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Testo guida per la Microzonazione Sismica
Gruppo di lavoro MS, 2008. Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica.
Conferenza delle Regioni e delle Province autonome - DPC, Roma, 3 vol. e Dvd.

Livello 1 - Carta delle microzone omogenee in
prospettiva sismica

Livello 2 - Carta di microzonazione sismica

> Quantificazioni numeriche degli effetti locali (amplificazioni e
fenomeni di instabilita) sulla base di indagini speditive e metodi
semplificati

Indirizzi e criterd perla

MIEROZOVAZIOVE SISMICA

Livello 3 - Carta di microzonazione sismica con
approfondimenti

Quantificazioni numeriche degli effetti locali sulla base di indagini

approfondite e modelli numerici (avanzati) per:

» zone stabili suscettibili di amplificazioni locali, nei casi di situazioni geologiche e
geotecniche complesse, non risolvibili con 'uso degli abachi, o qualora sia conveniente
un’analisi globale di dettaglio o per opere di particolare importanza

» zone suscettibili di instabilita particolarmente gravose per complessita del fenomeno e/o
diffusione areale, non risolvibili con 'uso di metodologie speditive

NB: per il Livello 1 non é necessaria la definizione di un input sismico di riferimento
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Prodotto finale di studi di MS
di Livello 2 e Livello 3

Il risultato finale di uno studio di MS di Livello 2 o di Livello 3 e la
carta delle ‘'microzone’ che deve contenere tutti gli elementi
ingegneristici di interesse ai fini della pianificazione urbanistica e
della progettazione:

1. la perimetrazione delle aree critiche (instabili) e delle zone
a diversa risposta sismica (stabili)

2. l'assegnazione di parametri che permettano di stabilire
delle gerarchie di pericolosita tra le diverse aree
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DICe A

Analisi di dettaglio finalizzate
alla valutazione della stabilita
dei pendii in condizioni sismiche

UN CASO DI STUDIO
(Livello 3)
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Localizzazione dell’area

Spinello - Comune di S. Sofia (FC) - Alto Appennino Romagnolo-Forlivese
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Sismicita dell’area
Sismicita medio-alta (terremoti storici con I ¢=IX) — Zona sismica 2
Zona sismogenetica (*2S9”): 914 (M,, = 6.14)
M, da disaggregazione: 4.5 + 5.0 (50%); 5.5 = 6.0 (10%) (R= 10 km)

Accelerazione massima su suolo rigido, a;: 0.209 g (T,=475 anni) (NTC08)
— T o T TN B ;

Appennino
forlivese

Spinello

Is  Santa Sofia (FC)

http://emidius.mi.ingv.it/DBMI04/ I T??WE
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Geologia dell’area

Centro abitato

Centro sportivo

Movimenti in atto
(o recenti)

Maggiori spostamenti

LEGENDA

FMA: formazione marnoso-
arenacea (substrato)
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(19 sondaggi geotecnici (51 campioni)
27 prove SPT

8 prove Lefranc

56 prove di sismica a rifrazione

15 prove Re.Mi.

\|PROVE IN SITO

, 2 prove down-hole

Caratterizzazione geotecnica — Indagini integrative 2004-2008

1 espansione laterale libera
2 edometriche

10 limiti di Atterberg

6 taglio diretto (TD)

3 triassiali (TxCIU)

. 5 colonna risonante (RC)
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Sezioni analizzate

= = Dhreters

Criteri di scelta N
delle sezioni:

-interessare le diverse zone
dell’area (in particolare
quelle soggette a
movimenti attivi)

-seguire le direzioni di
massima pendenza

-utilizzare al meglio le
informazioni esistenti

SECTIOM 1 ADB

SECTION 3 ADB

r C - deposito di versante stabile

| V D = substrato

B riporto antropico 10
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Sezioni analizzate

SECTION &

SECTION 7
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A - deposito di versante instabile (attivo)

B - deposito di versante instabile

SECTION &

HE GTO ME

?[?G R Mitd

C - deposito di versante stabile

D = substrato

riporto antropico
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Caratterlzzazmne geotecnica — Indaglnl integrative 2004- 2008
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Caratterizzazione geotecnica — Indagini integrative 2004-2008

Parametri meccanici in condizioni statiche (prove TD e TxCIU)

Resistenza di picco ) Resistenza residua

Sond. prof. L . iine prova ¢’ q’r Cr Tr
Camp. (m) (IPa) tan@’r ) (kPa) tan@'r ©)
83111) 5.5 ﬁﬁljsa a O ¥ 048 B4 3 020 BS
Sél? 5.6 ﬁﬁljsa @ 0 @2 0452 243 7 02 125
Sé]l) 5.6 ﬁﬂljsa @ O 12 058 287 1 0260 146
SC6R? 4.3 ilgéfsa ®) TD | /20] | 0394] 1215 J 1§} D2l ies
SZI? 3 ﬁfiﬁ' /8 TD 44 0433 234 4 0238 134
Séll) 5.2 ii’zz ig;e TD 6 0589 305 0 033 187
52111) ¥ ﬁrﬂfsa ol I TR EIINI 1k
833518 11.6 Egﬁoso © CTI){J 13 0577 300 - ! 1
533;3 e E;ﬁoso & CTI’[‘J > | 1 dszod eichd b 1333
SIC?I);) * 505 ﬁfiﬁl(m CTI’I(J 0§ § dssh bash R E ] |
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Caratterizzazione geotecnica — Indagini integrative 2004-2008

Parametri meccanici in condizioni di carico dinamico e ciclico (prove RC)
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Analisi della Risposta Sismica Locale
L'accelerazione massima attesa in superficie, a, ... € stata determinata

con analisi di RSL 1D (geometria e spessore regolari, pendenza < 20°)
effettuate mediante il codice di calcolo PROSHAKE

I siti selezionati, oltre a coprire tutte le aree di maggiore interesse, sono
rappresentativi di 3 differenti situazioni stratigrafiche :

S2D: elevato spessore della
coltre (S>30m) e limitato
rapporto di impedenza
sismica (I= 1.4)

S1304: esiguo spessore della
coltre (S(012m) e rapporto
di impedenza I=1.5

S3Dbis: spessore intermedio
(S(18m) e I=1.77
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Metodi geotecnici di tipo numerico per analisi di RSL -1D

DATI DI INPUT OUTPUT

input sismico

i / /\. E éamax__
7 : |

. Vea i

—_—

GIG, > > >
¢ D 2 k :

L'analisi puo essere condotta nel dominio delle frequenze (modelli a
strati continui) o nel dominio del tempo (modelli a elementi discreti)

16
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DICeA
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Analisi della Risposta Sismica Locale
Input sismico

0.8 ‘
- - - — DAL 112/2007
Sono stati adottati 5 segnali 07 1 - |/ o -
(M 1, M2, M3, M4 e M5) 06 |-+ ﬁ; __
compatibili con uno spettro 05 WA — M4 -
- EIal= —~ M5
atteso (DAL Regione Emilia- 2, | // "\ Vedia -
9p)]
Romagna 112/2007) sl NN
0.2
01 +--—-—-——---—---- [ ‘\’*7\‘* ( ***********
| ; ——
0.0 f f T
0.0 04 0.8 T(s) 1.2 1.6 2.0
Nome N. At (s) PGA (g) Ia (cm/s) RSI (cm) To (s) Ds (s)
Punti
M1 (46XA) 3963 0.005 0.02 0.44 2.598 0.402 19.81
M2 (116XA) 4517 0.005 0.04 1.04 4.964 0.269 22.58
M3 (126XA) 3998 0.005 0.48 70.74 65.445 0.436 7.41
M4 (354XA) 6576 0.005 0.11 13.70 21.747 0.758 6.42
M5 (6944XA) 8935 0.005 0.05 1.20 8.614 0.910 44.67 9
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Ana"si di RSL: Model lazione numerica D.A.L NTC 08
4 g Ml M2 M3 M4 M5 |Media [112/2007
risultati — (cat. B)
PR~ PGAsk,. TA5 123 18 3% 1 | 136 1.5 1.2
FAra = R8IsRSI; 15
(0.1-0.5s) 148 138 143 145 142 | 143
(0.5-1.0s) 113 114 113 120 114 | 115 1.1 :
Frequenza
naturale del 37 37 38 38 3.7 37 .
deposito, fo(Hz)
S3Dbis (cat. E)
3 FArcs = PGAsfa, 186 171 168 126 150 | 160 2.0 14
FAra = R8Is/RSI;
RSI = j PSV(T,¢ )dT| — (0.1-05s) 181 162 172 173 170 | 172 Sl i
a (05-1.0s) 113 114 115 121 115 | 116 1.2 .
RSIg : sommita del deposito Frequenza
RS, : terreno di riferimento maunlade 42 42 Wd & &L |48 - -
deposito, fo(Hz)
51384 (cat. E)
FArcs=PGAsfa, 187 168 204 167 202 | 186 1.9 14
FAra = RoIsR5I:
(0.1-05s) 195 173 18 188 185 | 185 df )
(05-1.0s) 111 111 114 118 114 | 114 1.0 .
Frequenza
PSV(T, §): spettro di risposta naturaledel 51 53 51 53 49 | 51 . .
elastico in (pseudo)velocita deposite, fo(Hz) 20
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Verifiche di stabilita

DICeA

Condizioni statiche ( pre-sismiche ):
O metodi all’equilibrio limite
- con lo schema del pendio indefinito e filtrazione parallela al piano campagna
- con i metodi delle strisce di Carter e Bishop semplificato (STABL, Siegel, 1975)

Condizioni dinamiche ( sismiche ):
O metodi pseudostatici (equilibrio limite)

- con i metodi delle strisce di Carter e Bishop semplificato (STABL, Siegel, 1975)

0 metodo dinamico degli spostamenti  (Newmark, 1965)

» Condizioni post-sismiche = pre-sismiche (statiche) essendo Y.Sy,

Terreno c' [kPa] ¢ (1

B 14 19

24l
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DICe A

Metodi all’equilibrio limite
Le condizioni di stabilita sono valutate in termini di FATTORE DI SICUREZZA:

ESI= i T¢. resistenza al taglio (=c'+ o, tan¢’)
4 I, sforzo di taglio mobilitato
m

CONDIZIONI STATICHE

CONDIZIONI SISMICHE

= aggravio delle condizioni di carico
(forze di inerzia— coefficiente sismico)

» riduzione della resistenza al taglio
(aumento di Au e degradazione di c’ e ¢”)

o4 -
Im Il |
Tf - d + [(0- n + AO- n) = (u + Au)] . tard), e o W
04
o I5 lln 1I5

bedrock
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DICe A

Verifiche di stabilita in condizioni statiche

350 [ —— superficie 1 } ! |
E —&— superficie 2 | |
200 £ —— supericie 3 R A SEZIONE 3 | Metodo di Carter
050 Lo suwperfided [ L ISR (sup. di rottura non
[ |—*— superficie5 ! ! ! : :
200 E, COntattOdetrito(f.a./q.-versante)ri7777777737777777777%7777777777777777777% 7777777777 CIr Olare |mpOSta)
E . contatto detrito (f.a.- £.q.) ! ! !
150 -- tettosubstrato |- - :+ ————————— :+ —————— 747{———: ——————————
100 ; : 3 Metodo di Bishop
50 F | (sup. di rottura circolare
: | non imposta — FSmin)
(s | ——
0 1200 1400 / 1600 /
SEZIONE SUPERFICIE /
R R S © S G
1 1.21 1.89 1.68 1.53 - - -
2 (falda misurata) 0.94 3.28 5.32 3.86 3.33 2.01 3.00+3.05
2 (falda a _2m) - 2.41 - - - - 2.06+2.09
3 1.30 0.92 3.98 1.05 115 - -
6 1.82 1.46 1.43 4.07 5.45 4.33 -
7 0.89 1.42 1.34 1.31 1.28 2.01 i1.8351%5
8 (no falda) .70 .47 2.06 - - - 1.51+1.54

8 (falda a -2m) 1.08 0.98 i.30 - - - 0.95+1.00 73
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CLASSE FS RISCHIO DI FRANA
FS<1.05 molto alto
1.05<FS<1.25 alto
1.25<FS<1.45 medio-alto
1.45<FS<1.75 medio-basso
1.75<FS<2.05 basso
2.05<FS<3.00

molto basso
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Verifiche di stabilita in condizioni sismiche

1. Metodo pseudostatico

Per le analisi pseudostatiche il coefficiente sismico orizzontale e verticale

sono stati assunti (NTCO8) rispettivamente pari:

K.=A@A /g e K=t05K,

con
. accelerazione massima (in g) ottenuta

amax F
dall’analisi della risposta sismica locale

D5 coefficiente di riduzione ‘

dell'accelerazione massima

a, . accelerazione massima su terreno rigido
di riferimento (0.209 Q)

Categoria di
sottosuolo

Al IBC DIE

0.2<a,9)<0.4
0.1<a,(9)<0.2

a,(9)=0.1

0.20 | 0.20

25
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Verifiche di stabilita in condizioni sismiche

1. Metodo pseudostatico

Sezione K,
1 0.08 +0.04
2,3,6,7,8 0.11 + 0.055
SEZIONE SUPERFICIE
1 2 3 4 5 6 ric. min.
1 (:1) 1.09 1.16 1.06 : : -
2 (falda misurata) Z 1.78 i 1.90 1.75 1.13 1.82+1.86
2 (falda a -2m) - 1.28 - - - - 1.20+1.21
3 <1 <1 |l ¥4 <1 <1 - -
6 <1 <1 i 1.75 2.09 2.01 -
7 <1 <1 (<1) <1 <1 <1 <1
8 (no falda) <1 <1 1.28 I ! 1 <1
8 (falda a -2m) - - <1 - - - <1

26
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Verifiche di stabilita in condizioni sismiche

2. Metodo degli spostamenti

ACCELERAZIONI

massafrsffr4 50 Lo o 5— .
a_‘ssa z Z— i e accelerazione
in . del blocco
GBIl movimento ~ /\ / o=k, g
frana terreno &(; i_ c— Ncr
Stab”e é 0 .AA_VAVAV[\UI\I‘\AVN/\ U
@ -1—
o idtahie \ accelerazione
'i 0 di arresto della base
a(t) . A | |
intervallo di
— \‘ L
o i integrazione >~ ¢ VELOCITA
é RELATIVA
>S_ 0 |/\ pal
blocco 02—  Nessuno
rigido = spostamento spostamento
J E o T finale
(n L
0 | |/ | | |

2
piano

inclinato
— —p

a(t)

t(s)

4

La sicurezza e valutata in termini di
SPOSTAMENTO FINALE ACCUMULATO

W
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Verifiche di stabilita in condizioni sismiche

2. Metodo degli spostamenti

S, : spostamento del blocco su piano orizzontale
S,= SplA (ottenuto da integrazione numerica )

A = cos(¢’-a)/cos¢’ =1 (fattore di forma)

'y I/l 1. 0.0463 (superficie 1, sezione 1)
coefficiente sismico critico K | ., = 0.0419 fioia 3 _ 1
(ottenuto imponendo FS=1) ' (superficie 3, sezione 7)
Spostamenti (in cm)
ACCELEROGRAMMA
SEZIONE Legg & Slosson, 1984;
M1 M2 M3 M4 M5 driss, 1985
1 4.6 2.9 22 4.5 34!
I:II >| Danno modesto
7 5.4 3.4 2.5 5.5 347
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FS RISCHIO DI FRANA
FS<1.05 molto alto
1.05<FS<1.15 alto
1.15<FS<1.25 medio-alto
1.25<FS<1.35 medio-basso
1.35<FS<1.50 basso
1.50<FS<1.70 molto basso

praticamente nullo
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Punti stima FA
® da prove Re Mi.
@ da prove DH

SEZIONI

FA=1

1 FA<=15

2 1,6 <=FA<=2

Area con significativo
rischio di frana in
condizioni sismiche,
1,6<=FA=<=2

M| | »~ [/

(i
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Analisi finalizzate alla valutazione del
pericolo di liquefazione

CASI DI STUDIO
(Livello 2 - 3)

Bl
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Liquefazione

> ‘liquefazione’ in senso stretto: “stato fisico in cui puo venire a trovarsi un terreno
sabbioso saturo quando la sua resistenza al taglio si riduce drasticamente per
effetto dell'incremento e dell'accumulo delle pressioni interstiziali”

> ‘liquefazione’ in senso ampio: fenomeni fisici molto diversi tra loro (liquefazione
ciclica, mobilita ciclica, fluidificazione), osservati nei materiali granulari saturi
durante I'applicazione di carichi dinamici e ciclici in condizioni non drenate

- liguefazione ciclica — no danni

- mobilita ciclica — deformazioni permanenti
- fluidificazione — danni elevati e collassi

e <——= Superficie libera
, , iva
Oy OV 13
1 EANYg
Oy #’Ej LN
I metodi semplificati fanno T
riferimento alla liquefazione
ciclica (caso particolare di
mobilita ciclica) t
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LIQUEFAZIONE

La liguefazione si puo verificare nei seguenti siti:

> in prossimita di mari, fiumi, laghi, baie, oceani, spiagge, aree
portuali, depositi fluviali, estuari, pianure

> depositi sabbiosi olocenici e pleistocenici sciolti con falda superficiale

La liquefazione generalmente avviene quando sono verificate
simultaneamente le seguenti condizioni:

Condizioni del terreno :
(fattori predisponenti) Profondita dello strato < 15 m dal p.c.
Profondita della falda < 5 m
Densita relativa D, < 60%
Diametro medio 0.02 mm < Dgp,< 2 mm
Frazione di fini (¢ < 0.005 mm) < 15%
Condizioni sismiche :
(fattori scatenanti) Magnitudo > 5.5
PGA > 0.15¢
durata > 15-20 sec
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Casi in cui si puo escludere la liquefazione

In base al D.M. 14.01.2008 la verifica a liquefazione puo essere omessa
qualora sia verificata almeno una delle sequenti condizioni (§ 7.11.3.4.2):

1. Eventi sismici di magnitudo inferiorea 5

2. Accelerazioni massime al piano campagna in condizioni free-field
minoridi 0,1 g

3. Profondita media stagionale della falda superiore ai 15 m dal piano
campagna (per p.c. suborizzontale e strutture con fondazioni superficiali)

4. Sabbie pulite caratterizzate da (N,),, >30 oppure g,y >180, essendo
(N, )z, € G-,y rispettivamente il valore del numero di colpi da SPT e della
resistenza di punta da CPT, normalizzati e corretti

5. Distribuzione granulometrica esterna a determinate fasce critiche

35



passante, p (%)
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Casi in cui si puo escludere la liquefazione

Limo Sabbia Ghiaia
Fasce critiche 7
90
80
< [ Elevata
= 60 possibilita di
g 50
@
@ 40
©
2 30
20 di liquefazio
Limo Sabbia Ghiaia Uc<3.5
100
90 / 0.01 0.1 1 10
80 diametro, d (mm)
70
60 Elevata
50 possibilita di
i liquefazione
30
5 Possibilita di liquefazione
10 Uc > 3.5
4 |
0.001 0.01 0.1 1 10 100

diametro, d (mm)

100
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DICe A

Metodi per la valutazione del pericolo di liquefazione

Di norma, per valutare il pericolo di Jiquefazione, in
corrispondenza delle aree riconosciute suscettibili di
liquefazione, vengono utilizzati i metodi "semplificati’, basati
sul calcolo del fattore di sicurezza nei confronti della
liguefazione (FSL) a partire dai risultati di prove in sito (o di
laboratorio)

In alcuni casi, a scala di singolo manufatto, quando l'importanza
dell’opera lo richiede, e possibile ricorrere a metodi dinamici che
eseguono l'analisi in termini di tensioni efficaci.

Tali metodi richiedono l'uso di adeguati codici di calcolo e la
conoscenza di numerosi parametri per definire il comportamento
del terreno in condizioni dinamiche e cicliche.

B
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Metodi per la valutazione del pericolo di liquefazione

Metodi semplificati

Determinano il fattore di sicurezza nei confronti della liquefazione:

FSL = CRR/CSR
dove

> CSR = sforzo di taglio indotto dal terremoto (normalizzato rispetto a g*,,)
ad una data profondita

> CRR = resistenza al taglio del terreno (normalizzata rispetto a g*,5)
alla stessa profondita

CRR, CSR

CSR
ZONA DI

LIQUEFAZIONE
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Metodi per la valutazione del pericolo di liquefazione
Metodi semplificati

Fasi della procedura :

= fase 1: valutazione dello sforzo indotto dall’azione sismica tramite
correlazioni empiriche o analisi della RSL
(rapporto di sforzo ciclico, CSR)

= fase 2: correzione/normalizzazione delle misure in situ
(resistenza corretta e normalizzata, R;)

= fase 3: valutazione della resistenza alla liquefazione tramite
correlazioni (abachi o formule) (o prove di laboratorio)
(rapporto di resistenza ciclica, CRR = f(R,))

»
»

% U
S
<~ | liquefazione alle profondita per cui risulta
é) CSR > CRR
non L - L U o orE
liquefazione il terreno e considerato liquefacibile

»
>

Ry 39
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Metodi semplificati - Abachi di liquefazione

Un abaco di liquefazione rappresenta il limite ‘empirico’ di separazione tra
osservazioni di ‘casi reali” di liquefazione e non liquefazione

E curva di resistenza
P .~ aliquefazione
3 (normalizzata)
o -
O

sforzo di taglio indotto 0.2 T

dall’azione sismica
(normalizzato)
non
0.1 7 liquefazione

i |
Rl (N6OI qc / VSI )
parametro di resistenza misurato in sito/

(corretto e normalizzato) b



Metodi semplificati - Fase 1: Valutazione di CSR
L'espressione piu diffusa per CSR ¢ la seguente (Seed & Idriss, 1971):

A,,ax— accelerazione max in superficie
0,0= tensione litostatica totale

o', o= tensione litostatica efficace

ry= fattore di profondita

:(Tmax:’d
d (Tmax)r
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Espressioni per r,;:

Iwasaki et al. (1978)
ry=1-0.015[x (zin m)

Average values

Mean values of ry

Rl= T = T =
| |

12 | Range for different £ il
soil profiles

Depth (m)
T

Seed e Idriss (1971) W

[~ not verified with /" .-~/ - o-
51 L -case history data/" - W RN Y
Jinthis L voee L TV A NG
24 |-region . . of"7 e . i

Idriss & Boulanger (2004)

ry =exd | - 1012- 1.126sin —2—+5133] |+| 0.106+0.118sin| —
1173 1128
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Metodi semplificati - Fase 2: Correzione delle misure in situ

Gli abachi di liquefazione impiegati per la valutazione della resistenza (fase 3) si

basano sui seguenti indicatori:
numero di colpi SPT, resistenza alla punta CPT, velocita delle onde di taglio Vg

opportunamente normalizzati e corretti

> Il numero di colpi misurato N, nella prova SPT va preventivamente
corretto con riferimento ad un’energia teorica di caduta libera ER=60%

Il valore corretto Ng, si ottiene mediante la relazione:

E
Neo = Cg [Ny :6;R0m|:Nm

con ER,= rapporto di energia specificato nell’attrezzatura di prova

> Correzione generalizzata (NCEER, 1997): |Ngy= Cc[Cg[CRr[Cg[Ny,

per tenere conto di: = energia rilasciata  (Cc = 0.5 + 1.3)
= diametro foro (G =1.0+1.15)
= lunghezza aste (Ck =0.75 = 1.0 e oltre)
= tipo di fustella (G =1.0F18)
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F'Metodl semplificati - Fase 2: Correzione delle misure in 5|tu

> Per ricavare R;, le misure in situ (Ngo, q.,Vs) vengono corrette per tener conto
del valore della pressione efficace, eventualmente normalizzata alla pressione
atmosferica (p, = 98.1 kPa)

SPT CPT Geofisiche
Parametro di origine Neo (o Vs
17
o o s
Fattore di vo Cq = (—aj Cy = ( aj
normalizzazione Py 05 Iv0 70
Cn= = n = 05+10 n = 025+ 033
ovo
Valore normalizzato (NDe=CyNg | Gean = Cql(de/ pa) Vg = CWVs
CN CN or Cq
04 08 12 18 00 0204 060810121416
= - ‘< B
%,100- o 100
2 | Dr=40t060%—~ 2 I J
) ~—Dr=60to 80 % %
= 200} - = 2001 .
3 =
5 - . = i 7
5 € anol i
= 300} = 5 300
o -
W < Il ! i
% I I 5 1 ER
2 00k i é 400 " [ Mo = Cy g N i
83
— . 8 ~ qel =qu‘c —
500 i | | i 500 1 | | | 1 1 | 43




Claudia Madiai - Caratterizzazione delle aree instabili
Corso di formazione sulle specifiche tecniche di MS - Ancona, 13 Aprile 2012

Metodi semplificati - Fase 3: Valutazione della resistenza (da SPT)

abachi per M=7.5 (NCEER, 1997)

L’aumento di resistenza alla liquefazione T —
con l'aumento di frazione fine FC
(passante al setaccio 200 ASTM) puo Percent Fines =35 15 (<3
essere tradotto in un incremento di (N, )¢, 05 —1
mediante una delle seguenti relazioni: o 'l
[ T
(N1 )soe=[1+0.025(FC -5)|(N, )., 504 f=—
2 ;:‘ 50 ," ,’!‘\i:‘*=CRR curves for 5,15, and
97 1 57 g = K W / 35 percent fines, respectively
(Nl)BOCs:(Nl)GO +exg 163+ EC _( EC ) é‘” T .
g [}
a8 |5
N.B. Si deve usare: & 02 ST
= con valore corretto la curva FC < 5 05 a0

. FINES CONTENT > 5%
Modified Chinese Code Proposal (clay content = 5%) @

‘gmal
Liquefaction Liquefaction quuefacuon

Adjustment Pan - Americandata = 9

Recommended || Japanese data . o o

By Workshop* || Chinese data A A
1 1 ]

= con valore non corretto la curva del relativo FC

0.1-% :

—’l

RAPPORTO DI RESISTENZA CICLICA % T 10 20 30 20 50
5 3 4 Corrected Blow Coun @
CRR:ex;{( N1)ews +[( N 1)60:5] _[M] +(M] - 2.8] * Youd and Idriss (1997)
141 126 236 254
44




Per FC >5% si incrementa qc1N tramite un fattore K,

Cyclic Stress Ratio (CSR) or

M=7.5 0.25 < Degimm) < 2.0

abaco per sabbie pulite-M=7.5
(Robertson & Wride, 1997)

‘etodi semplificati - Fase 3: Uso degli abachi (prove CPT)

frazione fine FC
- indice di comportamento 1-

FC{%) <5

CPT Clean Sand
Base Curve

Al

@ A A
L

':Liquefar:tion

No Liguefaction

A : 2
A yi's
s 00 ‘EO &
t.‘ o
.l.* A
Fa e}

Field Performance Lig. Mo Lig.
NCEER (1996) | stark & Olson (1595) @ o

&>

Soil Behaviour Type Index, 1

w

~N
i
y

—

i0 80 1)
Zone 2: organic soils - peats fiost slpz'f L
- D plast
Zone 3: siltyclaytoclay = "" )
s Correlatit
Zone 4: clayey silt to silty clay W
I : 1o Zore 5: silty sand to sandy silt,, . - =

Y o d
£ [NB. The correlation is approximate
since I depends on other factors such|  Zone 7: gravelly sand to dense sand
L |as plasticity, mineralogy, sensitivity
and stress history.

Y }

i

0 10 20 30 40 50
Apparent Fines Content, FC (%)

indice di comportamento I
- fattore correttivo K,

g
L)

0.6
o 1
T 05
C
L 044
[4s]

%
8
- 0.3"'
©
@
o 024
o
o
2 g1
O
0
0

Worklshop . Suzuki et. al (19950 & A

50 100 150 200 250 300

Corrected CPT Tip Resistance, qein

RAPPORTO DI RESISTENZA CICLICA

2 3 4
CRR=ex Ocin - Ocin | [ Yean o Qaan | _
540 67 80 114

CPT grain characteristic correction factor, K¢

—_~
»
—

Ie= 2.
5 o= 6,
Gravelly Sands Sands Send »
45 Mixtures :
]
44 :
L]
35+ '
34'[1( =- 0,403L" + 5.5811 - 21.631. + 33.75L- 17.88 /
2.5+ \ '_Sill Clays
24
151 Qs = Koo
1 } + } } t t +
0 0.5 1 1.5 2 235 3 3.5 4
Soil Behaviour Type Index, I¢ 45
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Metodi semplificati - Fase 3: Valutazione della resistenza

Tutte le procedure basate sulle prove in sito si riferiscono a grafici ricavati per
terremoti di magnitudo M=7.5

Per portare uno stesso terreno a liquefazione:
se M < 7.5 occorre un‘accelerazione di picco maggiore rispetto a quella per M=7.5;
viceversa se M > 7.5 e sufficiente un‘accelerazione di picco minore

In pratica si applica a CRR, : un fattore di scala Cy, (0 MSF)* in modo che

risulti:
= CRR > CRR,: per M < 7.5
= CRR < CRR,: per M > 7.5

* in alternativa si puo dividere per MSF il
fattore CSR

Valori di Cy sono stati proposti da diversi autori, ad es:

Magnitudo Cy
Mw Seed & Idriss NCEER
(1982) (1997)
5.5 1.43 2.20+2.80
6.0 1.32 1.76+2.10
6.5 1.19 1.44+1.60
7.0 1.08 1.19+1.25
7.5 1.00 1.00
8.0 0.94 0.84
8.5 0.89 0.72

oppure

Ol E 6.9ex;{%)—0.058 (Cy < 18)

C _ ﬂ -3.3
M1 75
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Metodi semplificati

Rischio di liquefazione in corrispondenza di una verticale
(‘verifiche globali’ secondo la definizione delle NTC-08)

A partire dal fattore di sicurezza FSL valutato in funzione della profondita lungo
una stessa verticale si puo definire un indice sintetico per quantificare il rischio
di liquefazione in corrispondenza dell’intera verticale

A tale scopo viene di horma utilizzato un:

Indice del potenziale di liquefazione P, (Iwasaki, 1978)

Zerit
— Indice del potenziale di liquefazione
PL - (Z) EW( Z) L0iz e livello di rischio associato
0
dove : Vdoed P. Rsthod liqugazone
F(z)=0 per FSL >1; F(z)= 1- FSL per FSL <1 P.=0 nolto baso

O<P . s<b baso
5<P <15 dto
15< P noltoadto

w(z) =10-100z/z ) ;

z.+ = profondita oltre la quale possono escludersi
fenomeni di liquefazione (15-20m)
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ESEMPIO
APPLICAZIONE DEL METODO DI ROBERTSON & WRIDE
de qc/pa f/p, FR (%)

0

i
5 5 _ 1
10 + 10 — 10 +
15 + 15 — 15 +
20

20

RISULTATI DI PROVA PENETROMETRICA STATICA

o

% f C)i

z (m)
z (m)
z(m) o

[&)]

a) q./p,: resistenza alla punta normalizzata

profondita falda:
' ' i 1m da p.c.
b) f./p,: attrito laterale normallizato ST
— 3
c) FR: rapporto d'attrito FR =— [%)] Ysat=18 KN/m

c
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ESEMPIO
APPLICAZIONE DEL METODO DI ROBERTSON & WRIDE

Jean ( ), (dein)es (—0—)

Ie
CORREZIONE E o 1 2 3 4 s 0O 20 40 6 8 100
NORMALIZZAZIONE DI q. EO - \\%_ d)‘ ’go §‘— Th
111111 ~ vl N
d) I.: indice di comportamento del terreno é S 5 |
é‘
I, =+/(log F + 122)? + (log Q - 347)° . &
10 | § > 22 10
f —~ 2 % §f
VLA mo] | | o HR Ly R R
dc =0 vwo T vo 15 + % 2 z é é 15 +
se I. < 2.6 si ricalcola ponendo: 5 o afg £ B

q p I 20
20
Jein = 4 EE .a ] =Q

Pa \ T vo 075
S€ I icaic. > 2.6 ricalcola di nuovo ponendo: iy = u: EE i j =Q

f) (9cin)cs: valore di g.normalizzato e corretto (Qcin)es= Kc@cin

k. =-0.4031 7 + 5581 2 - 21631 7 +3375| ., -17.88 (per I.>1.64, altrimenti k.=1)
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ESEMPIO

Azione sismica attesa
(D.M. 14.01.2008)

Valori dei parametri a,, F,, T per i periodi di ritorno Ty di riferimento

Comune di Senigallia
Tr=475 anni

¥

ag=0.182
Sottosuolo C
S;=1.43

\ 4

a,,.x=0.269

Magnitudo attesa My, = 6.14 = M,,,.., della zona sismogenetica
di appartenenza (il sito ricade nella zona 917 della zonazione ZS9)
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ESEMPIO
APPLICAZIONE DEL METODO DI ROBERTSON & WRIDE
rischio di
CSR/MSF, CRR FSL ﬂliquefazione alto
go & — g)' ; 'H' h)' gm ‘ 5
~ ~ oﬁ;’ ~ P/
51 51 ? 5/

10 + 10 + 10 T

15 + 15 + 15 +

high liquefaction risk

low liquefaction risk
very high liquefaction risk

20 20 20

CALCOLO DEL POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE

g) CSR/MSF: rapporto di sforzo ciclico/fattore di scala della magnitudo,
CRR: rapporto di resistenza ciclica

g) FSL: fattore di sicurezza nei confronti della liquefazione

h) PL: indice del potenziale di liquefazione
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ESEMPIO — CARTA DI MS di LIVELLO 1

LEGEMDA,
Zone ico-tecniche

Zona 1: depositi alluvienali prevalentem ente limozi con intercalazioni di
livelli sabbiosi. Presenza alla base di uno o due livelli di ghiaie adden=ate;
contatto con il bedrock geclogico concave verso I'alto.

Zona 2: depositi alluvionali e costieri prevalentemente lim osi
sovrastanti un unico livelle di ghiaie addensate, al di =opra del guale
poggia uno strato dilimi a pid bassa consistenza.

Zona 3: depositi superficiali poco consistenti dilimi e limi argillosi con
= presenza di sostanza crganica, aventi spessore massimodi14m, e

poggianti su limi sabbiosi e ghiaie addensate di piana alluvionale.

Profonditd massima del substrato geologico paria circa 19m.

Zona 4 depositi superficiali ghiaioso-sabbiesi di cordene litoranec in
falda libera, con spessore di circa 6 m, poggianti su depositi di piana
costiera prevalentemente limosi, intercalati a sabbie, con substrato
geolegice posizionato tra 16 e 23 m.

Zona 5: depositi superficiali di ghiaia e sabbia (spiaggia attuale) in parte
- derivantida ripazcimenti artificiali prezumibilmente poggianti su limi di
piana costiera, di spes=ore maggiore di 20 m con superfice di contatto
con il bedrock geologico piutto sto inclinata.

Zona &: coltri eluvio-colluviali (argille ad elevata plasticitd, debolm ente
sovraconsolidate j che ricoprone il substrato geologico con spessore
medio di circa 15 m.

B Zona 7: depositi di frana per scorrimento e/o colata.

Zona & presenza nel sottosuolo di scarpate =epolte, =colpite nel

[ substrato, di dislivello paria drca 15 m e pendenze dicirca 20°, che
pongono in contatto laterale depositi di piana alluvionale e costiera con
il substrate geologico.

Zona 9: depositi limoso-sabbiosi con alla base un singolo livello di
ghiaie, a volte cementato, direttam ente poggiante sul substrato
(superfici diterazzam ente fluviale o marino aricolate € rialzate rispetto
alla sottostante piana alluvionale & costiera); scarpate morfologiche (orli
diterrazzo ) di altezza variabile da qualche metre fine ad un massimo di
20m.

Area non zenata causa mancanza dati di sendaggio e di prove in sito;
coincide con l'area di delta del F. Misa.

—
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Indice del potenziale di liquefazione in corrispondenza delle verticali

ESEMPIO

indagate (CPT)

LEGENDA

0<Pys025
O 025<rast

1 <Pgs2
P 2=p=s
| JER
P n-ms=
[ T
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ESEMPIO

Indice del potenziale di liquefazione in corrispondenza delle verticali
indagate (CPT) - Zona Nord

DICeA

LEGENDA

0<P.<0.25
© o2s<pP=1

1<PL=2

O 2<p.<5
® s5<r=10

@ wo<p=is

@ r>5
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ESEMPIO

Indice del potenziale di liquefazione in corrispondenza delle verticali
indagate (CPT) - Zona Sud

DICeA

LEGENDA

0<P.<0.25
O o025<P.s1
1<P.52

O 2<pP.s5

® s5<r<10
@ 10<rP<x15
@ r>15
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18 CPT elettriche (CPTE)

gy, || |< . .- . , 4? Legenda
&% © 11 ]o Claudia Madiai - Caratterizzazione delle ar %& i' .
: %{ﬁ %’TT}Q Corso di formazione sulle specifiche tecn . PIVE eIt EtTiEhe: StelIEhe
Y’ 0 A CPTM(1117)
: wing CPTE (35)
* CPTU (291)
ESEMPIO = o A scPT(22)
— Area di studio
Costa Romagnola : [ contoi s provncia
al : || Mare Acriatico
Data-base prove CPT utilizzate: 7\1“\»/
1082 CPT meccaniche (CPTM) 5
203 CPT con piezocono (CPTU) . »'rzb \

22 CPT con cono sismico (SCPT)

1325 TOTALE PROVE CPT

Prove con misura della falda: 797(58.3%)
Prove con profondita massima 2 30m: 330 (25.4%)

Area di studio = 1300 km?
Densita media, d m=11 CPT/km?2

Densita massima, d max = 15 CPT/km?
(lungo la fascia costieradi 11 km)
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ESEMPIO
Costa Romagnola

Caratteri litologici

- Zona interna settentrionale
prevalenza di limi argillosi torbosi

- Zona interna meridionale
prevalenza di limi argilloso sabbiosi e ghiaie

- Zona interna centrale

prevalenza di sabbie e argille imose con vaste are
di piana alluvionale

- Fascia costiera

prevalenza di sabbie nella parte centro-meridionale
e di argille limose e sabbiose nella parte
settentrionale)
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%/’ Legenda

#  Mon liguefacibile (LPI=0)

D Pericolosita bassa (0<LPI<2)
Pericolosita moderatal 2<LPI<5)

@ Penicolosits alta (5<LP1<15)

Area di studio

[ ] confine province

| Mare Adriatico

Valori puntualf

Legenda

*  Prove CPFT
[ won tiquefacibile (LPI=0)
[ | Pericolosits bassa (D<LPI<2)
:i Pericolosith moderata (2<LPI<5)
I Fericolosita alta (5<LPI<18)
E] Dati insufficienti (o assenti)

Area di studio
Mare Adnatico

Elaborazione
deterministica
(‘distanza inversa

pesata’)
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ESEMPIO
Costa Romagnola

Mappa areale finale

elaborazione geostatistica
(“kriging bayesiano”)

Legenda

[ Nen tiquefacibile (LPI=0)

| Pericolosita bassa (0<LPI<2)
[ Pericolosita moderata (2<LPi<5)
Bl Fericolosita alta (5<LPI<15)
|:| Dati insufficienti (o assenti)
—— Avea di studio

[ Mare Adriatico
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Grazie per l'attenzione!



