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Molinari Filippo

1 Introduzione

Il fenomeno della liguefazioneindotta da terremoti € un fenomenoco-sismico
diffuso in aree caratterizzate da terreni sabbioso saturi a bassgrado di
addensamento. Le testimonianze degli effetti legati a questo fenomeno sono
molte, con manifestazioni recenti anche in Italiacome quelle osservate durante
il terremoto dA 1 1 & 9Rbniayn& del 2012Gli studi in merito aquesto fenomeno
Oi17T DPAOOEOE TACIE ATTE OOAAA@RkHEsRE OAOOA
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, geotecnicpgeofisico eingegneristico mirato a comprendere a fondo
guesta manifestazione, valutarne il potenziale e sviluppare tecniche pedurne
gli effetti. Oggi,il livello di conoscenza di questo fenomenc notevolmente
migliorato e sono disponibili nozioni derivanti da centinaia di pubblicazioni,e
procedure di calcolo consolidaten grado di studiame e quantificame gli effetti,
oltre che numerose normative che indicano come affrontare adeguagamente il
problema.
Lo studio cella 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 puo essere affrontato e articolato
secondotre punti fondamentali: 1. Applicazione di criteri preliminari per la stima
speditiva dellaOOOAAOOEAE]I EOUN ¢8 6AOEAZEAA AAITTGEI
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 lavorali Tesié lo dudio dei fenomeni diliquefazione dal
punto di vista teorico e praticoper una analisi criticadei parametri geotecnicie
geofisici (.e.,sismologici) utili all o studio del fenomeno della liquefazione eal
calcolo, attraverso metodi speditivi, dei parametri utili a quantificaOT A 1 6 AT OEOU
(esempio;stima del potenziale di liquefaziong.
6 A OPAAEEAEAAOI AEA DPAO 16A1T Al EOE AAI OEO
distinti ambiti di applicazione:
A Aree esteseC zonazione richiesta per fini di pianificazione urbanistica
e per ladifesa del territorio (i.e., studi di Microzonazione Sismica)
Vengonogeneralmenteutilizzati criteri di tipo empirico e informazioni
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geotecniche esistentio, comunque, di facile reperimento E possibile
richiedere indagini integrative con finalita di cantrollo;

A Aree di limitata estensioneC analisi di dettaglio dei suoli di fondazione
di costruzioni ingegneristiche di interesse pubblico o privato €.g.,
scuole, ospedali, strade, ecc.). Sono necessarie analisi mirate e specifiche
mediante prove in situ edi laboratorio. Ove necessarigpotranno essere
richiesti interventi di miglioramento delle caratteristiche meccaniche
del terreno.

Si rimarca infine che, m questo lavorq il termine liquefazione verra trattato
esclusivamente in termini iOE NOAEZAUVUET T A ET AT 6O6A AA OAOOA
infatti , in letteratura casi studio di fenomeni diliquefazione staticacome nel caso
di Edenville e SanfordUSA), 2020, dove la liquefazione é stata indotta peshear
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 liquefazion@ necessario
comprendere il fenomeno dal punto di vista teorico, pratico e normativo
attraverso una adeguataricerca bibliografica. Nei primi due capitoli, quindi, si
analizzano i metodi per il calcolo del potenziale di liquefazione e i parametdi
input derivanti da prove in situ e di labaatorio necessari alla sua valutazioné\ei
capitoli conclusivi, verra analizzato un caso studigrelativo ad un sito situato nel
comune diTaggia(IM), ove verracalcolato il potenziale di liquefazione attraverso
i metodi introdotti attraverso lo studio sopra citato.

1.2 1l fenomeno della liquefazione per azioni sismiche

Con il termine liquefazioneci si riferisce ad una sem di fenomeni fisici (e.g,
liquefazione aclica, la mobilita ciclica e la fluidificazionepsservabili in terreni
sabbiosi saturidurante terremoti di magnitudo momento(Mw) | 5.5.

Terzaghine diede una prima definizione(Terzaghi,1925): 01 A 1 ENOAEAUET 1 /
avere luogo se un terrensaturo collassa, trasferendo quindi il peso delle particelle
OTTEAA Al 1 8AANOA AEOAT OOAT OANn ATIT A AT1TO
indipendentemente dalla profondita, aumenta fino a raggiungere il valore del peso
AE O1T1 01 A Eiil A0OOT AAlI OAOOATT 6

_2-
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Una defnizione ampiamente accettataé quella di Sladen et al. (1985)0, A
liquefazione e 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 preseita
un comportamento simié ad un fluidgfino a quando la tensione di taglio agente
OOI1T A 1T AOOA OCOACI EA T A AEiI ET OUETTA AAIITA

La drastica riduzione della resistenza al taglio dovuta al sviluppo di
sovrapressioni interstiziali fa siche il terreno perda lapropria capacita portante,
facendo della liquefazione una delle principali cause di danno durante un
terremoto.

#1 1T A 17T O000A IMBhAGOOIAMDBEAORDEDABAT UAtendda OACI EIT
ridursiDAO AEEAOOT AAI ierdsibrie efidaceA-i=HI OT AAIT T A

z A6 > O OC 309
dove
A=Bcoesione efficace
3 9 angolo diresistenza al taglioefficace del terreno

La liquefazione si verifica quindi, NOAT AT I 6ET AOAIT AT OI AE
fino ad indurre nel terreno una condizione diannullamento dello statodi sforzo
efficaceagente.

Durante lo scuotimento e la sollecitazionedi taglio ciclica causata dalla
propagazione delle onde sismichaei terreni si verificano quindi condizioni non
drenate: 1 6 A1 Al Aetredd sath&l T T T BOET ET COAAT AE A
presente negli interstizi dei granipoiché la frequenza di eccitazione degli sforzi
ciclici e significativamente piu elevata rispetb alla velocita necessaria per la
Quando la resistenza al taglio si annulla il terrenadal punto di vista reologicosi
comporta come un fluido.

Nel caso della cosiddettdiguefazione ciclica(free field) sono assenti gli sforzi
AE OACI EI TAAAOOAOE PAO 1 8ANOGEI EAOET OOAOQE
di carichi in superficie). Tale fenomeno s manifesta con vulcanelli di sabbia,
fratture , ondulazioni e cedimenti del piano campagna;

Per guanto riguarda la mobilita ciclica, gli sforzi di taglio necessari per
I ANOGEI EAOET O @lAddsiriza abthgliol dopk il téEé&rankin @E
caso, § verificano deformazioni permanenti, sepur limitate, spostamenti
laterali, smottamenti e cedimenti. | danmnrisultano contenuti.
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La fluidificazione (near field), invece, produce dann potenzialmente molto

COAOE A CIE O& OUE AE OACIEI 1TAAADOAOE D/
resistenza al taglio post-terremoto. Il fenomeno § manifesta con grandi

deformazioni permanenti, collassi di fondazioni e opere di sostegno e frane.
Secondo ilGruppo di lavoro MS2008)1 6 1 AAT OOAT UA AAT 1T A 1 ENOA
in superficie solamente in paticolari condizioni. Nel caso di terreno pianeggiante,
gli effetti in superficie sono trascurabili se lo spessore dello strato piu superficiale
non liquefacibile € maggiore dello spessore dello strato sottostante liquefacibile.
Inoltre, un aspetto rilevante del fenomeno della liquefazione e la modifica del
moto sismicg; si € osservatginfatti, che il verificarsi della liguefazione comporta
un decremento delle ampiezze di vibrazione ed uf@aglioddelle frequenzepil
elevate (effetti non lineari) .
manifestino effetti di liquefazione viene stimatariportando, per ogni verticale
indagatal 8 ET AEAA A fL). InBpArddlafeAudE dona Suscettibile alla
I ENOAZEAUETT A DPOE AOOAOA Al AOOEEZEAAOA EI
calcolato distinguendo tra

O<IL" 5 potenziale di liquefazione basso
5<IL° 15 potenziale di liquefazione elevato
IL>15 potenziale di liguefazione estremamente elevato

Le metodologie per il calcolo AAT | 8 ET AEAA <Shro ridorfafeé @A AAUET T .
seguito.

1.2.1 Lemanifestazioni superficiali d ei depositi in liquefazione

Le manifestazioni associate alla liquefazione sono numerose e molto vaee
AEPAT AT TT AAIT A OAOGAOEOU AAT T GAOAT O1T A AA
tensionale iniziale.
In particolare, secondo leLinee 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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A crateri, vulcanelli e fuoriuscite di acqua e sabbffigural): fuoriuscita di
terreno liquefatto (sand boils) con conseguentesubsidenza del terreno
Si tratta di effetti al suolo solitamente di piccole dimensioni, con
diametro di base che varia da millimetri a metri. | danni sono minimi

Valley, California, USA

A grandi oscillazioni e rotture del terrendfigura 2): il movimento rapido
di masseporta il suolo superficiale a rompersi formando grosse fessure
in cui blocchi di materiale galleggiano oscillando imlirezione verticale
nello strato liquefatto;

A abbassamenti e sollevamenti del terrend terreno subisce cedimenti o
innalzamenti dovuti agli strati in liquefazione sottostanti

In presenza di sforzi di taglio statici prevalgonginvece, fenomeni del tipo
indicato di seguito:
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A movimenti orizzontali del terreno(lateral spreading): si verifica in aree
a bassa pendenz#2-3°) costituite da due strati, il primo superficiale
rigido che poggiasu un secondo formato da materialéenero o sciolto
in condizioni di saturazione A causa della liquefazionennescatanel
materiale sottostante, b strato superficialerigido si frattura inducendo
un movimentolaterale AAE Al T AAEE (fguka®BNT 1 8 AOOAOT I

Figura3- Liquefazione del suotthe induce fenomeni di lateral spreading

A movimento di masse fluide/collasso di pendii naturali e artificiasii ha in
aree con pendenza superiore 8° costituite generalmente da sabbie
limose sature. Cio porta il suolo liquefatto a scorrere velocemente
spostando gandi volumi di terreno;

A pedita di capacita portante delle fondazionisi verifica quando il terreno
di fondazione si comporta come un fluido viscoso, diventando poco
resistente e perdendo la sua capacita di supportare edifici larghi con
fondazioni anche progettate con tecniche antisismiche;

A galleggiamento di opere sotterranede infrastrutture risultano essere
piu leggere rispetto al terreno liquefatto circostante;

A collasso di opere di stegno e banchine portuali
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In generale, la liquefazione intesa in senso strettoi.¢., fluidificazione o

soliflussione) causa effetti significativamente piu severi(figura 4) di quelli
osservabili nel caso di mobilita ciclica.

Figura4- Effetti di liquefazione su strutture abitate dopo il terremoto (a) nella citta di Adap@aachig, colpite
dal sisma del 17 agosto 1999w = 7.4); le fondazioni (b) perdono la capacita portante con il conseguente c
RSt f Q2 tiblltdihento del® (strutture a seguito di fenomeni di liquefazione durantsniasiMw=7.5) d
Niigata (Giapponé del 1964 (da https://www.usgs.gov)
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1.3 Fattori che governano la liquefazione delle sabbie -La
suscettivita alla liquefazione

Gli effetti di un terremoto sulle costruzioni sono influenzati, oltre che dalla
qualita degli edifici, anche dalle caratteristiche geologiche e morfologiche locali,
come lo spessore dei terreni superficiali, la presenza di aree dissestate, la
successionditostratigrafica dei terreni e i versanti ripidi (protezionecivile.goy).
, 6ET OEAT A AE OAIE AAOCOAOOAODRAGORAHAT AEOCOOE GAQ
O E Odetérminanti per definire EI  OEDIT A 18 A1 OEOU AACI E A
terremoto a scah locale(risposta sismicdocale, RSL

Focalizzando la nostra attenzione sul fenomeno della liquefazione, occorre
rimarcare che, fortunatamentenon tutti i terreni hanno la stessa predisposizione
a liquefarsi. Esistono infatti una serie di fattori di tpo geologico e geotecnico che
possono rendere un deposito granulare piu 0 meno suscettibile alla liquefazione.

Nei paragrafi successivi vengono dettagliatamente descritte tutte le condizioni

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

| fattori scatenanti del fenomeno di liquefzione per azione sismica sono
riconducibili ovviamente anche al tipo didislocazionegenerata dd moto sismico
(i.e.,onde sismiche)che si propaga nel sottosuol@ seguito di un terremoto (.e.,
sorgente sismica)

Per far si che possa verificarsi un femoeno di liquefazione devono essere
riscontrate al sito le seguenti condizioni sismichg Commissione tecnica per la
microzonazione sismica, Linee guida per la gestione del territorio in aree
interessate da liquefazioni (LQ), versione 1.0, Roma, 3018

A Seveita del sisma Mw| O¢t 8
A Livello di scuotimento, PG& (Peak Ground Accelerationsolitamente >
0.10 g;
A Durata del sismaalmeno 15¢c m1 OAAT T AE8 111 8Ad01 AT OAO.
scuotimento aumenta proporzionalmente la probabilita di liquefazione

1La determinazione della magnitudo del momento sismico di riferimento verra trattata nel capitolo 2
2l concetto di PGA verra approfondito nel capitolo 2

-8-
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Vanno inoltre anche considerate le caratteristiche del moto sismi¢guali le
ampiezze degli forzi ciclici e le frequenze dei carichindotti.

1.3.2 Fattori predisponenti

Come accennato in precedenza non tutti i terreni sono predisposti al verificarsi
di un fenomeno di liquefazione. | fattori predisponenti OT T 1T 1 8ET OEAT A £
condizioni iniziali di terreno che favoriscono il fenomeno.

Secondo uno studio di Kramer (2008) per la valutazione del rischio di
liquefazione nello stato di WashingtonO Tadalisi preliminare puo derivare dallo
studio di fattori geologici, composizionali edelle condizioni di stato delterreno.
Nel dettaglio, Kramer ha introdotto un Susceptibility Rating Factor(SRF)
rappresentato dal prodotto tra fattore storico (Fist), fattore geologico (Fgeology),
fattore composizionale (komp) € fattore idrogedogico (Fyw), come mostrato
AAT 1 8 A NsOtibstabtes! iAdid® SRFpud essererestituito sotto forma di
tabella come mostrato in tabella 1.

SRF = Fist X Fgeology X Feomp X Fgw

SRF Site Susceptibility

0-5 Very Low
5-10 Low
10 - 25 Moderate
25-50 High

> 50 Very High

Tabellal- Caratterizzazione del fattore SRF rispetto alla suscettivita alla liquefazione del sito in esame. "
Kramer (2008)

Il fattore storico € rappresentato dal prodotto tra la storia sismica del sito
(fondamentale lo studio dei valori di PGAmisurati al sito) e le osservazioni
0001 OEAEAS AAl EATTTATT AE 1 ENOAEAUETTAS
verifica, generalmente in siti dove si € gia verificata in precedenza

Il fattor e geologi®m € espresso dal prodotto tra leclassificazione del deposito
in accordo con la classificazione dei depositi sedimentari {ess tabella 239 di
Youd and Perkins (1987)e dalla qualita del dato stesso (Guaity- tabella 2b),
dipendente dal giudizio soggettivo AAT 1 8 1 DHeO duénitodiduarda eta,
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Nature of
Sediments in Classification Component, Cagss a
Type of General (by age of deposit)
Deposit Distribution
of Pre-
Cohesionless | <500 | Holocene  Pleistocene | Pleistocene
Deposits ¥Is
Uncompacted |  Variable 10 - - -
fill
River channel | Locally 10 6 ‘ 2 1
variable ;
Delta Widespread 10 6 2 1
(coastal)
Loess Variable 6 6 6 -
Floodplain |  Locally 6 4 2 1
variable
Delta Widespread 6 4 2 1
(continental)
Lacustrine |  Variable 6 4 | 2 1
and playa
Colluvium Variable 6 4 2 1
Dunes Widespread 6 4 2 1
Estuarine Localty 6 4 2 1
(coastal) | variable
Beach (low Widespread 6 4 2 1
wave energy)
Lagoonal |  Locally 6 4 2 1
variable
Foreshore Locally 6 4 2 1
, variable
Alluvial fan | Widespread 4 2 2 1
and plain |
Beach (high | Widespread 4 2 1 1
wave energy)
Talus Widespread 2 2 1 1
Glacial till Widespread 2 2 1 1
Tuff | Rare 2 2 1 1
Compacted Variable 2 - - -
fill
Rock | Widespread 0 0 , 0 0
Basis for Classification Couatity | b
Site reconnaissance by geologist 1.0
Site reconnaissance by engineer 1.1
Review of geologic maps 1.2
(1:24000 or better)
Estimation 1.5

Tabella2- Classificazione geologica (a) e fattore di qualita (b). Tratt&rdaner (2008)

origine e morfologia del depositq la liquefazione e favorita in terreni recentj
preferibil mente in caso dimorfologie pianeggianti

Sonopoi fondamentali ifattori connessi allanatura del terreng che descrivono
le caratteristiche dimensionali, di forma e mineralogibe del deposito. Questo
fattoreh AT 1T A 11 OOOA Oiche kefdee ddd @aApolditd &a
gradazione (Gradation-tabella 3a), forma dei grani (Ghape tabella 3b), contenuto di
fine (Gines tabella 3c), plasticita della frazione fine (Gasticity3- tabella 3d),

3 Indice di plasticita IP (PI in inglese): derivante Ha determinazione d~eilimiti di Atte~rberg, rappresenta
1 6A1l PEAUUA AAT1G6ET OAOOAIT 11T AE AT 1T OAT 60T ABAANOA
IP (%) = w-wp dove si individuano, in particolare, il limite liquido (o di liquidita), w

-10-
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AT T OAT 00T w-Aabelal3l, Prasenzatdi terreno di copertura (G- tabella
3f).

F comp = Cygradation X GhapeX Gines X Cplasticity X Gve X Ceap

(a) (b)
U(n:;’feff‘ of Caradation Particle Shape e
ormity Rounded 1.00
1-2 1.00 =
73 ‘ 0.95 Sub-rounded 0.95
e - S Subangular 0.90
3-4 , 0.90
s : 0.85 Angular 0.80
- 0.75 Unknown 1.00
Unknown 1.00
©) (d
Fines Content Cénes Fines PI Colasticity
0-20% 1.00 0-7 1.00
20— 40% 0.95 7-12 0.80
40 — 60% 0.90 12-20 0.50
60 — 80% 0.85 20-30 0.25
80 — 100% 0.80 =30 0.10
Unknown 1.00 i Unknown 1.00
(e ®
Water Content Cae Cap I:{resence | f’i‘(‘;
we > 0.85LL 1.00 cs | :
; No (sand) , 1.00
0.80LL <w, <085LL 0.90
< No (gravel) 0.50
we < 0.80LL 0.80 Unknown ' 1.10
Unknown 1.00 ' -

Tabella3- Principali fattori connessi alla natura del terreno. Trattakdamer (2008)

Comeindicato anche nelleLinee guida per la gestione del territorio in aree
interessate da liquefazioni (LQ)(2008), una condizione necessaria per la
liquefazione € la presenza dorizzonti di terreni non coesivi saturi (limi sabbiosi,
sabbie, sabbie limose, sabbie ghiaiose, sabhargillose e ghiaie sabbiosecon
particelle di diametro mediano 0,002mm <dso < 2mm, come Vvisibile nei fusi
granulometrici di figura 5a e 5h

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 liquefazionea causa duno sforzo ciclico; lazona
B, una zona di maggiore incertezza e transizion@otenzialmente liqguefacibile se
wc > 0.85w (ulteriori test richiesti); la zona Ggeneralmentenon suscettibile alla
liuefazione.

nel passaggio tra lo stato liquido e lo stato plastico ed il limite plastico (o di plasticita)p, w
tra lo stato plastico e lo stato semisolido
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Le linee guida, seguendo le Norme Tecniche per le CostruzighiTC, 2018)
specificano che eancheimportante considerare lasuccessione stratigraficael
suo insieme Infatti, € da considerare, per una attenta analisi del fenomeno, lo
spessore degli strati soprastanti non liquefacihilin molti siti, infatti, i terreni
liquefacibili sono sovrastati da strati piu superficialinon liquefacibili di un certo
spessore. llflusso d'acqua interstiziale affinché possarisalire in superficie
dovrebbe quindi trovare o creare dellevie (e.g.,fessure) in questo strata Se
questd O1 @ topdo spesso o troppo profondo non si ossereranno evidenze
di liquefazione in superficie nonostante il fenomeno possa essersi verificato nello
strato liquefacibile piu profondo (Chiaradonna, 202

S osserva quindi piu 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.

[ LIMO [ SABBIA ] GHIAIA [

2T

Elevala
possibilita
di liquetazione

Possibilita
diliquelazione
(@)

0.001 001 0.1 | 10 100

Uc <3.5

~
>

p(%)

&0

40

30

passante

LIMO [ SABBIA l GHIAIA

/b >3

Elevata possibilita
di liquefazione

40

Q 13p

20

10

Possibilita
di liquefazione
0 1

0.00) 0.01 0.1 | 10 100

(b)

Figura5- Fusi granulometrici di riferimento per una valutazione preliminare della suscettibilita alla liquefazion
curva granulometrica a rappresenta un fuso uniforme con coefficiente di uniforgsta®J) La curva granulometrir
b rappresenta un fuso esteson U>3.5. Tratto dd_inee guida per la gestione del territorio in aree interessate (
liquefazioni (LQ)(2008).
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[0}
o

Applicable for:
. (@ FC=220% if PI>12%
(b) FC =35% if PI=<12%
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_////// [ Zone B: Test if w. = 0.85(LL)
2 7
10 7 %% d_-lé @ ML | +—Zone A: Potentially Liquefiable
PR AN )& o ifw, >08(L)
L L i 1 n i i A i | L L il * E i 1 L A A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL (Liquid Limit)

Pl (Plasticity Index)
w
o

Figura6- Condizioni per una suscettibilita alla liquefazione in funzione del contenuto di fine, limite lig
e indice di plasticita PI. Modificatta Seed et al.(2003.

Unulteriore aspettoimportante da tenere in considerazionda riferimento alle
cosiddette condizioni distato delterreno. In meccanica delle terre]e condizioni

di statodi un terreno sono da ricondurre alle sue caratteristicheli addensamento
e di stato di tensione cui e sottopostoLa probabilita che un deposito raggiunga
le condizioni per la liquefazione dipenddortemente dallo stato di addensamento
Infatti, tanto minore € il grado di addensamento del materiale.g.,elevato indice
dei vuoti e bassa densita relativa) tanto maggiore € la probabilita che, a parita di
altre condizioni, un deposito raggiunga lo stato di liquefaziondn generale, un
terreno si considera suscettibile alla liquefazione quando possiede densita
relativa Dr < 60%.

Un altro parametroche esprime le condizioni di stato iniziale del terreno e che
influisce notevolmente sulla suscettibilita alla liguefazione é la tensione
litostatica verticale efficace €®o). Poiché lo stato di tensione efficace aumenta

linearmente AT T 1 8 AOI AT OA O AsonA Achiésthvaleri@li pEssione E O U
ET OA OO d@progeesdsivdment® sempre pil elevati perannullare lo sforzo
efficaceagente

| fattori idrogedogici riguardano la presenza di acqua nel sottosuol®oicheil
processo di liquefazione comportda formazione di sovrapressioniinterstiziali, i

terreni suscettibili alla liquefazione devono esserenecessariamentesaturi (0
guasi satun).

In tutto il mondo si é riscontrato che gli effetti della liquefazione nei suoli
naturali si osservano solitamente nei siticaratterizzati da una profondita della
falda <3 m. In alcuni casjsi sono verificate liquefazionidel sottosuoloin siti con
falde acquiferesituate a profondita di 10 m,mentre solo pochi casi di liquefazione
sSono stati osservati in siticaratterizzati da profondita della falda superiori al5
m. Questa profondita di riferimento (15 m) corrisponde ad una pressione
litostatica totale Avtot pari a 0,30,4 MPaRisultera dunque molto difficile che un
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evento sismico possa produrresovrapressioni interstiziali (Yu) superiori a
guesto valorelimite . Le Linee guida per la gestione del territorio in aree interessate
da liguefazioni (LQ),(2008) indicano, infatti, che affinché possano instaurarsi
fenomeni di liquefazione dei terreni,la falda acquifera@eve essere ad una
profondita media stagionale inferiore a 15 mdallpAT T A A.ICHAigkridocé
dunque comela suscettibilita dla liquefazione diminui scacon I'aumentare della
profondita della falda freatica.l valori del fattore idrogeologico (Fgw) possono
essere stimat dalla tabella 4.

Groundwater Groundwater
Table Depth Factor, Foy
<3m 1.0
3—-6m 0.9
6—-10m 0.8
10-15m 0.7
>15m 0.6
Unknown 1.0

Tabellad- Fattore idrogeologico dipendentalth profondita della falda. Tratto disramer (2008)

Nelle Linee guida per la gestione del territorio in aree interessate da liquefazioni
(LQ), (2008) sono riportate le condizioni che devono essereverificate in
simultanea per fare 9 che in un terreno possano svilupparsi fenomeni di
liquefazione e che, insieme allo studio di Kramer2008), danno un quadro
completo sulle caratteristiche del terreno suscettibile a questo fenomeno
riassunte come di seguito

A nella successione litologicaompaiono orizzonti di terreni non coesivi
saturi ad una profondita inferiore a 20 m dal p.c. Se si hanno dadi
maggior dettagliodisponibili, € possibile definire piu analiticamente la
presenzanella 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 terreng;

A la falda acquifera deve esseresituata ad una profondita media

stagionale inferiore a 15 m dal p.qv. fattori idrogeologici);
A gli eventi sismici attesi al sito devono essere caratterizzati da valori
magnitudoMw’ 5 e da ur@ccelerazione in superficie di riferimento aax

" 0,1 g(v. fattori scatenanti,paragrafo 1.3.1
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1.4 Progettazione di opere e Normativa di riferimento

Lo studio della liguefazione viene convenzionalmente affrontato considerao
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 e
possibile il manifestarsidi effetti locali. Nel primo casoil riferimento normativo
e 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 progetazione di opere, con 8 AT OOAOA E1ldelDECT OA
14 gennaio2008 0. I O1 A O A Adosirdziods cdnd da ditetfiva europea
UNI EN 19981:2004 eurocode 80$ AOECT 1T £ OOOOAOO0AO AI O A
Part 1: General rules, seismic actions amlOl AO Al CETACEEH GIEQAC OAAT |
dicembre 2004, si fa chiarezza in merito ai criteri costruttivi in funzione dde
caratteristiche sismicheattesee degli effetti locali presso il sito in esameAd oggi
in ltalia, si fa riferimento al recente aggiormmentodelle NTGO! CCET O1 Al AT O1
delle Norme tecniche per

Diventa quindi fondamentale, per analizzare e tenere conto di tutte le
situazioni locali (geologiche, geomorfologichgidrologiche) in grado di produrre
effetti di instabilita o fenomeni di amplificazione sismica,una opportuna
valutazionedi £AT T 1 AT Ehstdbiiith d&i péndii e laliquefazione. In presenza
di tali condizioni, i progettisti, in faseprogettuale,devono applicarela normativa
sopracitata nel sito di interesseal fine di valutare con attenzione la possibile
attivazione di effetti locali come la liquefazione

Il fenomeno della liquefazione é stato in passato, e anche recentemente, la
causa di innumerevoli danni dle strutture, rappresentando una possibile e
1T OAOT T A iDdago lidishifEul.0

Il paragrafo 7.11.3.4delle vigenti NTCin materia di stabilita nei confronti della
liquefazionerecita che

La verifica a liquefazione po essere omessa quando si manifesti almeno una
delle seguenti circostanzel sito:

1. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti
(condizioni di campo libero) minori di 0,1g;

2. profondita media stagionale della falda superi@ a 15 m dal piano
campagna, per piano campagna sutrizzontale e strutture con fondazioni
superficiali;
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3. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica
normalizzata (N1)60 > 30 oppure qclN > 180 dove (N1)60 é il valore della
resistenza determinata in prove penetrometriche dinamiche (Standard
Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa e
gclN e il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche statiche
(Cone Penetration Test) normalizzéa ad una tensione efficace verticale di 100
kPa;

4. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nellfigura 5a nel
caso di terreni con coefficiente di uniformita Uc < 3 e infigura 5b nel caso di
terreni con coefficiente di uniformita Uc > 3.

Qualora nessuna delle condizioni sopracitate risulbo soddisfatte e il terreno
di fondazione comprenda strati estesi o lenti spesse di sabbie sciokettofalda,
occorre valutare il coefficiente di sicurezza alla liquefazione alle profondita in cui
sono presenti i terreni potenzialmente liquefacibili.

La normativa riporta, inoltre , che:

A Salvo utilizzare procedure di analisi avanzate, la verifica pud esser
effettuata con metodologie di tipo $orico-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 prowe in situ o di prove
cicliche di laboratorio;

A Si deve sempre adottare la verifica piu cautelativa a meno di non

giustificare adegudamente una scelta diversa

A, A OIl11AAEOCAUETTA ET AT OOA AAl OEOI A i
amax (accelerazione massima al piano camgma, si veda capitolo
successivo) asito;
La normativa prevede che se il terreno risulta suscettibile alla liquefazione e gli
effetti conseguenti appaiono tali da influire sulle condizioni di stabilitadei pendii
o dei manufatti occorre procedere ad intewenti di consolidamento del terreno
e/ o a trasferire il carico a strati di terreno non suscettibili di liquefazione.
Secondo INTC 2018I'adeguatezza del margine di sicurezza nei confronti della
liguefazione deve essere valutata e motivata dadrogettista. Differentemente,
|&urocodice 8 stabilisce che un terreno deve essere considerato suscettibile a
liquefazione allorché, lo sforzo di taglio generato dal terremoto a una data
profondita (CSR)supera I'80% della resistenza criticache provoca ldiquefazione
durante i terremoti (CRR) Tale livello di sicurezza implica un fattore di sicurezza
(Fs) di 1.25:
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O —
dove CRR=Cyclic Resistance Ratie CSR= Cyclic Stress Rati¢si veda capitolo
2).

Relativamente alla definizione del parametro aax, nelle NTC 2008 si e
introdotto il concetto di pericolosita sismica di basdel territorio nazionale (si
vedaallegato A del documentg intesa come accelerazione massima orizzontale
(ag) sul suolo rigido affiorante, con \6>800 m/s.

Il parametro ag viene definito in funzione delle seguenti informaziont
A coordinate del sitoET AOE OE ET OAT AA AT OOOOEOA

A vita di riferimento (prodotto tra la vita nominale e il coefficiente d'us;
A stato limite di salvaguardia della vita e stato limite di danno a cui
corrispondono differenti age periodo di ritorno (Tr);
| Badpud quindi essere ricavata dalla seguente equazione:
amax=ag X S5 XX
dove:
1 ag = accelerazione sismica orizzontale su suolo rigido ricavabile da
Appendice b del D.M. 14/01/2008 in base alle coordinate del sito;
1 amax=accelerazione sismica orizzontale al piano campagna;
1 Ss= coefficiente di amplificazione stratigrafica;
1 St= wefficiente topografico.

1.5 Pianificazione territoriale e microzonazione sismica

| riferimenti fondamentali per la pianificazione territoriale e urbanistica, a
seconda del loro livello di approfondimentq 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 conosceuae
fondamentali per un corretto utilizzo e gestionedel territorio.

Secondo gliindirizzi e criteri per la microzonazione sismica@M3, Gruppo di
lavoro (2008) il termine microzonazione sismica implica la valutazione della
pericolosita sismica locale, dvuta quindi alle caratteristiche locali
(litostratigrafiche e morfologiche), attraverso lindividuazione di zone di
territorio caratterizzate da un comportamento sismico omogenedS distinguono
quindi zone stabili, zone stabili suscettibili di amplificamone locale del moto
sismico, e zone suscettibili di instabilita.

-17-
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Lo scopo diuno studio MS equindi quello di riconoscere a scala comunale o
sub comunale le condizioni locali che possono modificare sensibilmente le
caratteristiche del moto sismico atteso.

MSfornisce quindi una base conoscitiva della pericolosita sismica locale delle
diverse zone consentendo di stabilire diverse gerarchie di pericolosita utili per la
programmazione di interventi di riduzione del rischio sismico.

Nel dettaglio, unostudio di MSrestituisce come primo risultatola Carta delle
Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica (MOP&3I territorio , nella quale
sono indicate:

A Zonestabili in cui il moto sismico non viene modificato rispetto a quello
atteso in condizioni ideali di rocciarigida e pianeggiante;

A Zonestabili suscettibili di amplificazione sismicain cui il moto sismico
viene modificato rispetto alle condizioni ideali sopra citate in funzione
delle caratteristiche locali;

A Zoneinstabili in cui sono presenti o suscettibili diattivazione fenomeni
di deformazione permanente del territorio indotti o innescati dal sisma
(e.g., frane sismo indotte, fagle attive e capaciFAC, fenomeni di
liquefazione).

Gli studi di MS sono effettuta a diversi livelli di approfondimentq con gradodi
approfondimento crescente da livello 1 a livello 3 (figura 7) in funzione dei
diversi obiettivi:

A 1l livello 1 & appunto un livello propedeutico e consiste nella raccolta di
dati preesistenti per suddividere il territorio in microzone omogenee
dal punto di vista sismicoa scala 1:5000 e 1:10000Solo in alcuni casi
particolari i risultati di questo approfondimento possono essere
considerati esaustivi e definitivi;

A 1l livello 2 compensale incertezzederivanti dal livello 1 ed introduce
guantificazioni numeriche associae alle zone interessate da
amplificazioni sismiche locali attraverso metodi semplificati (abachi,
leggi empiriche). Definisce laCarta di microzonazione sismica,

A |l livello 3 rappresenta il grado di approfondimento maggioe su
tematiche e aree particolar (e.g.Jiquefazione, fenomeni diinstabilita di
versante, FAC) e restituisce un&arta di microzonazione sismica con
approfondimenti in cui dovranno essere descritti in dettaglioanchei
procedimenti e i codici di calcoloutilizzati e i risultati delle prove
sperimentali in sito e in laboratorio. Nel caso dizone suscettibili a
liquefazione verranno effettuateanalisi dinamiche
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Come precedentemente sottolineato, confini tra NTC e ICMS documenti
redatti nello stesso anngsonosottili e spesso fonte di discussione tra la comunita
scientifica(3 E1 OAOOOE Q). IAfatti, & NTEafffohtano apgometti propri
degli studi di MS e viceversa, ma gli ICMS vengono utilizzati, a scala piu ampia,
per la programmazione teritoriale e AAT 1 8 A 1. AJD il dy MS pid
approfonditi (livelli 2 e 3), inoltre, sono un importante riferimento per orientare
il progettista sulla natura dei rischi del sito incui il manufatto ricade, sugli
approfondimenti da effettuare, sulle indagini ma, salvo eccezioni, hon sono
direttamente utilizzabili per la progettazione. Le NTC sono da utilizzare, come
riferimento disciplinare, durante la fase di progettazione e/o adeguamento.

Per quanb riguarda la pianificazione territoriale, quindi, gli studi di MS sono
di fondamentale importanza per:

A orientare la scelta di aree per nuovi insediamenti;

A definire gli interventi ammissibili in una data area,;

A programmare le indagini e i livelli di approfondimento;

A stabilire orientamenti e modalita di intervento nelle aree urbanizzate;
A definire priorita di intervento.

Durante la fase emergenzialgnvece, gli studi di MS consentono una migliore e
consapevole individuazione degli elementi strategici e delle risorse di protezione
civile e contribuiscono quindi a:

A scegliere aree e strutture di emergenza edifici strategici in zone
stabili;

A ET AEOEAOAOA E OOAOOE OAOEOEAES AAITTA
opere rilevanti, in caso di collasso.
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A Gruppo di lavoro “Indirizzi e criteri generali per la Microzonazione Sismica” A

Utilizzazione studi di MS

| wveio1 || Lvetio2 || Liveios |

Pianificazione area
vasta

Pianificazione I Componente strutturale
comunale

I Componente operativa

o s s

I Componente attuativa-esecutiva

Pianificazione I Modalita speditiva I—@

emergenza
(provinciale e comunale)

I Modalita analitica

Progettazione di I Edilizia ordinaria (nuova)
opere

I Edilizia ordinaria (esistente)

I Edilizia strategica (nuova)

R\
m\

2

I Edilizia strategica (esistente)

Figura 7- Utilizzo deglistudi di MS durante la pianificazione territoriale con livel
approfondimento. Tratto da ICMS, (2008)

1.5.1 Laliquefazione negli studi di microzonazione sismica

Nelle linee guidadi MS la suscettibilita alla liquefazione viene definita con
riferimento alle condizioni di campo libero.

Nel dettaglio, ICMS indica chewpsto fenomenagpuo avvenire se si verificano le
seguenti condizioni:

A terremoti di magnitudo momento Mw | 5. Alla magnitudo momento
sono legat la durata dell@vento e il numero di cicli di carico e scarico
sismico cuié sottoposto il terreno durante lo scuotimentg

A accelerazione massima in superficie in condizioni di campo libero fax)
di almeno 0.10g (da norconfondere con @ccelerazione swsuolo rigido
e morfologicamente piatto di NTQ008, denominataag);

A presenza di caratteri geologici e geotecnici predisponenti (tra i quali il
piu importante e la presenzadi terreni costituiti prevalentemente da
sabbie e limi saturi, in falda, poco addemsi nei primi 20 m di
profondit &).

In funzione del livello di approfondimento, lezone suscettibili di instabilita per
liquefazione vengono convenzionalmente denominate
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A Zone di Attenzionealla liquefazione(ZA.q) negli studi per la Carta delle
MOPS;

A Zonedi Suscettibilita alla liquefazione (ZSq) negli studi per la Carta di
MS;
A Zone di Rispettoalla liquefazione(ZR.) negli studi per la Carta di MS.

In figura 8 & rappresentato un diagramma di flussche illustra le fasi di lavoro

durante lo studio di microzonazione sismica con i relativi livelli di
approfondimento.

Litologia del sottosuclo
Carta CGT MS Livello della falda acquifera
= Elementi paleogeografici

Segnalazioni di liquefazioni in eventi storici
M, e a,

Carta delle MOPS Identificazione di

A Aree che non rispettano le
livello 1 zone con condizioni C1-C3
elementi (cap. 2.1)
predisponenti p. 2.
Zone che rispettano ‘
le condizioni C1-C3 Ao
(cap.2.1) ‘
Dati di nuova acquisizione
am:\x
2<IL<5S Analisi IL=2
284 semplificate Non liguefacibile
IL>5
Carta di MS

livello 3 ’

Dati di nuova acquisizione

Analisi
Avanzate

5<IL=15
Si conferma 25,4

IL>15
ZRLQ

Figura8- Percorso metodologico (attraverso i livelliMS) per lalefinizione delle zone di liquefazio@GT_M:

Carta Geologico Tecnica pgarMicrozonazione Sismic@ratto dalinee guida per la gestione del territorio in ¢
interessate da liquefazioni (L@018
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1.5.2 Analisi di livello 1

In questo livello di approfondimento vengono individuate, attraverso le MOPS,
le ZAq. Per fare cio si raccolgono imirmazioni geologiche, geomorfologiche, dati
litostratigrafici e geotecnici e storici di base gia disponibili fornendo
informazioni non approfondite. Vengono ancheraccolte informazioni sulle
AAOAOOAOEOOEAEA OEOI.g elazbni Maylitidé-disadzd. ET AACA
Per quanto riguarda il fenomeno della liquefaziongil contenuto informativo é
dipendente dalla qualita dei dati utilizzati. Sostanzialmente una ZAg viene
identificata e perimetrata sulla base di elementi informativi minimj che in parte
OEPOAT AT TT NOAT Ol CEU DOAOEOOT ,Idirel 6 ET OAO
condizioni che devono essere verificate per poter individuare unaZ8A1 1 8 ET OAOT 1
della carta delle MOPS sono:
1 nella successione litologica sono presentirizzonti di terreni non coesivi saturi
(e.g.,limi sabbiosi, sabbie, sabbie limose, sabbie ghiaiose, sabbie argillose e
ghiaie sabbiose) ad una profondita inferiore a 20 m dal p.c. Se si hanno dati
disponibili e possibile rilevare piu analiticamente la pesenza nella
successione litologicadi orizzonti di terreni non coesivi con particelleaventi
diametro compreso nei fusi granulometrici di figura 5;
1 la falda acquifera deve essere ad una profondita media stagionale inferiore a
15 mdal p.c,;
1 gli eventi gsmici attesi al sito devono essere caratterizzati da valori magnitudo
- x| Ivasl } 6Scgla MercaliConcaniSiebergd A AA OT 8AAAAT AOA
superficie di riferimento amax| T hwyzsl C 6§) ) Q8

1.5.3 Analisi di livello 3

In questo livello di approfondimento si richiede una caratterizzazione
APDPOI £ T AEOCA A AAA Gi0advedsh la Bahitadiobelyanhtifative T A OAT /
della suscettibilita del terreno alla liquefazione. Attraverso opportune indagini
geofisiche (sismica a rifrazione, cono sismico, Vs, iagini DH o CH) e/o indagini
di laboratorio (e.g., provecicliche) e/o in situ (e.g., testSPT CPT SCPT, DH) si
ET AACATT O1 101 Aol AAACOAO OIgindikdua@hDOEAAT E
livello. Per ogni verticale si procede ad analisi finalizzatea 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 terremot stima

| & ied dél potenziale di liquefazione attraverso il calcolo dédattore di sicurezza
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associato a ciascuno strato dome da NTC 2018 attraverso I@quazione
sopracitata (per approfondimenti, si vedail Capitolo 2).
E quindi restituita una carta di MS con appriwndimenti, una carta delle
indagini ed una relazione illustrativa della carta di MS con approfondimentve
le ZAq vengono analizzate nel dettaglio e il potenziale di liquefazione viene
numericamente calcolatoal fine di definire le ZSo e le ZRo Queste ultime zore
possono chiaramente modificare le geometrie inizialmente associate alle iZA
Come precedentementes@1 I ET AAOT h PAO EI AAT AT 1T AAI
liquefazione sara necessario definire, per ogni sito investigatd,valore di amaxin
superficie medianteO Tadalisi di risposta sismica locale (RSL{v. paragrafo 1.3.
Gli studi di MS condotti a gesto livello presentano costi elevati visto il loro
elevato grado di approfondimento,ma sono uno strumento fondamentale per la
Al OOAOOA PEATEZEAAUET T A OAOOm&dénzdadel A 1T Al |
mitigazione del rischio sismico
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2 Valutazion e del potenziale di liquefazione dei terreni

La possibilita che si attivi unfenomeno di liguefazione e la valutazione &l
potenziale di liquefazione costituisce un tema dibattuton ambito scientifico dal
punto di vista geotecni®, geofisico edngegneristico.

Specialmente, negli studi mirati alla pianificazione territoriale
(microzonazione sismica)e di prassi usaremetodi semplificatial 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 conusuali prove in situ (SPT, CPT, Vs,
ecc..) e di laboratorio.

Il termine semplificati non deriva tanto dalla semplicita della procedura di
calcolo (dhe puo essere molto complessa) dalla affidabilita dei risultati ottenuti,
ma quanto dale approssimazionirispetto alle condizioni al contorno (e.g.,p.c.
orizzontale, assenza di sovraccarichi, assenza di edifici nelle aree circostainge
field) e al moto sismico(Facciorusso & Vannucchz009).

Esistono due approcci:

A Approccio deterministicoche POT DT T A AE DBOAAEOA 1 6 A/
fenomeno attraverso il calcolo del fattoredi sicurezza alla liquefazione
(Fs) inteso come rapporto tra laresistenza alla liquefazione del terreno
(CRR) e la domanda sismica corrispondente al terremoto atteso di
POl CAOOT h AT AEGAOOA AODPOAOOA Ai i A OADH
valutando se esso sia minore di uno (liquefazione) o maggiore di uno
(non liguefazione);
A Approccioprobabilistico in cui si considerano in simultanea le variabili
che contribuiscono al fenomeno di liquefazionge attraverso modelli

probabilistici vengono ottenute curve di resistenza alla liquefaziond
metodi probabilistici, fornendo il risultato in termini di probabilita di
inizio di liguefazione (P.), consentono di esprimere il potenziale di
liquefazione in un dato sito (ad una data profondita) con una quantita
probabilistica, legata a un livello di incertezza.
Nei prossimi paragafi OE D OAOAT OAT 1T OT A OAOEA AE OI1 T L
nella letteratura scientifica, per la valutazione del potenziale di liquefazione dei
terreni.
Poiché questo fenomeno e stato ampiamenteiscontrato a livello mondiale,
ogni paese adotta, in funzine della normativa, delle procedure di calcolo
dipendenti, oltre che dalla disponibilita economic AO 1 8 AOAAOUET T A AE
indagini, dalle caratteristiche locali del sito in esame.
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2.1 Indice del potenziale di liquefazione O A AT Ta@pfoccio 6
determinist ico

Come accennato in precedenzda stima del potenziale di liquefazione(lL)
medio della zona di indagine si sviluppa nel livello 3 di M®oiché per il calcolo
di questo parametro sono richieste indagini approfonditel4e un indice proposto
dalwasaki et al. (1982 modificato daSonmez (2003)che rappresentauna 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 dpericolosita locale.

Liquefaction index (L;) Liquefaction potential
0 Very low

0<L; =5 Low

5<L; < 15 High

151, Very high

Tabella5- Classificazione dell'indice del potenziale di liquefazione e relative classi di pericolo $eesaldet al.
(1982) Tratto da Sonmez (2003)

Come specificato daSonmez (2003)uno degli obiettivi principali di questo
valore e quello di distinguere zone che nonmostrano suscettibilita alla
liquefazione eclassificarele zone suscettibili in funzione del loro potenziale.

| terreni poco addensati saturipotenti piu di 20 m (valore convenzionalmene
considerato comeprofondita critica - zcrit) con un fattore di sicurezza FS<1 (F
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 1.4le normative impongono che un terrenosia
considerato non liquefacibile per valori di FS>1.25 (1.2 per Sonme) per
scongiurare le incertezze e avere uapproccio piu cautelativo.

Quindi, per esprimere in maniera sintetica e cumulata, il potenziale di
I ENOAEAUETT A AAT T GEIVERR@OEDEOOEAAR A PAODII 16
deterministico,i 6 A O b edeguénkel 1

- Zerit

I = J F(z) w(z)-dz
(1]

. _(1-Fs(z) perFs<10
F(z) = {0.0 per Fs > 1.0

Z
w(z) = 10-10 - (z )
crit

4, 8ET AEAA AAluefarior® A tiportatd in Biblidyiafiaksdediido le sigle IL, LPI, LI
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dove:

w(z) e una funzione(linearmente decrescente con la profondita)che tiene
conto della profondita dello strato liquefacibile mentre la funzione F(z) esprime
il potenziale di liquefazione per ciascun strato e vienealcolata infunzione del
fattore di sicurezza, assumendolo pari a zero in caso di ndiquefazione e pari a
1zFsin caso di liquefazione.

La formula modificata daSonmez (2003)mpone, considerandoche un terreno
e considerato non liquefacibile con valori di FS>1,2he:

Oa ™ seF$1
"0a ctp mtQ 8 f se 1.2>Fs>0.95
"0a p Oi OA &OSm8wu

5T A O 1 6A AAIT AT 1 AOT EI  @liquefaribne feklal 6 ET AEA
verticale considerata,é possibile associare al sit@orrispondente unaclasse di
pericolosita secondo la classificazione proposti tabella 5.

2.2 |l fattore di sicurezza Fs

Le procedure per la verifica a liquefazione di un sito con i metodi semplificati
si basano sul lavoro originariamente proposto daSeed &ldriss, (1971) e
successivamente soggetto a varie modifiche

Con le procedure semplificate, la sicurezza nei confronti della liguefazione é
valutata mettendo a confronto due variabilj rappresentate dal rapporto di
tensione ciclica indotta dal sismdCSR, e dal rapporto di resistenza ciclic§CRR,
ed e descritta appunto dal coefficiente di sicurezza Fs.

2EDOAT AAT AT précéddnieehte Ethtd: A
Of —
dove:

CRR = Cyclic Resistance Ratio
CSR= CycliStress Ratio.

E importante specificare che i metodi di analisi disponibili in letteratura sono
stati sviluppati considerando una magnitudo momento (Mw) del terremoto
atteso paria7.5.
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Fs sarebbe quindi:

"of ——% dove M=My
8

Nelle applicazioni in cui il valore diMw é differente da 7.5 sara necessario
riportare il valore di CSR a quello di riferimento attraversaun fattore correttivo
chiamato Magnitude Scale Factor(MSF). Inoltre, nel calcolo di CSR e
conseguentemente di Fssi dovra tenere conto, eventualmente, del fattore di
correzione per la pressione di confinamento@verburden Correction Facter+ A
e della eventuale pendenza del pendidS{oping Ground Correction Factet | ( 8

Pertanto, il fattore di sicurezza sardespresso come

e OYY g
Ol W D YO Oy

Ne consegue che per la determinazione di questo paratne € necessario
conoscere lecaratteristiche geotecniche del terreno in situ, ricavabilda prove in
situ (specialmente SPT, CPT e Vs)o da prove cicliche di laboratorig e le
caratteristiche del sismaattesoin termini di Mw eamax(I 8 AAAAT AOAUET T A 1 £
in superficie definibile, per esempio attraverso uno studio drisposta sismica

locale).

2.2.1 Fattore di correzione per la pressione di confinamento - KA

| test di laboratorio, come le prove triassiali cicliche, hanno mostratq su
campioni indisturbati consolidati isotropicamente, che la resistenza ciclica del
terreno alla liquefazioneaumentaAl 1 6 AOT AT OAOA AAIT T A POAOOEI
Tuttavia, questo incremento non & lineare. Per tenere conteeda Ol T 1T 1 ET AAOE O
di comportamento, Seed(1983) ha introdotto un fattore di correzione +A. Nel
tempo, questo parametro € diventato di fondamentalémportanza per pratiche
ingegneristiche e, per il suo calcolo, si & arrivati ad una serie delazioni
empiriche, come quella proposta daHynes& Olsen (1999)e riportata anche in
Youd & Idriss, (2001)

K, = (ol/P)""
dove:
+ fattore di correzione per la pressione di confinamento
» = pressione efficaceverticale in sito
Pa= pressione atmosferica
f= esponente dipendente dalle condizioni di sitqfattore di sito) e dipendente
per lo piu dalla densita relativa
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In figura 9 eillustrato I 6 AT AAT AT OT ¥ il funtiofd dAIlA Sirdss A E
verticale efficace. Le curve variano in funzione djcheaumentando alza il valore
di K, a parita di pressione verticale. Irparticolare, f=0.8 corrisponde avalori di
Dr<40% mentre f=0.6 corrisponde avalori di Dr>80%. Nel calcolo del CSRI
fattore di correzione per la pressione di confinamento énolto importante per le
pratiche ingegneristiche e peruna corretta progettazione ma, spessq non e
riportato in bibliografia.

3

1.1 4 a
1.0 3
0.9 3
0.8 —; f=08
0.7 3
[ =] 3
0.6 3 =
<o | - R g
0.5 3 o " 19a5——=720%)
0.4 3 fog g {Olsen, 1984)
D "doy =06
0.2 4 : s‘go-r=n.5
0.2 _; Y pluviated ciean sands and silty sands * F=0.4
) E ] undisturtad silty sands and aandy siits _ '{J x
0.1 3 » Fosl-lamped graveis Ku_ {UU}
3 I Disen, 1984
o
0 1 2 3 4 5 65 7 8 9 10 11 12 13 14
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| | ! '
||_I |
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|
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Kea g
|
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! ! . . - ; i !
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o | F 3 & 5 = 7 [ E] o

VERTICAL EFFECTIVE STRESS. on," (aum units, 2.4 150

Figura9- (a) Andamento di Ksecondo Hyne& Olsen (1999) derivante da dati di laboratorio in funzione
stress verticale efficace. (b) Valori di&comandati per pratiche di ingegneria. Trattodaud & Idriss, (200.

222 &AOOT OA AE AT OOAUEITTA pKO 16ETAI ET AUET 1
Questo fattore (KI)) OEAT A ET OOT AT 001 DAO AT OOACCAOA
staicoAAOE OAT OA AAI I AUETTA AAlT DPAT AE]

ET Al E I
Yyl DAOAIT AOOT | OEAT A A AIldiAaglio &afidoj &) o AT EUUA
lo stress verticale efficace a.
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OAO AT T AEUEITE AE DPEAG.T AAIDPACT A T OEUUTT O/
0AO O1 OAI I.2faragonahilE a vhéDaoAdi tatreno sottstante un
piano campagna conuna pendenza moderata, il fattore di correzione K
aumenterebbe la resistenza ciclica di circa il 70%yYoud & Idriss,1997).
, 6 AEEAOOT OOI 1T A OAOEOOAT UA AEAI EAA j#22(Q
sempre dipendente dalla pressione di confinamento a cui si trova il terreno.
23 30EIi A AAT 1 6AUEITA OEOI EAA
La stima del moto sismico di riferimento per le aalisi di liquefazione non e
sostanzialmente diversa, dal punto di vista concettuale, da quella necessaria per
I1'A AT AT EOGE AE OEODPIT OOA 11 AAT Ah PAOAET 1 BC
discendono le azioni di calcolo per le suddette analissilOA OOOE ©Q A6/ 11 EFOEIT
, 6AUET T A OEOI EAA, canteEantidp&® Aréxédentdrixite &A O A

Questo valore o esserericavato da leggi empiriche diattenuazione, come
quella di Boore,(1982), per scenari di pericolosita deterministicio da Mappe di

#1 1 OEAAOAT Al 1 6§ ADD OIBAORE (1982 A prdpdn® ickel EOOE AT
I 8 A Aagidhé i ficco orizzontalesia dipendente dalla distanza e dalla Mw del
sisma, sulla base della seguente relaziondi§ura 10):

log anax=-1.19 + 0.276 Mg log Rz 0.00259 R

50 PERCENTILE
) T T

1.0 &=

HORIZONTAL ACCELERATION

BRR
mowmom
L

M=50

0.001

Levnnael v v vl
1 i0 100
OISTANCE » =m

FiguralO- Valori predetti di accelerazione orizzontale in funzione di Mw e distanza epicentrale al
percentile. Tratto da Boore, (1982)
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Questarelazioneé\Al EAA DPAO OAOOATT o AT1T uv8m S - x

R=0 x& 8

D= distanza epicentrale (in km)

Mw =magnitudo momenta

, 6 AAAAI AOAUETT A OAOOEAAI A EI ¢ OATAA A
OAT AOGEOAIT AT OA QreAddiimAstrakel uh dedrdniemioh DDAKim.
Inoltre,agA O AT OA A1 1 6AO0I AT OAOA AE - x8

2 A1 AGEOAT AT OA Al 1 & A D pdppeidhpeiicolonitd biskdA E1 EOOE
vigenti sono quelle basate sui lavoro di Stucchi et al,(2004) (INGV) e sono |l
risultato di uno studio effettuato dalNGV per tutto il territorio italiano.

Attualmente sono disponibili (Meletti & Montaldo, 2007) differenti carte di
pericolosita sismica che esprimono ivalori di ag su suol rigidi e pianeggiant
(categoria A; Vs30>800 m/sec)aventi probabilita di superamento in 50 anni pari
a 81%,63%, 50%, 39%, 30%, 22%, 5% e 2% rispettivamenteovvero i valori di
ag corrispondenti ai periodi di ritorno di 30, 50, 72, 100, 140, 200, 97%® 2475
anni.

Le mappe diag per diverse probabilita di superamento in 50 anni sono utili per
calcolare le curve di pericolosita sismica al sito come queléd figura 11b.

Il valore di ag presso un qualunqgue sito di analisgpuo essere facilmente estratto,
peresemDET h A O @lica2idn® @éb sviluppata daMartinelli & Meletti,

INGV accessibile attraverso il sito http://essel-gis.mi.ingv.it/ (Modello di
pericolosita sismica MPS04 INGV, figura 11c).

, 6 AAAAT AOAUET T A 1 A G&BpludAsucéeksivadéntd lesserel OOA OI
calcolata, come detto in precedenza v( paragrafo 1.4), moltiplicando
|Gccelerazione g calcolata per suoli rigidi e pianggianti, per i coefficienti di
amplificazione stratigrafica e topografica ovvero:

amax= agx xS

Come vedremo nel paragrafo successivo, la stima diaarisulta essere di
fondamentale importanza per la corretta stima del parametro CSR.
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Mappa di pericolosila sismica del lerritorio nazionale
a (farinanto; Ortinanza PCM del 28 apaks 2006 n 3519, Al 1
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Modello di pericolosita sismica MPS04-S1

JJJJJJ ] m i e

Visualizza punti dall
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Parametro dello
FGA v
scuotimento:

Probabilitd in 50 anni: | 10% v

Percentile: | 50° v

Periodo spettrale
(sec.):
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Scala: 4949102
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Figurall- (a) Mappa di pericolosita sismica espressa in PGA del territorio nazionale per suoli rigidi con pi
di eccedenza del 10% in 50 anni; (b) curva di pericolosita sismica in termipedil@ localita di Campobas
Napoli e Bari; (c) interfaccANJ FA OF RSt QF LILIX AOLT A2yS 656 RSA
Database della pericolosita sismica MPSDtto dahttps://www.ingv.it/

2.3.1 agePGA (Peak Ground Acceleration)

| GroundMotion Parametes sono parametri che permettono divalutare lo
scuotimento al suolo generato daun terremoto, descrivendo il movimento
generato dalle onde sismiche attraverso opportuni fattori quantitativi

LaPGA spesso indicata con la letteragase riferita a suoli rigdi e pianeggianti
e unGround-Motion Parameterdi uso molto comune che permette di quantificare
| aBcelerazione massima generata dalle onde sismichal sito. E quindi, una
misura A Aamipiézza dello scuotimento ed & convenzionalmente misurata
considerando la componente orizzontale.La PGA pu0 esserecorrelata con
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1 6ET OAT OEOU 6\ guind) kon iDdaxnegdisinieddd potenzialel valori
tipici per un terremoto da moderato a forte possono variare tracirca 0.2e 1 g.
Nelle analisi di pericolosita sismica di tipo probabilisticolo scuotimentoatteso
(su suoli rigidi e pianeggianti)é generalmente quantificato in termini divalori di
PGA(0 &) aventi il 90% di probabilita 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 hon pianeggianti,
la PGA dipende anche dagli effetti di amplificazione sismica legati alle
caratteristiche stratigrafiche e/o topografiche del sito.
Sperimentalmente, la PGA 1 OEAAOAAEIT A A AiledistadoAAAT AOT
considerando la componente orizzontale e corrisponde al valore massimo
assoluto visibile sul sismogramma
E necessario rimarcare che l&PGA& un parametro relativamente semplice da
definire e misurare manon da informazioni sul contenuto in frequenza esulla
durata del moto sismico e, di conseguenza non permette una descrizione
completa dello scuotimento.
51 8A1 OOA Ei bi OOAT OA ADPDI dkHGAditdsiiplessouh AT 1 T OC
determinato territorio, € la classificazione sismica. Per esempioComuni italiani
sono classificatiin quattro zone sismichein funzione del valore di PGA atteso

UTTA pd mhguC T[lsishicithalt8 mhovuC
UTTA ¢d mhpuC [ sishicith meslio-atth ¢ v C
UTTA od mhmnouC [ sisticith mesliobassp v C
UTTA td 0'! S mndismioitgbassa

2.3.2 Durata e numero di cicli equivalenti (N )

La durata di un sisma e correlata al tempo richiesto dalla faglia per rilasciare
1 8AT AOCEA AAAOQI @i AMGRAd A 11103 AEALUIVGAQA AAT 1 6
aumenta la durata del sisma. Come risultato, a terremoti durata notevole
corrispondono magnitudo elevate(Kramer, 1996)
Sperimentalmente, la durata di un terremoto puo essere misurata attraverso
un sismogramma E A AT O E Arizid AdlloAstuotiménto fino al ritorno al back
ground noise(rumore di fondo iniziale). In alternativa, € possibile definire la
AOOAOA T EOOOAT AT 0OO1I OEOITCOAI T A 1B8ET OAOC
punti compresitrail5% edilowo P AAT 1 6 AT AOCEA O1 OAI A OACEO
A livello puramente ingegneristico, invece, € considerata durata di un
OAOCOAI T OI O1T 11T 186ET OAOOAIITT AE ARKRAAI AOAU
strutture.
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Nelle analisi inerentialla liquefazione dei terreni, ladurata di un sismaviene
convenzionalmentecorrelata al numero dicicli equivalenti, Nc. La variazione del
valore di resistenza al tagliodi un materiale in caso di azioni cicliche(i.e.,
alternanza di fasi di carico, scarico e ricaricoome quelle prodotte dalle onde
sismiche, ésignificativamente influenzata dal numero dicicli, soprattutto nel
momento in cuisi supera la soglia di deformazioe elasticag valore limite oltre il
quale si osservano deformazionipermanenti. In questo contesto,Nc € un
parametro sismico che puo essere definito analizzando il sismogramma e che
consente di definire la storia di carico ciclico regolare a cui € sottopostoun
elemento di volume di terrenodurante un evento sismico.

Sperimentalmente, § converte(termine utilizzato da Kramer, 1996 una time
history irregolare di stress di taglio in una serie equivalente di cicli regola
(figura 12).

Figural2- Conversione da time History di taglio irregolare al sito ad una serie di cicli equivalenti regolari

Per portare a liqguefazione un terrengun sisma opera un numeradi cicli di
caico)A OAAOEAT OO1 OAOOAT bovrapkedsionhivtedstizali T 1 6 AAA
fino ad arrivare alla totale perdita della resistenza al taglio. Quingdla corretta
valutazionedel numero di cicli equivalenti, nelle problematiche di liquefazioneé
necessara per la stima delle sovrappression interstiziali ET AT OOA AAI 1 6A0.
sismico e per la valutazionecorretta della suscettibilita al fenomeno.
Per quanto detto in precedenza, lautata dello scuotimento sismico e, quindi,
il numero di cicli equivalenti, pud anche essere correlata & magnitudo del
terremoto.
In tabella 6 sonoindicati il numero di cicli corrispondenti ad una magnitudo
assegnata.
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Earthquake Number of Significant
Magnitude Stress Cycles
1
33 2-3
6 5
3
63 10
71 15
) E 26

Tabella6- Numero di cicli equivalenti per assegnati livelli di Mw. Tratto da Kramer, {

Il numero di cicli, come visibile in tabella 6 ed in figural3, aumenta
AT 1 6A0I AT OAOA. AATT A 1T ACl EOOAIT

Mean +1 Standard _|
deviation

s
=
T

g
I

Mean -

[at)
=1
i

Mean -1 Standard
deviation

Equivalent number of cycles at 0.65 1,

_
(=)

Earthquake magnitude, M

Figural3- Numero di cicli equivalenticider terremoti di differenti magnitudo. Tratto déramer,
(1996

Nc 0 Neg (0 Neycin lingua inglese) é quindi un fattore molto importane per la
valutazione del potenziale di liquefazione fattore che, nei metodi semplificat
viene considerato dipendente da Mw, PGA,periodo fondamentale e dal
coefficiente riduttivo rq®(Kishida et al.2009).

In realta, lavalutazione diNcrichiede complesse procedure di conversione di
carattere numerico, che si basano sul fatto che &toria delle tensioni di taglio in
situ indotte dal sisma siano proporzionali alla time history in accelerazione.

Questo parametro puo essere stimatan modo rigoroso attraverso relazioni
empiriche che legand\cad alcuniparametri sismici sintetici comeamax, la velocita
massima Vmax, la durata significativa (di interesse ingegneristico)Dsos, la

°d AEEEAEAT OA OEAOOOEOI AAIT18AUETTA OEOI EAA j 08 DPAOAGCOAE
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AEOANOAT UA AARE DA OGN CloFt tpakiss .8 1d magnituld. A
tal proposito Biondi et al. (2012)propongono la relazione visibile in tabella 7,
dovey h,r,1,R Olcbefficiehti di regressione

Relazione InNyg =a+p Ay, +y-Inf, +6-Invy +&-InDs g5
Modello (parametri) o i ¥ i) &
2V: Amax - L -0.095 -1.760 0.839 - -
3V, agy - L— Dags 0440 2148 0.995 - 0.393
3V, agy - L-v, 2255 2212 1114  0.868 -
AV: ey - Li - Vo — Dsos -1.814  -2.426 1.194  0.829 -0.241

Tabella7- Relazioni predittive didysecondo Biondi et al., (2012). Tratto{ddh @S & (1 NA(2049 R Q'

Alcune relazioni esprimonoNcin funzione della magnitudo, della distanzaalla
sorgente (figura 14) e a volte della classificazione del sottosuolo.

Nella pagina successivdtabella 8) si riportano i risultati di alcune relazioni
presenti in bibliografia comprendente anche la procedura di conversione

50 50 -
[ # M, =80
40 - 40+ R M. =75
30+ 30|
g g | M,=7.0
z =
20+ , 20+
/ . M, =65
R..=15km Z
10 0L / Me = 6.0
R.,=0km [ M, =50
a) b)
0 " 1 " L 4 1 " OI 1 Il
5 6 7 8 9 0 40 80 120 160 200
My R (km)

Figural4- Correlazione empirica MR-Neq proposta daGreen (2001)Tratto daBiondi et al.{2012)

6, 6ET OAT OEOU AE ! OEAO 7 O1 DPAOAI AOOT OEOI EAT AEA ATT OAI

AAT 1 & Al b E Addtenito iA fieduenkaldel moto sismico
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2.4 Calcolo e valutazione del CSR

La sollecitazione (stress) ciclica indotta dal sism& ovviamente dipendente
dallo scuotimento sismico atte® che, convenzionalmente, viene definit in
funzioneAAT 1 6 AAAAT AOAUET T Amajo (i precisdmdnteldella | AOOE T /
massima tensione tangenzialgzmax, ET AT OOA AAI 1 8 AUET T A OEOI E.
considerata anax pu0 essere determinata direttamere da analisi di risposta
sismica locale (RSL) pindirettamente, da relazioni empiriche in funzione dei
caratteri del moto sismico atteso al sito
In bibliografia sono presenti innumerevolirelazioni per la stimadel parametro
CSRLa formulazione piu uilizzata e anche la prima propostacome specificato
nel report di Youd & Idriss, (2001)e quella diSeed e Idriss (1971)

CSR,, = Tnedie - 65 mas - 65 T Do
a', a', o', g
dove:
zmedaE OAT T OA T AAET AAITT A Oil11AAEOAUEITA ET .
PAO T A OIll1AARLHAUET T A 1 AOOEI A 2z

amaxsE AAAAT AOAUEITT A 1T AOOEI A AOOAOA Al PDEAIT
assunto come riferimento per la verifica a liquefazione;

g = acelerazione di gravita;

Avo A = rispettivamente, la tensione verticale totale e la tensione verticale
efficace alla profondita considerata;

riE AT AEEEAEAT OA OE A éhédderdé dalim Arbfonditddrthel T A OEC
tiene conto della deformabilita del sottosuolo ed i suoi effetti sul profilo della
massimaaccelerazione sismica orizzontale attesa.

0.65 = fattore di peso per calcolare i cicli di sollecitazione necessari per
generare lastessa pressione interstiziale dell'acqua durante un terremoto

| valori di CSR calcolati utilizzando questa equazione sono riferiti ad un sisma
di riferimento, come per Fs, dMw=7.5.
La formulazione di Idriss and Boulanger (2006propone di applicare i fattori
correttivi MSF e+A direttamente nel calcolo di questa variabile:
Qmax Oy 11

CSR = 0.65 R
g o, MSFK,

La correzione effettuataper MSF e Kin questa fase eslerebbe ovviamente
dalla correzione in fase di valutazione di Es
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2.4.1 |l coefficiente riduttivo rgd

Per lavalutazione del CSR é fondamentale conoscerecivefficiente riduttivo rq
che esprime, come definito daldriss & Boulanger, (201Q)un fattore di riduzione
dello sforzo di taglio che tiene conto della risposta dinamica del profilo del suolo
Questofattore € strettamente correlato alla profonditaed alla severitadel sismg
Al 1 8AO01I AT OAOA Ad diminkiscB@dntEiadméiEa@d U 1 5 B @1 AT OAOA
di Mw (figura 15).

Stress Reduction Coefficient, r
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

=
] w

Average of Range Published

by Seed & Idriss (1971) % /
1
/f/

a4

Magnitude: M=5¥ M=864 M=T

A /

20

24

Depth Below Ground Surface - m
>
\'\

28

Figural5- Andamento del coefficiente di riduziongrrfunzione di z e di Mw secondo Seed & Idriss (1971
Tratto daldriss & Boulanger, (26).

In bibliografia le relazioni per la valutazione di quesb coefficiente sono
numerose(e.g.,ldriss (1999) Kishida et al. (2009p Cetin et al. (2004).

La relazione dildriss (1999)(figura 16), utilizza i risultati di 6 profili verticali
differenti interessati da 60 ground motion La relazione € valida per magnitudo
da 5.5 a 8.5iftervallo di interesse per la liquefazione).
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Stress reduction coeff,, ry
o) o2 o4 1) 0.8 1
0 T v
I I [
fdkiss (1999) r, relafionship af M =55 65 7.5 &85
2 — 5P perrentile values (1599)
E - 5 nercentile values
S
@
Q
£ 4
3
(5]
=
S
&
5
=
£
28
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]
']
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Figural6- Relazione di Idriss (1999) per il coefficiente di riduzigalesOesimo e 67esimo percentile per M
di 5.5, 6.5, 7.5, 8.5. Modificato didriss & Boulanger, (2010

Kishida et al. (2009hanno sviluppato una relazione basata sulla regressione d

23000 analisi di rispostasismica localeper un@mpia gamma di tipologie di suolo

su 264 sismi simulati attraverso la tecnicaMonte Carla | parametri di input per

lo sviluppo della seguente relaione sonola PGA Ja Vs (velocita media ondeS) e

1 8AAAATI AOAUET T A OPAOOOAT A PAO O1 DPAOEIT AT 7
La regressione di § € quindi basata sulla risposta di una verticale di terreno a

profondita z in funzione del periodofondamentale T¢, di Vse dello spectral ratio

parameter S

‘ain(£ T') d ‘iil’l(i T'J
210 +n_833[1—sl) 202)

1712 ’ I 2 |1+,

dove:
T = min[%,ﬂ.ﬁs]
a=0651-PGA™"

_ Sa(1.0s)
~ Sa(0.2s)

i |
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In figura 17 e possibile notare un confrontdra le relazioni sopracitate perdue
modelli conVs=160m/s al variare di Mw.

Siress reduction coeff,, ry Siress reduction coeff., ry
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
0 p=—r—1 ' v 0 T . v —
| V. =180ms | V. =180mE
M, =65 M,=7.5
2} PGA=02g 24 PGA=02g
£ . &g
E 4 V/ E 4 _ !
3 Catin et al. (2004) — _ f 3 Cefin et al. (2004 —\7
® M oz i
S ‘4 S .
6 6
) r- g 7
] b 4 ] " 4
1] Ianiss (1999, 2010): /4 E Idriss (1999, 2010): y B
% ol @ porenic —t 7| g, &0 percerdle J
g — = jparcerti
g | O ' | N I~ A
8 - F g t -
10 _‘" o 10 l '
Kishida et al (2009) —&Mq Kishicta ef al (2009) —m\?-\; ll
' .
. 21 S R (O R A e 11

Figural7- Confronto tra le differenti relazioni per Mw=6.5. e Mw.5 ffatto daldriss & Boulanger, (2010

Tuttavia, sono stati sviluppatii A OT A BO PEAR\p&d @ clEofo di e, come
quello di Seed& Idriss (1982) dove:
ra=1-0.015 z

| metodi consigliati sulCMS(2008) prevedono invece che:
ra= 1-0.00765 z PAO U S w8pu I
ra= 1.174-0.0267 z PAO w8pu | T Wonagog2008)

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

2.4.2 Magnitudo Scale Factor (MSF)

Il Magnitudo Scale Factor é unaefficiente correttivo funzione della magnitudo
del sismaatteso presso il sito investigatofondamentale per il calcolo del CSR e
conseguentementedel fattore di sicurezza.

MSF ¢ utilizzato per correggere la CSR indotta durante il terremoto di
magnitudo M a ura CSR equivalente peta magnitudo di riferimento Mw=7.5
(Idriss & Boulanger, 2006)

MSF e cosi definito:

MSF= CSi/ CSRm=7.5

La valutazione di questo parametrorappresenta sicuramente uno degli

elementi di maggiore incertezza edancheil piu controverso. Le variabili in gioco
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sono, infatti, moltissime come la durata,l irdiensita, il numero di cicli reali del
sisma, la valutazione dei fenomeni di attenuazione o amplificaziondipendenti, 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 ibliografia
recente, una numerosissima quantita dielazioni.. A1 1 6 AP b AdoulaBgkrA |  AE
& Idriss, (2014)ne sono riportate alcune per evidenziae la difficolta di stima di
guestoparametro e idiversi approcciapplicabili per il calcolodi MSF.
Boulanger & Idriss (2007) tengono conto delle diverse caratteristiche di
risposta ai cicli di carico e scarico di sabbjergille 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 densithchevaria la pendenzadella
curva che descrive la relaziongra MSF e Mw figura 18b). In questo lavoro si
OEATA ETT1O00CA AT1TO01 AAIT A 0'! efidpariBAT 1| AOA
calcolo delnumero 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 pressioniinterstiziali e
dipendente dalla densita del terreno alallo stress litostatico.

w
W

y Y v
Idriss & Boul 2008); Kishida and Tsai (2014):

% a s & Boulanger (2008) | LUL) b ishida an Pscé;:ﬁ (: 02; |
= =
5 S
G2 G2 —
8 a 0.45
= _\ Sand (b=0.34) = \
g g loss !
3 ‘K g g_ig ;
y x o Pt .

1
.S Z [ — 3 !
s Clay (b = 0.14) b=
g =} !
= 2

=]
=]

6 7 8 5 [ 7 8 g
Earihguake rmagnitude, M, Earihyuake magnitude, M,

Figural8- (a) Relazione MwMSF di Idriss & Boulanger per argille e sabbie; (b) dipendenza di b per la relaz
Kishida & $ai (2014) MwMSF per un PGA=0.2g. TrattoBlaulanger & Idriss, (2014)

by

Una delle espressioni di MSF piu utilizzata € quella propostda Idriss &
Boulanger (2004) che deriva da quella propostala Idriss (1999}

5
0 YO @80Q w HT— T8t v Y p&
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Il limite superiore per MSE assegnato per terremoti di Mw relativamente
piccola, (figura 19) viene postougualeal.8.

J T T T T T T T I L I I I T T I

L & () Seed & Idriss (1952) il

—— Tokimatsu & Yoshimi {1383) | |
&  Ambraseys (1985)
) Arango (1996)

r v Q £ — —  Cetin eral (2004) .

2 = |driss (1993) H

e, ! i .

M
MSF—B.SEX;I[T]—O.G‘EB‘

Magnitude scaling factor, M5F

1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Earthquake moment magnitude, M

Figural9- Relazione MSF secondo Idriss (1999)

2.4.2.1 Altre relazioni per il MSF presenti in letteratura

Si ritiene opportuno presentare alcune delle molte altreelazioni presenti in
letteratura per il calcolo del MSF

Si propone in primisil metodo Andrusé& Stokoe (2000) del tutto simile aldriss
& Boulanger (2M4), espresso dallaseguente relazione:

0 "Y'O @8Q » ﬁri @@ PR

Di sequito la brmula utilizzata nei metodi NCEERIdriss, 1995)

i) 8
e PTE
uYOGSan X®

La formula di Cetin et al,(2004):
O0YOp @uo 8

In figura 20 sono messi a confronte metodi di Idriss(1995) (curva blu) e quello
di Cetin et al(2004) (curva verde) con il metododi Idriss(1999) (curva rossa).
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Poiché nel calcolo del fattore di surezza (v. paragrafo 22) MSF é a
numeratore, I 8 A N O A UlBrissl (2095 AriBulta essere la meno cautelativa,
restituendo, quindi, una stima del fattore di sicurezza piu alto per Mw<7.5.

3
Fs="(sp,, MSFKo
25 4
| Cetin et al.(2004 |
21
oy
E l 5 N
1 -
0.5
i T T T T ' I

5 5.5

Figura20- Confronto tra le curve MSFMw secondo Idriss (1995)etin et al(2004) eldriss (1999)

=] 6.5

7 7.5

8 8.5

In tabella 9 sono presentati alcuni valori di MSF per Mw da 5.5 a 8sgcondo

alcuni autori.

A parita di Mw, valori di MSFpiu alti corrispondo a valori di FSmaggiori.

M Seed and Idriss Ambraseys Arango Andrus and Stokoe Youd and Noble
Idriss revised (1588) (1996) (this report) (herein)
(1982) P <20% P <32% P <50%
(n (2) (3) (4 5 (6 (7 (8) (9) {1
35 1.43 2.20 2.86 3.00 28 286 345 444
6.0 1,32 1.76 220 200 1.65 2.1 1.93 2.35 2.92
6.3 1.19 1.44 .69 1.6 1.34 1.65 1.99
| 70 1.08 1.19 1.30 1.25 1.23 (.56 1.1% 1.39
7.5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.0 0.707 0.887 1.00
8.0 (.94 0.84 0.67 0.75 0.8 0.737
B.3 0.89 0.72 (.44 0.76 0.65 0.567

Tabella9- Valori di MSF definiti da vari autori
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In baseall 8 %O O1 AperAefiek dontaldi terremoti di magnitudo diversa da
7.5si utilizzano i valori tabulati riportati in tabella 10:

M MSF
55 2.86
6.0 2.20
6.5 1.69
7.0 1.30
8.0 0.67

Tabellal0O- MSF per L'Eurocodice 8

2.5 Determinazione della magnitudo momento

Come evidente dai paragrafi precedenti, per il calcolo del parametro MSF e,
quindi, del potenziale di liquefazione & necessario definirél terremoto di
scenariq per esempio,individuato sulla base della mappa di pericolosita sismica
(chedipende dalla namativa di riferimento dei singoli paesi). Tale terremotoé
caratterizzato da una magnitudo, da una distanzg) dal sito, eda un tempo di
ritorno. In particolare, la sua magnitudo viene convenzionalmente definita
facendoriferimento alla magnitudo momento, M.

La My € legata al momento sismico M parametro strettamente legato ala
dimensionedella sorgente sismicaattraverso la relazione proposta dé&anamori
(1977):

0 - a el pr

La Mw € una grandezza legata al processfisico del terremoto e, nell@mbito
degli studi di liquefazione,permette di tenere conto delladurata edel numero di
cicli generati dalle onde sismiche., 6 E A AT O HeEterkehaidEd deehario e,
quindi, la definizione della My deve essere accuratamente effettuata in funzione
AAT 1T A AAOAOOAOEOOEAEA OEOI EAEA AAI 1 8AO0OAA
Nelle NTC 2018 non vi sono indicazioni su come procedeper la valutazione
della My ma le Linee guida per la gestione del territorio in aree teressate da
liquefazioni propongono due metodologie per il calcolo di questo valorein
AOT UETTA AAI:1 6AOAA AE OOOAEI
A Selezionedella Massima magnitudo dal catalogo DBMI 1{Data Base
Macrosismico),
A Calcolo della Massima magnitudo attraverso OT 8 AT Al EOE

disaggregazione.
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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, Max tra quelle potenziali delle sorgenti
sismiche che influenzano la pericolositael sito in esame.

| cataloghi ontline che consentono di effettuare questanalisi sono il DBMI
2015, il Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani CPT15
(https://femidius.mi.ingv.it/CPTIL5DBMI1Y , INGV) eper terremoti con Mw >5il
$AOAAAOA T £ )1 AEOEAOAT 3AEOI T CAT AOEA 371 OOA
N O A O O deposéidainchecorrelare il potenziale sismogenetico di una faglia
allo stile tettonico ed alle sue dimensionie all GeAtuale rigetto (Silvestri &
A/ 11T A£ZET h oetouvyq

Questi database contengono anche dati su terremoti avvenuti prima delle
registrazioni strumentali, i quali sono stati analizzati attraverso dati
macrosismiciLo studio macrosismico di un terremoto vienesffettuato valutando
E AATTE A 1T A OAAUETTE AAIT A PAOOITTA ET 00
avvertito. Per i terremoti storici i dati macrosismici si ricavano dai documenti del
tempo, per poi arrivare ad una carta dellésosiste(linee ad uguale intensita) utile
DA O OE A iAtérsiéAepicénirale 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

, A - x AA OOAOA Al i1 6ET OAOTT AE O1TI1l OOOAEI
AOOOAOGAOOT OT 6 AT A ddliapEricolokita AstiCeAttQeBARA UET T A
studio probabilistico. Questa operazioneconsene di valutare i contributi di

AEOAOOA Ol OCAT OE OEOI EAEA Al 1 A DAC
Laforma piu comune di disaggregazione e quella bidimensionale in magnitudo e
distanza (Mw-D), che permette di definire il contributo di sorgenti

sismogenetiche alistanzaD, capacidi generare terremoti diuna determinata Mw
(Spallarossa& Barani, 2007)
Il terremoto, definito dalla coppia Mw-D, che maggiormente influenza la
DAOEAT I 1 OEOU OEOI EAA AAT 1 6A0AA ET AACAOA B
scenarioAA OOAOA TAI16AT Al EOE AE 1 ENOAEAUETT Aeg
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2.6 Laresistenza ciclica z CRR

La capacita del terreno a resistere alla liquefazione in termini diesistenza
ciclica e chiamataCyclic Resistence RatiCRR).Questo termine compare &
numeratore nel calcolo del fattoe di sicurezza ed e ricavato tipicamente da prove
di laboratorio (e.g.triassiali ciclicheo prove di taglio semplice ciclichecondotte
applicando sollecitazioni armoniche ad ampiezzaontrollata di carico), da prove
in situ (e.qg.prove SPT, CPT, downholeMASW o da metodi tabellari.

Le relazioni empiriche presenti in bibliografia per derivare CRRsono molto
numerose,

Tipicamente CRR @&spresso come

5y

dove:
T =resistenza ciclica
, = tensione verticaleefficace alla profondita considerata

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

Il Cone Penetration Test (CPT) e lo Standard Penetration TeSR1) sono i
metodi piu utilizzati per la valutazione di CRR vista la relativa semglita e
conseguente economicita dedl prove stes. Inoltre,1 8 AT T O A 1T 01 AOI AE
effettuate e dicase historesconsenteO1 & A Tméalio BoOufatadei dati di output
derivanti da questi test(Boulanger & Idriss2014).

Secondariamente, per situazioni speciali, vengono effettuate provse Becker
Penetration Test (BPT).

| risultati ottenuti vengono organizzatiin abachiin cui tipicamente é riportato
in ordinata il carico sismico ed in ascissa la resistenza del terrenmrmalizzata,
stimata attraverso una delle prove in sitosopra citate. Una curva(curva di stato
limite) separa i punti rappresentativi dicasehistories per i quali si € osservato il
fenomeno della liquefazione (giacenti sopra la curvimite) da quelli per i quali
la liquefazione non é avvenuta (giacenti sotto la curva limiteffigure 21 e 22).
Comenei casi precedentj questi abachisolitamente sono relativi a terremoti di
magnitudo Mw=7.5. La curva limite rappresenta quindi il luogo dei valori
corrispondenti alla resistenza ciclica CR#75 e, quindi, definisce il luogo dei
minimi rapporti tensionali ciclici CSR, necessaraffinché 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 sitl,a misura andrapertanto corretta per
Il MSF {. paragrafo 2.4.2

0-6 | I 1 I | I I 1 I I I I 1 I I fl | | I | I
[ ——— Shibata & Teparaksa (1988) : T
~ ———  Robertson & Wride (1997) !
[~ == Suzuki et al (1997) ® ! T
0.5 o Moss et al (2006) - 5% Probability i ]
| == Idriss & Boulanger (2004) ] ]
i 0 0Q® ]
L 04} .
B 0 .
H i O ]
g 0.3 — O _
o [ ]
S o 04
S o2l o o© o ]
5 O o R
. e o0 |
0.1 - -:_-'.-"‘.': Clean Sands
- Earthquake Magnitude, M = 7%; o’y = 1atm | ® Liquefaction
- ' () No Liguefaction |H
o-a 1 1 1 | | 1 L 1 L I 1 1 | 1 | 1 | I T I I T I T
o 50 100 150 200 250

Normalized corrected CPT tip resistance, q_,,

Figura22- Curva di liguefazione da prove CPT. Tratt®dalanger & Idriss, (2014)

0.6 A A B A T
[ (D) seed et al. (1984) / Youd et al. (2001)
[ @ Idriss & Boulanger (2004, 2008) o
5 o°%
E 0.4 i
g Qo
I o
% o
2 0.3 O
o
i o ©
=
3:" o]
QO o2 o) i
O ' Fot :
Data points from Idriss
F & Boulanger (2010)
0.1 I @ Liquefaction
A Marginal
| Q No liquefaction
o | | |
0 10 20 30 40

(N‘l )Bﬂcs
Figura2l- Curva di liquefazione da prove SPT. Tratt@dalanger &driss, (2014)
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Nel summary report degli studi condotti nel 1996 e nel 1999 dal National
Center for Earthquake Engineering Research (NCEER)ud & Idriss, (2001)
evidenziano (tabellall) i punti di forza e di debolezza dei metodi sopracitati. Per
ciascurp di essievidenziano il numero di prove effettuate, la qualita della prova,
il range di variabilita di utilizzo del metodo in funzione del tipo di suolce il tipo
di comportamento del terreno durante losvolgimento della prova.

Test Type
Feature SPT CPT Vs BPT
(1) (2) (3) (4) (5)

Past measurements at liquefaction sites Abundant Abundant Limited Sparse
Type of stress-strain behavior influencing test | Partially dramed. large strain | Dramned, large strain | Small strain | Partially drained, large strain
Quality control and repeatability Poor to good Very good Good Poor
Detection of variability of soil deposits Good for closely spaced tests | Very good Fair Fair
Soil types in which test is recommended Nongravel Nongravel All Primarily gravel
Soil sample retrieved Yes No No No
Test measures index of engineering property Index Index Engineering | Index

Tabellall- Confronto (vantaggi / svantaggi) di vari test in siter fa valutazione della resistenza a liquefazio
Tratto daYoud & Idriss, (2001)

In particolare, siccome la liguefazione € un fenomeno per cui il terreno giunge
a rottura, seppure in condizioni particolari,i 8 OOE1T EUUISPTREPTIA DOT OA
pienamente giustificato in quanto forniscono misure di resistenzadungo le
verticali indagate.

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

La prova CPToprova penetrometrica statica consente diindagare un profilo
verticale di sottosuolo sia in terreni a grana fine che in terreni a grana grossa
(ghiaie escluse) IA B OT OA 11 1 ecu2iénd BEiELA ford di Iséndagyio
DOOAT OA 1 8 A& AdlotitA icdsiar@el (20mm/sec) di una punta di
dimensioni standard vengono misurate la resistenza alla penetrazione della
punta(gq A 1 6AOOOEOI 1 AOAOAM.A OO O 1 AT EAT OOI

| valori di gc e fs sono legati darelazioni empiriche ad alcuni parametri
geotecnici caratteristici di un terreno, permettono altresi di trarre informazioni
sulla successione stratigrafica del sottosuolo indagatoconsentendo una
identificazione indiretta della natura degli strati attraversati. E bene infatti
rimarcare cheil solo uso dei dati CPT per determinarealnatura dei terreni puo
portare a risultati spessoinaffidabili, in particolare quando si incontrano terreni
nella fascia di transizione tra shbia limosa e argilla limosaldriss & Boulanger
(2006).

| risultati della prova sono rappresentati in grafici (e tabelle) aventi in ordinata
la profondita e in ascissa le misure djc e fsogni 20 cm.
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Nelle prove CPTU epossibile, inoltre, grazie ad un apposito strumento
denominato piezocong misurare il valore della pressione interstiziale (1) ed il
tempo di dissipazione, ovvero il tempo intercorrente tra la misura della
sovrappressioneeffettuataA OOAT OA 1 6 AOAT UduellBmisdiataid AT T A AO
fase dialleggerimentodella spinta.

La possibilita di misurare la pressione interstiziale ha aumentato
considerevolmentela capacita interpretativa della provain caso d terreni saturi
sottofalda, poiché la sensibilita dello strumento alla ariazione delle pressioni
interstiziali € molto alta.

La resistenza alla punte solitamentemaggiore nelle sabbie e piu bassa nelle
argille.

Si definiscefriction ratio Rk

R=1d qc

Il quale risulta generalmentepiu basso nelle sabbie che nelle argille.

Poichéfs e gctendono ad aumentare con la profondita in funzione dello stato
tensionale efficacedi confinamento, i dati delle prove CPT vanno normalizza e
corretti.

Pertanto, s definisce Q la resistenza allapenetrazione adimensionaleed F
1 8 A OO OE éspressoid peAcénfuidled

lod ] ” . 6
n > t
0 = 2
. Q.
O — tpnmbh
r] ”
dove:
0  pressione atmosferica(kPa) n =esponente che vara da 0.5 in sabbéa 1
per argille

, A, ee= rispettivamente tensione verticale totale e tensione verticale
efficace

In funzione di questi valori (figura 23) & possibile definire un indice di
comportamento di terreno Icidentificando 9 classi etipologie di terreno (tabella

12) attraverso la relazione seguente:

lc=[(3.47 Elog(Q) )? + (1.22 + log(F) ) 2 J°-5
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Il calcolo di questo indice é fondamentale per distinguere i vari tipi di terreni
attraversati lungo la verticale di indagine e per individuare gli strati su cui
eseguire la verificanei confronti della liquefazione.

Infatti, secondoRobertson, (2016)a verifica va eseguita perd< 2.6 mentre per
valori maggiori si assume che il terreno non sia liquefacibile.

Per procedere alla verifica semplificata € necessari preliminarmente
normalizzare e correggere il valore di resistenza alla puntac; per ottenere geines

1,000

100 k

10 =

Normalized cone tip resistance, Q

Normalized friction ratio, F

1. Sensitive, fine grained 6. Sands - clean sand to silty sand
2. Organfc soils - paats 7. Gravelly sand to dense sand

3. Clays - sifty clay to clay & Very sliff sand to clayey sand *
4. Silt mixtures - clayey sill to silty clay 9. Very stiff, fine grained *

5. Sand mixtures - silty sand ta sandy sift

* Heavily overconsidated or cemented

Figura23- Classi di comportamento di terreno in base ai risultati di prove CPT. Trabmutknger & Idriss,
(2014)

Il pedice 1 indica la correzione rispetto alla tensione efficace, il pedice N indica
la normalizzazione rispetto alla pressione di riferimentomentre il pedice cs
(clean sand) indica la correzione per il contenuto in fia (FC z fine conten),
correzione che consente dassimilare la resistenzadel terreno in esame a quella
di una sabbiapulita equivalente.
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Il contenuto in fine & un parametro molto importante per questo tipo di
verifiche poiché, come visibile in figura 24,un aumento ddla percentuale di
terreni a granafine trasla la curva di stato limite verso sinistra(Boulanger &
Idriss, (2014)facendo ancheDAOEAOA 1 6 ET AEA Altekdno. AT | BT OOAI

0.6

T Tk
[

SRV
7

—

Deterministic triggering |
correlation at different FC 1

0 50 100 150 200 250

0

Figura24- Relazioe di Boulanger & Idriss (2014); Curva di stato limite per prove CPT a diverse percentua
Tratto daBoulanger & Idriss, (2014)

Nello studio sopracitatg, gli autori propongono unarelazione che permette di
ricavare una stima del contenuto di fie utilizzando il valore di Ic:

00 YymO 0O pox naQmpbp 06 pmnmb

dove Gce un termine di errore variabile tra-0.29 e 0.29

Valore di | Classe di  Tipologia di terreno Verifica a
terreno liguefazione

3.60<I Classe 2 Terreno organico, torba NO

295< | g¢&¢ Classe3  Argille. Da argille ad argille NO
limose

260<I q ¢ Classe 4 Limi. Da limi argillosi a NO
argille limose

2.05< |, G ¢ Classe 5 Sabbie. Da sabbie limose a Sl
limi sabbiosi

1.31<Ic q ¢ Classe 6 Sabbie. Da sabbie pulite a SI
sabbie limose

lc< 1.31 Classe 7 Da sabbie ghiaiose a sabbie Sl

Tabellal2-Classificazione dei terreni proposta da Robertson (1990) |  Of F aaS wm O2NNR&aLRyRS |V
ANI Y FAYSéd [ OflraasS y O2NNRAaLRYR FY GRF &alFooAS Y2t
N A

S
OSYSyialfiSéag I W2NNAALIRZYRS Y aYFGSNRI € FAYA 3INI ydzZ | NR
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La resistenza penetrometrica normalizzatagecn, deve esseresempre quindi
ricondotta ad un valore equivalente per sabbie pulitgcines ad esempio mediante
|@spressioneproposta daRobertson& Wride, (1998):

QciNecs= 0 MNéao

dove U G& un fattore correttivo che dipende dadl 8 E TdiicBrdpdrtamento di
terreno, Ic ed e dato da:
0 ® 1.0 nNQ® p8ort
0@ 17.88+33.75@ 21.630%5.58°@ 0.403 n Q@1.64

La variabile CRR che compare nel calcolo del fattore di sicurezza e correlata alla
resistenza del terrenoalla puntaofferta A OOAT OA 1 8 AOAT UAIT AT OI 8

Di seguito si riportano alcuni dei metodi semplificati piu recenti presenti in
bibliografia per il calcolodella resistenza a liquefaziond CRR)

Metodo Boulanger e Idriss (2014)
La curva limite e espressa dalla seguente relazione:

{ p L2 p L3

- e GCI_-VG'; l qcl_-\'cs | l q{'l_-\'cs .
CRR,, -« ., =eX ‘ + -

A =75.0 =lam Pll 113 | 1000 ] | 140 |

4
+[ G e1Nes |
. 137 |

—2.80 ‘
Si fa riferimento al valore digc normalizzato e corretto discusso in precedenza.
La correzione per la presenza derreni a granafinet AT 1T OAT OOA Al 1 8 ET «
parametro stessogcinespoiché:

~

QciNes= Qcin FN
dove 3 Blnrappresenta un termine di variazione rispetto alle sabbie pulite.

Metodo di Idriss e Boulanger (2004)
Lacurva limite € espressa dalla seguente relazione

2

e = e [ L2+ (2" ()" (12"
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dove:
r"l o) n_
N
. 0
0 —_—
” %

Gy € un fattore di normalizzazione,Pa € la pressione atmosferica en € un
esponente che varia da 0.5 in sabéi 1 in argille.

Questa relazione (figura 22b) si applica a sabbie pulitee risulta essere piu
conservativa rispetto aquelle proposte, ad esempioga Robertson& Wride (1997)
e Moss et al(2006). Infatti, per tutto il range di gecin, @ parita di resistenzg sara
necessario uno sforzo di taglio ciclico minore pecausare il fenomeno. Si noti
inoltre, che questa relazione e 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 pulite (figura 25) e ricavata attraverso la
seguente espressione:

Se Gines< 50 CRR 5= 0,833 [qcines/ 1000] + 0,05

3A v danes< 160 CRR 5= 93 [Gcines/ 1000] 3+ 0,08

0.6
0.25 < Dso (mm) < 2.0
FC (%) <5
0.5 + ¥ nzlnf;: =] 0%~3%
{
o~ CRR Curve
&G 04 4
7 e VN
2 e “fLiguefaction
& 03 + No Liquefaction
A .
) 2 . P
7 o
o 02 1+ e o CBc:
S s
6 Pl
0.1 {— 20
Field Performance Liq. No Lig
NCEER (1996) | Stark & Olson (1995) ™ o
Workshop Suzuki et al. (1995b) A A
0 + t f F f
0 50 100 150 200 250 300

Corrected CPT Tip Resistance, (cIN

Figura25- Curva di stato limite proposta daobertsor& Wride (1997partendo dal CSR e da dati CPT. Tre
daYoud & Idrisg;1997)
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Le differenti curve tratteggiate OADBD OAOAT QAT T 11T ©QEHmAAO OOO
funzione della resistenza allgpunta. FC & 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 e riferita ad un evento di Mw=7.5 e
dovra quindi essere riportata, attraverso ilcoefficiente MSF, al valore di Mwdel
sito.

2.6.1.2 Calcolo della resistenza a liquefazione (CRR) da proveSPT

La Standard Penetration Test $PT) € una prova penetrometrica dinamica
diffusissima in tutto il mondo per la sua relativa semplicitaoperativa ed il basso
costo. Inoltre, la letteratura scient’EE AA OA1 AOEOA Al 1 8ET OAODPOA
molto vasta.

Si determina la resistenza che un terreno offre alla penetrazione dinamica di
un campionatorea punta conicainfisso a fondo fora Il campionatore puo essere
A b0l OA AEEOOA T pbOOA A bpOI OA APAOOAN Al
possibile prelevare piccole quantita di materiale utili per le prove dilaboratorio
di identificazione e classificazione(e.g., analisigranulometriche, determinazioni
dei limiti di Atterberg, ecc).

, 6 AOCAAQUETTA AAI 1 A nbayliolidesdsAdard@8A kg) 6 OOT AE
che cade ripetutamente da altezza standard(76 cm) su una testa di battuta
montata in cimaalla batteria di astedi perforazione, alla cui estremita inferiore &
fissato il tubo campionatore.

$ O0OAT OA 1 6 A OiAfibslore ki Fedisha il nddn&ro di colpi (Nnecessari
DAO 1 & A O AdrtceArattAcbnSdcutivi di 15 cm per uralunghezzatotale di
infissione pari a45 cm (N1+N+Ns). Una volta scartad Ni1 (i primi 15 cm di prova
sono daconsiderarsi disturbati dalla manovra di perforaziong si considera come
parametro di resistenza alla penetrazionan parametro Nspr:

Nspr= N2+N 3

Se conNi=50,1 6 AOAT UAT AT OT 1a priova vidn€sBspeBad édav A |
considerarsi conclusa annotando la relativalunghezza di infissione (ad es.
N1=50/13cm).

Allo stesso modo,sconNe+NsEp it 111 OE OACCEOI CA 1 6A0A
1 8ET ZAEOOET 1 prova éd®doBibelaibondusal adnotando la relativa
lunghezza di infissione

Viste le numerosissimerelazioni empiriche proposte in bibliografia, la prova
SPT, oltre che fornire una stimaindiretta del 1 6 AT CT 1T AE OAOEOOAI
fornisce informazioni sulla densita relativa
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)y OEOOI OAOE AE DOl OA OEOGATOTTT1T AAITTBET Al ¢
perforazione, le dimensioni del foro,é modalita esecutive la lunghezza delle aste,
il tipo di campionatore, la profondita della proa, per citarne alcuni

Per quanto concerne la resistenza allaliquefazione le correzioni e
normalizzazioni daapplicare sono quindi numerose8 , & BskbélgEn&rAimente
normalizzato in riferimento ad una pressione litostatica di 10kPa, per tenere
conto del fatto che strati piu profondi saranno meno addensati di quanto rifletta
il risultato di prova, essendo la tensione di confinamento agente la causa
DOET AEPAT A AAIT T A OAOEOOAT Udadutaidél dnaglio/EE OOET 1
DAOOA AAIl heddhdipAt®ig &tAti, cheEdfoendono datipo di sistemadi
OEI AGAET AAIl effeltigal tresméssalaldcAnpibrareeAminore di
quella teorica. Pertanto,considerando le piu comuni attrezzature diprova, il
parametro Nspr viene corretto attraverso un coefficiente direndimento del
sistemadi battuta pari al 60%.

La determinazione del CRR avviene quindi attraverso il parametr@Nzi)eo
calcolato come segue:

(N1)60o= Nspr+Cn+Ce+Cg+Cr+Cs

dove:

Nspt=numero di colpi della provaSPT

G=AT AEEEAEAT OA Arldenzd delaiprdssidnk Vedidale éffikdcd
della profondita di prova;

G=Al AEFEAEAT OA AEA OEATA AiT101 AAI 1 6AEEEA

Gs = coefficiente che tiene contalel diametro del sondaggio;

Cr=coefficiente che tiene conto della lunghezzdella batteria di asteutilizzate
durante la prova;

Gs= coefficiente che tiene conto del tipo di campionatore utilizzato

Ou

In tabella 13 sono elencati i fattori di correzione dell 8 E T N&&z geA la
definizione di (N1)eo. In particolare, per la definizione diGv si é utilizzato la
relazione proposta da Liao & Whitman, (1985). Si specificatuttavia che, in
bibliografia, sono presenti innumerevolirelazioni per Gy poiché,soprattutto per
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il fenomeno della liquefazione,costituisce un parametro di normalizzazione
molto importante.

Pressione Litostatica efficace Cy (P/o' )05 < 1,7
Maglio “Donut” U.S.A; 0,5<Cg<1,0;
Rapporto energetico C Maglio “Donut” Giappone; | 1,1 <Cg<1,4;
(Ce=Ex/60) E Maglio “Safety”; 0,7 <Ce<1,0;
Maglio a rilascio autom.; 08<Ce<1,3;
Di oo del & 65MM<@ <115 mm; 1,0

okl (’%) s ] G 115 mm < @ < 150 mm; 1,05

150 mm < @ < 200 mm; 1215

30m<L<4,0m; 0,75

Lunghezza delle aste SRm L0 0,85

8 5 Cr 6,0m<L<10,0m; 0,95

10,0m <L <30,0m; 1,00

300m<L; < 1,00
Metodo di campionamento o Campionatore standa}rd; 1,00
Camp. senza astuccio; 1,10<CS<1,30

Tabellal3Cl G G2 NA RA  O2 NNBT iR Tfato daManifcd, Q008) A £ A

Il coefficiente Gvé dato dal rapporto tra la pressione litostatica di riferimento
Pa=100kPa e la pressione verticale efficace & in kg/cm? elevato ad un fattore
correttivo (]) dipendente dalla natura del terreno.

Ad esempiq per Idriss & Boulanger,(2004):

6 Oj,e PX
Esattamente come per lgprove CPT anche nelleSPTla presenza diterreni a
grane fine con percentuale maggiore del 5% determina un aumento nel CRR
(figura 26).

0.6
FC= 35%/ 15% = 5%
J

. //
//
/

0.2 /
==

0.7 f—— ]
/ Deterministic triggering ]
correlation at different FC
] ] ]

30 40

0 10 20
(N1 )so

Figura26- Relazione di Boulanger e Idriss (2014); Curva di stato limite per PR¥aediverse
percentuali di FC; Tratto da Boulanger, R. W., & Idriss, |. M. (2014)

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

resistenza alla liquefazione o ad una minoreesistenza alla penetrazione in
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conseguenza dell'aumento generale di comprimibilitd e diminuzione della
permeabilita (Youd & Idriss, 20011
In letteratura, sono molte le correzioni applicabili al parametro (Ni)so per
riferirlo ad una curva equivalenterelativa a terreni sabbiosi (N1)socs nelle
procedure NCEER riportata la relazione di Seed et al(1985):
(N1)60cs { 1)60f
dove ) er sono dei coefficienti determinati dalle seguenti relazioni:

{ T per& # v b

{ A O-R19GRER )p per5% < FC < 35%

{ ve8rmr per& # ouv b
/ Pes &I # v b

; =[0.99 + (FC1.5/1,000)] per5% < FC < 35%
[ =12 per FC 35%

SecondoBoulanger & Idriss, (2014%ussistela seguenterelazione:
(N1)60cs= (N 1)60 + 3(N1)s0

dove 3(N1)so rappresenta un termine di variazione rispetto alle sabbie pulite,
cheé dato da:

/

A(N),, =exp|1.63+

a2
9.7 J 157 ‘

1

5“ FC+001 | FC+0.01) |

\

Si considera infatti la curva di riferimentodi stato limite (clean santase curvg
quella con FC<5%riferita a terremoti di Mw=7.5 in funzione di (N1)eo.

Come specificato inYoud & Idriss, (2001 per la costruzione de tratti di curva
relativi abassi valori di resistenza, e quindi di colpNspr(riquadro rossoin figura
27),'sono necessarie peruna maggiore precisione integrazioni di dati derivanti
da prove CPT grospezioni per la misura della velocita delle onde di taglio\s).
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Figura27- Curva standard da prove SPT per terremoti di Mw=7.5

Di seguito si propongono atuni dei metodi semplificatiper il calcolo di CRRla
prove SPTpresenti in bibliografia:

Metodo summary report NCEER(2001)

In primis si propone unarelazione contenuta inYoud & Idriss, (20013viluppata
nel 1998al 1 6 51 EOA & &l BRaklichi 4 A

La clean sand base curve puo essere approssimatame di seguito

1 N, 50 1
+( Uso | 2

CRR;5= - =12
34 — (Nso 135 [10-(N))g + 45] 200

Questa equazione e valida pgiN1)so< 30 poiché per valori maggiori,i terreni
granulari risulterebbero troppo addensati per sviluppare la liquefazione.
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Metodo Boulanger e Idriss (20 04, 2008)
La relazione deterministica proposta(figura 26) e riferita a Mw=7.5 e asforzi
verticali efficaci di 1 atm

. e __IE / . \ 3
CRR _ Xp‘ (;Vl -}60&5 +l (Jvl }GDf: ‘ _ (;Vl -}60{'5

(M), )
M=T73c =lam ~— N . I 28
M=15.0,= 14.1 126 23.6

254

Questa relazione e statacavata grazie allo studio di 1984 casstudio contenuti
nel database diSeed et aJ1983integrati con i 2000 casi diCetin et al, 200Q

Metodo di Flinn (1985)
Flinn, (1985)propone una relazione basata sul numero di colpi corrett¢N1)so
e la magnitudo M in formula):
0 Y'Y —0
° p&O p&

dove:

, 6A0O0OT OA ODPAAEAEAA AEAN)DA«a stitGito ka E I
(N1)60cs.

Metodo di Iwasaki et Al. (1978, 1984)

lwasaki et Al. (1978, 1984propongono un metodo basato suparametro dso,
ovvero il diametro della curva granulometrica corrispondente al 50% del
materiale passante (in mm):

- .
& Y'Y T8ty e & W E O QT 0 T

6 Y'Y T8t g yoc o QT Q  pd

Metodo Eurocodice 8
La curva CRR per terremoti di Mw=7.5 e contenutm fine <5% é valida per
(N1)60 S30 e viene calcolata con la seguente relazione:

-59-



Molinari Filippo

p O QX Q0 Qb

oYY
dove:

N = (N1)so= N&rTCy Ce
NGpt= 0.75NspT

Per contenuti di FC> 5% il coefficienteN si esprime comeN = (N1)eocs

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 e quelindicato in tabella 10.

2.6.1.3 Calcolo della resistenza a liquefazione (CRR) da provesismiche (Vs)

Le procedure per il calcolo della resistenza alla liquefazionebasate sulla
velocita delle onde di taglio (Vshanno avuto un notevole sviluppo dal punto di
vista applicativo a partire dagli anni 2000 comAndrus& Stokoe (2000e Andrus et
al. (2003)

Infatti, queste metodologie possono essere particolarmente utili pessiti
caratterizzati da terreni difficili da penetrare, campionare o difficilmente
raggiungibili mediante le prove geotecniche in sitoLe metodologie derivanti da
Vs forniscono quindi dati preziosi che possono essere implementati e combinati
con lerelazioni derivanti da prove CPT eSPT

Le prove Vs possono rivelarsi particolarmente efficienti, inoltre, nei depositi
piroclastici, in quanto le prove SPTe CPT tendoo a sottostimare la resistenza
poichéle particelle di questo tipo di material sono particolarmente fragili.

, 6001 AATTA 60 ATT A ET AEAA AE OAOEOOAT UA
trattasi di un parametroE1T £ OAT UAOT AAT 1T A POAOOEI T E AE
deposito, daipercentuale divuoti e dal tipo di materiale (Youd & Idriss1997).

La velocita delle onde di taglio puo essere misuratattraverso 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.

, 8 OOE | E U @pprodcib comporia ifalvia tre importanti limitazioni:
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A Le misurazioni dellevelocita delle onde sismiche vengon@seguiteper
bassi valori di strain, mentre la liquefazione & un fenomenche si
sviluppa per elevati livelli di strain;

A La prova non prevede il prelievo di campioni (specialmente
indisturbati) per la classificazione del terreno(FC, do, IP, Wc) per
compensare questo limite sarebbe necessarfrelevare in un eventuale
foro dei campionida sottoporre asuccessive analisi

A Strati sottili potenzialmente liquefacibili potrebbero non essere rilevati
OA 1 6ET OAOOGAI 1T AE 1 EOOOAUEITTA 1

Di seguito si propongono alcuni dei metodi semplificati per il calcolo di CRR
partire da misure del parametroVspresenti in bibliografia:

Metodo Andrus & Stokoe (2000)
Larelazione per il calcolo di CRR € la seguente:

T | I . p p
OYYUD YO — W =S — —
P T w U ®w w

dove:
Vs1 = valore della velocita normalizzato in funzione dello stato tensionale

efficace, e e della pressione atmosfericda secondo la relazione:
5 8
, " w , v
W wo W —
” &
Con
GSp8r

a= 0.022;

b= 2.8;

K= fattore di correzione per alti valori di Vs1 causati dalla cementazione ed
invecchiamento (soil ageing. Stime medierelative a terreni del Pleistocene
considerano0.6S +30.8;

V*si= rappresenta il valore limite di Vs1 nei confronti del verificarsi della
liquefazione; & un valore che dipende dalla percentuale térreni a granafine,
come specificato di seguito

V*s= 215 m/s DPAO &# /bwM
V*si= 2157 0.5 (FCz 5) m/s DPAO wM/b&# /b wM
V*s=200 m/s DAO &#/bx wmM
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Le curve limite sono dunque(figura 28) influenzate dd contenuto di frazione

AFET A8

. 6 A AimReBOih unfaBblassasetito del valore della velocita

normalizzata oltre il quale il terreno nonsviluppera liquefazione per Mw=7.5.
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Figura28- Curve limite per diversi tipi di terreno. Tratto Aladrus& Stokoe (2000)

Metodo Andrus & Stokoe (2004)
Gli autori Andrus & Stokoe (2004) propongono una rivisitazione della
precedente formulazione:

CRR =MSF{D.DZZ{

dove:

Ka1: fattore correttivo per alti valori di VsiA T O

“‘V‘”]zu 8( : ! ) K
100 | "TUNVE—(KaVs) V)T

oA
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Ka: FAOOT OA AT OOAOOE Oidel rfep sil 6RRI A1 OA1

Ka1 e Kaz sonoassuntiuguali a 1.0 per terreni Olocenici non cementati

| valori di questi due fattori di correzioni si desumono dainformazioni
bibliografiche disponibili e/o attraverso prove SPT

Ad esempio,Ka1=0.76 e 0.61 per terreni Pleistocenicdi eta pari a circal10000
anni e 1.8 milioni di anni, rispettivamente.

In tabella 14 sono visibili i valori di Kaz derivanti da campioni indisturbati
sottoposti a prove triassiali cicliche. Per terreni molto vecchj tale fattore di
correzione puo arrivare fino a valori di 3.0(Andrus& Stokoe 2004).

Time (years) Lower-bound Estimate of K ;
= 10,000 1.0
10,000 1.1
100,000 1.3
1.000,000 1.5

Tabellal4- Valori di Kz per il calcolo di CRR in funzione del tempo. Trattardtrus& Stokoe (2004)

Risulta evidentecomeper bassi valori diKai e Ka2 CRR diminuis@. Terreni piu
antichi, infatti, tendono ad essere generalmente piu cementati e consolidati
rispetto a terreni piu giovani (Pleistacene Sup- Olocene).

Gli autori, per la correzionerelativa a Mw (MFS raccomandano la seguente

espressione:

2.6.2 Calcolo e valutazione della resistenza ciclica da prove cicliche di
laboratorio z CRR

La resistenza ciclica alla liquefazione puo essere ricavata, come detto
precedenza, anche attraverso prove cicliche di laboratoriorealizzate in
condizioni non drenate.

Durante lo svolgimento di queste prove vengono applicati carichidinamici
ciclici di ampiezza costanteper valutare la risposta deformativa (strain) di
provini di terreno allo stress applicato. Inoltre,durante le prove, e possibile
misurare le sovrapressoni interstiziali.
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Durante le fasi preliminari di prova, i provini vengono preliminarmente
riportati alle condizioni iniziali di sito . Per questeragioni, €importante limitare
il pit possibile il disturbo dei campioni da cui sono ricavati i provini

E interessante e possibile testare su pit provini la risposta del terreno in
funzione di altri parametri quali ad esempiola densita relativa, la pressione di
confinamento e I@ntita dei carichia parita di stress ciclico.

Le apparecchiature di provasono tipicamente le macchinger prove di taglio
semplice cicliche (CSS) e f@esse con attuatoriper prove triassiali cicliche (CTX)

Le prove sono volte a determinareil numero di cicli di carico necessari al
raggiungimento del fenomeno di liguefazione per un aggnato valore di
ampiezza di sollecitazione ciclica applicata

Un importante aspettoda sottolineare € quello della semplificazione estrema
delle caratteristiche che consentono di simulare imoto sismico. Vier infatti
riprodotto un moto unidirezionale di ampiezza constante.

2.6.2.1 Prova di taglio semplice ciclicoz CSS

Lo scopo della prova e quello di determinare la resistenza del terrenm
AT TAEUET T Ey) AgplidndoAcielR di faglio semplice simmetricie a
frequenza costante.Si determinano quindi il numero di cicli necessari al
raggiungimento della liquefaziong per un assegnato valore & lampiezza di
sollecitazione.

Il provino, di dimensioni standard (solitamente diametro=70 mm e h=26mm)

e sottoposto aduna faseiniziale di consolidazione anisotropa(verticale) per
riprodurre le condizioni litostatiche in sito, per poi essere sottoposto ad una
sollecitazione ciclica di taglio che varia nel tempdPer le verifiche di liquefazione
in condizioni sismiche lafrequenza del carico dinamico applicato varia di norma
tra0.1e 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 inclinanppertanto, la rigidezza secante (rapporto
tra la massima variazione di tensione e la massima variazione di deformazione)
diminuisce AT 1 8 AOI AT OAOA AAI 1T OOOAET 8

Le sovrapressioni interstiziali che si generano durante la prova sono
normalizzate alla tensione verticale efficace inizialedefinendo un coefficiente
chiamato ru (v. paragrafi successiviii ZAOOEh Al 1 6 AOI Aitli®A OA
OAT AR A p AAOGAOI ET AT AT 186AT1T Ol agénktedil O1
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raggiungimento della condizione di liquefazioneCome visibile infigura 29d le
deformazioni sono trascurabili per un numero di cicli minore di 25 e per valori di
ruminori di 0.6.

Normalized Effective Vertical Stress, ¢ /o’ ~ Shear Stlrﬂin. Y (%)

Norm. Shear Stress, (t/o )

NumberofCycles

i | - i i PR | -
0.8 06 o4 0l B0 5 o 5 H

Excess Pore Pressure Ratio, r (%) Shear Strain, y (%)
u

Figura 29- Risposta di un terreno liquefacibile ad una sollecitazione di taglio semplice ciclica; (a) |
tensionale; (b) risposta tensieformativa; (c) aumento del rapport@ con il numero di cicli; (c) strain co
numeio di cicli

La curva di resistenzaciclica alla liguefazione CRR sara quindi funzione del
numero di cicli.
In condizioni di p.c. orizzontalela resistenza alla liquefazione e cosi espressa:

0'YY T[&)T

Studi pregressi (Seed, 1979)su moti sismici approssimati a un Of T OfT
A E A E O A Ua§diuhg&ridd quimdi, 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 controllatg viene
utilizzata per lo studio di problemi di liquefazione dei terreni granulari saturi,
poiché consente dideterminare la resistenza ultima del terreno dopo un
predeterminato numero di cicl dinamici di carico.
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| provini (almeno 3) sono cilindrici e ricostruiti (0 campionati) alla densita di
interesse. Le condizioni della prova sonauelle tipiche della prova CU ossia
consolidata, non drenata.

Nella prima fase il provino saturato ésottoposto a consolidazione isotropa o
anisotropa; in seguito, vengono applicati dei carichidinamici ciclici verticali
{ 3uf Nella seconda fase, iprovino viene portato a rottura in condizioni non
drenate per misurare infine la resistenza ultima delterreno. Durante le fasi di
prova si misuranole sovrappressioni e la deformazionesubita dal provino.

Un esempio dirisultati di prove triassiali cicliche non drenate suprovini di
sabbiaa densita relativa di 4347% e 4854% sono riportati nel piano CRRNiiq
(figura 30).

0.45 Nig= numero di cicli per il
0.40 quale si verifica liquefazione
035 o
0,30 Tk
o 025 D=4347 %
& 0,20 _ 0
- Dr=4854 %
0,15 - -,
0,10 e T R
0,05
0,00
0 )] 20 30 40 i
Nig

Figura30- Curva CRRIjq per sabbie a diverse densita relative. Modificatdukle et al.(2018).

Laresistenza a liqguefazione in sito sardata da

CRRiw=09G #B8 A0
dove:
G=fattore di correzione
- per Ko= 0.4 G =0.57
- per Ko=1.0 G=10

Il coefficiente di spinta a riposoKo, € un parametro geotecnico che riguarda la

valutazione dello stato tensionale litostaticoin sito e la determinazione delle
spinte orizzontali nei terreni, ed e espressdalla seguente relazione:
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2.7 Indice LSN(Liquefaction Severity Number)

A seguito deg studi effettuati sulla sequenza sismica del 2011 a Christchurch
(NZ), Tonkin & Taylor (2013) hanno recentemente sviluppab un nuovo
indicatore denominato Liquefaction Severity Number (LSN)

Lo scopo di questoindice adimensionale € quello di fornire indicazioni
0011 6ET OAT OEOU AAcCci E AZEZZAOOE AAIT T A 1 ENOA £/

SecondoVan Ballegooy et al.(2013), I 6 E1LSKE Aud essere un metodo
alternativo per caratterizzare la vulnerabilita ala liquefazione nelle aree
residenziali, poiché,rispetto ad altri metodi attualmente disponibili, fornisce una
migliore correlazione con il danno osservato

La relazione proposta € la seguente:

0 Y0 p nnﬁd—’Qd

dove:

- = deformazionevolumetrica post liquefazione;

z= profondita (m) calcolata nel punto medio dello strato;

pnnnE AT OOAT OA 111 OEPI EAAOEOA PAO AOEOAO!

superficie. Infatti, gli autori attribuiscono alla liquefazione superficiale, per z<6,
la causa principale di danno a strutture e a fondazioni di edificiir{ base ala
sequenza sismica studiata).

2EOPAOOI Al . pardgrafd A8, il ,cdicplo delle deformazioni
volumetriche (- ) é pero effettuatosu ogni strato, anche per quelli nopropensi
allo sviluppo dellaliquefazione, per i quali FS>1.

Il valore di LSN é correlabile al grado di intensita del danno atteso mediant |
tabella 15a ela tabella 15bseguent.
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Littleor no

LSN expression of
liquefaction, minor
0-20 | sand boils, minor
damage to homes.

Moderate
expression of
liquefaction,

LSN undulations and
20- 40 cracking of ground
surface (there are
occasional instances
of severe damage.

Widespread severe
damage, extension
LSN expression of
liquefaction, severe
40+ settlement of
buildings and
damage to services.

LSN range Typical performance b
0-10 Little to no manifestations of soil liguefaction: minor effects

1020 Minor expression of liguefaction, some sand bodls

20-30 Moderate expression of liquefaction, with sand boils and some structural damage

30-40 Moderate 1o severe manifestations of soil liguefaction, settlement can cause structural damage
40-50 Major manifestations of soil liquefaction. undulations and damage to ground surface, seveme

total and differential settlement of structures

=30 Severe damage. extensive evidence of liguefaction at the ground surface, severe total and dif-
ferentizl settlements affecting structures, damage to services

Tabellal5- (a) Correlazione tra indice LSN e danno in superficie desunta da quanto accaduto durante il t
di Christchurch (NZModificato daVan Ballegooy et al(2013); (b) Indice LSN second@onkin e Taylor (201
Modificato daLai et al (2020

La deformazione volumetrica puo essere calcolata secondo la relazioper la
stima dei cedimenti (S) attesi in superficigoroposta dazhang et al(2002):
Y - wa

dove:

- = deformazionevolumetrica post liquefazione dello strato +esimo;
W &= spessore dello strato-esimo;

n= numero di strati.
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2.8 Indice di probabilita di liquefazione OA AT Tappfoccio 6
probabilistico (cenni)

| metodi probabilistici considerano le variabili che contribuizono alla
liquefazione coerentemente con la loro naturaquantificandone leincertezze, ed
applicano, per la previsione del fenomeno di liquefazione, modelli probabilistici
AE AOE 1 bl OOEAEI A Atlaveis® guastoAapiokcio 186 ET AAOC
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 liqguefazionequindi, saranno molteplici, per ciascun
livello di probabilita e, potenzialmerte, infinite.

Il potenziale di liquefaziong in relazione ad un evento sismico prefissatojene
fornito in termini di probabilita di inizio liquefazione(PL) per ogni singolo strato.

Juang et al(2002), modificando la loro precedente formulazionee utilizzando
il database di Robertson e Wride(1998) j AAT AT 11 #22 OAAIT T Al
deterministico - figura 25), calcolano R come segue:

5 P
o

0
dove:
A=1.0;
B=3.3;
FS= fattore di sicurezza per la liquefamne dello strato.

Trattandosi di una relazione empirica, A OA1 EAEOU A |1 3ADPDPI E/
relazione proposta & vincolata alle condizioni che ne hanno consentito la
determinazione, ovvero il database utilizzato per calcolare Pe i metodo
deterministico utilizzato per stimare FS(Facciorusso & Vannucchi, 2009
OEOOI OAOT AAOEOAT OA AAI lgbndi NV&iAbDEE poickk OT POA
dipendente dal database utilizzato da cui sono stati ricavati parametri molto

importanti quali qc, &, anah - xh OAT OETTE AEAEAAAERh AAAS8
In tabella 16sono visibili le classi di probabilita di liquefazioneOA AT T Al | 6EIl AE
PL.
Classe Probabilita di liquefazione, Py, Gindizio di pericolesita

2 P = 085 Liquefazione quasi certa

4 0.65 = P <0.85 Ligquefazione molto probabile

3 0.35 = Pp =0.65 Liquefazione e non liguefazione ugualmente probabili

2 0.15 = P <0.35 Liquefazione improbabile

1 Pp = 0.15 Non liquefazione quasi certa

Tabellale-+ I £ dzii T A2y S RSttt QAYRAOS RiiandSNR(Z0020 TrafttdidaFaccistuss
& Vannucchi(2009



Molinari Filippo

Il Building Seismic Safety Council @omanda la classe 1 per le strutture
strategiche e la classe 2 per quelle ordinarie.

Inseguito, PAO 1 8 OOEI EUUI AE N ®AdiceQiprodali@idiAE OE E
liquefazione(LPDbl), finalizzato afornire una misura cumulativa della probabilita
diinizio dellaliquefazionesututA I A OAOOEAAI A ET AACAOA8 I A
indice deterministico I, | 8 ET AEAA |, 0A) Ti1 NOAT OE £E A A
liquefazione mafornisce una probabilita di liquefazionein direzione verticale.

Questopotenziale probabilistico &€ espresso dalla seguente relazione:

, 0A) 0 & J0 & QA

dove:

Zerit= profondita critica oltra la quale non avviene liguefazion¢20 m);

W(z)= analogafunzione che si ritrova nel calcolo did;

Si precisa chelipotenziale F(z) e stato posto uguale aLFz) in modo tale da
ottenere una grandezza definita tra 0 e 100.

' TAEA 1800EI EUUT AE NOAOOU suscktinilitAal AOOEAT
fenomena. In tutti i casi in cui il terreno non risulta suscettibile diquefazione la
probabilita di inizio liquefazione P viene assuntauguale a O.

2.9 Effetti della liuefazione sul moto sismico in superficie

Durante la liquefazione si sviluppano delle sovrapressioni interstiziali e si
AOOGEOOA AA O 6 EIl barigiedda Gehtern@rio ArDgarfidolardil A AT |
rapporto (ru) tra la pressione dei pori(Y0) e la tensione efficacen situ (, &
aumenta ciclo dopo ciclo fino ad arrivare lavalore limite di uno:

Yo
.

La perdita di rigidezza influisce sulla rispostadinamica del terreno e influisce
sul contenuto in frequenza del moto sismico in superfici€Ozener et al., 2020

Durante un sisma checonduce allaliqguefazione, diminuisce la capacita del
terreno di propagare (trasmettere) alte frequenze mentre aumenta la
propagazione in basse frequenze verso la superficigura 31.

Pertanto, risulta ovvio come questo cambiamento di contenuto in frequenza

N

abbia un effetto che puo essere significativo sulle strutturgle quali passanoda
sopportare un moto che induceforti azioni inerziali ad uno che induce grandi
deformazioni.
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Inizio sisma: propagazione Inizio liquefazione: r;A 1 con
in superficie di alte conseguente perdita di rigidezza.
frequenze fino a t=15 sec Modificazione del contenuto in frequenza
c Z high frequency / low frequency
. A /A A

(=
’

' 1 \ V , v
(1) W

| '

)

Acceleration(g)

"
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(=]

10 20 30

Time(sec)
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Figura31- Accelerogramma in un sito in liquefazione. ModificatcCdzener et al(2020

La presenza di uno strato liquefatto influenza notevolmente quindi il mio
sismico in superficie. Attraverso alcune relazioni € possibile dimostrare come la
variazione di pressionedei pori possa influenzare e modificare il contenuto in
frequenzadel ground motion

Se si considera H lo spessore di uno strate \ko la velocitainiziale delle onde
di taglio, si avra che il periodo fondamental@niziale Tso saradato da
10
o

oy

Il modulo di taglio iniziale (Go) per bassi livelli di deformazione eespresso

come:

dove:
Ger= valore del modulo ditaglio per una tensione di riferimento uguale alla

pressione atmosferica;
pa= pressione amosferica;
, = tensione efficace media;
n= esponente che per sabbie sciolte assume valore di 0.5.

Il valore del modulo di taglia Go, varia in funzione di p O secondo questa

relazione:

dove:
= tensione media efficace iniziale
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Visto che i terreni liquefacibili, quando soggetti ad azioni sismiche in condizioni
non drenate, CAT AOAT T  OpokitlviDIEmodub dizadlio e la tensione
efficace tendono a ridursi nel tempo nel corso del sisma.

Aumentando ladeformabilita aumenta il periodo fondamentale di oscillazione
e quindi verranno amplificate le componenti del moto piu vicine al periodo
fondamentale dé terreno. Conseguentementecon il proseguire del tempo
durante il sismaverranno amplificate frequenze piu basseif., T alti).

Goinoltre é direttamente proporzionale alla velocita iniziale delle onde di taglio
in funzione della densita("):

“O ” d)

Pertanto, manipolandole equazioni precedentjil periodo fondamentale(Ts) di
sito sottoposto a un incremento diru sara quindi dato da

. 10 10
Y

1O .
W

daKramer et al.(2011)

In figura 32 & possibileosservarela variazione del rapporto tra periodi Ts/T so,
e del rapporto tra le frequenzefs e fso, in funzione diru.

Si pud notare come, gperato un valore dirudi 0.9, il periodo fondamentale
raddoppia.

Sono quindi necessari elevati valori diru per produrre grandi variazioni di
rigidezza del terrena Inoltre, 1 8 ET T AOAT AAT  AATT 1T ATT AE
proprieta di risposta del sottosuolg con una conseguente modicazione del moto
sismico in superficie.
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Figura32- Variazione della frequenza e del periodo fondamentale di una verticale di terreno normalizzati risy
BEE2NRA AYATALFEAZ AY Fdzyl A2 i BattdaKrdn@redaN28y)i 2 RSt f S

-73-



Molinari Filippo

3 516ADPI EAAUETTA Al AiT i O A AE 4
In questo capitolo viene £ OT EOT 1 8 ET K6OMOCaaiddhid, O 1 AAT I

geomorfologico e della sismicitd del Comune d Taggia (IM), ove e prevista

I applicazione 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, ngbonente della Regione
Liguria (figura 33).

Il territorio comunale si estende per la maggior parte(i.e., 25,64 km?) nel
bacino del T. Argentina e, per una porzione limitata (poco piu di 5 K¥)) nel bacino
del T. Armea.

Il territorio comunale si sviluppa a partire dalle quote prossime al livello del
mare, in prossimita della linea di costa di Armafino a raggiungere la quota
massima d 1149 m s.l.m. del Mnte Fauda., & A Gydelto della tesié ubicatain
corrispondenza del tratto terminale dellavalle del T. Argentinadove le quote
medie siaggirano intorno a 1220 m s.l.m.

Il tessuto urbano éconcentrato principalmente nelle zone prossime alla costa
e, procedendo verso nord, risulta spessalternato a zone destinate alla
Al T OEAT bldiéiuia fido aladcirédspazio, risalendo lungo il bacino del
Torrente Argentina, apiccoli centri abitati, boschi e azoneagricole sparse

Taggia € un comune djuasi 14000 abitanti. Le aree piu densamente popolate
e, quindi, maggiormente esposte alrischio sismico (a parita di pericolosita e
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vulnerabilita) sono quindi quelle ubicate lungo la costa e quelladi fondovalle
lungoil T. Argentina.

3.2 Inquadramento geomorfologico

Il territorio di interesse, nella parte piu a sud, ecaratterizzato da un assetto
morfologico tendenzialmente subpianeggiantecon valori di acclivita compresi
tra 0 e 10% (Autorita di Bacino Distrettuale dell’Appennino SettentrionalePiano
di Bacino del T. ArgentinaIn questo settoresitroval A O0 E AT AforlBafa 4 ACCE A
dai depositi alluvionali del Torrente Argentina e @i suoi affluenti laterali e in
parte da depositilitorali . La forma di quesa piccola piana costieraé grossomodo
triangolare, ed eprevalentemente connessa adn modello stratigrafico evolutivo
del tipo delta-conoide, impostato sul lineamento tettonico Saorg&aggia(Marini,
2000).SpostandosiversoE EEAT AEE AAT 1 A 1®@ATITARDIRA A ATS Al
sifapitaccentuatd EAET EIT &£ OAT UAOA OEA AAiI 1 83A00AO
DOl PAT OET T A Al 1 8AOT OET T A  Nelkl Ipdzionil EOQT 1T C
morfologicamente piu dolci, perlopiu ubicate sulle colline a poca distanza dal
centro di Taggia, affiormo le formazioni di eta pliocenica. Le acclivitd piu
accentuate derivanonveceA A1 |1 & A A/£EdmMdssirdctidliiflyshbiti.
Il bacino idrografico principale e quellodel Torrente Argentina, che si estende
per circa 210 knzed éunobacinoAAE DPET Ai PE AAI T A , ECOOEA |
di studio, il Torrente Argentina scorre in direzione N-S con andamento
prevalentemente rettilineo nel tratto compreso tra la foce e la localita Teglie,
dove inizia un tratto sinuoso che in seguito diventa tipicamente a meandri
incastrati tra i ripidi versanti AAT 1 8 ATl. 00T OAOOA
Nel tratto in esame, & A O Ode@nteirico della piccola piana cosiera &
asimmetrico in quanto risulta maggiormente estesain sponda destrache in
quella sinistra. Cio e imputabile al fatto che ilcorso attuale del T.Argentina e
marcatamentespostatoversoil fianco sinistro della valle, quasi a lambire i piedi
della piccola dorsale collinare ad andamento nordud presente nela parte
orientaledell 8 AOAA .AE OOOAEI
Si evidenzia inoltre la presenza di pitordini 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 geometricamenteinferiore e costituito dalle alluvioni recenti del T.
Argentina, mentre queli intermedi e quello piu elevato sono costituiti da
alluvioni antiche riconducibili al Quaternario medio e antico(Piano Urbanistico
Comunale di Taggia). Dal punto di vista composizionalegli ordini di terrazzi
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alluvionali sono perlopiu caratterizzati da depositi clastici, simili tra loro, ma
diversi dal punto di vista della permeabilita del grado di cementaziore nonché
da un diverso contenuto difrazioni a granafine. In particolare, nella piana
terminale del T. Argentina i depositi songorevalentemente ghiaiosi e sabbios;j
poligenici, perlopiu classati econ una bassa percentuale di frazione fineNei
terrazzi alluvionali di ordine superiore, i depositi sonopiu alterati e eterogenidal
punto di vista granulometrico e si identifica un maggior grado dicementazione
anche nelle aree piu prossime alla costa.

3.3 Inquadramento geologico
, 6 AOAA AE OOOAET OEAAA&Acuibiodedes ebbelirixiol AAT T
tra 90 e 40 milioni di anni fa in seguito ala collisione tra il palec-continente
europeo e quello africano. Tra i due paleccontinenti era interposto 1 Ggeano
Piemontese-Ligure, bacino relativamente ristretto e caratterizzato dacoperture
sedimentarie sovrappostead un basamento oceanic(figura 34).
$O0OAT OA 181 O CAT Actv&docednich excorifineridlelerdérac A E

deformate, dislocate dalla loro posizione originaria edEi PET AOA O1T A OOI |

A A A~ N

Le Unita Tettoniche presentiin questo segmentodelle Alpi Liguri della
Provincia di Imperia, si riconducono principalmente a due grandi Domini

AN
Y'/
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/Q :
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Figura34- Schema paleogeografico ipotetico delle Adpcidentali e centrali durante il Giurassico meg
adzLISNRA 2NB 3z RIff QSail SNy 2¢SadA@inoy(dd GoideSaeologiché RegighaliSvi
Alpi Liguri).
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paleogeografici il Dominio DelfineseProvenzale equello PiemonteseLigure
(figura 35).

I Dominio Delfinese-Provenzale rappresenta le porzioni piu esterne dedaleo-
continente europeo e astituisce le cosiddette zone diavampaese; ilDominio
PiemonteseLigure corrisponde a un palec-ambiente di tipo oceanicq costituito
da successioni sedimentarie depositate al di sopra di quelle ofioliticheostituenti
il basamento cristallino della crosa oceanica Durante le fasi di collisione
continentaleh AOOAT OOA A b A O Gdugedore Addunita dystioidi AT A 1 AA
del dominio PiemonteseLigure sono progressivamente sovrascors sui Domini
Piemontese e Brianzonesee traferite ET A E OA Utampadse dudbped 6 A
(Marini 1988).

Le formazioni geologiche piu recenti sono state depositate su porzioni della
catena alpina gia strutturata ed appartengono al Pliocene ligueeal Quaternario
Il lembo pliocenico di Taggia é infatti un complesso di deltaconoide in continua
evoluzione, impostato sul lineamento tettonico Saorgez Taggia orientato in
direzione NW-SE(Marini, 2000). A quest struttura tettonica sono associate una
serie di faglie trascorrenti destre secondarie con stessa direzionposizionate
principalmente nella parte sudoccidentale AE NOAOOSAOAA AAl DI T
(Giammarino et al. 2010)Parte di queste strutture e legataalle fasigeodinamiche
di sollevamento plioc-quaternario che hano interessato gran parte della costa
ligure dopo l@rogenes alpina. La diffusatettonica disgiuntiva post-orogenesi ha
comportato movimenti differenziali del margine continentale: nei settori
abbassati (es. sutture agraben) i sedimentisono statiintrappolati 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
AET AT EAEA OAAEI AT OAOEoRoidd A1 1 6 ADPAOAOT AE A/

In sponda sinistra del T. ArgentinaMarini (2000) individua una serie di faglie
relativamente piccole della lunghezza massima di 2 km. In questo panorama
tettonico e possibile ipotizzarequindi zone di transpressione e transtensione che
hanno determinato deformazioni sia fragili che duttili.

In generalg il territorio settentrionale del Comune di Taggia ecaratterizzato
dal 1 8 A £&E | ®hysthfatiEintoidliA Brevalente composizione marnose
calcarea e arenacea(retaceosup.) O E £A O Btk $akrembd M. Baccarello
Questi volumi flyschoidi sono deformati da una serie di pieghe a sviluppo

~ s s o~ s
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inclinato al di sottodei 45° ed immergente a NNEGiammarino et al. 2010{figure
39, 40, 41)

La porzione meridionale del territorio comunale € caratterizzata invece da
depositi quaternari e da formazioni Pliocenichgfigure 39, 40, 41)

SCHEMA DI INQUADRAMENTO REGIONALE

NS B
N, Y N
\.; s r‘A—- e N
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»>

Figura35- Schema geologico del segmento ligure delle Alpi occidentali tra Albenga ed il confine di stato. Il
indica i confini del foglio CARG Sanremo-2B8. Tatto da Giammarino et al(2010

3.3.1 Unita tettonica Sanremo z M. Saccarello

Le successionidi questa unita (figura 36), a livello paleogeografico sono
riferibili al Dominio Piemontese Ligure e rappresentano il fronte piu avanzato
dell'edificio alpino. Si tratta di successioni formate nei settorinterni della catena
e sonocostituite da coperture sedimentarie della crosta oceanica

10A00A O1T EOUN
occupa laposizionataD ET AT AOAOA inb A tisulth ebrBefEafénte
sovrapposta alleunita flyshoidi Moglio-4 AOOEAT h " T O G RIASSIEe!
Colla Domenica Leverone. Si tratta di unita tettoniche chehanno perso non solo
il substrato oceanico, ma anche buona partelella copertura sedmentaria
durante le fasi di sovrascorrimento tettonico (Giammarino et al., 201Q)
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&1 UOAE AAI T A ,ECOOEA T AAEAAT OAl Ao s

Dal punto di vista stratigrafico, | ODPAOOT OA cofpfldsdo 6eET OA
probabilmente superiore al chilometro, considerando il fatto che &k sola
Formazione delleArenarie di Bordighera ha una potenza di circa 600 rfMarini,

1988).
A & Of AUETTE AEA AT OOEOOEOAT T T 1

Ou
(@]}
—_
rn\
(@}
([a)
~

Formazione di San Barto lomeo (SBA) z (Campaniano inf.?z Campaniano
sup.)

Affiora nella parte settentrionale del Comune di Taggia come nucleo dina
piega antiforme.

In questa formazione sono comprese 5 litofaces (figura 36) cligobalmente
includono alternanze di calcari marnosi ed arenacequarzoareniti ed alternanze
ritmiche di argilliti con livelli a granulometria media. Lo spessore non e
facilmente misurabile per via delle intense deformazioni presenti e varia da
alcune decine di metri fino a 20-300 m.

Arenarie di Bordighera (ABG) z (Maastrichtiano inferiore z medio)

La formazione affiora ad occidente del Torrente Argentinacon arenarie
torbiditiche spesso grossolane, sino a conglomeratiche, in strati spessi,
localmente amalgamati. Sono inoltr@resenti, 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 fages di canaleinvece, sono caratterizzate da onglomerati in grossi banchi
lentiformi (1-3 m), arenarie conglomeratiche e massicce, arenaria calcaree e
AAl AAOAT EOE EZETE DAOOAT OE Néb Adnplésso iladb AT OT ¢
Formazione di Bordighera presenta una geometria lenticolare corrispondentad
una conoide sottomarina, collocata al di sotto del limite di compensazione dei
carbonati, a bassa efficienza di trasporto e recessiv&iammarino 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 Sanrem@Giammarino et al., 2010)

Flysch di Sanremo (FSM) z (Campaniano supz Maastrichtiano sup.)

Si tratta di una brmazione costituita da litotipi tipici di ambiente di piana
bacinale ristretta ubicata sotto il limite di compensazione dei carbonatiNel
complesso risulta costituita da alternanze di potenti bancate torbiditiche,
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compostedi calcari piu 0 meno marnosi e marne argillose alla base e di strati
arenacei e marnoseargillosi alla sommita

, 601 EOU OE AiipiTA AE NO/Afideddsold dddddiOE8 . Al
quattro membri (i.e., - AT AOT ©OABAITAES6 A - AT AQI O3 Al
precisamente nella parte settentrionale del territorio comunalesia ad occidente
che ad oriente del Torrente Argentina.

Gli spessori spaziano da alcune decine di metri fino a 2€8D0 m.

Si distinguono i seguenti membri& cui descrizione e consultabile in figura 36:

UNITA” TETTONICA SAN REMO - M. SACCARELLO

FLYSCH DI SAN REMO
Strati arenaceo-argillitici, con intercalazioni di calcilutiti e rari strati marmoso-arenacei
(FSM.: membro *San Lorenzo’);
strati arenaceo-argilitici e calcilutitici nei quali si intercalano, ad ntervalli regolari,
"megaritmi” costituiti da megatorbiditi mamoso-arenacee (FSM,: membro "San Michele);
mame ed arenarie calcaree coslituenti strati torbiditicl, con spessori inferiori rispetto a
quell della FSM, di cui rappresenta la parte distale e superiore, sono inoltre presenti livelli

i F§M. calciutitici passanti a strali marnoso-arenacei e strati arenacec-argilitici (FSM;: membro
o Viiz Farsitl - Fogin n, 259 “impara )
FSM, mame ed arenarie calcaree costituenti spessi strati torbiditici, organizzati in sequenze
FSM positive, con la porzione terminale costituita da calkilutiti, sone incitre present scarsi strati
1 arenacec-argillitici (FSM.: membro "Capo Mele” - Foglio n. 259 “Imperia®)
FSM, & attribuito al MAASTRICHTIANO SUP. (Zona a Micula murus)
FSM, al MAASTRICHTIANO SUP. (Zona a Micula murus)
FSM, al CAMPANIANO SUP. . MAASTRICHTIANO SUP. (Zona a Quadrum trifidum - Zona a
Micula marus)
FSM; al CAMPANIANO SUP. - MAASTRICHTIANO MEDIO (Zona a Quadrum trifidum - Zona a
Arkhangelskiella cynbiformis)
4 ARENARIE DI BORDIGHERA

Arenarie torbiditiche spesso grossolane, sinc a conglomeratiche, in strafi spessi,

localmente amalgamati. Sono inoltre presenti, nelle facies di lobo, anche livelletti di argille
ABG siltose e straterelli calcarenitici € mamosi, oltre ad arenarie calcaree e calcareniti fini e rare

caichutiti con al tetto argiliiti acure

CAMPANIANO SUP. - MAASTRICHTIANO MEDIO - SUP. (Zona a Quadrum trifidum - Zona a

Liskraphidites quadraius)

FORMAZIONE DI SAN BARTOLOMEO

Softili strati calcarei: successiong di sottili strati calcarei alternati con Iivelll mamoso-
argillosi, nella parte alta della serie prevalgono strati di calcisittiti di color nocciola chiaro
con pill o meno significativi livelli pelitici grigi, nei quali compaiono sempre piu significativi
livelli e strati medi di arenarie arcosiche sviluppate in sequenze di Boumna (SBA,); quarzoa-
reniti: strati arenaceo-quarzosi a grana media e fine gradati con al tetto argilliti verdi e
rosse; nelia parte superiore delia serie si hanno intercalazioni di stratereli di calcisiltiti
nocciola chiaro (SBA); peliti varicolori: argilliti a colorazione vivace, oltre al grigio si hanno
colorazioni verdi chiare e rosso vinato, sono presenti livelli arenacei grigio-chiari e
rossastri a granulometria media (S84,); peliti manganesifere: alternanze ritriche di argiliiti
grigio-vardastre e subordinate siltiti in strati sottili, con diffuse spalmature di ossidi
metallici. sostituite da areniti fini e finissime: sono presenti. in modo molto subordinato.
softili strati centimetrici rossi e grigi a grana malto fine siliceo-argillosi (SBA); calcari tipo
"palombing”: calcisilfiti e calcilutiti con strati di spessore metrico e submetrico (S8A,)
HAUTERIVIANO SUP. - CAMPANIANO SUP. (Zona a Calcicalathina oblongata - Zona a Quadrum
gothicum)

Cretacico

Figura36- Successione Unita tettonica Sanrenh. Saccarello e relativa legenda Tratto da foglio CARG
271

3.3.2 Depositi Pliocenici

| depositi pliocenici (figura 37) si adagiano interamente su substrato
flyschoide e hannoeta generalmente attribuita al Pliocene inferiore(Marini,
2000).

Al 1 8 A OA Adepbditi ploéeaidh disignifiéativi affiorano ad E ed a W di
Taggia e sono riconducibili, come detto in preedenza, ad un sistema di delta
conoide.In particolare, tali depositi occupanobuona parte de rilievi collinari che
costituiscono i fianchi della porzione terminale della valle del T. Argentina e quelli
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prospicienti la costa, dando luogo @ una morfologia morbida con versanti poco
AAAl EOE A AAI 1 8A0OPAOOT OAOOAUUAOI 8

Le caratteristiche di questi affioramenti sono riconducibili a schemi evolutivi
diversi in funzione degli eventi neotettonici, degli apporti e delle geometrie del
bacinodi sedimentazione(Gianmarino et al., 2010)

Le tre unitd sedimentarie che costituiscono il sistema deltaonoide derivano
da cicli di trasgressione e regressione controllatdalle variazioni del livello del
mareedalld A OT 1 tibBidal A

Brecce di Taggia (BDT) z (Pliocene inferiore)

Le Brecce di Taggiasono caratterizzate da prevalenti frammenti litici, da
angolosi a sub angolosiderivanti dall 8 A OT O Esubstéato #lyéchoide In
generale sono poco o per nulla cementate.

A Taggia affiorano nella parte nordlel Comune specialmente in sponda destra
del T. Argentina.Questi depositi risalgono al Pliocene Inferiore e rappresentano
le prime fasi di individuazione del sistema deltaconoide (Marini, 2000). Il
complesso si compone diue litofacies figura 37) perlopiu costituite da brecce
angolose con clasti centimetrici e metrici in matrici che variano da limose a
sabbiose grosstane.Lo spessore massimalella successionesi aggira intorno ai
250 m.

Argille di Ortovero (ORV) z (Zancleano inferiore
Si tratta di argille grigie e grigio-azzurre piu 0 meno siltose e marnose, massicce
e molto compatte, argille siltosesabbiose, spesso in alternanza con conglomerati
minuti. In alcuni affioramenti sono osservabili OAOT 001 1 Ed AAOOOCET 1 ¢
rosso rugginoso. Il vadre medio di argilla + silt € del 99.7%A livello mineralogico
sono presenti quarzo alterato, fillosilicati (biotite e muscovitein prevalenza) e
rarissimi minerali opachi.

Conglomerati di Monte Villa (CMV) z (Zancleanq

La formazione € caratterizzata daconglomerati a ciottoli prevalentemente
calcarei, piu 0 meno cementatie localmente da sabbie debolmente cementate
(Figura37)., T OPAOOT OA AAI 1 6 Ol E OB TaQdta aticta@E OA ET O
in particolare la litofaciesCMVbe CMVain corrispondenza dei fianchidella piana
del T. Argentina.

Lanatura grossolaradei clastiA 1 8 Ei I A OO OE @léttond felfasiAiADT OE OI
intensa erosionee di elevata energia del bacino alimentatore.
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DEPOSITI PLIOCENICI

( CONGLOMERATI DI M. VILLA

[ AV Lenti argilloso marnose (CMV,);

! ¢ lenti ghiaioso-sabbiose caratterizzate da sabbie/arenarie stratificate o massicce (CMV.)

o MV, conglomerati grossolanamente stratificati e conglomerati gradati (CMVy):

CMV, /‘If\r\glf.\mﬂrnh immatun digarganizzati clastososteniti o razzamente organzzati (V)

CMY, ZANCLEANO - Zona a Sphaerodinellopsis (MPL 1) - Zona a Globorotalia puncticulata (MPL 3) -
Zona a Amaurolithus triconiculatus (MNN 12) . Helicosphaera selii (MNN 13)

ARGILLE DI ORTOVERO
Argille grigie e grigio azzurre pil 0 meno siltose e mamose, massicce e molto compatte,
argille sitoso-sabbiose, spesso in alternanza con conglomerat minuti; livelli discontinui sono
presenti nelle unita conglomeratiche. Presenza ¢i una malacofauna batiale caratterzzata da
Y, ORV bivalvi (ra cui: Abva (Syndosmis) longicallus, Limopsis (Pectunculing) minuta, Neio issed,
Nucula (Nucula) sulcata, Nuculana (Ledeka) messanensis), gasteropodi (tra cul: Aporthals
(Aporrhais) uttingenana, Driliola loprestiana, Roxania (Sabatia) isseli, Turcicola (Convexia)
§p.). scafopodi (tra cui: Cadulus (Cadulus) tumidosus, Dentakum (Antals) agie) ed otoliti
ZANCLEANQO INF. - Zona a Sphaerodinellopsis (MPL 1) - Zona a Globorotalia margenitae (MPL 2);
Zona a Amaurolithus triconiculatus (MNN 12)
BRECCE DI TAGGIA
Brecce subangolose disorganizzate clastosostenute, con clasti di dimensioni da
Ber, wentinelicd d mielicy, matlice sabbiusd Yrussuld id U saLUIUSU-Iinusd senicueivnile
(80Ty);
BOT, brecce angolose disorganizzate clastosostenute con clasti di dimensioni da centimetrica
a melrica, matrice imesa granulare incoerente (B0T)
\ PLIOCENE INF.

b omiemd

Pliocene

Figura37- Successione ddepositi Pliocenici e relativa legenda. Tratto da foglio CAR@ 258

3.3.3 Depositi quaternari

| depositi quaternaril AAOPDATT COAT DPAOOA AAI 1 6AOAA
parte centro-meridionale del Comune(figura 38).

Lungo i versanti che delimitano la pozione terminale della valle del T.

Argentina affiorano depositi di frana recenti e antich, costituiti da materiali
eterogend ed eterometrici, detriti di falda e depositi di versanteeluvio-colluviali

N

non cementati , 6 AOOA OAIT 1 EOT 1  éeupatbAda MepoditOOAOAT Al

alluvionali sotto forma di sedimentiin alveo edi depositi terrazzati di vario
ordine, caratterizzati da spessori variabili dai0.5 ai 5m. In prossimita della costa
si rinvengono depositi di spiaggia di origine sia naturale che artifiale.
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Pleistocene - Olocene

o

Figura38- Depositi del Quaternario presenti nella Piana di Taggia e relativa legenda.

QUATERNARIO

CONTINENTALE

Detriti di versante
Depositi di origine gravitativa di spessore variabile costituiti da materiali eterometrici
spigolosi con prevalenza di granulometria grossolana, non cementati, con scarsa
matrice, talora con prevalenza di grossi blocchi.
OLOCENE

Depositi di frana recente
Accumuli gravitativi di materiale eterogeneo ed eterometrico con e senza segni di
riattivazione.

ENE

Depositi di frana antica
Accumuli gravitativi di materiale eterogeneo ed eterometrico, antichi, talvolta
coinvolgenti porzioni di substrato.
PLEISTOCENE-OLOCENE

Detriti di falda
Depositi di origine gravitativa costituiti da materiali eterecmetrici con prevalenza di
granulomelrie grossolane € ciclopiche, spigolosi, in gran parte non cementati, privi di
matrice, senza copertura pedogenetica, al piede di pareti rocciose.

OLOCENE
Coltre eluvio colluviale

Coperture e dovute ad ione in situ e, in seguito, mobilizzate da processi
di versante, costituita da clasti eteromatrici di varia litologia in matrice pelitica e/o
sabbiosa
OLOCENE

Depositi alluvionali
Coperture detritiche dovute ad alterazione in situ e, in seguito, mobilizzate da processi
diversante, costituita da clasti eterometrici di vana litologia in matrice pelitica e/o
sabbiosa.
OLOCENE

alluvionali terrazzati

Depositi ghiaiosi, sabbiosi e limosi. | terrazzi sono numerati in ordine crescente a partire
dal pili recente (b, ). | depositi dei terrazzi piti vecchi (b,, - b.) presentano una marcata
ferretizzazione e un accenno di cementazione.
PLEISTOCENE MEDIO SUP. - OLOCENE?

Depositi di spiaggia
Depositi ghiaiosi & sabbioso - ghiaiosi di spiaggia emersa.
OLOCENE

Depositi marini terrazzati
Depositi sabbioso - ghiaios|, talvoita idi i ai izi marino -
continentale e sospesi. Due le superficl terrazzate: la pil bassa e recente (g.), la pit alta
e antica (0.).
PLEISTOCENE?

LT ANMINSTRATIA
. 'COMUNE DI TAGGLA.
uaTERNARID
)¢ cermrvessare

.. DEPUSITIDI FEANA
RECENTE

DEPCSITI DI FRANA

avrica

DETRITIDI FALDA

COLTRE ELUVIO
coLLIALE

DEPOSITI ALLUVIONALL

DEPOSIT! ALIIIVIONALT
* TERRAZZATU

DEPOSITI DI SPIAGGIA

DEPOSIT! MARIN
TERRAZZATI

DEPOSITY PLIOCENTCT

[ o,
[ % concromeraTt ot M vILLA

o

L o,

% ARGILLE DI ORTCVERO

wt,
BRECCE DITAGGIA
o,

UNITA’ TETTONICA SANREMO - M. SACCARELLO

o

o

¥k, FLVSCH DI SANREMO
Y

Tratto da foglio CARG

Figura39- Carta geologica del comune di Taggia. Tratto da foglio C&R@71 Sanremo.
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TAGGIA CAHF?S!O CESID a
i T .‘m{n-ra M.Mvcchio of Pietre T Arroscia R. 4

T Arméc T Oxentina T Argenting

Formazione di Téstico

Sedimenti pliccenici Calcari di Ubdga %ﬁa 4 sSerie di Armasco-Casteibianco

Fiysch ¢f Sanremso Guarziti del M. Bignone —aasm "Contabti molli®
Calcari del M Saccarello m “Complessi di base” Contalti teffonici di tagiio e
sovrascorrimento

Flysch di Albenga A Deformaziont della fase Fa

Arenarie di Bordighera

Ibago di Castellaro

M. GIAMANASSA

Ferraia

Torrente Argentina

Sorino

NE

Figura41- (a) Sezione geologica interpretativa tra il T. Arroscia (IM) ed il mare. Tratto da Marini (1988); (b)
geologica interpretativa posta a nord della piana di Taggia. Tratto da foglio CARZI 2Sanremo

Caltri getritico-nol-
Iuusali & riparti

Alluvioni Livedlo pelitice superiora
Unitk  ghlsieso-sabbiosa
Bbuvioni intermodio
entiehs
Livello peiltico infariore
Unltea  ghistoso-brecsicsa
interiare
"\ Gubsfrofa & area
Y nan silevers

z)/ Eaglis
v
7 o

Unith ghiciase- sabbiosa
superiora

AP -lL Ubicazions fal
prefili & fig.90

Dapositi plioceniod

™
i ; R
3 s Linea Scarge-Togglo-
ket SEEEE “terzenn o
2 Dorsan <
O erde “ orea ] &
Wm0 q 2 SANREMG & b x

| ; { s

Figura41- Carta geologica generale dm'apo_s_,iti pliocenici di Tagg@Castellaro Si noti parte della traccia de
sezione geologica (linea arancione) di figura 39a che prosegue a Nord. Modificato da No@i (2
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34 3EOI EAEOU AAI 1 6AOAA
Ai fini di una corretta gestione del territorio per la riduzione del rischio sismico
€ necessario partire da una corretta valutazione della pericolosita sismica
attraverso opportune analisi sismologiche
Per far cio énecessaria la raccolta del maggior numero possibile di dati sismici,
owero OO0OOT 1 8ET OEAIT A AATT A ET & Oi AUETTE AEC(
passato e su quelli recenti ottenute secondo metodi di analisi ditipo sia
strumentale chemacrosismicao
Nella Liguria occidentale sono presentinumerosi sistemi di faglie attive in

s oA LA N

grado di generare terremoti potenzialmente of PAOEAEI E Al 1T 1 8ETI
fenomeni diliquefazione (che, ricordiamo, generalmenteavviene per a>0.10g e
Mw>5.0).

In quesO 6 A €dahifestauna sismicita rilevanteseppur relativamente meno
forte di altre aree del territorio nazionale.

IsisOAT A AE £ACI E Apit nportéhik Geall yurip Getiderdtdlet q
la Saorgez Taggia (ST) costituita da un complesso sistema difaglie can
orientazione NW-SE(Giammarino et al., 1978)tale sistema siestende dalla costa
del Mar Ligure fino allintersezione con la faglia Breil-SospetMonaco (BSM)a
trascorrenzasinistra.

| meccanismi focalidi figura 42a confermano che la ST & un&ascorrente
destra con immersione NE e inclinazione quasi verticalg=va et al., 2000

A tal proposito, il terremoto del 1831 (terremoto di Bussana e Taggiag stato
localizzato nel settore sud della ST.

La ST é citata ancha ITHACA (ITalyHAzards from CApable faults)Catalogo
delle faglie capaci in Italiacome faglia attiva e capace in grado di generare
terremoti con Mw> 5.5(figura 42a).

In questo catalogocompare anche la Bussana Fault, struttura a cinematica
normale con andamento varabile da NNWSSE a NWWSE che segna il contatto tra
il Flysch di San Remo ed i sedimenti pliocenici (Argille di Ortovero e Conglomerati
di Monte Villa). Sonopresenti, inoltre, una serie di faglieO I E T, neDdethore a
mare prossimo alla costaa cinematica normale.

Nel Database of Individual Seismogenic Sources (DJ€Bmpilato e gestito
A AT 1 8é)presedte una importante faglieoffshore (figura 42b) circa parallela
alla costa, a cinematica normalen grado di produrre terremoti di Mw=7.4.

L'evento storico del 23 febbraio 1887, e 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 eseguira una analisi della sismicitédsta e
O0000i AT OAT A TAT18A0AA AE OOOAEI

Bregalla

Molini 'di
Triora

Taggia
Dolceacqua

Riva Ligure

Figura42- (a) Interfaccia cartografica del catalogo ITHACA. In evidenza la SBaggé, la Bussana Fau
le faglie marine sotto costa. In alto a destra lappa dei meccanismi focakdprincipali terremoti verificati
lungo la linea STModificato daEva et al.(2000); (b) Interfaccia del sito web DISS: faglia marina parallel
Oz2aidGl S aravYAOAadt &a02NROIF O6ljdzr RN GAO S &0 NYzYy

3.4.1 Sismicita storica

Le informazioni sui terremoti storici si costruiscono attraverso la raccolta delle
informazioni sulla distribuzione spaziale degli effetti indotti da un evento sismico
0011 A PAOOT T Ah OO0idatiinadkosishdci). A OO1 1 8 Al AEAT OA
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Da tal informazioni, attraverso il confronto con scale codificate di intensita, e
possibile attribuire agli effetti osservati un grado di intensitd macrosismica e,
mediante relazioni adeguatamente valutate, attribuire una magnitudoal
terremoto.

Le informazioni degli effetti osservati permettono anche una localizzazione
AAT 1 APEAAT 601 AEARh AOOAT AT AAOAOA OOCIE 1/
AT i p1l AGAUUA AAT T A ET & Oi AUETTER AAITT A AEO
AT T PEOA AAIl | dtAlddAdncdé delle BEocali EoAdizionAgeologiche 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 €, non di meno, un dato fondameale per la caratterizzazione della
DAOEAT I 1 OEOU OEOIi EAA A OIGEI BT OOAT OA ET AE
sismogenetiche.

| dati relativi alla sismicita storica possono essereicavati dalle banche dati
presenti in letteratura e online.

A scala naionale, la banca dati di riferimento e convenzionalmente
rappresentata dal catalogo CPTI15(Rovida et al. 2015), la versione piu
aggiornata del Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani (INGV), che
AT i pOAT AA E OAOOAI T OE AO&Afin&dRR01ET ) OAI EA 7

Il CPTI fornisce una serie di dati parametrici omogenei, sia macrosismici, sia
strumentali, relativi ai terremoti con intensita massima maggiore o uguale a 5 o
con magnitudo maggiore o uguale a 4.0 d'interesse per I'ltalia. Il CPThsvale di
un'altra banca dati ovvero il database macrosismico italiano (DBMI), per riuscire
a catalogare tutti i terremoti in una finestra cosi ampia di tempo. Il DBMI fornisce
un insieme omogeneo dintensita macrosismichgscalaMCSzMercalli, Cancani,

Sieberg provenienti da diverse fonti relative ai terremoti con intensita massima
maggiore o uguale a 5 e d'interesse per ['ltalia nella finestra temporale 1000
2014.

Un altro catalogo consultabile online € ilCatalog dei Forti Terremoti in Italia
in area mediterranea (Guidoboni et al., 2018 CFTI 5Medche include 1259
terremoti avvenutiin ltalia tra il 461 a.C. e ilL980.

, 6ET OEAT A AE NOAOOE AAOE AT 1 OAT OA AE Al A}
I1'TAAT EQOU EOAI EAT Anli effedildidriseAtimente © Ali danddd 1 AT Al
espressi in termini di gradi di intensita, osservati nel corso del tempo a causa di
terremoti.

Per quanto riguarda i terremoti storici,i 8 AOAA AE OOOAET 1 OOAOA
una attivita sismica piuttosto modestama con eventi moltorilevanti. Infatti, il
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ponente ligure ricade inun contesto sismogenetico particolarmente attivo e
responsabile di terremotianchedi elevata magnituda
Come visibile in figue 43 e 44, in particolare, spiccano due grandeventi

storici:
A

Il terremoto del 26/05/1831

Il terremoto colpi in modo distruttivo una quindicina di paesi della

Liguria occidentale e interesso anche la provincia di Genova, il Piemonte

A T A 001 OAT UA 8imi effeth @ AokalizZath Ehelld padeO

prossima al mare della valle Argentina

Grazie alle osservazioni macrosismiche é stato possibile stimaper

questo terremoto unaMe (magnitudo equivalentedi 5.5,und ET OAT OEQOU
epicentrale di 8 e un ET OAT OEOWi 85ARNOEDA8 OI OEI A
probabilmente dovuta ad effetti di amplificazione del moto sismicoln

particolare, nel solo comune di Taggi@VIll MCS le autorita rilevarono

che tutti i fabbricati avevano subito danni. Due archi del ponte sulla

fiumara di Taggia collarono con la prima scossa. Nella parte antica della

citta molte case vennero distrutte e molte altre risultarono cadenti. Vi

fu una vittima e molti feriti.

A Castellaro eollarono 52 case e altre 49 risultarono pericolanti(VIII-

IXMCS. Vi furono 5 vitime e 16 feriti gravi. Vennero inoltre riscontrati

AACI E AZEEAOOE O (Gobmebrdttird detern@nb, frand, 0O OAT A
colate di fango e comparsa o scomparsa di sorgenti.

A Bussana Vecchiarollarono 24 case e una cappella campestr@/Ili

MCS; altre 49 case, rese pericolanti dalla scossa, furono demolit¥i fu

una vittima in seguito ad un crollo

)yl OACOEOT Al 1 86AOAT OI OE EGurobT T 400
Mediterranean Tsunami Catalogue (EMTQ@on intensita 2 z light

secondo la scal&iebergAmbreseys

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 Bussanaln tutti i centri piu colpiti i danni agli edifici furono un effetto

cumulativo delle tre scosse avvenute la mattina del 23 febbraio

| danni maggiori si verificarono nei centri situati lungo i 100 km di costa

ligure compresi tra Mentone e Albisola e nelle localita poste a 48 km

T Al 1dbekd. QD distribuzione degli effetti di questo sisma é

OEAT 1T OAEAEI A EETd profmib gragid lalleA1512A 8! T OOA
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osservazioni macrosismichee stato possibile stimareuna Me di 6.3,

und ET O Aepiceriir@dldi 9 e und ET O Avagdim® di 10, anche in

guesto casgprobabilmente dovuta ad effetti di amplificazione del moto

sismico.

Nel Comune di Taggia il terremoto fu rovinos@VIll MCS. Rrovoco crolli

e gravi danni agli edifici Si registrarono 8 morti e 5 feriti.

A Bussana Vecchia il sisma fdistruttivo (IX MCS e provoco il crollo

della chiesa parrocchiale e di molte case con la morte di 53 persone e |l

ferimento di altre 23.

Il piccolo borgo sitrovasuunacrestd 1T AT 1 8 ET O O 1T AE OEI E
1 6 A AEkudi®l & stato probabilmente accentuato agli effetti di

amplificazione del moto sismico(Lagomarsino, 2001

Ad Imperia il terremoto causo gravi danni (VIIIMCS. Si verificarono

inoltre rotture del terreno Vi furono un morto e tre feriti.

A Diano Marina (IXMCS 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 piu colpitoAAT DHOT O AE O SichrAmerted 1 1 6 ET O
Diano Castello (XMCS. Il terremoto fu completamente distruttivo e

provoco il crollo della maggior parte degli edifici. Si registrarono 32

morti e 15 feriti.

Nel complesso questo evento provocoip di 650 vittime e circa 160

feriti.

)1 OACOEOIT vi fA luhod ubdnii Gdtegorizzato daEuro-

Mediterranean Tsunami Catalogue (EMT@pn intensita 3 - rather

strong secondo la scala Sieber§mbreseyscon un ritiro del mare fino a

4am.

NelO) OAT EAT #AOAI HCBOARLA %AOOEROARBREK] OO0/
(Fortunato et al.,, 2012) in cui vengono censite le osservazioni
macrosismicheassociate ai principali terremoti storici, sono indicat 6

fenomeni di liquefazionel AE AT 1 OTE AAI 1 G6EIi PAOEAOGA A
terremoto.

Si pud ragionevolmente pensare che questderremoto sia stato
particolarmente distruttivo, in virtu del fatto che il livello di

001 T AOCAAEI EOU AACIE AAEEEAE &£ OOA Al
(crepe, lesioni, dissesti mal riparati) derivanti dal grande sisma

avvenuto pochi decenni prima.
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In figura 43 € possibile notare iterremoti storici piu rappresentativi con
ET OAT OEOU € AE 1980 akvartitind &dmurie di faggian A |

Degni di nota sono anche i terremoti con epicentro situato nel mar Ligure del
1854 di Mw=5.74, del 1906 di Mw4.41 equello del 1963 di Mw=5.95.

La zona epicentrale corrisponde alla faglia collocata in mare presente nel DISS.

Int.
"

10

Taggia
g PlacelD IT_32360
Coordinate (lat, lon) 43.861, 7.850
8 Comune (ISTAT 2015) Taagia

Provincia Imperia

Regione Liguria

6 Numero di eventi rportati 28

] |7 W % T[
3 T | T T T T T | T T T ] r
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1500 1900 1980

Figura43- Eventi storici con intensita minima di 3 nel Comune di Taggia. Trat@PdalOBMI15

3.4.2 Sismicita strumentale

0OAO 11T OOOAET AAIl I oSfdritetnteidaDislletind O8dmied A OA A AT
della2 AOA 3 EOI EAA -oécilldnthléSOIAReddhal Seisi@dnetwork of
North-western Italy) del DISTAV (Dipartimento di Scienze della Terra
AAT T 8! leAdidVitg) Bniversita di Genovaghe 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 de | 8 AOOEOEOU OEOI EAA AAITT A 1]
Ligure eA AT 1 6! PSeiehtiiokale(figura 44).
| dati derivanti da queste registrazioni sono contenutnelld ) OAT EAT 3 AEOI T 1
Instrumental and Parametric Database (ISIDeFA OOE OT QuAsh lbanga. ' 6 8
dati contiene tutti le centinaia di migliaia di eventisismici registrati dalle reti
nazionali a partire dal 1981ad oggi
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Figura44-a I LILJ RSttt aAaYAOAGt NBOSYy(dS RDI3ton Mgl Traktd da
sito web del RSNhftp://www.distav.unige.it/)

Come visibile in figura 416 AOAA AE OOOAET 1T AAOAOOAOEL
strumentale localizzata principalmente sulla ST en mare al largo del tratto di
costa compreso tra Ventimiglia ed Imperia. Gli eventi a terra sono mediamente
piu superficiali (profondita <7 km) rispetto a quelli in mare (1520 km).

La sismicita strumentale e caratterizzata da scosse di bassa energia e da brevi

sequenze corMw degli eventi compresa tra 15 e4.2.
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Figura45- Mappa della sismicita strumentale pep@riodo 19831999. ST indica il sistema di faglie Sae¢-
Taggia e BSM il sistema Br#&bspeMonaco. Tratto da Eva et al., (1999)
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In un raggio di 50 km dal comune di Taggia solo 3 dei 441 evertbn Mw> 2
contenuti nella banca dati supera magnitudo 4Si tratta del 8 AOAT O1T AAI
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 aprofondita comprese trai5e i 7 km

Dei 441 eventi solo 59 hanno magnitudo compresa trai 2.9 e i 3.9.

3.4.3 Classificazione delle aree sismiche

Come detto in precedenzaalclassificazione sismica a livello nazionale prevede
quattro classi dipericolosita descritte nella tabella di figura 46.
Attualmente, la vigente suddivisione delle zone sismiche in Liguridiigura 46)

¢ definita dalla DGRT 8cpoTcmpxh ATl I 6 AcCaROT Al AT C
n.962/2018.
, 6AOAA AE OOOAET O pekidoldsha sEhicambdmOOA ¢h AT 1

La classificazione riprendeseppur con una distribuzione territoriale diversa,
lo scenario di pericolosita che era stato inizialmente proposto dalla mappatura
nazionale dellINGV, 8 ACCET O Ai AT OI AOOEOAOT AT BT
AEA EATTT AAOAOOAOEUUAOI ADDAUMIdal T OAOO/
per gli aggiornamenti dei cataloghi sismici eper la revisione dei modelli di
pericolosita sismica

~
\I

Il comune di Taggia, come visibile in figuraZa, per un periodo di ritorno (MRP)
di475anniricadeAl 1 6 ET OAOT T A Egl 0A1@ doke dlitlehziatodaBo v A A
studio di De Ferrariet al.(2015) rientra nei comuni passibili di liquefazione

Legenda
Classe 2 (Comuni 41)
Classe 3 (Comuni 171)
Classe 4 {Comuni 22)

Pericolosita sismicaAccelerazione al suolo (%)
Alta =025¢g
Media 015+025g
Bassa 005+015¢g
Q 5 10 15 20 25 30
Molto bassa =0.05g kilometri

Figura46- Pericolosita sismica della Regione Liguria. Taggia € il comune numero 59, cerchiato in nero.
https://www.regione.liguria.it/
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Nel modello di pericolosita sismica (figura 47b) MPS04S1 (INGV) sono
mostrati i valori di accelerazione(PGA) ed incertezza, espressa ataverso il 16°
e 1'84° percentile per differenti frequenze annuali di eccedenzaer il Comune di
Taggiache possono arrivare fino &.37 g.

Nel report di Lagomarsino (2001), ET A OE O EandlisitdEA@aimA OT 6
relativa ai principali terremoti che hanno interessatola Liguria occidentale,e
interessante notare come utilizzando le leggi di attenuazione proposte da
Ambraseys (1996), stimando eventuali effetti di amplificazione e dividendo le
unEOU OAOOITEAEA POAOAT OE A 4ACCEA ET OOITE
rigidi) , durante il terremoto del 1887 nella piana di Taggigpossano esserestate
raggiunte accelerazioniorizzontali di picco (amax) di 0.12-0.15g.
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Ferrai et al.(2015; (b) Valori di accelerazione per frequenze annuali di eccedenza per il Comune di Tagc
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4 Analisi della suscettivita a liquefazione nel Comune di
Taggia

pal
(@]}
I>

, 01 AAEAOOEOT AE NOAOOT AAPEOTIT 1
Suscettibilita alla liquefazione (Z&) ed eventualmente delle Zone di Rispetto alla
liquefazione (ZRgq) (v. paragrafo 1.5.1nel Comune di Taggia.

, dnalisi dela suscettivita di liquefazione & staa effettuata utilizzando
principalmente le indagini in situ e di laboratorio effettuatel A1 1 6! BOEI A AAl
da Geologica Toscana s.n.c.

Usufruendo dei risultati di queste indagini e di informazioni riportate in
bibliografia, (v. cap. 3sono stati individuati 27 Qest sitesdA EA OEAAAT T T Al 1 &1
delle Zone di Attenzione alla liquefazione (ZALg), individuate in fase di
microzonazione sismica di primo livello, @vero quelle zone dove éossibile che
si verifichi il fenomeno della liquefazione

0AO EI AATATI1T AACIE ET AEAE 1T AAAOOAOE A ¢
liquefazione éstato utilizzato un Software sviluppato presso il Laboratorio di
Sismologia del DISTAVcalc_liquefazione) scritto in linguaggio Cche richiede
come input un opportuno modello di sottosuolo 1D (modello a strati pianc
paralleli) e iparametri sismici (amax € Mw) caratteristici del sito indagato.

. Al 1 8 AP OEdlldA piamardic Pabgia $ono stati eseguiti 12 sondaggi
geognostici(figura 48), di cui 3 a carotaggio continug spinti fino a 20 metri dal
piano campagnagiascuno allestitocon piezometro. | restanti sono stati eseqguiti
a distruzione di nucleo.In tutti i fori € stato misurato il livello di falda.

$ O0AT OA 1 8 AOA A OUE jinlalduni Achdaggihsond fade/EsequUdET T E
prove SPTe sono stati prelevati campioni di tereno da sottoporre in seguito a
specifiche analisi di laboratoria

Inoltre, sono state effettuate prove DPSH e SCPTépesso accoppiatéfigura
48).

Per la determinazione dei profili di velocita delle onde di taglio sono state
eseguite principalmente prospezioni MASW (Multichannel Analysis of Surface
Waves)che hanno permesso di otteneren profilo di Vs e definirela categoria di
sottosuolo (siveda in seguito)ai sensi della vigente normativa NCT 2018

Per la realizzazione dei modellidi sottosuolo sonostati inoltre consultati i
risultati di prove geotecniche e geofisiche sondaggi geognostici eseguiti negli
anni precedenti al 2021. La maggior partelei dati risale agli anni ®0 e A linizid
degli anni ®0.
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Tutte le prove geofisiche e geotecnicheonsiderate in questo lavorosono
localizzate nella parte centreOA O1 ET AT A AAT 1T A O0EAT A AE 4ACC
(figura 48).

Figura48- Mappa delle indagini disponibili eseguite nella Piana di Taggia

4.1 Parametri sismici

| parametri sismici richiesti dal software per effettuare la analisi si riferiscono
ad un opportuno valore di magnitudo attesa, che per il comune di Taggiasulta
essere pari Mw=65 (AT I A ET AEAAOT 1 AN°&3520010del AE ' E(
18/0 6/2021) e ad unvalore amaxcalcolabile, per ogni sito consi@rato, attraverso
la formula indicata nel paragrafo 1.4amax=agx Ss xS).

Pertanto, per il calcolo di anax, € Necessario conosceregreliminarmente ag,
ricavabile, a scala comunalegal documento Excel SPETTRNTC nel quale é
possibile individuare la pericolosita sismica per ogni comune del territorio
italiano.

Per un periodo di ritorno (Tr) di 475 anni,il comune di Taggianostra un valore
di ag pari a0.151g e unfattore cheN O AT O BEnBEHidaZiond spettrale massima
(Fo) uguale a 2.433.

Per il calcolo delvalore del coefficiente di amplificazione stratigrafica(Se) €
necessario conoscere in qualdelle cinquecategorie di sottosuolo previste nelle
NTC2018rientrano le zone instabili individuate in ambito di microzonazione
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