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Sequenze

conseguenze e
sismiche

o 20 maggio 2012 29 maggio 2012
| Py Mw=6.1 Mw=5.9
Lls evmend | Epicentro Finale Epicentro
Emilia (MO) Modena

eventi

12°30'

45°00"

elevati fenomeni ridotti fenomeni
di liguefazione di liguefazione

Comuni interessati:
San Carlo e Mirabello (FE), Pieve di Cento (BO)

normal fault

reverse fault




LIQUEFAZIONE

La resistenza al taglio nei terreni granulari incoerenti e espressa attraverso la seguente relazione di Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb
T=K+t0'y tge

Se il terreno risulta saturo d’acqua tale relazione si modifica secondo

il principio delle tensioni efficaci (Terzaghi) e diventa:
Aut

0y = 0’y + U = cost A causa del
T = (o — Aujtge sisma
Liquefazione

/ ~

Before the earthquake

EARTHQUAKE-INDUCED LIQUEFACTION




SCOPO E CAUSE LIQUEFAZIONE DEL SITO

- Fine-grained deposits

Mainly sand deposits
(Appenninic rivers)

e Liquefaction

Pieve di Cento evidences after
20.V.2012 EQ

Convenzione con I'Emilia Romagna: i = A i
- mappare il rischio tenendo conto dei danni che hanno subito gli edifici (mOd Fioravante, 2017)
Scopo:
- trovare un modo per correlare gli effetti, cioe i danni ad una causa in modo sintetico
- tale lavoro non e relativo alla scala reale ma e stato analizzato un sito in particolare, Pieve di Cento che ha
mostrato evidenze di liquefazione
Cause liquefazione:
- sequenze sismiche
- falda superf|C|aIe ad 1.8 m dal p.c.
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PROVE IN SITO

SEZIONE ERT
BH1
CH1bis
o
CH1
CPTU1
AN¥BH2
CPTU2
0 5 10m
I 4

IPS

CH2 bis
o

CH2

CH3

CPTU3

CH3 Jis

HD

BH3
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ATBH4

CPTU4

@ CH4 bis
CH4
CHS5 bis
H5
A

CPTUS

ANEN SNEN

D NN

5 sondaggi (fino a 10 m)

4 sondaggio a distruzione solo
per il prelievo di campioni
indisturbati

5 CPTU

5 sondaggi a distruzione per il
posizionamento delle sonde CH
1 Cross-hole CH1-BH1

4 Cross-hole tomografiche

1 Tomografia elettrica (ERT)



* INTERPRETAZIONE PROVE CPTU

* VERIFICA SEMPLIFICATA A LIQUEFAZIONE

* CALCOLO INDICATORI SINTETICI




STRATIGRAFIA E PROVE CPTU Rt
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Tutte le prove CPTU evidenziano la presenza di un terreno a grana grossa fino ai 6 m con una
lente di materiale fine tra 4.4 e 4.7 m. Dai 6 m in poi il terreno risulta tutto a grana fine.



SOIL BEHAVIOUR TYPE (SBT)

Robertson (1986)
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FRICTION RATIO, Ry
Zone Soil Behavior Type
1 Sensitive, fine grained
2 Organic soils - clay
3 Clay — silty clay to clay
4 Silt mixtures — clavey silt to silty clay
o) Sand mixtures — silty sand to sandy silt
6 Sands — clean sand to silty sand
7 Gravelly sand to dense sand
8 Very stiff sand to clayey sand™
9 Very stiff fine grained™

* Heavily overconsolidated or cemented

P, = atmospheric pressure = 100 kPa = 1 tsf’

10 b= R T =
[ Increasing R
[~ sensitivity i B
1 L1 111111 - [ 1111
0.1 1 10
NORMALIZED FRICTION RATIO, F,
Zone Soil Behavior Type I
1 Sensitive, fine grained N/A
2 Organic soils — clay > 3.6
3 Clays — silty clay to clay 2:95=316
1 Silt mixtures — clayey silt to silty clay 2.60-295
5 Sand mixtures — silty sand to sandy silt 205-26
6 Sands — clean sand to silty sand 1.31-2.05
7 Gravelly sand to dense sand <131
8 Very stiff sand to clayey sand™ N/A
9 Very stiff, fine grained™ N/A

* Heavily overconsolidated or cemented

Ic = indice di
comportamento

del suolo

(Robertson e Wride 1997)

) 05

L =|(347-log(0)] +(122+log(F)

” Resistenza alla
punta

a ve normalizzata
o £, 100% Resistenza
q,— 0, laterale
normalizzata
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CONFRONTO CORRELAZIONI EMPIRICHE CPTU — PROVE DI LABORATORIO (SABBIA GRIGIA) "%é} e 5

Dr [%] Baldi et al. (1986)

Dr [%] Kulhawy e Mayne (1990)
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%
YHO!

D~ (i) ln[%—j] Baldi et al. 986)

Qa = (ge/pa)/ (6%/pa)™’
Co=15.7 and C;=2.41

Kulhawy &
Mayne(1990)

La correlazione di Kulhawy e

D= Qu/ 350

Mayne comporta una minore

variazione dei risultati.

I risultati di laboratorio
presentano dei valori
leggermente piu alti,
soprattutto per quanto riguarda
quelli ottenuti con il
campionatore Osterberg, che
comporta I’estrazione di
campioni di minore qualita
rispetto al Gel Pusher in quanto

tende ad addensare il materiale.



CONFRONTO CORRELAZIONI EMPIRICHE CPTU — PROVE DI LABORATORIO (SABBIA GRIGIA) »gé} Y-

Robertson e ! | 0 CPT SBT chart When 1.0 <. <3.27 = 100952-30410) A ttf TIATES
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CONFRONTO CORRELAZIONI EMPIRICHE CPTU — PROVE DI LABORATORIO (SABBIAGRIGIA) @ T 5

Sia i risultati ottenuti
tramite correlazione che
quelli ottenuti dalla prova
in-situ aumentano con la
profondita e combaciano
mentre risalendo in
superficie c’e un leggero
scostamento. Inoltre, si
osserva che la prova in-situ
non segue gli strati a grana
fine e questo e dovuto al
fatto che le registrazioni
sono state effettuate con
un passo di 0,5 m.



CONFRONTO CORRELAZIONI EMPIRICHE CPTU — PROVE DI LABORATORIO (SABBIAGRIGIA) & & &

Schnaid dopo Eslamizaad and

Robertson (1997)
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alfa = 280

alfa = 110

Go cross-hole

10

Go1l alfa= :‘\l},@.
Go?2 alfa=280
Go3 alfa=280
Go4 alfa=280

Go5 alfa= 280

Go = p-Vs°

La correlazione relativa al
limite superiore con
alfa=280, fitta meglio i
risultati ottenuti tramite la
prova sismica cross-hole ed
inoltre segue perfettamente
I’andamento nei terreni a
grana fine rispetto a quelli a
grana grossa (sabbie).




* INTERPETRAZIONE PROVE CPTU

* VERIFICA SEMPLIFICATA A LIQUEFAZIONE

e CALCOLO INDICATORI SINTETICI




ANALISI SEMPLIFICATA A LIQUEFAZIONE X
RISULTATI PROVE CPTU

Procedura Idriss & Boulanger (2014)




CYCLIC STRESS RATIO (CSR) )

Scenario di progetto: SLV stato limite di salvaguardia della vita

Tg=475yr

 J Pyg =10% (SLV)
3 oo SCENARIO DI PROGETTO:
- M =475 > M, =5.2
S |erers a.. =0157g
2 [ooes S¢ = 1.455
£ oo S;=1

A =0.238

Distanza [km :
flem] S el S Paec

qi-mu.sln'

Legame empirico tra Ms e M, (ldriss, 1985; Ambraseys et al., 1996
Magnitudo| VIS = P w ys )

B 2
Mw—ﬂlJrlleerIl;Ms ni= 3120
nz= 0167
na= 0.055
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ANALISI SEMPLIFICATA A LIQUEFAZIONE

Scenario di progetto NTC

- SLV




CYCLIC STRESS RATIO (CSR)

Scenario di progetto: SLC stato limite di prevenzione del collasso

975
30

e o5

Ry 20

Distanza [km]
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5055 ||
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Magnitudo MS

o3.54.0
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o5.0-55

05.56.0

o06.0-6.5

o6.57.0

7075

7580

om80-85

o8380

contributo percentuale alla pericolosita

Tg=975yr
Py =5% (SLC)

SCENARIO DI PROGETTO:
M;=4.75 - M, =5.2
an.=0.210g

S¢=1.381

S;=1

A =0.298

Legame empirico tra Ms e M, (ldriss, 1985; Ambraseys et al., 1996)

2
MWZHI+H2MS+H3MS nr= 3120
= 0167

na= 0.055
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ANALISI SEMPLIFICATA A LIQUEFAZIONE

Scenario di progetto NTC

- SLC




CYCLIC STRESS RATIO (CSR) ashs

Scenario di verifica:

20.vV.2012

20 Maggio 2012 M_=6.10 (site C)
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Bindi et al. (2011)
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ANALISI SEMPLIFICATA A LIQUEFAZIONE

Scenario di verifica

- legge di attenuazione




CYCLIC STRESS RATIO (CSR) k.

Scenario di verifica:
20.v.2012
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I'area in esame é stata caratterizzata da una sequenza ravvicinata di eventi, Eventi ravvicinati
successivi alla scossa principale del 20 maggio 2012, che generato l'accumulo

di sovrappressioni e quindi pud essere considerato un unico evento di — M, = 6.63
magnitudo equivalente maggiore considerando le 3 scosse principali

amax = 0.27 g




3 <
\vamx < >
750} <
= -
L
L
2
o N ™M n
o~ USSSMS
) ..—u_._rF_._._._.r_r
L
%)
L
«
o
o
o
<
o
o - o o0 < n o ~ 00 [s)) w

0.20

0.15

CSR, CRR
0.10

0.05
—CSR
——CPTUL
CPTU2
——CPTU3
——CPTU4
——CPTUS

0.00

4.0

s|los oluedio 7

b J_;.:,; Ao

Ic (-)
2.5
=

20.v.2012
2.0
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* INTERPRETAZIONE PROVE CPTU

* VERIFICA SEMPLIFICATA A LIQUEFAZIONE

e CALCOLO INDICATORI SINTETICI




INDICI DI LIQUEFAZIONE X1y

20
LIQUEFACTION POTENTIAL INDEX |, = I F (z) -w(z) dz Iwasaki et al., 1982 LIQUEFACTION POTENTIAL INDEX
(LP1) 0 (LPI CORRECT)
F,=1-F; se Fg<0.95
F.=1-F, se <10 (F B CRR] F,= 2%(10"6)*e*(—18.427FS) se 0.95 < Fy
F.=0 se F;>1.0 " CSR ;L 130 se Fg > 1.2
10 per z=0 10 per z=0
w(z)=10-0.5z = P w(z)=10-0.5z = P
0 per z=20m 0 per z=20m

Introduzione categoria rischio moderata

20

LIQUEFACTION SEVERITY INDEX  Ls = / Pi(z)(10 — 0.5z)dz  Sonmez & Gokceoglu, 2005
(LS) 0

1

4.5
I+ (F L/O.%)

PL:




LPI (Iwasaki)

20
very high

15

5

0

SLV SLC eventi ravvicinati

legge di
attenuazione

ECPTU1L mCPTU2 mCPTU3 ®CPTU4 ECPTUS

Liquefaction index (L;) Liquefaction potential
0 Very low

0<L; <5 Low

5¢L; < 15 High

15>L Very high

INDICI DI LIQUEFAZIONE

LPI (Iwasaki corretto)

20

|

16

14

12

N hich |

8

6

4 III. moderate.
) mogderate

o

SLv SLC eventi ravvicinati

legge di
attenuazione

ECPTU1 mCPTU2 mCPTU3 mCPTU4 mCPTUS

0 Non-liquefiable
(based on Fp 5 1.2)

0<Lg?2 Low

R ) Moderate

5<Licls High

15> L Very high

LSl

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

LSI (Sonmez 2005)

very high

moderate

eventi ravvicinati

legge di
attenuazione

ECPTUL mCPTU2 mCPTU3 mCPTU4 mCPTUS

L Description
85 < Lg<100 Very high

65 < Lg<85 High

35 < Lg<65 Moderate

15 € Lg<35 Low
0<Lg<I5 Very low
Ls=0 Non-liquefied




Postliquefaction volumetric strain, €, (%)

LIQUEFACTION SEVERITY NUMBER

(LSN)

Zhang et al., 2002

Tvivjssrrfrrrrsrrrvrrer vy

\Limiting
strain

o

Equivalent clean sand normalized
CPT tip resistance, (dc1p)es

INDICI DI LIQUEFAZIONE

7SN = 1000 | & dz

Van Ballegooy et al., 2014

Z

LSN (Ballegoy 2014)

60

SLV SLC legge di eventi ravvicinati
attenuazione

ECPTU1 ECPTU2 ECPTU3 mCPTU4 mCPTUS

danni gravi e manifestazioni molto diffuse in superficie

da intense manifestazioni a danni alla superficie e gravi cedimenti

da moderate a intense manifestazioni e probabili cedimenti

da minime manifestazioni a presenza sand boils

minime manifestazioni




INDICI DI LIQUEFAZIONE LN

LIQUEFACTION POTENTIAL INDEX Maurer, 2015

LPlish (Maurer et al.2015a)

5 e

m(FS) = QXP{25-560(1_FS)}1 l_!f F§5<0.95 legge diattenuazione eventi ravvicinati

mCPTUL mCPTU2 mCPTU3 mCPTU4 mCPTUS

OF -
ISHIHARA danni |mportantl
(LPlisH) 15

LPL, =], (FS) 22 o

z

-

FLPIM(FS)ZI—FS if FS<l and H,-m(FS)<3
(FS)ZO if FS>1orH, -m(FS)>3 danni non previsti

E

LPI,

m(FS)=100 jf FS>0.95

CSR LPlish<5 = danni da liquefazione non previsti
5<LPlish<15 = danni da liquefazione moderati

LPlish>15 = danni da liquefazione importanti

CRR 2,16-2,61-2,67-2,55-3,05 ,98-1,80-2,60-1,85-1, ,96-1,80-2,21-1,84-1, 1,86-1,80-1,87-1,81-1,80

H1 spessore crosta non liquefatta presa a
partire dalla profondita in cui FS<1



NEW LIQUEFACTION POTENTIAL INDEX

(1am)

1 Z max
| = j r °dz
min Zmin

r=—
GVO

If F, <1r, =1 liquefaction
if > 11 =(F )"
Iwasaki et al., 1984

Lesponente b € una funzione della
resistenza ciclica del suolo (ricavato
da prove di laboratorio)

b=-0,113

z.., minima profondita dello strato liquefacibile
(oppure livello di falda nel caso risulti profonda)

INDICI DI LIQUEFAZIONE

z..., massima profondita dello strato liquefacibile piu superficiale Z max
r, eccesso della pressione dell’'acqua nei pori
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lam adimensionalizzato

SLv SLC eventi
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legge di
attenuazione
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ECPTU1 mCPTU2Z mCPTU3 mCPTU4 ECPTU5S mlam ligcompleta




Interpretazione prove CPTU e parametri meccanici:

- terreno a grana grossa fino ai 6 m (sabbia limosa/limo sabbioso) con una lente di materiale finetra4.4e 4.7 m
(argilla limosa). Dai 6 m in poi il terreno risulta tutto a grana fine (argilla limosa).
- le correlazioni utilizzate risultano veritiere solo per alcuni parametri e sono comparabili con i risultati delle prove di laboratorio

Verifica semplificata a liguefazione:

- valuta la liguefazione localmente e permette di determinare lo spessore dello strato liquefatto
- incremento dello spessore dello strato liquefatto dallo scenario di progetto a quello di verifica

Indicatori sintetici del potenziale di liquefazione:

- valutano la liquefazione nel volume di terreno considerato

- incremento del valore dell’indicatore dallo scenario di progetto a quello di verifica

- critica agli indicatori tradizionali: dimostrano di non essere in grado di cogliere I'evidenza fisica osservata

- nuovo indicatore (lam): risulta essere rappresentativo dell’evidenza fisica osservata ed e stato proposto per costruire delle
curve di fragilita, cioeé degli scenari di danno sull’edificato



GRAZIE

PER
LATTENZIONE
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