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Cos’e la liquefazione?

Trasformazione di un materiale granulare da
uno stato solido ad uno liquido come
conseguenza dellaumento della pressione
neutra dell’acqua nei pori e la riduzione delle
tensioni efficaci (Marcuson, 1978)

//

/V

Fattori predisponenti

Terreno incoerente sciolto

Terreno sotto falda

Terreno superficiale

Fattori scatenanti

Input sismici
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Terremoti in Emilia Romagna

3., Istituto Nazionale di
* Geofisica e Vulcanologia

Evento sismico Mw=5.9
del 20 maggio 2012

magnitudo ML

O Minoredi 3.0

o Maggiore uguale di 3.0 e
minore di 4.0

Maggiore uguale di4.0 e
minore di 5.0

Maggiore uguale di 5.0|

et w1/ Aizmzel| PROGETTO LIQUEFACT

Introduzione



CONTESTO

Il presente lavoro si colloca all’interno del progetto europeo LIQUEFACT (www.liquefact.eu)

Principali Obiettivi-

Implementare una mappa di
rischio da liquefazione, su scala
europea;

Sviluppare una metodologia per
la valutazione locale del
potenziale di liquefazione;

Sviluppare nuove metodologie
semplificate per la valutazione
della vulnerabilita di strutture e
infrastrutture;

Definire tecniche di mitigazione
innovative per ridurre il
potenziale di liquefazione.

Introduzione



PROGETTO EUROPEO LIQUEFACT

-Risposta Sismica del Terreno

-Scelta Intervento di Mitigazione

Prove in Laboratorio

\ 4

Prove in Centrifuga

Prove in Sito

-Caratterizzazione
-Analisi di Suscettibilita
-Efficacia tecniche di mitigazione

Introduzione
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TECNICHE DI MITIGAZIONE

Interventi di Mitigazione

Desaturazione

v

Incremento di
Resistenza

Sistema di drenaggio

v

Riduzione Pressioni
Neutre

Introduzione
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DESATURAZIONE: Insufflazione di bolle di aria

LUeffetto delle bolle di aria pud essere valutato in
maniera semplificata considerando un fluido
omogenizzato caratterizzato da una compressibilita

maggiore di quella dell’'acqua

La compressibilita B; del fluido equivalente puod essere scritta

come segue (Mihalache and Buscarnera, 2016):

1,E+05

1-S,
u+p,

Bf = +Bw°Sr

1,E+05

Dove- 8,E+04

e S eil grado disaturazione

e [3,=4x107 kPa e la compressibilita
dell’acqua

e u e lapressione del fluido,

assumendo che u~u_~u,, (Fredlund,
1976)

6,E+04

4,E+04

2,E+04

fluid bulk stiffness, K=1/B; (kPa)

0,E+00

0,8

Parzialmente saturo

L)

\

bulk stiffness of water (S,=1) Kw=2.5x10° kPaﬁ

u=100 kPa
u=500 kPa

u=1000kPa

0,85 0,9 0,95
degree of saturation, S,

Introduzione
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DESATURAZIONE: Insufflazione di bolle di aria

Parzialmente saturo

0.3 I T TT1T17T1 [ T T TTT1
Crystal silica sand
\ Dr=45%
\ ,=4000psf
RS \ =192kPa
L o2
(W \%
O
2 0.1 \0\'9&\\&
()] .
-ob Sr=1.0
&5 \%
\
0 | R | RN
1 3 10 30 100

Number of cycles to cause liquefaction
Martin et al. (1978)

Anche una piccola riduzione del grado di saturazione di una sabbia puo determinare
un significativo aumento della resistenza del terreno alla liquefazione.

Introduzione



SVILUPPO LAVORO DI TESI

1. Ricostruzione modello stratigrafico di Pieve di Cento (BO)

2. Verifica analitica alla liquefazione
3. Verifica numerica alla liquefazione

4. Conclusioni
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PLANIMETRIA PIEVE DI CENTO

CH3bis

Ricostruzione modello stratigrafico



— SONDAGGI STRATIGRAFICI

Nome sondaggio: CH2 4 —
. —
Cliente: TREVI SPA FI=CNOIN
Progetto: Indagini geognostiche in sito CEosoLuTiIoONS
Localita: Pieve di Cento N
20097 San Donato Milanese (MI)
Prove in sito cone. Min. LL.PP. N° 53363 del D6.05.05
Easting: m Sistema perforazione: Carotaggio continuo Data esecuzicne: 9/6/2017
Northing: m Diam. min. (mm}: 101 Seondatore: Botto M.
Quota: ms.lm Diam. max. (mm): 152 Geologo: V. Scazzosi
e Sonda perforatrice: GM 600 C
Profondita: 10'm Allestimento: Tubo cieco 3"
= _ el El = I
s 89 . El g eolBle| e E|E| L.
= £ 5c| & ] 28 El B |2E ¥ | § 25,
fe| 85|22 ¢ 2 5 |rRaD(w)|xiTe [E5[E 5|5 (555 |5 | 3°
=l %g| 7| 2 Stratigrafia = rmzen |@2lo | 5 5| 28§ | E 3
- 3 o 8 18] 2 E 2E
@l 2| 8 7 2 53¢
0 [1]
i | Sabbia fine limosa a tratti debolmente argillosa noccicla, poco addensata 12
lievemente umida da 0.80 m N
- =
B 12 =
il oo Sabbia medio fine debolments limosa nocciola da sciolta a poco addensata
7 7" | ed umida. Bagnata da 1,80 m. Si osservano svanati onzzonti addensati di 125
24 = =+ | spessore milimetrico
.= .0
Relazione Geologica Cassette Catalogatrici

Prima ricostruzione del modello stratigrafico

Ricostruzione modello stratigrafico
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— CAMPIONI INDISTURBATI

Prelievo Campioni Indisturbati

Campionatore Osterberg

Campionatore Gel Pusher

Campioni (OST) | Profondita
CH1 bis 2-2,5m
CH2 3-35m
CH1 bis 3,5-4m
Campioni (GP) | Profondita
CH3 3,5-45m
CH2 4,5-5,5m
CH4 5-6m

Ricostruzione modello stratigrafico
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CAMPIONATORE GEL PUSHER

Cos’e il Gel Pusher? Quali sono i vantaggi?

- e——— e

Campionatore innovativo, 4
3%

0

r

!;f

realizzato in  Giappone,
che consente di prelevare
campioni indisturbati nei
terreni a grana grossa

* Basse vibrazioni e basso
impatto sul campione
durante il prelievo

* Riduzione dell’attrito
durante la penetrazione
per effetto del gel
polimerico

* Prevenzione della
caduta del campione

Ricostruzione modello stratigrafico
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CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEL SITO
¢

Prove Penetrometriche | Prove Geosismiche
e Cone Penetration /° Down-Hole (DH)
Test (CPT) _
Resistivty (Ohm * m) ERT 1 SECTION
* (Cone Penetration : Va8 b i . [Resistviy] &
Test con misura delle #~ e : :
pressioni neutre i .
i = e _
(CPTU) i g‘-’ ko g
»iz B 5 B g
L %
. SR B e B
Standard Penetration . a

- r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
T t S PT 0 2 4 5 8 W 12 % 16 1 D 2 ¥ 26 2B W L 34 B 38 4 42 &4 446 48 S0 52 54 556 52 60 6 64 6 68 70
e S Distance (m)

e

Prove Geoelettriche

Ricostruzione modello stratigrafico



/H%HMPROVA CPTU R

T 1
| g 2 3 3 |
: % s
: 4 24 < < :
| me - E o m@ Eao @ % |
I & z B =
g | ’ |
: <t @g = o & &g @ :
| & . . = . = |
| g g g |
- ___ __ = ___ _ _ _ _ _ _ T N
5,00 5,00
50,00
qc [MPa] U [KPa] fs
0O 1 2 3 4 5 6 -200 0 200 400 0,00 0,10 0,20
0 | I I | | | 0O F | | 0 e | |
1 o 1
— 2 —_ 2 f _ 2 :}
E E { E
N 3 ~N 3 ; N3
4 7 a
5 = : =)
6 G E‘ E 6 i
7 7 g - E .
X ' . ?’ i
2 9 { 9 é&—
10 10 i 10 - g
——CPTUS —CPTUS
gc=resistenza alla punta U=pressione neutra fs=attrito laterale

Ricostruzione modello stratigrafico
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ETERMINAZIONE PARAMETRI CARATTERISTICI DEL TERRENO

f W 0.5
Qa1 |
¢’ = arctan 0.1+ 0.38 . In| ¢ D, =[—}
o 305
D
Robertson & Campanella, 1983 Kulhawy & Maine, 1990
Angolo di attrito [°] Densita relativa [%]
15 25 35 45 55 65 0 20 40 60 80 100 120
O | | 0 - | | | | |
| —¢ medio ! —Dr media
J— - —cHt
1 | CH2 1 | —CH2
| —CH3 . —CH3
| —CH4 | ——CH4
2 J—— 2 —CHS
E | E |
3 3 |
4 4 !
5 5 |
6 6

Ricostruzione modello stratigrafico



DETERMINAZIONE PARAMET

/
ERMINAZIONE PARAMETRI CARATTERISTICI DEL TERRENO

I = [{3.4? —log(0)) +(1.22+log(F))’ T'j

//

10 L

Robertson & Wride, 1998

1 2 3 Ilc 4
—_—— ‘ T T T T —icmedio
%?& —CH1
S - . —CH3
i : |
s CH5
— |
=l — :
= == ==
e
= | i
| =
= e
: Qa;i —_
— = =)
E = =g %
z £ = =
Z 9 g
= o Y.
St

10 -

Fine sand- sand with silt

Sandy silt/silt

Non- liquefiable soil

lc medio
——CH1
CH2
——CH4
——CH3

——CH5

Soil behawviour type I

Fine sand - sand with silt 1.8 —2.2
Sandy silt / silt 2.2 —2.6
Non-liquefiable soil’ > 2.6

TPlastic silt or clayey soil

Ricostruzione modello stratigrafico
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DENSITA’ RELATIVA A

Densita Relativa

//
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NALITICA E SPERIMENTALE

Analitica

l

Dr [%]

G

/=3.3m

/=5.0m

Sperimentale
(Gel Pusher)

l

Dr [%]
@&BD

Ricostruzione modello stratigrafico



//

ﬂ, —
STRATIGRAFIA PIEVE DI CENTO
z [m] STRATI Nome v [KNIm3]| Dr[x] wll cu [Mpa] | GO [Mpa]
. . o SL1
Re|a2|0ne GGO'Oglca Sabbia limosa [crosta) a0 42 - 40
1
. . ' = 16-18.3
Prove di Laboratorio = A . . _ .
Cassette Catalogatrici R g
Sabbia deb.Limosa 13,49 35 il - 20
Prove Penetrometriche
4.2 @ ? Limo argillosa 12,9 - - 0,041 14
Prove Geoelettriche e
Sabbia deb.Limosa 12,49 35 35 - 28

Prove Geosismiche s
Limo argilloso 12,49 - - 0,047-0,07 ]
10

Ricostruzione modello stratigrafico
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VERIFICA A LIQUEFAZIONE

7\

ANALITICA NUMERICA

Verifica analitica a Liquefazione



VERIFICA ANALITICA A LIQUEFAZIONE

Analisi puntuale:

CRR= Rapporto di resistenza ciclica T—’:
_ CRR ’
FS = CSR CSR= Rapporto di sollecitazione ciclica %
FS>1 ) NO LIQUEFAZIONE
FS <1 ) S/ LIQUEFAZIONE!

Verifica analitica a Liquefazione
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. . : CRR
CALCOLO DELLA CSR Analisi pseudo-statica FS = SR
T a o
(CSR)p=7s=—5 = M &= = = — =
Y @max Seed & Idriss, 1971
ry =1—0.015z B
M=+*7.5 -

XX

h
(T ). =_[r:>-a£z}-dz=+|"f*a§)-dz per My, > 5.5
0 kY

-

Depth

Magnitude Scaling Factor
MSF T Per colonna rigida

— alz)=costante=a__,

Sia per M=5 che per M=7

4exp (%) — 1.325]

i |
(Tm)l_:’f-{m -7
E

‘ MSFmax = 1.09 + (———)°> < 2.2 ,
180 Boulanger e Idriss, 2014/2015

Verifica analitica a Liquefazione
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~ CSR

CALCOLO DELLA CRR

Robertson & Wride, 1997 Chen et al, 2008

Verifica analitica a Liquefazione



Relazione di Robertson & Wride, 1997

: (gey) J
f 50 <(qun), <160,  CRR=93%elVes | 1008
1 (QCIN) { 1000

[86] :
; — (quN)Cs:!
if 50, CRR = 0833 <2251 +005
(quN)CS < [ 1000
(qclN)cs = chclN
Dove:  K=1 for . <1.64  (4a)

[ = [(* =1+80.06(. —1.64)(q.y) """ for 1.64< 1. <2.38
(4b)

0— (q_ =1459.24(q) for I.>238  (4¢)

Py ) \ou/

F:( Js ) - 100%
dec — Oyc

//

~ CRR
CSR

cl"‘lf’,\

Verifica analitica a Liquefazione
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Relazione di Chen et al, 2008 F5 = CSR

CRR =0.05 + exp {A - B x (qHN/IUU)C]

A= I (qun/100)-10.455
B=0.669-1>-5.55I + 12.993

C =0.284-0.0214- I

Dove:
]E: »/{3- IOEH]{QI(I'Bq) | ]Hz | []5 | ].B(IOEH]FR)]Z Jefferies and Davies,1993.
B,= Au/q,

Verifica analitica a Liquefazione



La definizione di FS e puntuale

l

Il banco di terreno liquefa?

l

INDICI DI LIQUEFAZIONE

Liquefaction Potential Index IPL Liquefaction Severity Index LS

Liquefaction Severity Number LSN

Verifica analitica a Liquefazione
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Liguefaction Potential Index IPL Iwasaki et al

[PL=1"F(z) * W(z) * dz

1-FS se FS<1
F(z)= potenziale di liquefazione
> 0seFS>1

w(z)= funzione di pesi = 10-0.5z

_ RISCHIO DI LIQUEFAZIONE

IL=0 MOLTO BASSO
O<ilL< 2 BASSO

2<IL<5 MODERATO
5<ILg15 ALTO

15<IL MOLTO ALTO
Sonmez, 2003

Verifica analitica a Liquefazione
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Liuefaction Severity Index LS Juang et al, 2003
= B=— 1 _ forF <14
L = f Py (2)W(2)dz L+ (Fhoe)”
P.(2)=0 for F, >1.411

0

w(z)= funzione di pesi = 10-0.5z

Lq Description
§5< Lg<100 Very high

65 < Lg<85 High

35< Lg<65 Moderate
15< [g<35 Low
0<Lg<I5 Very low
Ls=0 Non-liquefied

Verifica analitica a Liquefazione
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Liguefaction Severity Number LSN

LSN = 1000, =* dz

0<LSN<10 : assenza di liquefazione/ minime
manifestazioni di liquefazione.

10<LSN<20: minime manifestazioni di
liquefazione e presenza di “sand boils”.

20<LSN<30: da moderate ad intense
manifestazioni di liquefazione e probabili
cedimenti.

30<LSN<40: intense manifestazioni di
liguefazione, danni alla superficie del terreno
e gravi cedimenti delle strutture.

LSN>50: danni gravi e manifestazioni della
liguefazione molto diffusi sulla superficie

Postliquefaction volumetric strain, €,, (%)

Tonkin e Taylor, 2013

\Limiting 4
strain 7]

——
N — —

40 80 120 160 200

Equivalent clean sand normalized
CPT tip resistance, (qa1p)cs

Zhang et al, 2002

Verifica analitica a Liquefazione



CRR

~—— Calcolo FS FS =—<p
CPT
FS= CRR/CSR
o 1 2 3 4 5 & 7 |z(m) |sman FS1 = CRR (Robertson&Wride) M=5
on .’jA e ‘I . o s CSR (Seed&Idriss)
o SR
1 el |
s CRR (Robertson&Wride)
L8 FS2 ==tz (Seed&Idriss) M=7
2
E |
; E _ 28 P FS3 = CRR (Chen et al) M=5
N CSR (Seed&lIdriss)
4 +FS2 _
| 4.2
| CRR (Chen et al)
4 FS3 | F 4_ — M=7
L U | es 5 CSR (Seed&lIdriss)
Sl we o
6 - 6

Verifica analitica a Liquefazione



Calcolo Indici di Liquefazione

27.29 24.25 24.22 26.78 23.97
29.03 26.11 26.15 26.15 26.15
34.49 35.69 34.08 34.74 33.83
42.76 39.64 39.90 43.91 40.49
43.52 40.77 41.17 45.02 41.51

IPL > 15 mmmmsmmmd  Rischio di liquefazione MOLTO ALTO

Intense manifestazioni di liquefazione, danni alla
superficie del terreno e gravi cedimenti delle strutture.

30<LSN<40 =)

35<LS| < 65 =mss==) Rischio di liquefazione MODERATO

Verifica analitica a Liquefazione
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/ = i 23
: A ‘liquefied’ site =
S | @ "non-liquefied’ site 5
25 &
=
i fé LIQUEFAZIONE
6.1 = MOLTO PROBABILE
18] R Papathanassiou (2008)
= Lee of al. (2003)
10| 7
;
¥ _
e o
s e 1o Iwasaki et al. (1978)
class] e E N
le® - : o®
°£. r! s %d.-’ T 1 &\g\t ¥ T . 1
0 5 10 15 20 25 30

LSN

Diagramma relativo a siti dell’Emilia Romagna (Sant’Agostino, San Carlo e Mirandola)
investigati post liguefazione (Papathanassiou et al, 2012; Emergeo WG,2013)

Verifica analitica a Liquefazione



u quali strati di terreno intervenire?

SL2

SDL1

SDL2

z(m) | STRATI
o [s11
Yol
1.8
2.8

SDL1
) .
4.8

SDL2

Verifica analitica a Liquefazione
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VERIFICA A LIQUEFAZIONE
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ANALITICA NUMERICA

Verifica analitica a Liquefazione
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VERIFICA NUMERICA A LIQUEFAZIONE

CODICE DI CALCOLO

Analisi di risposta sismica locale

Cos’e I’ analisi di Risposta sismica locale?

E lo studio della risposta del terreno a una determinata sollecitazione
sismica, finalizzato alla previsione del moto sismico atteso in superficie
in termini di ampiezza, contenuto in frequenza, tensioni e
deformazioni.

Verifica numerica a Liquefazione



CODICE DI CALCOLO DEEPSOIL

//

/

DEEPSOIL v7.0 ideato dal Department of Civil and Environmental Engineering
University of lllinois at Urbana-Champaign, (Youssef M. A. Hashash)

ANALISI

ANALISI MONODIMENSIONALE

LINEARE

e
.

LINEARE EQUIVALENTE

NON LINEARE

ANALISI
NON DRENATA

Verifica numerica a Liquefazione
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DATI DI INPUT CODICE DI CALCOLO v }/ % i
A 7 77 I Y I Y

» Nome Layer ?, & ; R En

© \ o T
» Spessore dello strato ‘

& i

» Peso dell’'unita di volume vy .. A

Deformazione di taglio, y

» Velocita delle onde di taglio Vs

smorzamento (Non Masing Rules) 1

2 . D (ﬁ}
Ty = —al‘csm( )
T

» Parametri del modello di sovrappressioni
interstiziali

Goy
» Parametri del modello costitutivo MKZ 1=t (V) t= AN
145 (ﬁ)
> Parametri della curva di decadimento riferita allo

ru=1.0

Verifica numerica a Liquefazione



! CASI ANALIZZATI

z(m)

Caso Zero: Modello stratigrafico di base

0

Caso Uno: Modifica spessore strato LA1

_ LA1=3,8-4,8 m

Caso Due: |Mtetiech®® Redistenza SL2 e SDL1
ASSENZA LA1

—> :
—>

44
48

15

I T

Verifica numerica alla liquefazione




GM11: Evento sismico con
T=475 annie M, =5.74

GM21: Evento sismico con
T=975 anni e M=6.90

GM31: Evento sismico con
T=2475 anni e M,,=6.90

Deconvolutol5:
Evento sismico
registrato in Emilia nel 2012

INPUT SISMICI

Input Motion Selection

Generate Motion Plots

ChUsers\Marika\Doc...

[ 10convoluted
15deconvalved
[ Chichi

[ Coyote

GM11

GM21

GM3

[ Imperialvalley
[ Kabe

[ Kocaeli

[ LomaGilroy

[ LomaGilroy2
[ Mammothlake
[ Nahanni

[ Northridge

[ Northridge2
[ Parkfield

[ WhittierNarrows

5 02 Frequency (Hz)
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2 1 ! ! ! )
o 04
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J T J

045 B 001
- o
£ 3
= 2
‘E 09 5 0.00014
a £
o -02 <
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04~ 5
. 024 2 1E-06
E
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5
02 0
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a X
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£ 5§71
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£ 05 104
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K] =03
T 0— g
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z 7024
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t S
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@ Mation Metrics and Tools Next
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CASO ZERO

z[m]

16 —

10 -

12 -

14 -

KT

—GM11 —GM21 —GM31 —15dec

Diagramma delle 8&ibenadioprefonkdita

profondita

z[m]

14

16

Displacement [m]

0,05 01 0,15 | Z(m) | STRAT
| |
: 0
1
1 1 m
28
1 1
S0
1 1
) )
: : 48

10 +

12 -+

L 1s

—GM11 —GM21 —GM31 —15dec

Diagranma dedld sifosiedierigliorda la

pesrisfodidita

Verifica numerica alla liquefazione



CASO ZERO

Max PWP ratio
0,5 0 0,5 1 1,5|z(m) | STRATI Au
RN | o | Max PWP Ratio=— = 0.9
- r iS?j i 28
r i i SDL1

4 I — : 44

: )

~ ® ("'"_—f; ; &
h LIQUEFAZIONE

L

—GM11 —GM21 —GM31 —15dec

Diagramma delle pressioni neutre con

la profondita
Verifica numerica alla liquefazione



CASO UNO

z[m]

Max PWP Ratio
-0,5 1 15
T T T { { T T T T
| |
I I
I I
I I
I I
I I
I
' |
I I
I
I I
| |
8 : :
| |
I I
10 : |
I I
| |
12 : :
| |
I I
14 : |
I I
| |
I I
16 ! !
—CASO0 ——STRATO ARGILLA 4.2-4.8 m

—STRATO ARGILLA 3.8-4.8 m —ASSENZA STRATO

7 (m} STRATI
o]
! s
28
sDLL
48
soL2
&
15

STRATI

Elﬁ

Verifica numerica alla liquefazione



CASO DUE

di

o/y

I'incremento

pratica

Max PWP Ratio= 2% < 0.9

resistenza lo si ottiene mediamente
un intervento di DESATURAZIONE

Nella

=
= g N
s |2 > 2 =
— N "
E o - 3 32 o
~N
[=]
=
= i
o = [ | [ |
-5 R N SO
-3 C x
[y ] L
= L x
o I
P i A x.--------.o. ................
i X L 2
i 'S
<t n
A ! A Y PN -,
o - L 2 -
i ﬁ =
~N ...l ___l
o T
o 'm m == nm
o — ~ [a8] < [Fp] [N

+x1.8 WX2

X X1.5

CASO ZERO

Verifica numerica alla liquefazione



z (m) | STRATI
ANALISI NUMERICA

0 SL1

SL2

[\
a
v,

Modifica dell’intervento di
CONSOLIDAMENTO

——>
—>

Verifica numerica alla liquefazione



CEDIMENTI SUPERFICIALI

[ ] We
2 ]
. ¢ TooH J
Cy ‘
CASO 0 4,2-4,8 m 3,8-4,8m ASSENZA ARGILLA

k [m/s] 1,93E-04 1,94E-04 1,96E-04 1,90E-04
2,60 2,40 2,00 4,20

cv[mA2/s] 6,13E-05 6,21E-05 6,89E-05 5,84E-05

ARGILLA ARGILLA
CASO 0 4,2-4, 8 m 3,8-48m ASSENZA ARGILLA
m 90453 7666 47623 247788

|t | 25,1 21,1 13,2 68,8

Verifica numerica alla liquefazione



S

Quanto e attendibile I'indice di Iwasaki?

3 | | | | |
- 1 1 1 ® CPT1 0,16 T
& 30 : : : T T 'E i :
: : : : : : * CPT2 = i
25 ' ® A | ! o I !
T P T T 2 1
! ! ; ! 2 CPT3 012 | |
20 N P4 \\
15 | | | | | o CPTS 008 | :
10 o '
5 i i i i | 0,04 —
0 |
0 02 04 06 08 1 1,2 0 | | | |
s [m] 0 0,2 0,6 0,8 1 1,2
s [m]
Andamer ) L dello
dello| I funzione dello spessore dello strato di argilla LA1:

* l'indice di IWASAKI varia tra 21 e 29 (Rischio elevato di liquefazione)
* il cedimento variatra0.05e 0,12 m

Verifica numerica alla liquefazione



CONCLUSIONI

In definitiva, il lavoro di tesi ha consentito di:
* Confermare il verificarsi della liguefazione
* Restringere il campo di intervento di consolidamento del terreno

* Verificare la scarsa attendibilita degli indici analitici utilizzati.

Conclusioni



