Progettazione Sismica

Liquefazione: confronto tra effetti osservati e valutazioni
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Sommario

I 20 maggio 2012 un terremoto di magnitudo 5.9 ha colpito la regione EmiliacRomagna, nel Nord lialia.
Effetti di liquefazione sono sfati osservati in molti Comuni, da quelli piv vicini all'epicentro (od es. San Felice
sul Panaro) a Sant’Agostino, dove essi si sono manifestati in modo piv marcato. La frazione di San Carlo,
nel Comune di Sant’Agostino, a circa 17 km dall'epicentro, & stata interessata dai fenomeni di liquefazione
pib severi. Nelle aree di San Carlo maggiormente colpite sono stafi osservati vulcanelli di sabbia, cedimenti
del terreno, fratture ed espansione laferale del suolo con effetti anche sulle strutiure ed infrastrutiure.
Vengono qui illustrati i risultati dei rilievi geotecnici, svolii a San Carlo dalla squadra di ricognizione "Geo”
di Eucentre dopo la scossa del 20 maggio. Sono state effettuate misure sul campo in 4 siti per valutare
I'incidenza del fenomeno della liquefazione nelle zone maggiormente colpite di San Carlo. La disponibi-
lits di dati da sondaggi e prove penetrometriche eseguite nella zona di San Carlo prima dell'evento del
20 maggio 2012, ha consentito una valutazione preliminare della suscettibilits a liquefazione utilizzando
le correlazioni empiriche disponibﬂi in lefteratura. Sono state opp|icofe tre metodologie per stimare il poten-
ziale di \iquefozione ed i cedimenti indotti nel terreno. | risultati otenuti sono stati confrontati con le osser-
vazioni eseguite in sito durante la ricognizione effefiuata subito dopo il ferremoto del 20 maggio.

Abstract

On May 20, 2012 a M5.9 earthquake hit the EmiliaRomagna Region, in Northern lialy. Effects of
liquefaction were observed in several Municipdlities, from the ones closest to the epicentre (i.e. San Felice
sul Panaro] to Sant’Agostino where they were particularly marked. San Carlo, a suburb of Sant’Agostino,
located at about 17 km from the epicentre, was affected by the most severe phenomena of liquefaction.
In the most affected areas of San Carlo sand boils, soil seitlements, ground fractures and lateral spreading
which also produced damages fo structures and infrastructures were observed.

Presented herein are the results of the geotechnical survey, performed at San Carlo by the Eucentre geo-
reconnaissance fteam affer the main shock of May 20. Field measurements were made fo estimate the
extension of the observed liquefaction phenomena at 4 sites in the mostly-affected areas of San Carlo.
The availability of data from boreholes and penetration tests performed in the area of San Carlo prior fo
the earthquake of May 20, 2012 allowed a preliminary assessment of the liquefaction susceptibility using
empirical correlations available in the literature. Three methodologies have been applied fo estimate the
liquefaction potential and induced ground sefflements. The obtained results have been compared fo the
observations made at the same sites during the reconnaissance survey immediately after May 20
earthquake.

1. Introduzione

Alle ore 04:03 (02:03:52 UTC) del 20 maggio
2012 una forte scossa di terremoto & stata avver-
tita nel Nord ltalia. Questo sisma, di magnitudo
locale (M) 5.9, rappresenta la scossa principale
di una sequenza sismica che si & verificata nella
Pianura Padana o maggio-giugno 2012. La
Figura 1 mostra gli epicentri caratterizzati da

magnitudo maggiore di 4.5 (pallini rossi) della
sequenza di maggio-giugno 2012 (dati ottenuti
dal sito INGV http://iside.rm.ingv.it/). Il 29
maggio 2012 una scossa di My 5.8 ha colpito la
regione Emilia-Romagna provocando ulteriori
danni e vittime.

L'epicentro dell'evento del 20 maggio, avente
coordinate 44.89° (latitudine) e 11.23° (longitu-
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Figura 1

Distribuzione dei terremoti
storici pit rilevanti (pallini
verdi), estratti dal catalogo
CPTITI

(http:/ /emidius.mi.ingv.it/C
PTIN1/), e degli eventi con
magnitudo superiore a 4.5
[pallini rossi) della sequenza
sismica di maggio-giugno
2012

(http:/ /iside.rm.ingv.it/). In
evidenza, la frazione di
San Carlo (triangolo blu)
all'interno del Comune di
Sant'Agostino (linea blu).
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dine), & stato collocato nel Comune di Finale
Emilia, tra le province di Modena e Ferrara
(Figura 1). Il terremoto & avvenuto ad una pro-
fonditar stimata pari a 6.3 km. Il meccanismo
focale & di tipo inverso e compatibile con il con-
testo sismotettonico regionale. La stazione, che
ha registrato lo scuotimento sismico piu forte, &
localizzata nel Comune di Mirandola, a circa
13 km dall’epicentro, dove I'accelerazione del
suolo (componente orizzontale) ha raggiunto un
valore di picco di 0.26 g (Bozzoni et al., 2012).
Nella Figura 1 sono anche sovrapposti gli epi-
centri dei terremoti storici piv rilevanti, avvenuti
nella regione Emilia-Romagna (pallini verdi). |
dati relativi a questi eventi sono stati estratti dal
catalogo  dei  terremoti italiani  CPTIT1
(http://emidius.mi.ingv.it/CPTIT1/). Il territorio
ferrarese fu colpito da un terremoto di magnitudo
5.5 (stimata da dati macrosismici) il 17 novembre
del 1570. Nel luglio del 1987, un evento di
magnitudo 5.4 ha scosso l'area della Pianura
Padana compresa tra Bologna e Ferrara. Altri ter-
remoti, con magnitudo fino a 6, sono avvenuti
nell’area appenninica della regione.

Nella scossa del 20 maggio 2012 sono stati
osservati fenomeni di liquefazione in molti
Comuni, da quelli piv vicini all'epicentro, come
San Felice sul Panaro, a Sant'Agostino dove gli
effetti si sono manifestati in modo piU marcato.
La liquefazione dei terreni granulari saturi consi-
ste in una perdita totale o parziale di resistenza
al taglio del terreno, causata dall'accumulo di
sovrappressioni inerziali dovute al moto ciclico
indotto dal terremoto, che si manifesta con un’ec-
citazione di frequenza superiore ai tempi neces-
sari alla consolidazione. Tale fenomeno deter-
mina cedimenti o improwvise rotture (fragilitd)

nella massa di terreno interessata e si manifesta
con i caratteri tipici dell'instabilita dell’equilibrio
(biforcazione) su scala macroscopica (Lai et al.,
2009). La frazione di San Carlo, nel Comune di
Sant' Agostino (Figura 1), a circa 17 km dall’epi-
centro, & stata interessata dai fenomeni pib signi-
ficativi di liquefazione. A San Carlo sono stati
osservati crateri, vulcanelli di sabbia, cedimenti
del terreno, fratture ed espansione laterale del
suolo con effetti anche sulle strutture.

Larticolo illustra i dati e le informazioni acqui-
site dai rilievi, svolti dalla squadra di ricogni-
zione per gli aspefti geologici e geotecnici
(“Geo") di Eucentre, dopo la scossa del 20 mag-
gio 2012. Durante I'investigazione a San Carlo,
sono state effettuate misure sul campo in 4 siti
per valutare l'incidenza del fenomeno della
liquefazione nelle zone maggiormente colpite.
La disponibilita di dati provenienti da sondaggi
e prove penetrometriche eseguite nella zona di
San Carlo prima dell’evento del 20 maggio, ha
permesso di effettuare una valutazione prelimi-
nare della suscettibilitd a liquefazione utiliz-
zando I'approccio delle correlazioni empiriche
di letteratura. Sono state applicate tre metodolo-
gie di calcolo per stimare il potenziale di lique-
fazione ed i cedimenti indotti nel terreno. | risul-
tati ottenuti sono stati confrontati con i rilievi sul
campo eseguiti nelle fasi immediatamente suc-
cessive alla scossa del 20 maggio.

Durante la ricognizione sono state effettuate
prove geofisiche non invasive nella frazione di
San Carlo al fine di caratterizzare, a livello geo-
tecnico sismico, i 4 siti selezionati. In particolare
sono state eseguite prove MASW (Multi-channel
Analysis of Surface Waves) e ReMi (Refraction
Microtremor) per definire i profili di velocita
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delle onde di taglio (Vs) e rilievi speditivi di
sismica passiva con il metodo H/V per determi-
nare la frequenza fondamentale dei siti esami-
nati e stimare la profondits del substrato roc-
cioso. | risultati preliminari relativi alla campa-
gna di indagini geofisiche sono illustrati in Lai et
al. (2012) e saranno oggetto di future pubblica-
zioni scientifiche.

2. Liquefazione del terreno: generalita
e definizioni

Il termine liquefazione denota una perdita totale
o parziale della resistenza al taglio e della rigi-
dezza, causata dall'incremento di pressione
interstiziale in un terreno saturo a grana grossa
poco addensato, durante lo scuotimento sismico,
che pud comportare il collasso o deformazioni
permanenti significative (Lai et al., 2009). L'au-
mento delle pressioni interstiziali indotte dagli
sforzi di taglio determinati dal sisma (Figura 2)
pud infatti indurre una forte riduzione o addirit-
tura I'annullamento degli sforzi efficaci.

Per comprendere cid che avviene & sufficiente
richiamare il criterio di rottura di Mohr-
Coulomb, espresso in termini di sforzi efficaci, il

:

fv/\,//\,//\,//\,//\,// NN

onde di taglio

quale & frequentemente utilizzato per descrivere
il comportamento a rottura dei mezzi particellari:
‘tf‘=c'+(0f—u)tancp' (1)
Nella Eq. 1 4 rappresenta la resistenza al taglio
disponibile, ¢ la coesione efficace, o la tensione
normale totale agente sul piano di rottura all'istante
di rottura, u la pressione interstiziale, ¢ & |'angolo
di attrito efficace. In una sabbia non cementata il
termine ¢’ & uguale a zero e se il materiale & saturo
la Eq. 1 mostra che un incremento della pressione
efficace u pud anche produrre un annullamento
della resistenza al taglio. Cid avviene perché ad
una data profondits lo sforzo di confinamento
dovuto al peso proprio del suolo sovrastante of &
costante mentre ¢ & una caratteristica infrinseca
del materiale. La pressione interstiziale pud
aumentare, perché, sotto |'applicazione degli
sforzi di taglio ciclici causati dalla propagazione
delle onde sismiche durante un terremoto (Figura
2), I'elemento di sabbia saturo & impossibilitato a
consentire il drenaggio dell'acqua, in quanto la
frequenza di eccitazione degli sforzi ciclici & signi-
ficativamente piv elevata rispetto alla velocite
necessaria per la filtrazione dell'acqua nei pori
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Figura 2

Schema concettuale dello
stato di sforzo indotto in un
deposito di terreno da un
terremoto (modificata da
Sawicki e Mierczynski,

20006).

Figura 3

A sinistra: in alto, sforzo di
taglio ciclico di ampiezza
cosfante normalizzata; al
centro, deformazione di
taglio in funzione del
tempo; in basso, eccesso di
pressione inferstiziale
normalizzato in funzione del
fempo. A destra: percorso
di sforzo in termini di
tensioni efficaci

x % e al
conseguente aila
) ] applicazione dello sforzo di
scuotimento orizzontale taglio ciclico (da Ishihara,
del substrato roccioso 1985).
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Figura 4
Suscettibilita alla

liquefazione in relazione ai
parametri di stato iniziali
[modificata da Kramer,
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(misurata dalla conducibilits idraulica). Se la sab-
bia & poco addensata, questa condizione (drenag-
gio dell'acqua non consentito) produce un pro-
gressivo incremento della pressione interstiziale
con conseguente riduzione dello sforzo efficace,
rappresentato nell Eq. 1 dalla differenza (67— u). In
tali condizioni sulla sabbia non agisce alcuno
sforzo efficace ed in assenza di forze interparticel-
lari i singoli granelli si comportano come se stes-
sero fluttuando nell'acqua. La Figura 3 mostra i
risultati sperimentali di una prova di laboratorio di
taglio torsionale ciclico non-drenata (Ishihara,
1985) condotta su un campione di sabbia poco
addensata (densita: relativa 47%).

Nella Figura 3 a sinistra si pud notare il gra-
dudle incremento della deformazione di taglio e
della pressione interstiziale che segue all’au-
mento del numero dei cicli di carico. Contempo-
raneamente, nella Figura 3 a destra, si osserva
un progressivo spostamento verso sinistra del
percorso di sforzo accompagnato dalla perdita
di resistenza al taglio.

Si noti che, se la prova di laboratorio fosse stata
eseguita in condizioni drenate e quindi con lo
sforzo di taglio ciclico applicato in modo quasi sta-
tico, l'incremento delle pressioni interstiziali non
sarebbe avvenuto e sarebbe stato sostituito da una
diminuzione di volume (comportamento con-
traente). Se il campione di sabbia fosse stato ini-
zialmente molto addensato, la prova di taglio tor-
sionale ciclica drenata avrebbe messo in evidenza
un aumento di volume del campione (comporta-
mento dilatante), mentre alla corrispondente prova
non-drenata sarebbe corrisposto uno sviluppo di
pressioni interstiziali negative. A questa situazione
sarebbe corrisposto, alla luce dell'Eq. 1, un incre-
mento e non una diminuzione degli sforzi efficaci,
pertanto il fenomeno della liquefazione non si
sarebbe verificato. La suscettibilitd di un terreno
dlla liquefazione dipende dalla tendenza alla dimi-
nuzione o all'aumento di volume che esso manife-
sta in condizioni drenate per effetto di uno sforzo
di taglio ciclico. Questa tendenza non dipende solo
dallo stato di addensamento iniziale del materiale,
ma anche dalle tensioni di confinamento.
Nell’ambito della teoria dello stato critico
(Wood, 1990) il comportamento contraente o
dilatante pud essere messo in relazione ai para-
metri di stato iniziali del terreno (indice dei vuoti
e e stato di sforzo 6). Viene quindi definita una

log O,

curva chiamata curva di stato critico che separa

stati per i quali il terreno & suscettibile alla lique-

fazione da quelli in cui non lo & (Figura 4).

In un terreno liquefatto le singole particelle di

sabbia e il fluido interstiziale in pressione filtra

verso la superficie libera del deposito. Quando

il processo di sedimentazione & avvenuto per

tutto lo spessore dello strato, la sabbia si trova

in una condizione pit addensata. A livello

macroscopico, il fenomeno si manifesta attra-

verso un cedimento del deposito che pud anche

essere considerevole.

Uintervallo di tempo durante il quale il terreno per-

mane in uno stato liquefatto dipende dalle condi-

zioni di drenaggio del deposito e dalla durata di

applicazione degli sforzi di taglio ciclici. In gene-

rale, maggiore & la durata e l'intensita dell’eccita-

zione sismica, pib lungo sard il periodo di perma-

nenza dello stato di liquefazione. Maggiore & lo

spessore del deposito e piU fine & la sabbia che lo

compone, maggiore & il tempo necessario affinché

si dissipi 'eccesso di pressione inferstiziale che si

& sviluppato (Lai et al., 2009).

Di seguito & riportata una classificazione delle

manifestazioni del fenomeno della liquefazione

(Crespellani et al., 2012):

- crateri, vulcanelli di sabbia, fuoriuscite di
acqua e sabbia;

- grandi oscillazioni e rotture del terreno;

- abbassamenti e sollevamenti del terreno;

- movimenti orizzontali del terreno (espan-
sioni laterali);

- movimento di masse fluide/collasso in pen-
dii naturali e artificiali;

- perdita di capacita portante delle fondazioni
(superficiali e profonde);

- galleggiamento di opere sotterranee;

- collasso di opere di sostegno e banchine
portuali.

3. Casi storici di liquefazione in italia

Nonostante gli effetti di liquefazione del terreno
piv significativi si siano verificati durante terre-
moti forti (con magnitudo momento, Myy, supe-
riore a 7) in aree epicentrali suscettibili (Charle-
ston, USA, My=7.3, 1886; Alaska, USA,
Mw=9.2, 1964, Niigata, Giappone, My=7.6,
1964; Izmit, Turchia, My=7.6, 1999), sono stati

osservati, anche, casi in cui eventi sismici di



Progettazione Sismica

Calabrian earthquakes

9 10 1

moderata magnitudo, quali il terremoto di Kobe
(Giappone), di My 6.8, nel 1995 ed il recente
terremoto di Christchurch (Nuova Zelanda) di
My 6.3, del 2011, hanno prodotto diffusa lique-
fazione. Gli eventi sismici del 20 e 29 maggio
2012, che hanno colpito la regione Emilia-Roma-
gna, rispettivamente di My 5.9 e 5.5, sono
esempi di terremoti di magnitudo moderata che
hanno prodotto estesi fenomeni di liquefazione.

In ltalia, il cata|ogo dei terremoti, compi|afo da
Galli (2000), riporta oltre 300 casi di liquefa-
zione verificatisi negli ultimi 1000 anni sul terri-
torio nazionale (Figura 5) e dimostra |'esistenza
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di un numero relativamente elevato di terremoti
di magnitudo medio-bassa (My>4.2) che
hanno indotto fenomeni di liquefazione. Gli
eventi sismici contenuti nel catalogo (Gall,
2000), avvenuti in ltalia tra il 1117 e il 1990,
sono caratterizzati da intensitd macrosismica
(MCS) compresa tra 5.5 e 11, magnitudo Mg tra
4.2 e 7.5 e magnitudo da dati macrosismici
(M) tra 4.83 e 7.46. | terremoti con Mg<5.9 che
hanno causato liquefazione sono complessiva-
mente 59.

La Tabella 1 contiene un estratto del catalogo di
Galli (2000), da cui emerge che effetti di lique-

Figura 5

Distribuzione geografica dei
casi di liquefazione
documentati in ltalia in circa
1000 anni (da Galli,
2000).

Tabella 1 - Estratto del catalogo di Galli (2000): in evidenza i casi di liquefazione che si sono verificati nel ferrarese nel 1570

Epicentral parameters of the seismic events

Sites with indication of |iquch|cﬁon

Ref. Date Latitude  Longitude |, M, M, Area Site® Latitude Longitude d I Type
(km)

1 1117.01.03 45330  11.200 9.5 6.56 6.4 Verona area Venezia 45 26 12 20 89 70 A2

2 1505.01.03 44480  11.250 70 530 5 Bologna Zola Predosa 44 30 1 13 3 70 A1 A3-5

3 1542.06.13 44,000 11.380 9.0 585 6.2 Scarperia Borgo S. Lorenzo 43 57 1M 23 6 80 A2

4 1542.12.10 37.230  14.920 9.5 6.4 Sortino Siracusa and neighbour [2] 37 04 15 16 36 80 Al1-2

5 1545.06.09  44.498 9.844 75 5.00 5.2 Borgo V. Taro Pontremoli [1] 44 23 9 53 13 6.0 Al-2

6 1561.08.19  40.520  15.480 9.5 645 64 Vallo di Diano Muro Lucano 40 45 15 29 26 90 A1 A3D

7 1570.11.17 44820 11.630 7.5 530 55 Ferrara Boara 44 52 00 11 41 00 7 75 A3-5

8 1570.11.17 44820 11.630 75 530 55 Ferrara Ferrara (P.te S.Paolo, S.Pietro) 44 49 40 11 37 00 1 80 A1-5BCD

9 1570.11.17 44820 11.630 7.5 530 5.5 Ferrara Ficarolo 44 57 1 26 21 7.0 Al A4-5

10 1570.11.17 44820 11.630 7.5 530 5.5 Ferrara Giara del Po 44 48 30 11 41 30 5 70 A1l

11 1570.11.17 44820 11.630 75 530 55 Ferrara La Punta 44 49 00 11 40 00 3 75 Al A4

12 1570.11.17 44820 11.630 7.5 530 55 Ferrara Localita’ indefinite - - - - A1 A3 A4

13 1570.11.17 44820 11.630 7.5 530 55 Ferrara Polesino di S.Giovanni Battista 44 50 30 11 38 20 3 80 A1 A48B

14 1570.11.17 44820 11.630 7.5 530 55 Ferrara Polesino di San Giorgio 44 49 20 11 37 30 0 80 Al A4 B

15 1570.11.17 44820 11.630 7.5 530 55 Ferrara Torre della Fossa 44 47 40 11 37 00 3 75 A1 A4 B

16 1624.03.18 44650 11.850 75 530 55 Argenta Argenta 44 37 11 50 4 90 A1-4CD

17 1627.07.30  41.730  15.350 100 6.78 7 Capitanata Foci del Fortore 41 55 15 17 21 85 Al A4-5D

18 16270730 41730 15350 100 6.78 7 Capitanata Lesina 41 52 15 21 15 100 C

19 1627.07.30 41730  15.350 100 6.78 7 Capitanata Ripalta 41 51 15 17 14 100 C

20 1627.07.30 41.730 15.350 100 6.78 7 Capitanata Localita’ indefinita - - - - A4

21 1627.07.30 41.730  15.350 100 6.78 7 Capitanata Serra-S.Agata (Valle d. Fortore) 41 50 15 14 15 9.5 Al A4

22 16270730 41.730 15350 100 6.78 7 Capitanata Troia 41 22 15 19 40 75 A5



Figura 6

localizzazione delle aree
colpite dalla liquefazione in
seguito dell'evento sismico
awenuto a Ferrara nel
1570, identificate da Galli
[2000).

Figura 7

localizzazione dei siti nelle
zone di Sant'Agostino,

San Carlo e Mirabello dove
sono sfati osservati effetti di
liquefazione

(hitp:/ / geo.regione. .emilia-
romagna.it) indotti
dall'evento del 20 maggio
2012.
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fazione si sono verificati nel ferrarese in seguito
al terremoto del 17 novembre 1570, M, 5.3 (Mg
5.5). Alcune aree colpite dai fenomeni di lique-
fazione dell’evento del 1570 sono localizzate in
Figura 6. Come mostrato nel seguito, esse non
sono distanti dai luoghi in cui si & osservata
liquefazione durante la sequenza sismica del

maggio 2012.

4. Effetti della liquefazione a San Carlo
Dopo la scossa del 20 maggio 2012, effetti di
liquefazione sono stati osservati in molti Comuni,
da quelli piv vicini all’epicentro, come San Felice
sul Panaro, a Sant' Agostino, dove il fenomeno si
& manifestato in modo piv evidente. La Figura 7
mostra i siti dove & stata osservata liquefazione
in seguito all’evento del 20 maggio 2012 nelle

e
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zone di Sant’Agostino, San Carlo e Mirabello
(http://geo.regione.emilia-romagna.it).

La frazione di San Carlo nel Comune di Sant'A-
gostino (Ferrara) & stata interessata da significa-
tivi fenomeni di liquefazione in seguito alla
scossa del 20 maggio. San Carlo dista circa 17
km dall’epicentro. Nelle figure seguenti, sono
mostrati i 4 siti a San Carlo (Figura 8), investigati
dalla squadra “Geo” di Eucentre nei giorni suc-
cessivi all'evento del 20 maggio 2012, in cui
sono state effettuate misure sul campo per defi-
nire, in termini quantitativi, 'incidenza di questi
fenomeni. Il Sito 1 (Figura 9) ed il Sito 3 (Figura
11) si trovano nella periferia della frazione di
San Carlo. Il Sito 2 (Figura 10) & collocato all’in-
terno della “zona rossa” istituita a San Carlo, ed,
infine, il Sito 4 (Figura 12) & localizzato vicino al
cimitero.
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Figura 8

localizzazione dei siti a
San Carlo (Sant'Agostino,
Ferrara) maggiormente
colpiti da liquefazione,
investigati dalla squadra di
ricognizione “Geo” di
Eucentre circa una
seffimana dopo |'evento del

20 maggio 2012.

Figura @

Effetti della liquefazione al
Sito 1 (San Carlo)
investigato dalla squadra
"Geo" di Eucentre dopo |l
terremoto del 20 maggio
2012: fratture nel ferreno
causate da espansioni
laterali, cedimenti e
vulcanelli di sabbia.
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Figura 10

Effetii della liquefazione al
Sito 2 (San Carlo)
investigato dalla squadra
"Geo" di Eucentre dopo
I'evento del 20 maggio:
danni a sfrutiure ed
espulsione di materiale
sabbioso da fessure nel
terreno.

Figura 11

Effetti della liquefazione al
Sito 3 (San Carlo)
invesfigato dalla squadra
"Geo” di Eucentre dopo
I'evento del 20 maggio:
crateri e vulcanelli di sabbia
di dimensioni rilevanti.
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5. Valutazione preliminare della suscet-
tibilita alla liquefazione a San Carlo

La disponibilita di dati provenienti da sondaggi
e prove penetrometriche eseguite nella frazione
di San Carlo prima della scossa del 20 maggio
2012, ha consentito di effettuare una valuta-
zione preliminare della suscettibilita alla liquefa-
zione utilizzando le correlazioni empiriche dis-
ponibili in letteratura. In particolare sono state
applicate tre metodologie di calcolo per stimare
il potenziale di liquefazione ed i cedimenti
indotti nel terreno. | risultati offenuti sono stati
confrontati con le osservazioni effettuate in sito
durante la ricognizione subito dopo il terremoto
dalla squadra “Geo” di Eucentre.

5.1 Dati geotecnici disponibili

L'analisi del contesto geologico mostra che I'a-
rea in esame & caratterizzata dalla presenza di
depositi alluvionali e fluvio-lacustri olocenici
(Boccaletti et al., 2004). In particolare, San
Carlo si trova su una pianura fluvidle, dove il
fiume Reno scorreva da Sud-Ovest verso Nord-
Est, prima di essere deviato verso Sud-Ovest nel
XVIII secolo per ridurre le inondazioni ricorrenti
che interessavano la pianura della citta di Fer-
rara (Romeo, 2012). Alcune interessanti note in

merito si possono trovare in Barbieri (2003).
Prima del ferremoto del 20 maggio 2012,
furono eseguiti alcuni sondaggi geognostici a
San Carlo, i cui dati sono disponibili nel portale
WebGIS della Regione Emilia-Romagna
(https:/ /territorio.regione.emilia-romagna.it
/cartografia/cartografia-sgss). In particolare,
sono stati acquisiti i risultati di prove penetro-
metriche dinamiche (Standard Penetretion Tests,
SPT) e statiche (Cone Penetration Tests, CPT). |
dati delle prove SPT, eseguite negli anni 1986 e
1989, durante campagne di indagine che
hanno riguardato I'area sud-orientale della fra-
zione di San Carlo, sono stati utilizzati per valu-
tare la suscettibilita alla liquefazione della zona
esaminata. La Figura 13 mostra la localizza-
zione dei siti in cui sono state eseguite le prove
SPT e la posizione delle aree a San Carlo mag-
giormente colpite dalla liquefazione, investigate
dalla squadra “Geo” di Eucentre, specificata-
mente il Sito 1, il Sito 2 ed il Sito 3.

| dati dei sondaggi (SPTO02 in Figura 14)
mostrano che il livello di falda & superficiale e si
trovava all'epoca dlla profondita di 3 m dal
piano campagna. Allo stesso tempo, essi rive-
lano un’elevata variabilita spaziale delle caratte-
ristiche geotecniche del terreno in modo partico-

Figura 12

Effetti della liquefazione al
Sito 4, localizzato vicino al
cimitero di San Carlo,
investigato dalla squadra
"Geo” di Eucentre dopo
I'evento del 20 maggio.

Figura 13
localizzazione dei siti in
cui sono state eseguite
le prove SPT nelle
campagne geognostiche
del 1986 e 1989 ¢ la
posizione delle aree
maggiormente colpite
dalla liquefazione a San
Carlo, investigate dalla
squadra “Geo” di

Eucentre,
specificatamente il Sito
1, il Sito 2 ed il Sito 3.
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Figura 14

Dati relativi al sondaggio
SPTO02_185130P427B
eseguifo durante la
campagna d'indagine del

1989 a San Carlo.
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lare negli strati superiori. Nei primi 8-10 m di
profonditd dal piano campagna, i profili lito-
stratigrafici comprendono litotipi che variano dai
limi argillosi alle sabbie fini. L'eterogeneitd late-
rale delle formazioni lito-stratigrafiche & confer-
mata dai risultati delle prove CPT ed & coerente
con le osservazioni fatte durante la ricognizione
sul campo. Essa ha consentito di rilevare effetti di
liquefazione in aree, collocate accanto a siti in
cui il fenomeno non si & manifestato.

La variabilits laterale che contraddistingue il sot-
tosuolo di San Carlo & caratteristica dei depositi
fluviali. | depositi fluvidli, infatti, sono tipica-
mente costituiti da lenti di sabbia lateralmente
discontinui con inclusioni di entitd variabile di
conglomerati e materiali a grana fine poco stra-
tificati. | principali processi che deferminano una
tale configurazione lito-stratigrafica dei depositi
fluviali sono a) i fenomeni di erosione e deposi-
zione caratteristici degli alvei fluviali influenzati
dalla distribuzione delle velocitar della corrente,
e b) I'evoluzione planimetrica dell’alveo fluviale
nel tempo. Infatti, come evidenziato dai dati
sismici relativi a depositi fluviali, i sistemi depo-
sizionali manifestano un’evidente anisotropia
(Deshpande et al., 1997), che pud essere utiliz-
zata per definire la storia del percorso di un
fiume. La tipica struttura sedimentaria delle pia-
nure fluviali comporta una complessa stratifica-
zione di livelli ad dlta e a bassa permeabilita
con una marcata eterogeneitd laterale, pertanto
le unita lito-stratigrafiche tra i sondaggi possono
risultare scarsamente correlate. Oltre ai processi
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naturali, anche gli interventi antropici, come la
costruzione di argini per la prevenzione delle
esondazioni e |'utilizzo di sabbia come mate-
riale di riempimento hanno contribuito a deter-
minare |'eterogeneita laterale dei depositi di fer-
reno su cui poggia San Carlo (Martelli, 2012).

5.2 Stima del potenziale di liquefazione e dei
cedimenti indotti nel terreno

La disponibilita di dati relativi a prove SPT ese-
guite a San Carlo ha permesso di effettuare una
valutazione preliminare del potenziale di lique-
fazione mediante I'impiego di correlazioni di
natura empirica disponibili in lefteratura. Poiché
i sondaggi sono stati eseguiti prima del terre-
moto del 20 maggio 2012, la correttezza di que-
sta valutazione previsionale & stata verificata
mediante il confronto con le osservazioni in sito
della squadra di ricognizione “Geo” di Eucentre.
| metodi basati sulle correlazioni empiriche, che
legano la suscettibilita alla liquefazione ai risul-
tati delle indagini geognostiche in sito, hanno
raggiunto un sufficiente livello di maturita da
rappresentare uno strumento di stima del poten-
zidle di liquefazione aoffidabile (Youd et dl.,
2001). Per siti ubicati in ltalia, esse includono le
prove penetrometriche, SPT e CPT, e le prove
geofisiche di tipo sismico per la stima di Vs. |
metodi basati sull’ utilizzo dei risultati delle prove
penetrometriche SPT e CPT sono generalmente
preferiti sia per le ampie banche dati su cui sono
stati sviluppati, sia per la significativa espe-
rienza acquisita nel corso degli ultimi vent'anni.
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| metodi pit antichi ed in molte regioni del
mondo ancora piv utilizzati sono quelli basati
sulle prove SPT. E importante rimarcare che
nonostante la notevole esperienza maturata nel
corso degli anni, le previsioni di suscettibilita
alla liquefazione ottenute con i metodi delle cor-
relazioni empiriche devono essere utilizzate con
cautela e considerate valide solo in prima
approssimazione.

A San Carlo la stima della suscettibilita alla
liquefazione & stata effettuata utilizzando sia
I'approccio deterministico, basato sull'introdu-
zione di un fattore di sicurezza (Fs), sia l'ap-
proccio probabilistico, per il quale il potenziale
di liquefazione di un terreno, in relazione ad un
evento sismico prefissato, & descritto in termini
probabilistici P. Sono stati utilizzati tre metodi
di calcolo: la metodologia A, basata sul lavoro
di Youd et al. (2001), la metodologia B, che si
rifa all’' approccio proposto da Idriss e Boulanger
(2008) e, infine, la metodologia C, la quale
segue le raccomandazioni di Seed (2010).

Gli approcci implementati consentono sia una
valutazione puntuale della suscettibilita alla
liquefazione alle diverse profondita, tramite Fg e
P, sia una stima globale dell'incidenza del
fenomeno e delle sue conseguenze, mediante
I'indice del potenziale di liquefazione LPI (Lique-
faction Potential Index), proposto da Iwasaki et
al. (1978), e l'indice di severita di liquefazione
LSI (Liquefaction Severity Index), introdotto da
Yilmaz (2004). Si tratta di parametri che ten-
gono conto dello spessore dello strato liquefaci-
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bile (cioé sono parametri integrali e non pun-
tuali riferiti ad una specifica profondita) e della
sua vicinanza dlla superficie libera, insieme alla
distanza dal valore unitario del fattore di sicu-
rezza nei confronti della liquefazione.

Per la stima dei cedimenti del terreno indotti
dalla liquefazione, sono stati adottati i seguenti
metodi empirici: per la metodologia A, & stato
utilizzato I'approccio di Ishihara e Yoshimine
(1992). Il calcolo dei cedimenti nella metodolo-
gia B & stato basato sui suggerimenti di Idriss e
Boulanger (2008), che fanno riferimento al
lavoro di Yoshimine et al. (2008). Infine nel-
I'ambito della metodologia C & stata implemen-
tata la procedura di Cetin et al. (2009).

La Figura 15 (a sinistra) mostra i profili di resi-
stenza penefrometrica, Ngpr, oftenuti a partire
dai dati delle prove SPT eseguite a San Carlo,
nei siti oggetto di indagine negli anni 80 (Figura
13). Il grafico mostra una notevole variabilita
dei valori di resistenza penetrometrica anche nel
caso di sondaggi ubicati a breve distanza I'uno
dall'altro. Sulla base dei dati SPT disponibili, i
depositi di terreno dell’area esaminata risultano
appartenere alla categoria di suolo D, prevista
dalle vigenti Norme Tecniche per le Costruzioni
(NTC, 2008).

Informazioni utili sulla distribuzione granulome-
tria delle sabbie presenti a San Carlo, sono state
ricavate dal lavoro di Romeo (2012). La Figura
15 (a destra) mostra le distribuzioni granulome-
triche relative ai campioni di sabbia estratti in
alcune aree di San Carlo con sovrapposti i fusi

Dimm] 10
San Carlo

Figura 15

A sinistra: profili di
resistenza penetrometrica,
Nspr, da prove SPT eseguite
nelle campagne di indagine
degli anni ‘80 a San Carlo.
A destra: distribuzioni
granulometriche relative ai
campioni di sabbia estratfi
in alcune aree di San Carlo
([da Romeo, 2012) con
sovrapposfi i fusi
granulometrici dei ferreni
suscettibili alla liquefazione,
prescritti dalle NTC (2008)
nel caso di coefficiente di
uniformitas Ue < 3.5 (in alio)
e nel caso di Uc > 3.5

in basso).

105



liquefazione: confronto fra effetti osservati e valutazioni preliminari della suscettibilita

Tabella 2 - Valori di LPI, LS| e cedimenti del terreno stimati con le tre metodologie di calcolo
adottate per ciascuno dei 5 sondaggi mostrati in Figura 13

Sondaggi LPI [-] LSt [-] Cedimenti [m]

Met. A Met. B Met. C Met. A Met. B Met. C Met. A Met. B Met. C
SPT001_185130P427A 2.6 2.3 3.0 0.4 0.9 1.5 0.138 0.102 0.080
SPT002_185130P427B 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.085 0.006 0.000
SPT003_185130P432 0.0 0.0 0.0 0.3 0.1 0.0 0.011 0.003 0.000
SPT004_185130P433 0.0 0.0 0.0 0.7 1.1 1.3 0.052 0.017 0.083
SPT005_185130P434 0.0 0.3 0.2 0.6 1.0 1.3 0.062 0.018 0.099

Figura 16

Mappa georeferenziata,
oftenuta in ambiente GIS,
dei cedimenti verticali del
terreno indofti da
liquefazione a San Carlo,
stimati applicando la
metodologia A, a partire
dai dati dei sondaggi
geognostici eseguiti negli

anni 1986 e 1989,
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granulometrici dei terreni suscettibili alla lique-
fazione, prescritti dalle NTC (2008) nel caso di
coefficiente di uniformitd Uc minore di 3.5
(Figura 15 a destra in dlto) e nel caso di Uc
maggiore di 3.5 (Figura 15 a destra in basso).
L'input sismico, necessario per |'implementa-
zione delle correlazioni empiriche, & stato defi-
nito mediante l'utilizzo della legge predittiva
dello scuotimento sismico di Cauzzi e Faccioli
(2008), le cui previsioni dei valori di accelera-
zione di picco in superficie sono in buon accordo
con le registrazioni delle stazioni accelerometri-
che effettuate durante il terremoto del 20 maggio
2012 (Bozzoni et al., 2012). Il valore di accele-
razione di picco, stimato con la legge di Cauzzi
e Faccioli (2008) per la categoria di suolo D del-
I'area oggetto di indagine, con riferimento alla
scossa del 20 maggio, & di 0.215 g. La Tabella
2 mostra i valori dei parametri LPI, LS| ed i cedi-
menti del terreno stimati per ciascuno dei 5 son-
daggi mostrati in Figura 13.

| risultati di Tabella 2 mostrano che i valori del
parametro LPl sono inferiori a 6, pertanto, sulla
base delle correlazioni empiriche proposte in
letteratura tra LPl e potenziale di rottura del ter-
reno (Lai et al., 2009), le conseguenze attese al
suolo e sulle strutture con esso interagenti, a
causa della liquefazione, risulterebbero essere
di scarsa entitd.

Il parametro LSI & in larga misura inferiore
1.35, quindi anche secondo Yilmaz (2004) la
probabilits che si verifichi liquefazione & bassa.
| cedimenti indicati in Tabella 2 sono stati utiliz-
zati per creare una mappa georeferenziatd otte-
nuta in ambiente GIS (Geographical Information
System) per l'area in esame (Figura 16). |l

@® 001_185130P427A (1986)
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.PTOOSJ 85130P432 (1989)

0 25 580 100
m

valore massimo dei cedimenti verticali attesi,
pari a circa 14 cm, & raggiunto in corrispon-
denza del sondaggio SPTOO1.

| risultati sopra riportati sono stati confrontati
con le evidenze osservate durante la ricogni-
zione effettuata subito dopo il terremoto del 20
maggio 2012 dalla squadra “Geo” di Eucentre.
Effettivamente, quest'area della frazione di San
Carlo non ¢ stata interessata da effetti significa-
tivi di liquefazione dopo la scossa del 20 mag-
gio. Tuttavia, il sondaggio SPTOO1 si trova
vicino al Sito 3 indagato (Figura 13) il quale &
caratterizzato dalla presenza di vulcanelli di
sabbia, una chiara evidenza che la liquefazione
del terreno si & verificata.

6. Conclusioni

La frazione di San Carlo, nel Comune di Sant’A-
gostino (Ferrara) & stata interessata da diffusi
fenomeni di liquefazione dei terreni in seguito al
terremoto di magnitudo 5.9, che ha colpito la
regione Emilia-Romagna il 20 maggio 2012.
San Carlo si trova a circa 17 km dall’epicentro
di questa scossa. Questa zona & stata oggetto,
nei giorni immediatamente successivi all’evento,
di una ricognizione post-sismica della squadra
“Geo” di Eucentre, che ha effettuato misure in
campo per dare una valutazione anche quanti-
tativa dell'incidenza della liquefazione. Nelle
aree maggiormente colpite & stato possibile
determinare I'estensione dei vulcanelli di sab-
bia, l'entita dei cedimenti, differenziali e asso-
luti, e delle espansioni laterali del terreno indotte
dalla liquefazione.

La disponibilits a San Carlo di dati relativi a
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prove penetrometriche SPT eseguite prima del
sisma del 20 maggio 2012 in 5 sondaggi, ha
consentito di effettuare una stima preliminare
della suscettibilita alla liquefazione utilizzando
le ben note correlazioni empiriche di letteratura.
| valori calcolati del potenziale di liquefazione e
dei cedimenti indotti nel terreno sono stati con-
frontati con i fenomeni di instabilits del suolo
rilevati nella ricognizione post-sismica.

Sulla base dei valori calcolati del potenziale di
liquefazione, le conseguenze attese sul terreno e
sulle strutture con esso interagenti, a causa di
questo fenomeno, risulterebbero essere di
scarsa entitd. Effettivamente, quest'area della
frazione di San Carlo dove erano disponibili
misure SPT, non & stata interessata da liquefa-
zione durante la scossa del 20 maggio. Tuttavia,
il sondaggio SPTOO1, in corrispondenza del
quale & stato raggiunto il valore massimo dei
cedimenti verticali predetti, pari a circa 14 cm,
si trova vicino al Sito 3 i cui rilievi hanno messo
in evidenza la presenza di numerosi vulcanelli
di sabbia, chiara evidenza che la liquefazione
del ferreno si & verificata.

Il fatto che in aree limitrofe si alternino zone
suscettibili (risultate tali da valutazioni basate sui
risultati di prove SPT eseguite in tempi anfecedenti
il sisma) dove la liquefazione si & effettivamente
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