌ ÆÅÎÏÍÅÎÏ ÄÉ ÌÉÑÕÅÆÁÚÉÏÎÅ ÃÁÍÂÉÁ ÌÅ 

proprietà di risposta del sottosuolo, con una conseguente modificazione del moto 

sismico in superficie. 
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Figura 32- Variazione della frequenza e del periodo fondamentale di una verticale di terreno normalizzati rispetto ai 
ǾŀƭƻǊƛ ƛƴƛȊƛŀƭƛΣ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴƛ ƛƴǘŜǊǎǘƛȊƛŀƭi. Tratto da Kramer et al. (2011) 
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3 5ÎȭÁÐÐÌÉÃÁÚÉÏÎÅ ÁÌ ÃÏÍÕÎÅ ÄÉ 4ÁÇÇÉÁ 

In questo capitolo viene ÆÏÒÎÉÔÏ ÌȭÉÎÑÕÁÄÒÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌȭÁÓÓÅÔÔÏ geologico, 

geomorfologico e della sismicità del Comune di Taggia (IM), ove è prevista 

Ìȭapplicazione delle metodologie descritte nei capitoli precedenti allo scopo di 

individuare e analizzare le aree potenzialmente soggette a fenomeni di 

liquefazione indotti da terremoti. 

3.1 Inquadramento geografico  

Il comune di Taggia si trova in provincia di Imperia, nel ponente della Regione 

Liguria (figura 33).  

Il territorio comunale si estende per la maggior parte (i.e., 25,64 km2) nel 

bacino del T. Argentina e, per una porzione limitata (poco più di 5 km2), nel bacino 

del T. Armea. 

Il territorio comunale si sviluppa a partire dalle quote prossime al livello del 

mare, in prossimità della linea di costa di Arma, fino a raggiungere la quota 

massima di 1149 m s.l.m. del Monte Faudo. ,ȭÁÒÅÁ oggetto della tesi è ubicata in 

corrispondenza del tratto terminale della valle del T. Argentina, dove le quote 

medie si aggirano intorno a 12-20 m s.l.m. 

Il tessuto urbano è concentrato principalmente nelle zone prossime alla costa 

e, procedendo verso nord, risulta spesso alternato a zone destinate alla 

ÆÌÏÒÉÃÏÌÔÕÒÁ Å ÁÌÌȭolivicoltura  fino a lasciare spazio, risalendo lungo il bacino del 

Torrente Argentina, a piccoli centri abitati, boschi e a zone agricole sparse. 

Taggia è un comune di quasi 14000 abitanti. Le aree più densamente popolate 

e, quindi , maggiormente esposte al rischio sismico (a parità di pericolosità e 

Figura 33- [ƻŎŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƎŜƻƎǊŀŦƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀǊea di studio. Immagine satellitare tratta da Google Earth Pro 
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vulnerabilità) sono quindi quelle ubicate lungo la costa e quelle di fondovalle 

lungo il T. Argentina. 

 

3.2 Inquadramento geomorfologico  

Il territorio di interesse, nella parte più a sud, è caratterizzato da un assetto 

morfologico tendenzialmente sub-pianeggiante con valori di acclività compresi 

tra 0 e 10% (Autorità di Bacino Distrettuale dell'Appennino Settentrionale - Piano 

di Bacino del T. Argentina). In questo settore si trova ÌÁ Ȱ0ÉÁÎÁ ÄÉ 4ÁÇÇÉÁȱ, formata 

dai depositi alluvionali del Torrente Argentina e dei suoi affluenti laterali  e in 

parte da depositi litorali . La forma di questa piccola piana costiera è grossomodo 

triangolare, ed è prevalentemente connessa ad un modello stratigrafico evolutivo 

del tipo delta-conoide, impostato sul lineamento tettonico Saorge-Taggia (Marini, 

2000). Spostandosi verso É ÆÉÁÎÃÈÉ ÄÅÌÌÁ ÖÁÌÌÅ Å ÎÅÌÌȭÅÎÔÒÏÔÅÒÒÁȟ ÌȭÅÎÅÒÇÉÁ ÄÅÌ rilievo 

si fa più accentuata ÐÏÉÃÈï ÉÎÆÌÕÅÎÚÁÔÁ ÓÉÁ ÄÁÌÌȭÁÓÓÅÔÔÏ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁÌÅ ÓÉÁ ÄÁÌÌÁ ÄÉÖÅÒÓÁ 

ÐÒÏÐÅÎÓÉÏÎÅ ÁÌÌȭÅÒÏÓÉÏÎÅ ÄÅÌÌÅ ÌÉÔÏÌÏÇÉÅ ÐÒÅÓÅÎÔÉȢ Nelle porzioni 

morfologicamente più dolci, perlopiù ubicate sulle colline a poca distanza dal 

centro di Taggia, affiorano le formazioni di età pliocenica. Le acclività più 

accentuate derivano invece ÄÁÌÌȭÁÆÆÉÏÒÁÍÅÎÔÏ ÄÉ ammassi rocciosi flyshoidi.  

Il bacino idrografico principale è quello del Torrente Argentina, che si estende 

per circa 210 km2 ed è uno bacino ÄÅÉ ÐÉĬ ÁÍÐÉ ÄÅÌÌÁ ,ÉÇÕÒÉÁ ÏÃÃÉÄÅÎÔÁÌÅȢ .ÅÌÌȭÁÒÅÁ 

di studio, il Torrente Argentina scorre in direzione N-S, con andamento 

prevalentemente rettilineo nel tratto compreso tra la foce e la località Teglie, 

dove inizia un tratto sinuoso che in seguito diventa tipicamente a meandri 

incastrati tra i ripidi versanti  ÄÅÌÌȭÅÎÔÒÏÔÅÒÒÁ. 

Nel tratto in esame, lȭÁÓÓÅÔÔÏ geometrico della piccola piana costiera è 

asimmetrico in quanto risulta maggiormente estesa in sponda destra che in 

quella sinistra. Ciò è imputabile al fatto che il corso attuale del T. Argentina è 

marcatamente spostato verso il fianco sinistro della valle, quasi a lambire i piedi 

della piccola dorsale collinare ad andamento nord-sud presente nella parte 

orientale delÌȭÁÒÅÁ ÄÉ ÓÔÕÄÉÏ. 

Si evidenzia inoltre la presenza di più ordini di  terrazzi alluvionali , sia in 

sponda destra che sinistra. In dettaglio, sono riconoscibili quattro ordini di 

terrazzi alluvionali  separati tra di loro da scarpate di potenza metrica. 

Il terrazzo geometricamente inferiore è costituito dalle alluvioni recenti del T. 

Argentina, mentre quelli intermedi e quello più elevato sono costituiti da 

alluvioni antiche riconducibili al Quaternario medio e antico (Piano Urbanistico 

Comunale di Taggia). Dal punto di vista composizionale, gli ordini di terrazzi 
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alluvionali  sono perlopiù caratterizzati da depositi clastici, simili tra loro, ma 

diversi dal punto di vista della permeabilità, del grado di cementazione nonché 

da un diverso contenuto di frazioni a grana fine. In particolare, nella piana 

terminale del T. Argentina i depositi sono prevalentemente ghiaiosi e sabbiosi, 

poligenici, perlopiù classati e con una bassa percentuale di frazione fine. Nei 

terrazzi alluvionali di ordine superiore, i depositi sono più alterati e eterogeni dal 

punto di vista granulometrico e si identifica un maggior grado di cementazione, 

anche nelle aree più prossime alla costa. 

3.3 Inquadramento geologico  

,ȭÁÒÅÁ ÄÉ ÓÔÕÄÉÏ ÒÉÃÁÄÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌÌÅ !ÌÐÉ ,ÉÇÕÒÉ, la cui orogenesi ebbe inizio 

tra 90 e 40 milioni di anni fa in seguito alla collisione tra il paleo-continente 

europeo e quello africano. Tra i due paleo-continenti era interposto ÌȭOceano 

Piemontese-Ligure, bacino relativamente ristretto e caratterizzato da coperture 

sedimentarie sovrapposte ad un basamento oceanico (figura 34). 

$ÕÒÁÎÔÅ ÌȭÏÒÏÇÅÎÅÓÉȟ ÅÎÏÒÍÉ ÖÏÌÕÍÉ ÄÉ crosta oceanica e continentale vennero 

deformate, dislocate dalla loro posizione originaria ed ÉÍÐÉÌÁÔÅ ÕÎÁ ÓÕÌÌȭÁÌÔÒÁ 

andando a costituir e ÌȭÁÔÔÕÁÌÅ catena alpina. 

 

Le Unità Tettoniche presenti in questo segmento delle Alpi Liguri della 

Provincia di Imperia, si riconducono principalmente a due grandi Domini 

Figura 34- Schema paleogeografico ipotetico delle Alpi occidentali e centrali durante il Giurassico medio ς 
ǎǳǇŜǊƛƻǊŜΣ ŘŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ όŀǾŀƳǇŀŜǎŜύ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ό!ǳǎǘǊƻ ς Sud-Alpino) (da Guide Geologiche Regionali, vol. 2, 
Alpi Liguri). 
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paleogeografici: il Dominio Delfinese-Provenzale e quello Piemontese-Ligure 

(figura 35).  

 

Il Dominio Delfinese-Provenzale rappresenta le porzioni più esterne del paleo-

continente europeo e costituisce le cosiddette zone di avampaese; il Dominio 

Piemontese-Ligure corrisponde ad un paleo-ambiente di tipo oceanico, costituito 

da successioni sedimentarie depositate al di sopra di quelle ofiolitiche, costituenti 

il basamento cristallino della crosta oceanica.  Durante le fasi di collisione 

continentaleȟ ÁÖÖÅÎÕÔÅ Á ÐÁÒÔÉÒÅ ÄÁÌÌȭ%ÏÃÅÎÅ ÍÅÄÉÏ-superiore, le unità flyshoidi 

del dominio Piemontese-Ligure sono progressivamente sovrascorse sui Domini 

Piemontese e Brianzonese e traferite ÉÎ ÄÉÒÅÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÁvampaese europeo 

(Marini 1988).  

 

Le formazioni geologiche più recenti sono state depositate su porzioni della 

catena alpina già strutturata ed appartengono al Pliocene ligure e al Quaternario. 

Il lembo pliocenico di Taggia è infatti un complesso di delta - conoide in continua 

evoluzione, impostato sul lineamento tettonico Saorge ɀ Taggia, orientato in 

direzione NW-SE (Marini , 2000). A questa struttura tettonica  sono associate una 

serie di faglie trascorrenti destre secondarie con stessa direzione, posizionate 

principalmente nella parte sud-occidentale ÄÉ ÑÕÅÓÔȭÁÒÅÁ ÄÅÌ ÐÏÎÅÎÔÅ ,ÉÇÕÒÅ 

(Giammarino et al. 2010). Parte di queste strutture è legata alle fasi geodinamiche 

di sollevamento plio-quaternario che hanno interessato gran parte della costa 

ligure dopo lȭorogenesi alpina. La diffusa tettonica disgiuntiva post-orogenesi ha 

comportato movimenti differenziali del margine continentale: nei settori 

abbassati (es. strutture a graben) i sedimenti sono stati intrappolati mentre nei 

settori in sollevamento (es. strutture horst) si sono verificati rapidi processi di 

smantellamento. Come accade per la maggior parte dei lembi pliocenici liguri, il 

lineamento tettonico principale e quelli ad esso associato hanno controllato le 

ÄÉÎÁÍÉÃÈÅ ÓÅÄÉÍÅÎÔÁÒÉÅ ÄÅÌÌȭÁÐÐÁÒÁÔÏ ÄÉ ÄÅÌÔÁ-conoide. 

In sponda sinistra del T. Argentina, Marini (2000) individua una serie di faglie 

relativamente piccole, della lunghezza massima di 2 km. In questo panorama 

tettonico è possibile ipotizzare quindi  zone di transpressione e transtensione che 

hanno determinato deformazioni sia fragili che duttili. 

In generale, il territorio settentrionale del Comune di Taggia è caratterizzato 

daÌÌȭÁÆÆÉÏÒÁÍÅÎÔÏ ÄÅÉ Flysch ad Elminto idi a prevalente composizione marnoso-

calcarea e arenacea (Cretaceo sup.) ÒÉÆÅÒÉÂÉÌÉ ÁÌÌȭUnità Sanremo - M. Saccarello. 

Questi volumi flyschoidi sono deformati da una serie di pieghe a sviluppo 

chilometrico con assi orientati ÁÌÌȭÉÎÃÉÒÃÁ .7-SE, piano assiale raramente 
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inclinato al di sotto dei 45° ed immergente a NNE (Giammarino et al. 2010) (figure 

39, 40, 41). 

La porzione meridionale del territorio comunale è caratterizzata invece da 

depositi quaternari e da formazioni Plioceniche (figure 39, 40, 41). 

 

 

3.3.1 Unità tettonica Sanremo ɀ M. Saccarello 

Le successioni di questa unità (figura 36), a livello paleogeografico, sono 

riferibili al Dominio Piemontese Ligure e rappresentano il fronte più avanzato 

dell'edificio alpino. Si tratta di successioni formate nei settori intern i della catena 

e sono costituit e da coperture sedimentarie della crosta oceanica. 

1ÕÅÓÔÁ ÕÎÉÔÛȟ ÉÎÔÅÎÓÁÍÅÎÔÅ ÃÏÉÎÖÏÌÔÁ ÎÅÌÌȭÏÒÏÇÅÎÅÓÉ ÁÌÐÉÎÁȟ attualmente 

occupa la posizionata ÐÉĬ ÅÌÅÖÁÔÁ ÄÅÌÌȭÅÄÉÆÉÃÉÏ ÁÌÐino e risulta geometricamente 

sovrapposta alle unità flyshoidi Moglio-4ÅÓÔÉÃÏȟ "ÏÒÇÈÅÔÔÏ Äȭ!ÒÒÏÓÃÉÁ- Alassio e 

Colla Domenica ɀ Leverone. Si tratta di unità tettoniche che hanno perso non solo 

il substrato oceanico, ma anche buona parte della copertura sedimentaria 

durante le fasi di sovrascorrimento tettonico (Giammarino et al., 2010). 

Figura 35- Schema geologico del segmento ligure delle Alpi occidentali tra Albenga ed il confine di stato. Il riquadro 
indica i confini del foglio CARG Sanremo 258-271. Tratto da Giammarino et al. (2010) 
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Complessivamente, tÁÌÉ ÓÕÃÃÅÓÓÉÏÎÉ ÆÌÙÓÈÏÉÄÉ ÃÏÓÔÉÔÕÉÓÃÏÎÏ ÌÁ ÃÏÓÉÄÄÅÔÔÁ Ȱ:ÏÎÁ ÄÅÉ 

&ÌÙÓÃÈ ÄÅÌÌÁ ,ÉÇÕÒÉÁ ÏÃÃÉÄÅÎÔÁÌÅȱȢ 

Dal punto di vista stratigrafico, lÏ ÓÐÅÓÓÏÒÅ ÄÅÌÌȭÉÎÔÅro complesso è 

probabilmente superiore al chilometro, considerando il fatto che la sola 

Formazione delle Arenarie di Bordighera ha una potenza di circa 600 m (Marini , 

1988). 

,Å ÆÏÒÍÁÚÉÏÎÉ ÃÈÅ ÃÏÓÔÉÔÕÉÓÃÏÎÏ ÌȭÕÎÉÔÛ ÓÏÎÏ ÌÅ ÓÅÇÕÅÎÔÉȡ 

 

Formazione di San Barto lomeo (SBA) ɀ (Campaniano inf.? ɀ Campaniano 

sup.)  

Affiora nella parte settentrionale del Comune di Taggia come nucleo di una 

piega antiforme. 

In questa formazione sono comprese 5 litofaces (figura 36) che globalmente 

includono alternanze di calcari marnosi ed arenacei, quarzoareniti ed alternanze 

ritmiche di argilliti con livelli a granulometria media. Lo spessore non è 

facilmente misurabile per via delle intense deformazioni presenti e varia da 

alcune decine di metri fino a 200-300 m. 

 

Arenarie di Bordighera (ABG)  ɀ (Maastrichtiano inferiore ɀ medio) 

La formazione affiora ad occidente del Torrente Argentina con arenarie 

torbiditiche spesso grossolane, sino a conglomeratiche, in strati spessi, 

localmente amalgamati. Sono inoltre presenti, nelle facies di lobo, anche livelletti 

di argille siltose e straterelli calcarenitici e marnosi, oltre ad arenarie calcaree e 

calcareniti fini e rare calcilutiti con al tetto argilliti scure. 

Le facies di canale, invece, sono caratterizzate da conglomerati in grossi banchi 

lentiformi (1 -3 m), arenarie conglomeratiche e massicce, arenaria calcaree e 

ÃÁÌÃÁÒÅÎÉÔÉ ÆÉÎÉ ÐÁÓÓÁÎÔÉ ÖÅÒÓÏ ÌȭÁÌÔÏ Á ÍÁÒÎÅ Å ÁÒÇÉÌÌÅȢ Nel complesso la 

Formazione di Bordighera presenta una geometria lenticolare corrispondente ad 

una conoide sottomarina, collocata al di sotto del limite di compensazione dei 

carbonati, a bassa efficienza di trasporto e recessiva (Giammarino et al., 2010). 

Dal punto di vista stratigrafico risulta in successione diretta con la Formazione di 

San Bartolomeo, per poi essere sostituita, in maniera eteropica, dalla soggiacente 

Formazione del Flysch di Sanremo (Giammarino et al., 2010).  

 

Flysch di Sanremo (FSM) ɀ (Campaniano sup. ɀ Maastrichtiano sup.) 

Si tratta di una formazione costituita da litotipi tipici di  ambiente di piana 

bacinale ristretta ubicata sotto il limite di compensazione dei carbonati. Nel 

complesso risulta costituita da alternanze di potenti bancate torbiditiche, 
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composte di calcari più o meno marnosi e marne argillose alla base e di strati 

arenacei e marnoso-argillosi alla sommità. 

,ȭÕÎÉÔÛ ÓÉ ÃÏÍÐÏÎÅ ÄÉ ÑÕÁÔÔÒÏ ÍÅÍÂÒÉȢ .ÅÌÌȭÁÒÅÁ ÄÉ ÓÔÕÄÉÏ affiorano solo due dei 

quattro membri ( i.e., -ÅÍÂÒÏ Ȱ6ÉÌÌÁ &ÁÒÁÌÄÉȱ Å -ÅÍÂÒÏ Ȱ3ÁÎ ,ÏÒÅÎÚÏȱ), 

precisamente nella parte settentrionale del territorio comunale, sia ad occidente 

che ad oriente del Torrente Argentina. 

Gli spessori spaziano da alcune decine di metri fino a 200-300 m. 

Si distinguono i seguenti membri la cui descrizione è consultabile in figura 36: 

 

 

3.3.2 Depositi Pliocenici  

I depositi pliocenici (figura 37) si adagiano interamente sul substrato 

flyschoide e hanno età generalmente attribuita al Pliocene inferiore (Marini , 

2000). 

.ÅÌÌȭÁÒÅÁ ÄÉ ÓÔÕÄÉÏȟ É depositi pliocenici più significativi affiorano ad E ed a W di 

Taggia e sono riconducibili, come detto in precedenza, ad un sistema di delta-

conoide. In particolare, tali  depositi occupano buona parte dei rilievi collinari che 

costituiscono i fianchi della porzione terminale della valle del T. Argentina e quelli 

Figura 36- Successione Unità tettonica Sanremo - M. Saccarello e relativa legenda Tratto da foglio CARG 258-
271 
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prospicienti la costa, dando luogo ad una morfologia morbida con versanti poco 

ÁÃÃÌÉÖÉ Å ÄÁÌÌȭÁÓÐÅÔÔÏ ÔÅÒÒÁÚÚÁÔÏȢ 

Le caratteristiche di questi affioramenti sono riconducibili a schemi evolutivi 

diversi in funzione degli eventi neotettonici, degli apporti e delle geometrie del 

bacino di sedimentazione (Giammarino et al., 2010). 

Le tre unità sedimentarie che costituiscono il sistema delta-conoide derivano 

da cicli di trasgressione e regressione controllati dalle variazioni del livello del 

mare e dallȭÅÖÏÌÕÚÉÏÎÅ tettonica. 

 

Brecce di Taggia (BDT)  ɀ (Pliocene inferiore) 

Le Brecce di Taggia sono caratterizzate da prevalenti frammenti litici , da 

angolosi a sub angolosi, derivanti dalÌȭÅÒÏÓÉÏÎÅ ÄÅÌ substrato flyschoide. In 

generale sono poco o per nulla cementate. 

A Taggia affiorano nella parte nord del Comune specialmente in sponda destra 

del T. Argentina. Questi depositi risalgono al Pliocene Inferiore e rappresentano 

le prime fasi di individuazione del sistema delta-conoide (Marini, 2000). Il 

complesso si compone di due litofacies (figura 37) perlopiù costituite da brecce 

angolose con clasti centimetrici e metrici in matrici che variano da limose a 

sabbiose grossolane. Lo spessore massimo della successione si aggira intorno ai 

250 m. 

 

Argille di Ortovero (ORV)  ɀ (Zancleano inferiore) 

Si tratta di argille grigie e grigio-azzurre più o meno siltose e marnose, massicce 

e molto compatte, argille siltoso-sabbiose, spesso in alternanza con conglomerati 

minuti. In alcuni affioramenti sono osservabili ȰÃÒÏÓÔÏÎÉȱ ÆÅÒÒÕÇÉÎÏÓÉ ÄÉ ÃÏÌÏÒÅ 

rosso rugginoso. Il valore medio di argilla + silt è del 99.7%. A livello mineralogico 

sono presenti quarzo alterato, fillosilicati (biotite e muscovite in prevalenza) e 

rarissimi minerali opachi. 

 

Conglomerati di Monte Villa (CMV)  ɀ (Zancleano) 

La formazione è caratterizzata da conglomerati a ciottoli prevalentemente 

calcarei, più o meno cementati, e localmente da sabbie debolmente cementate 

(Figura 37). ,Ï ÓÐÅÓÓÏÒÅ ÄÅÌÌȭÕÎÉÔÛ ÓÉ ÁÇÇÉÒÁ ÉÎÔÏÒÎÏ ÁÉ ρππ ÍȢ A Taggia affiorano 

in particolare la litofacies CMVb e CMVa in corrispondenza dei fianchi della piana 

del T. Argentina. 

La natura grossolana dei clasti Å ÌȭÉÍÍÁÔÕÒÉÔÛ ÄÅÌ ÄÅÐÏÓÉÔÏ riflettono  le fasi di 

intensa erosione e di elevata energia del bacino alimentatore. 
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3.3.3 Depositi quaternari  

I depositi quaternari ÏÃÃÕÐÁÎÏ ÇÒÁÎ ÐÁÒÔÅ ÄÅÌÌȭÁÒÅÁ ÄÉ ÓÔÕÄÉÏȟ ÓÏÐÒÁÔÔÕÔÔÏ ÌÁ 

parte centro-meridionale del Comune (figura 38).  

Lungo i versanti che delimitano la porzione terminale della valle del T. 

Argentina affiorano depositi di frana recenti e antichi, costituiti da materiali 

eterogenei ed eterometrici, detriti di falda e depositi di versante eluvio-colluviali 

non cementati. ,ȭÁÓÓÅ ÖÁÌÌÉÖÏ î ÉÎÖÅÃÅ ÅÓÔÅÓÁÍÅÎÔÅ ÏÃcupato da depositi 

alluvionali  sotto forma di sedimenti in alveo e di depositi terrazzati di vario 

ordine, caratterizzati da spessori variabili dai 0.5 ai 5 m. In prossimità della costa 

si rinvengono depositi di spiaggia di origine sia naturale che artificiale. 

Figura 37- Successione dei depositi Pliocenici e relativa legenda. Tratto da foglio CARG 258-271 
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Figura 38- Depositi del Quaternario presenti nella Piana di Taggia e relativa legenda. Tratto da foglio CARG 258-271 

Figura 39- Carta geologica del comune di Taggia. Tratto da foglio CARG 258-271 Sanremo.  
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Figura 41- (a) Sezione geologica interpretativa tra il T. Arroscia (IM) ed il mare. Tratto da Marini (1988); (b) sezione 
geologica interpretativa posta a nord della piana di Taggia. Tratto da foglio CARG 258-271 Sanremo 

a 

b 

Figura 41- Carta geologica generale dei depositi pliocenici di Taggia ς Castellaro. Si noti parte della traccia della 
sezione geologica (linea arancione) di figura 39a che prosegue a Nord. Modificato da Marini (2000) 

!Ω 

A 
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3.4 3ÉÓÍÉÃÉÔÛ ÄÅÌÌȭÁÒÅÁ  

Ai fini di una corretta gestione del territorio per la riduzione del rischio sismico 

è necessario partire da una corretta valutazione della pericolosità sismica 

attraverso opportune analisi sismologiche. 

Per far ciò è necessaria la raccolta del maggior numero possibile di dati sismici, 

ovvero ÔÕÔÔÏ ÌȭÉÎÓÉÅÍÅ ÄÅÌÌÅ ÉÎÆÏÒÍÁÚÉÏÎÉ ÄÉÓÐÏÎÉÂÉÌÉ ÓÕÉ ÔÅÒÒÅÍÏÔÉ ÁÖÖÅÎÕÔÉ ÉÎ 

passato e su quelli recenti ottenute secondo metodi di analisi di tipo sia 

strumentale che macrosismico.  

Nella Liguria occidentale sono presenti numerosi sistemi di faglie attive in 

grado di generare terremoti potenzialmente coÍÐÁÔÉÂÉÌÉ ÃÏÎ ÌȭÉÎÎÅÓÃÏ ÄÉ 

fenomeni di liquefazione (che, ricordiamo, generalmente avviene per ag>0.10g e 

Mw>5.0). 

In quesÔȭÁÒÅÁ, si manifesta una sismicità rilevante seppur relativamente meno 

forte di altre aree del territorio nazionale. 

Il sisÔÅÍÁ ÄÉ ÆÁÇÌÉÅ ȰÁ ÔÅÒÒÁȱ ɉÉÎÌÁÎÄɊ più importante della Liguria Occidentale è 

la Saorge ɀ Taggia (ST), costituita da un complesso sistema di faglie con 

orientazione NW-SE (Giammarino et al., 1978); tale sistema si estende dalla costa 

del Mar Ligure fino allȭintersezione con la faglia Breil-Sospel-Monaco (BSM) a 

trascorrenza sinistra. 

I meccanismi focali di figura 42a confermano che la ST è una trascorrente 

destra con immersione NE e inclinazione quasi verticale (Eva et al., 2000). 

A tal proposito, il terremoto del 1831 (terremoto di Bussana e Taggia) è stato 

localizzato nel settore sud della ST.  

La ST è citata anche in ITHACA (ITaly HAzards from CApable faults) - Catalogo 

delle faglie capaci in Italia come faglia attiva e capace in grado di generare 

terremoti con Mw> 5.5 (figura 42a).  

In questo catalogo compare anche la Bussana Fault, struttura a cinematica 

normale con andamento variabile da NNW-SSE a NW-SE che segna il contatto tra 

il Flysch di San Remo ed i sedimenti pliocenici (Argille di Ortovero e Conglomerati 

di Monte Villa). Sono presenti, inoltre, una serie di faglie ȰÍÉÎÏÒÉȱ, nel settore a 

mare prossimo alla costa, a cinematica normale. 

Nel Database of Individual Seismogenic Sources (DISS), compilato e gestito 

ÄÁÌÌȭ).'6, è presente una importante faglia offshore (figura 42b) circa parallela 

alla costa, a cinematica normale, in grado di produrre terremoti di Mw=7.4. 

L'evento storico del 23 febbraio 1887, è associato molto probabilmente a 

questa faglia diretta (le osservazioni storiche indicano infatti un possibile 

tsunami associato a questo evento). 
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 Nei paragrafi che seguono si eseguirà una analisi della sismicità storica e 

ÓÔÒÕÍÅÎÔÁÌÅ ÎÅÌÌȭÁÒÅÁ ÄÉ ÓÔÕÄÉÏ. 

 

3.4.1 Sismicità storica  

Le informazioni sui terremoti storici si costruiscono attraverso la raccolta delle 

informazioni sulla distribuzione spaziale degli effetti indotti da un evento sismico 

ÓÕÌÌÅ ÐÅÒÓÏÎÅȟ ÓÕÌÌÅ ÃÏÓÅ Å ÓÕÌÌȭÁÍÂÉÅÎÔÅ (dati macrosismici).  

Mw 

Figura 42- (a) Interfaccia cartografica del catalogo ITHACA. In evidenza la Saorge-Taggia, la Bussana Fault e 
le faglie marine sotto costa. In alto a destra la mappa dei meccanismi focali dei principali terremoti verificatisi 
lungo la linea ST. Modificato da Eva et al., (2000); (b) Interfaccia del sito web DISS: faglia marina parallela alla 
Ŏƻǎǘŀ Ŝ ǎƛǎƳƛŎƛǘŁ ǎǘƻǊƛŎŀ όǉǳŀŘǊŀǘƛύ Ŝ ǎǘǊǳƳŜƴǘŀƭŜ όǊƻƳōƛύ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ 

a 

b 
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Da tali informazioni, attraverso il confronto con scale codificate di intensità, è 

possibile attribuire agli effetti osservati un grado di intensità macrosismica e, 

mediante relazioni adeguatamente valutate, attribuire una magnitudo al 

terremoto.  

Le informazioni degli effetti osservati permettono anche una localizzazione 

ÄÅÌÌȭÅÐÉÃÅÎÔÒÏ ÃÈÅȟ ÅÓÓÅÎÄÏ ÂÁÓÁÔÁ ÓÕÇÌÉ ÅÆÆÅÔÔÉ ÏÓÓÅÒÖÁÔÉȟ ÒÉÓÅÎÔÅ ÆÏÒÔÅÍÅÎÔÅ ÄÅÌÌÁ 

ÃÏÍÐÌÅÔÅÚÚÁ ÄÅÌÌÅ ÉÎÆÏÒÍÁÚÉÏÎÉȟ ÄÅÌÌÁ ÄÉÓÔÒÉÂÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÐÏÐÏÌÁÚÉÏÎÅ ÎÅÌÌȭÁÒÅÁ 

ÃÏÌÐÉÔÁ ÄÁÌÌȭÅÖÅÎÔÏ ÓÉÓÍÉÃÏ Å talora anche delle locali condizioni geologiche e 

geomorfologiche (effetti di sito) . Per questi motivi, una localizzazione di un 

evento storico ha un grado di incertezza maggiore delle localizzazioni strumentali 

attuali ma è, non di meno, un dato fondamentale per la caratterizzazione della 

ÐÅÒÉÃÏÌÏÓÉÔÛ ÓÉÓÍÉÃÁ Å ÕÎȭÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÉÎÄÉÃÁÚÉÏÎÅ ÐÅÒ ÌȭÉÎÄÉÖÉÄÕÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÁÒÅÅ 

sismogenetiche. 

I dati relativi alla sismicità storica possono essere ricavati dalle banche dati 

presenti in letteratura e on-line. 

A scala nazionale, la banca dati di riferimento è convenzionalmente 

rappresentata dal catalogo CPTI15 (Rovida et al., 2015), la versione più 

aggiornata del Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani (INGV), che 

ÃÏÍÐÒÅÎÄÅ É ÔÅÒÒÅÍÏÔÉ ÁÖÖÅÎÕÔÉ ÉÎ )ÔÁÌÉÁ ÄÁÌÌȭÁÎÎÏ ρππ0 alla fine del 2014.  

Il CPTI fornisce una serie di dati parametrici omogenei, sia macrosismici, sia 

strumentali, relativi ai terremoti con intensità massima maggiore o uguale a 5 o 

con magnitudo maggiore o uguale a 4.0 d'interesse per l'Italia. Il CPTI si avvale di 

un'altra banca dati ovvero il database macrosismico italiano (DBMI), per riuscire 

a catalogare tutti i terremoti in una finestra così ampia di tempo. Il DBMI fornisce 

un insieme omogeneo di intensità macrosismiche (scala MCS ɀMercalli, Cancani, 

Sieberg) provenienti da diverse fonti relative ai terremoti con intensità massima 

maggiore o uguale a 5 e d'interesse per l'Italia nella finestra temporale 1000-

2014.  

Un altro catalogo consultabile online è il Catalogo dei Forti Terremoti in Italia 

in area mediterranea (Guidoboni et al., 2018) CFTI 5Med che include 1259 

terremoti  avvenuti in Italia tra il 461 a.C. e il 1980. 

,ȭÉÎÓÉÅÍÅ ÄÉ ÑÕÅÓÔÉ ÄÁÔÉ ÃÏÎÓÅÎÔÅ ÄÉ ÅÌÁÂÏÒÁÒÅ ÌÅ ȰÓÔÏÒÉÅ ÓÉÓÍÉÃÈÅȱ ÄÉ ÍÉÇÌÉÁÉÁ ÄÉ 

ÌÏÃÁÌÉÔÛ ÉÔÁÌÉÁÎÅȟ ÖÁÌÅ Á ÄÉÒÅ ÌȭÅÌÅÎÃÏ ÄÅÇli effetti di risentimento o di danno, 

espressi in termini di gradi di intensità, osservati nel corso del tempo a causa di 

terremoti.  

Per quanto riguarda i terremoti storici, ÌȭÁÒÅÁ ÄÉ ÓÔÕÄÉÏ î ÓÔÁÔÁ ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÚÚÁÔÁ ÄÁ 

una attività sismica piuttosto modesta ma con eventi molto rilevant i. Infatti , il 
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ponente ligure ricade in un contesto sismogenetico particolarmente attivo e 

responsabile di terremoti anche di elevata magnitudo. 

Come visibile in figure 43 e 44, in particolare, spiccano due grandi eventi 

storici : 

Á Il terremoto del 26/05/1831  

Il  terremoto colpì in modo distruttivo una quindicina di paesi della 

Liguria occidentale e interessò anche la provincia di Genova, il Piemonte 

Å ÌÁ 0ÒÏÖÅÎÚÁȢ ,ȭÁÒÅÁ ÄÅÉ ÍÁÓÓimi effetti è localizzata nella parte 

prossima al mare della valle Argentina. 

Grazie alle osservazioni macrosismiche è stato possibile stimare per 

questo terremoto una Me (magnitudo equivalente) di 5.5, unȭÉÎÔÅÎÓÉÔÛ 

epicentrale di 8 e unȭÉÎÔÅÎÓÉÔÛ ÍÁÓÓÉÍÁ di 8.5, ÑÕÅÓÔȭÕÌÔÉÍÁ 

probabilmente dovuta ad effetti di amplificazione del moto sismico. In 

particolare, nel solo comune di Taggia (VIII  MCS) le autorità rilevarono 

che tutti i fabbricati avevano subito danni. Due archi del ponte sulla 

fiumara di Taggia crollarono con la prima scossa. Nella parte antica della 

città molte case vennero distrutte e molte altre risultarono cadenti. Vi 

fu una vittima e molti feriti. 

A Castellaro crollarono 52 case e altre 49 risultarono pericolanti (VIII -

IX MCS). Vi furono 5 vittime e 16 feriti gravi. Vennero inoltre riscontrati 

ÄÅÇÌÉ ÅÆÆÅÔÔÉ ÓÕÌÌȭÁÍÂÉÅÎÔÅ ÎÁÔÕÒÁÌÅ, come rotture del terreno, frane, 

colate di fango e comparsa o scomparsa di sorgenti. 

A Bussana Vecchia crollarono 24 case e una cappella campestre (VIII  

MCS); altre 49 case, rese pericolanti dalla scossa, furono demolite. Vi fu 

una vittima in seguito ad un crollo. 

)Î ÓÅÇÕÉÔÏ ÁÌÌȭÅÖÅÎÔÏ ÖÉ ÆÕ ÕÎÏ 4ÓÕÎÁÍÉ ÃÁÔÅÇÏÒÉÚÚÁÔÏ ÄÁ Euro-

Mediterranean Tsunami Catalogue (EMTC) con intensità 2 ɀ light 

secondo la scala Sieberg-Ambreseys; 

 

Á Il terremoto del 2 3/0 2/18 87 

La scossa principale fu sentita in una vastissima area estesa per 568.000 

km2 con epicentro probabilmente ubicato nel tratto di mare antistante 

a Bussana. In tutti i centri più colpiti i dann i agli edifici furono un effetto 

cumulativo delle tre scosse avvenute la mattina del 23 febbraio. 

I danni maggiori si verificarono nei centri situati lungo i 100 km di costa 

ligure compresi tra Mentone e Albisola e nelle località poste a 15-20 km 

ÎÅÌÌȭÅÎÔÒoterra. La distribuzione degli effetti di questo sisma è 

ÒÉÃÏÎÏÓÃÉÂÉÌÅ ÆÉÎÏ ÉÎ 6ÁÌÌÅ Äȭ!ÏÓÔÁ e proprio grazie alle 1512 



Molinari Filippo  

 

- 89 - 
 

osservazioni macrosismiche è stato possibile stimare una Me di 6.3, 

unȭÉÎÔÅÎÓÉÔÛ epicentrale di 9 e unȭÉÎÔÅÎÓÉÔÛ massima di 10, anche in 

questo caso probabilmente dovuta ad effetti di amplificazione del moto 

sismico. 

Nel Comune di Taggia il terremoto fu rovinoso (VIII  MCS). Provocò crolli 

e gravi danni agli edifici. Si registrarono 8 morti e 5 feriti. 

A Bussana Vecchia il sisma fu distruttivo  (IX MCS) e provocò il crollo 

della chiesa parrocchiale e di molte case con la morte di 53 persone e il 

ferimento di altre 23. 

Il piccolo borgo si trova su una cresta Å ÎÅÌÌȭÉÎÔÏÒÎÏ ÄÉ ÒÉÌÉÅÖÉ ÁÃÃÅÎÔÕÁÔÉȠ 

ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ distruttivo  è stato probabilmente accentuato agli effetti di 

amplificazione del moto sismico (Lagomarsino, 2001). 

Ad Imperia il terremoto causò gravi danni (VIII MCS). Si verificarono 

inoltre rotture del terreno Vi furono un morto e tre feriti.  

A Diano Marina (IX MCS) Il terremoto fu distruttivo e le due repliche 

successive alla scossa principale provocarono ulteriori danni agli edifici 

ed alle persone. In totale si registrarono 190 morti e 102 feriti 

Il comune più colpito ÄÁÌ ÐÕÎÔÏ ÄÉ ÖÉÓÔÁ ÄÅÌÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔÛ fu sicuramente 

Diano Castello (X MCS). Il terremoto fu completamente distruttivo e 

provocò il crollo della maggior parte degli edifici. Si registrarono 32 

morti e 15 feriti . 

 Nel complesso questo evento provocò più di 650 vittime e circa 160 

feriti.  

)Î ÓÅÇÕÉÔÏ ÁÌÌȭÅÖÅÎÔÏ vi fu uno Tsunami categorizzato da Euro-

Mediterranean Tsunami Catalogue (EMTC) con intensità 3 - rather 

strong secondo la scala Sieberg-Ambreseys con un ritiro del mare fino a 

4m. 

Nel Ȱ)ÔÁÌÉÁÎ #ÁÔÁÌÏÇÕÅ ÏÆ %ÁÒÔÈÑÕÁËÅ-)ÎÄÕÃÅÄ 'ÒÏÕÎÄ &ÁÉÌÕÒÅÓ ɉ#%$)4Ɋȱ 

(Fortunato et al., 2012), in cui vengono censite le osservazioni 

macrosismiche associate ai principali terremoti storici, sono indicati 6 

fenomeni di liquefazione ÎÅÉ ÃÏÍÕÎÉ ÄÅÌÌȭÉÍÐÅÒÉÅÓÅ ÄÅÒÉÖÁÎÔÉ ÄÁ ÑÕÅÓÔÏ 

terremoto. 

Si può ragionevolmente pensare che questo terremoto sia stato 

particolarmente distruttivo , in virtù del fatto che il livello di 

ÖÕÌÎÅÒÁÂÉÌÉÔÛ ÄÅÇÌÉ ÅÄÉÆÉÃÉ ÆÏÓÓÅ ÅÌÅÖÁÔÏ ÐÅÒ ÌȭÁÃÃÕÍÕÌÁÒÓÉ ÄÅÉ ÄÁÎÎÉ 

(crepe, lesioni, dissesti mal riparati) derivanti dal grande sisma 

avvenuto pochi decenni prima. 
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In figura 43 è possibile notare i terremoti storici più rappresentativi  con 

ÉÎÔÅÎÓÉÔÛ Є ÄÉ σ ÄÁÌÌȭÁÎÎÏ ρπππ ÁÌ 1980 avvertiti nel  Comune di Taggia. 

Degni di nota sono anche i terremoti con epicentro situato nel mar Ligure del 

1854 di Mw=5.74, del 1906 di Mw=4.41 e quello del 1963 di Mw=5.95. 

La zona epicentrale corrisponde alla faglia collocata in mare presente nel DISS. 

 

 

 

3.4.2 Sismicità strumentale  

0ÅÒ ÌÏ ÓÔÕÄÉÏ ÄÅÌÌȭÁÔÔÉÖÉÔÛ ÓÉÓÍÉÃÁ ÒÅÃÅÎÔÅ ÓÉ fa riferimento al bollettino sismico 

della 2ÅÔÅ 3ÉÓÍÉÃÁ ÄÅÌÌȭ)ÔÁÌÉÁ .ÏÒÄ-occidentale, RSNI (Regional Seismic network of 

North-western Italy) del DISTAV (Dipartimento di Scienze della Terra, 

ÄÅÌÌȭ!ÍÂÉÅÎÔÅ e della Vita, Università di Genova) che raccoglie le localizzazioni, 

determinate attraverso metodi basati su dati strumentali (e.g., analisi dei 

sismogrammi), dei terremoti dal 1982 ad oggi. Attraverso la rete RSNI, il DISTAV 

si occupa del monitoraggio deÌÌȭÁÔÔÉÖÉÔÛ ÓÉÓÍÉÃÁ ÄÅÌÌÅ !ÌÐÉ ÏÃÃÉÄÅÎÔÁÌÉȟ ÄÅÌ -ÁÒ 

Ligure e ÄÅÌÌȭ!ÐÐÅÎÎÉÎÏ Settentrionale (figura 44). 

I dati derivanti da queste registrazioni sono contenuti nellȭ)ÔÁÌÉÁÎ 3ÅÉÓÍÏÌÏÇÉÃÁÌ 

Instrumental and Parametric Database (ISIDe) ÇÅÓÔÉÔÏ ÄÁÌÌȭ).'6Ȣ Questa banca 

dati contiene tutti le centinaia di migliaia di eventi sismici registrati dalle reti 

nazionali a partire dal 1981 ad oggi.  

1980 

Figura 43- Eventi storici con intensità minima di 3 nel Comune di Taggia. Tratto da CPTI15-DBMI15 
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Come visibile in figura 45 lȭÁÒÅÁ ÄÉ ÓÔÕÄÉÏ î ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÚÚÁÔÁ ÄÁ ÕÎÁ ÓÉÓÍÉÃÉÔÛ 

strumentale localizzata principalmente sulla ST e in mare al largo del tratto di 

costa compreso tra Ventimiglia ed Imperia. Gli eventi a terra sono mediamente 

più superficiali (profondità <7 km) rispetto a quelli in mare (15-20 km).  

La sismicità strumentale è caratterizzata da scosse di bassa energia e da brevi 

sequenze con Mw degli eventi compresa tra 1.5 e 4.2. 

Figura 44- aŀǇǇŀ ŘŜƭƭŀ ǎƛǎƳƛŎƛǘŁ ǊŜŎŜƴǘŜ ŘŜƭƭΩLǘŀƭƛŀ bƻǊŘ hŎŎƛŘŜƴǘŀƭŜ ƴŜƭ ǇŜǊƛƻŘƻ мфун-2013 con Mwҗ2. Tratto dal 
sito web del RSNI ( http://www.distav.unige.it/ ) 

Figura 45- Mappa della sismicità strumentale per il periodo 1983-1999. ST indica il sistema di faglie Saorge-
Taggia e BSM il sistema Briel-Sospel-Monaco. Tratto da Eva et al., (1999) 

http://www.distav.unige.it/
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In un raggio di 50 km dal comune di Taggia solo 3 dei 441 eventi con Mw> 2 

contenuti nella banca dati supera magnitudo 4. Si tratta delÌȭÅÖÅÎÔÏ ÄÅÌ 

17/07/1993 di Mw=4.2, quello del 26/12/1989 di Mw=4.1 e quello del 

25/02/2001 con epicentri ubicati in mare a profondità comprese tra i 5 e i 7 km. 

Dei 441 eventi solo 59 hanno magnitudo compresa tra i 2.9 e i 3.9. 

 

3.4.3 Classificazione delle aree sismiche  

Come detto in precedenza, la classificazione sismica a livello nazionale prevede 

quattro classi di pericolosità descritte nella tabella di figura 46. 

Attualmente, la vigente suddivisione delle zone sismiche in Liguria (figura 46) 

è definita dalla DGR ÎȢςρφȾςπρχȟ ÃÏÎ ÌȭÁÇÇÉÏÒÎÁÍÅÎÔÏ ÄÁÔÏ ÄÁÌÌÁ DGR 

n.962/2018. 

,ȭÁÒÅÁ ÄÉ ÓÔÕÄÉÏ ÒÉÃÁÄÅ ÉÎ #ÌÁÓÓÅ ςȟ ÃÏÎ ÕÎÁ pericolosità sismica media. 

 

La classificazione riprende, seppur con una distribuzione territoriale diversa, 

lo scenario di pericolosità che era stato inizialmente proposto dalla mappatura 

nazionale dell'INGV. ,ȭÁÇÇÉÏÒÎÁÍÅÎÔÏ î ÁÒÒÉÖÁÔÏ ÄÏÐÏ ÁÌÃÕÎÉ ÅÖÅÎÔÉ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÉ 

ÃÈÅ ÈÁÎÎÏ ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÚÚÁÔÏ ÌȭÁÐÐÅÎÎÉÎÏ ÓÅÔÔÅÎÔÒÉÏÎÁÌÅ ÃÈÅ ÈÁÎÎÏ ÆÏÒÎÉÔÏ nuovi dati 

per gli aggiornamenti dei cataloghi sismici e per la revisione dei modelli di 

pericolosità sismica. 

Il comune di Taggia, come visibile in figura 47a, per un periodo di ritorno (MRP) 

di 475 anni ricade ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÉ ÁÒÅÅ ÃÏÎ -×Є υ Å ÁgІ 0.1 e come evidenziato dallo 

studio di De Ferrari et al. (2015) rientra nei comuni passibili di liquefazione. 

Figura 46- Pericolosità sismica della Regione Liguria. Taggia è il comune numero 59, cerchiato in nero. Tratto da 
https://www.regione.liguria.it/ 
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Nel modello di pericolosità sismica (figura 47b) MPS04-S1 (INGV) sono 

mostrati i valori di accelerazione (PGAg) ed incertezza, espressa attraverso il 16° 

e l'84° percentile per differenti frequenze annuali di eccedenza per il Comune di 

Taggia che possono arrivare fino a 0.37 g. 

Nel report di Lagomarsino (2001), ÉÎ ÃÕÉ ÓÉ ÅÆÆÅÔÔÕÁ ÕÎȭanalisi di scenario 

relativa ai principali terremoti che hanno interessato la Liguria occidentale, è 

interessante notare come, utilizzando le leggi di attenuazione proposte da 

Ambraseys (1996), stimando eventuali effetti di amplificazione e dividendo le 

unÉÔÛ ÔÅÔÔÏÎÉÃÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔÉ Á 4ÁÇÇÉÁ ÉÎ ȰÕÎÉÔÛ ÇÅÏÔÅÃÎÉÃÈÅȱ ɉÓÕÏÌÉ ÍÏÒÂÉÄÉ Å ÓÕÏÌÉ 

rigidi) , durante il terremoto del 1887 nella piana di Taggia possano essere state 

raggiunte accelerazioni orizzontali  di picco (amax) di 0.12-0.15g. 
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Figura 47- (a) 5ƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎƻƳǳƴƛ Ŏƻƴ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ җ р Ŝ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ŀg (per un MRP di 475 anni). Modificato da De 
Ferrari et al. (2015); (b) Valori di accelerazione per frequenze annuali di eccedenza per il Comune di Taggia. Tratto 
da MPS04-S1 (INGV). 

 a 

b 
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4 Analisi della suscettività  a liquefazione nel Comune di 

Taggia  

,ȭÏÂÂÉÅÔÔÉÖÏ ÄÉ ÑÕÅÓÔÏ ÃÁÐÉÔÏÌÏ î ÑÕÅÌÌÏ ÄÉ ÉÎÄÉÖÉÄÕÁÒÅ ÄÅÌÌÅ :ÏÎÅ ÄÉ 

Suscettibilità alla liquefazione (ZSLQ) ed eventualmente delle Zone di Rispetto alla 

liquefazione (ZRLQ) (v. paragrafo 1.5.1) nel Comune di Taggia. 

,ȭanalisi della suscettività di liquefazione è stata effettuata utilizzando 

principalmente le indagini in situ e di laboratorio effettuate ÎÅÌÌȭ!ÐÒÉÌÅ ÄÅÌ ςπςρ 

da Geologica Toscana s.n.c. 

Usufruendo dei risultati di queste indagini e di informazioni riportat e in 

bibliografia, (v. cap. 3) sono stati individuati 27 Ȱtest sitesȱ ÃÈÅ ÒÉÃÁÄÏÎÏ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ 

delle Zone di Attenzione alla liquefazione (ZALQ), individuate in fase di 

microzonazione sismica di primo livello, ovvero quelle zone dove è possibile che 

si verifichi il fenomeno della liquefazione.  

0ÅÒ ÉÌ ÃÁÌÃÏÌÏ ÄÅÇÌÉ ÉÎÄÉÃÉ ÎÅÃÅÓÓÁÒÉ Á ÓÔÁÂÉÌÉÒÅ ÉÌ ÆÁÔÔÏÒÅ ÄÉ ÓÉÃÕÒÅÚÚÁ Å ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÉ 

liquefazione è stato utilizzato un Software sviluppato presso il Laboratorio di 

Sismologia del DISTAV (calc_liquefazione), scritto in linguaggio C, che richiede 

come input un opportuno modello di sottosuolo 1D (modello a strati piano-

paralleli) e i parametri sismici (amax e Mw) caratteristici del sito indagato. 

 

.ÅÌÌȭÁÐÒÉÌÅ ςπςρȟ Îella piana di Taggia sono stati eseguiti 12 sondaggi 

geognostici (figura 48), di cui 3 a carotaggio continuo, spinti fino a 20 metri dal 

piano campagna, ciascuno allestito con piezometro. I restanti sono stati eseguiti 

a distruzione di nucleo. In tutti i fori è stato misurato il livello di falda. 

$ÕÒÁÎÔÅ ÌȭÅÓÅÃÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÅ ÐÅÒÆÏÒÁÚÉÏÎÉ, in alcuni sondaggi sono state eseguite 

prove SPT e sono stati prelevati campioni di terreno da sottoporre in seguito a 

specifiche analisi di laboratorio. 

Inoltre , sono state effettuate prove DPSH e SCPTU, spesso accoppiate (figura 

48). 

Per la determinazione dei profili di velocità delle onde di taglio sono state 

eseguite principalmente prospezioni MASW (Multichannel Analysis of Surface 

Waves) che hanno permesso di ottenere un profilo di Vs e definire la categoria di 

sottosuolo (si veda in seguito) ai sensi della vigente normativa NCT 2018. 

Per la realizzazione dei modelli di sottosuolo sono stati inoltre consultati i 

risultati di prove geotecniche e geofisiche e sondaggi geognostici eseguiti negli 

anni precedenti al 2021. La maggior parte dei dati risale agli anni Ȭ80 e ÁÌÌȭinizio 

degli anni Ȭ90. 
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Tutte le prove geofisiche e geotecniche considerate in questo lavoro sono 

localizzate nella parte centro-ÔÅÒÍÉÎÁÌÅ ÄÅÌÌÁ 0ÉÁÎÁ ÄÉ 4ÁÇÇÉÁ Å ÎÅÌÌȭÁÒÅÁ ÃÏÓÔÉÅÒÁ 

(figura 48).  

4.1 Parametri sismici  

I parametri sismici richiesti dal software per effettuare la analisi si riferiscono 

ad un opportuno valore di magnitudo attesa, che per il comune di Taggia risulta 

essere pari Mw=6.5 (ÃÏÍÅ ÉÎÄÉÃÁÔÏ ÎÅÌȭ !ÔÔÏ ÄÉ 'ÉÕÎÔÁ N° 535-2021 del 

18/0 6/2021)  e ad un valore amax calcolabile, per ogni sito considerato, attraverso 

la formula indicata nel paragrafo 1.4 (amax= ag × Ss × St) . 

Pertanto, per il calcolo di amax, è necessario conoscere preliminarmente  ag, 

ricavabile, a scala comunale, dal documento Excel SPETTRI-NTC, nel quale è 

possibile individuare la pericolosità sismica per ogni comune del territorio 

italiano. 

Per un periodo di ritorno (TR) di 475 anni, il comune di Taggia mostra un valore 

di ag pari a 0.151g e un fattore che ÑÕÁÎÔÉÆÉÃÁ Ìȭamplificazione spettrale massima 

(Fo) uguale a 2.433. 

Per il calcolo del valore del coefficiente di amplificazione stratigrafica (SS) è 

necessario conoscere in quale delle cinque categorie di sottosuolo previste nelle 

NTC2018 rientrano le zone instabili individuate in ambito di microzonazione 

Figura 48- Mappa delle indagini disponibili eseguite nella Piana di Taggia 
























































