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A Irene,
mio gioiello inestimabile e raro.

L’inverno.
Vedo la città ricoperta di neve,

ma sembra quasi una soffice polverina bianca.
Vedo alcuni alberi con le foglie verde scuro,
ma vedo altri alberi con le foglie già cadute.

In città c’è il silenzio assoluto e
si sente solo l’odore della neve fresca.
 Se metto la mano fuori dalla finestra

sento un brivido che attraversa tutto il mio corpo.
Ecco, è arrivato l’inverno.
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PREFAZIONE

Il presente volume si rivolge a tecnici professionisti quali geologi, ingegneri,
architetti ecc. che, non essendo specialisti del settore, nel corso della propria
attività professionale hanno l’esigenza di affrontare il problema richiamando
le metodologie e le informazioni tecniche a loro non consuete, proponendosi
come una guida pratica per la valutazione della suscettibilità alla liquefazione
che certi terreni granulari saturi possono presentare in condizioni sismiche.

Il testo raccoglie ed evidenzia i criteri e le metodologie di calcolo più comuni
che regolano e definiscono il fenomeno della liquefazione dei terreni sabbiosi
saturi.

L’argomento è suddiviso in più parti; nella prima, in maniera molto schema-
tica, si forniranno i riferimenti normativi oltre ai criteri ed indirizzi che regola-
no il fenomeno della Liquefazione, ed in maniera molto schematica introduce
il concetto di liquefazione e si definiscono le equazioni CRR (Cyclic Resistance
Ratio), CSR (Cyclic Stress Ratio) e MSF (Magnitudo Scaling Factor), che con il
loro rapporto determinano il coefficiente di sicurezza FS, dando ragguagli cir-
ca le correzioni che occorre eseguire sugli indici ricavati da prove in sito (SPT,
CPT, DMT e VS), per la successiva determinazione o meno della suscettibilità
alla liquefazione.

Nella seconda parte si definiscono i metodi tabellari: (Sherif e Ishibashi,
1978; Youd e Perkins, 1978; Youd et al., 1979; Iwasaki et. al., 1982; U.S.B.R.,
1952: Corps of Engineers U.S. & Bureau of Reclamation ; Wakamatsu K.,
1992; i metodi empirici: Kishida, 1969; Ohsaki, 1969-1970; Durville et al.,
1985; Ishihara K., 1984; Profili critici SPT; Chinese Building Code, 2001;
Ambraseys N., 1988; Law et al., 1990; Liu e Xie (1984); Nakamura, 1996;
Wakamatsu, (1993); Kuribayashi e Tatsuoka, 1975; Berardi et al., 1988),
nonchè, i metodi semplificati: (Seed e Idriss, 1982; Iwasaki et al., 1978-1984;
Tokimatsu e Yoshimi, 1983; Finn W.D.L., 1985; Cortè J.F., 1985; Youd e Idriss,
1997; Seed et al., 1985; Rauch, 1998; Eurocodice 8 (SPT); Robertson e Wri-
de, 1997; Andrus e Stokoe, 2000; Yegian e Whitman, 1978; Idriss I.M. & Bou-
langer R.W., 2004; Monaco et al. (2005); Grasso & Maugeri (2006); Reyna
& Chameau, 1991; Robertson & Campanella, 1986; Marchetti, 1982, per la
determinazione del coefficiente di sicurezza FS. A conclusione, in funzione del-
la metodologia utilizzata, si forniranno degli esempi applicativi. 
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12 LIQUEFAZIONE DEI TERRENI

Successivamente, si descriveranno, in un capitolo a parte, i metodi e/o inter-
venti utili a ridurre il rischio di liquefazione.

Infine, un programma realizzato con schede Excel permette di calcolare il
coefficiente di sicurezza da prove in situ SPT, CPT, DMT/SDMT e VS con i meto-
di proposti da alcuni autori sopra descritti, consentendo di eseguire delle com-
parazioni tra loro ed individuando il rischio di liquefazione (Iwasaki et al.,
1984), nonché, la probabilità alla liquefazione (Juang et al., 2001), fino ad
una profondità di 20 m. 

Monaco Liquefazione terreni.book  Page 12  Wednesday, March 19, 2014  12:32 PM



Q
 U

 A
 D

 E
 R

 N
 I

 p
 e

 r
  

l a
  
p 

r 
o 

g 
e 

t 
t 

a 
z 

i o
 n

 e

35

CAPITOLO 6

INDIRIZZI E CRITERI 
PER LA MICROZONAZIONE 

L’osservazione dei danni causati da numerosi terremoti catastrofici avvenuti
nel passato, in varie parti del mondo, ha ripetutamente evidenziato che una
corretta progettazione strutturale antisismica non è da sola sufficiente a garan-
tire idonee condizioni di sicurezza. Strutture ed infrastrutture, infatti, dimensio-
nate per resistere ad azioni sismiche anche molto violente, possono, per
incertezze derivanti dalla natura del terreno di fondazione, perdere la loro
efficacia, in base alle caratteristiche di spessore e rigidezza elastica.

Lo scopo di uno studio di microzonazione sismica è appunto quello di assi-
curare, a opere con caratteristiche simili, ma ubicate su terreni di fondazione
differenti, un livello di protezione sismica uniforme su tutto il territorio e nel
caso specifico assicurare un livello di protezione nei confronti del fenomeno
dovuto alla liquefazione dei terreni.

Il Manual for Zonation on Seismic Geotechnical Hazards, stilato dal Comitato
TC4 (Technical Committee n. 4 for Earthquake Geotechnical Engineering, 1993)
della ISSMFE (International Society of Soil Mechanics and Foundation Enginee-
ring), rappresenta una guida metodologica per lo svolgimento di studi di zona-
zione e microzonazione sismica, mediante alcune procedure standardizzate per
la zonazione relativa sia alla definizione del moto sismico atteso, sia alla lique-
fazione e ai movimenti franosi. Con tale metodologia si vogliono identificare le
aree in cui possono manifestarsi o meno fenomeni di instabilità del terreno. 

Ai fini di una corretta progettazione nel TC4, associate ad un evento sismico
vengono analizzate tre categorie di fenomeni di natura geotecnica (Risposta
Sismica, Instabilità dei Pendii, Liquefazione). Per ciascuna di queste categorie
vengono associate a loro volta alcune metodologie di zonazione, suddivise
secondo tre diversi livelli di approfondimento (I, II e III), in funzione del livello
di dettaglio cartografico (acquisibile o disponibile dell’area che si vuole esa-
minare), nonchè, delle testimonianze storiche locali sugli effetti di terremoti
passati nei riguardi della franosità e della liquefazione. 

Poiché lo scopo del presente lavoro è quello di illustrare alcune metodologie
applicabili alla microzonazione sismica, di seguito verranno esaminati in det-
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36 LIQUEFAZIONE DEI TERRENI

taglio i metodi per i livelli di approfondimento proposti nei volumi “Indirizzi e
Criteri per la Microzonazione Sismica - Gruppo di lavoro MS 2008”, solo ai
fini esclusivi della valutazione della stima del rischio di liquefazione. 

Per le valutazioni della suscettibilità alla liquefazione, di un’area, gli “Indi-
rizzi e Criteri per la Microzonazione Sismica - Gruppo di lavoro MS 2008”
chiariscono che sono indispensabili dati su:

 magnitudo degli eventi attesi;

 scuotimento in superficie [in genere, in termini di accelerazione massima
del suolo (PG)];

 litostratigrafia;

 granulometria;

 profondità della falda;

 resistenza dei terreni sotto carico ciclico.

Lo stesso gruppo di lavoro (già citato precedentemente) definisce per gli studi
di Microzonazione Sismica [MS] i seguenti Livelli di approfondimento:

 Livello 1 - Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica;

 Livello 2 - Carta di microzonazione sismica;

 Livello 3 - Carta di Microzonazione con approfondimenti.

La tabella seguente da indicazioni utili sui livelli di approfondimento da
attenzionare ai fini delle pianificazioni territoriali.

Tab. 6.1 - Metodi di indagine raccomandati ai fini della verifica alla Liquefazione: 
[§ 1.6.2.7 - Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica].

DATI DI BASE METODI DI INDAGINE RACCOMANDATI

Scuotimento in superficie Analisi di pericolosità di base e locale e/o dati strumentali

Magnitudo Catalogo dei terremoti 

Litostratigrafia Sondaggi

Caratterizzazione 
granulometrica e geotecnica

Prove standard di Laboratorio, correlazioni con il sito (SPT
e CPT), prove triassiali cicliche, prove di taglio semplice
ciclico

Idrogeologia Indagini piezometriche

Resistenza dei terreni rispetto
alla Liquefazione

Prove standard di Laboratorio, correlazioni con il sito (SPT
e CPT), prove triassiali cicliche, prove di taglio semplice
ciclico
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6.1 Analisi di I Livello

L’obiettivo del Livello 1 è l’individuazione delle aree “microzone” in cui si può
individuare un comportamento sismico omogeneo, secondo diversi tipi di effet-
ti prodotti dall’azione sismica, sulla base di osservazioni geologiche, geomor-
fologiche e dati litostratigrafici (già disponibili per l’area), fornendo
indicazioni abbastanza approssimative con un limitato impegno economico.
consentendo la stesura di carte tematiche con una scala compresa tra 1:5.000
e 1:10.000 (Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica), che rap-
presenta il documento fondamentale di questo livello di approfondimento.

Tab. 6.2 - Livello 1. Sintesi delle indagini, elaborazioni e prodotti. [§ 1.6.3.1 - Indi-
rizzi e criteri per la microzonazione sismica].

Indagini Raccolta dati pregressi: rilievi geologici, geomorfologici, geologico-tecnico e
sondaggi. 

Elaborazioni Sintesi dei dati e delle cartografie disponibili

Prodotti Carta delle Indagini
Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica.
Relazione illustrativa della carta delle microzone omogenee in prospettiva
sismica.

Figura 6.1
Studi di MS 
e utilizzazione 
nella pianifica-
zione territoriale, 
nella pianifica-
zione dell’emer-
genza e nella 
progettazione 
delle opere. 
[§1.5 - Indirizzi 
e criteri per la 
microzonazione 
sismica]
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“Il livello 1 costituisce uno studio propedeutico e obbligatorio per affrontare i
successivi livelli di approfondimento. I risultati di questo livello possono orien-
tare la scelta del livello successivo di approfondimento (livello 2 e/o livello 3).
Solo in alcuni casi particolari i risultati di questo approfondimento possono
essere considerati esaustivi e definitivi.

Condizione preliminare per la realizzazione di questo livello è la messa a pun-
to di un quadro conoscitivo generale, che riguarda un territorio più vasto
rispetto a quello in cui si andranno a effettuare gli studi di MS” [§ 1.6.3.1 -
Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica].

In funzione degli effetti, si possono distinguere le seguenti categorie:

 Zone stabili;

 Zone stabili suscettibili di amplificazioni locali;

 Zone suscettibili di instabilità (instabilità di versante, liquefazione, faglie
attive e capaci, cedimenti differenziali).

Tutti i fenomeni di Liquefazione sono riconducibili a deformazioni permanen-
ti del territorio prodotti dagli effetti sismici attesi e predominanti rientrando tra
zone suscettibili di instabilità, identificando prevalentemente aree con terreni
sabbiosi, sabbioso-limosi o sabbioso-ghiaiosi e con superficie della falda fre-
atica e delle eventuali falde in pressione < 15 m. 

Il contenuto informativo è strettamente dipendente dalla qualità dei dati uti-
lizzati che tengono conto rispettivamente:

 delle relazioni magnitudo-distanza; 

 della minima intensità; 

 delle condizioni geologiche e geomorfologiche dell’area; 

 delle caratteristiche granulometriche e geotecniche in generale.

6.1.1 Metodi basati sulla relazione magnitudo-distanza 

Questi metodi consistono nel definire le dimensioni dell’area intorno all’epi-
centro in cui possono verificarsi fenomeni di liquefazione in seguito a un terre-
moto di assegnata magnitudo. Osservando la distribuzione sul territorio dei
casi di liquefazione indotti da terremoti storici, alcuni ricercatori hanno stabi-
lito una relazione tra la magnitudo e la massima distanza a cui sono state
osservate evidenze di liquefazione. 
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Di seguito si riportano a titolo di esempio, alcune correlazioni proposte da
vari Autori; Wakamatsu (1991-1993), Liu e Xie (1984), Ambraseys (1988),
Kuribayashi and Tatsuoka (1975):

Altri autori come Ambraseys (1988) e Youd e Perkins (1978), propongono
alcune correlazioni magnitudo-distanza anche per il caso di faglie sismogene-
tiche.

Figura 6.2
Distanza 
epicentrale 
massima di 
casi di liquefa-
zione indotti 
da terremoti 
in funzione 
della magnitudo
(da TC4 1993)

Figura 6.3
Distanza 
massima dalla 
faglia di casi 
di liquefazione 
indotti da
terremoti in 
funzione della 
magnitudo
(TC4, 1993)
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6.1.2 Metodi basati sul criterio della minima intensità 

In base a questi criteri viene stimato il valore minimo dell’intensità del terremoto
in grado di provocare fenomeni di liquefazione sull’area in esame. Dall’analisi
dei casi di liquefazione avvenuti in Giappone in occasione di terremoti passati,
Kuribayashi e Tatsuoka (1975) e Wakamatsu (1991) hanno rilevato che la lique-
fazione è stata indotta in depositi Olocenici, liquefacibili da eventi sismici con
intensità maggiori del VI÷VII grado della scala Mercalli Modificata. 

Allo stesso modo, come già descritto nel capitolo 3, durante le ricerche ese-
guite su terremoti storici avvenuti nel territorio Italiano, Galli et al. (2000), evi-
denziano la completa assenza di fenomeni legati alla liquefazione con MS

inferiore a 4.2, anche nelle immediate vicinanze dell’epicentro (MS = 4,2 è la
magnitudo al di sotto della quale non si verificano fenomeni di liquefazione).

6.1.3 Metodi basati sulle condizioni geologiche 
e geomorfologiche 

Numerosi Autori (Kuribayashi e Tatsuoka, 1975; Youd, 1984; Yasuda e
Tohno, 1988; Wakamatsu, 1991, Youd et al., 1978, Iwasaki et al., 1982),
hanno evidenziato che nei siti dove si è manifestato in passato un fenomeno di
liquefazione è probabile che in condizioni analoghe questo si manifesti nuo-
vamente. In base a tale considerazione, se dall’analisi dei dati di eventi passati
è possibile determinare le caratteristiche geologiche e geomorfologiche dei
depositi soggetti a liquefazione, queste possono essere utilizzate per identifi-

Figura 6.4
Fenomeni di
liquefazione

osservati
in termini

di Magnitudo
(MS), e distanza

epicentrale
Rappresenta-

zione di
terremoti

storici Italiani
compresi

nell’intervallo
1117÷1990

e 1900÷1990.
(da Galli, 2000)
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care per confonto le zone potenzialmente liquefacibili in occasione di eventi
futuri. Generalmente tali metodi si limitano a valutare la suscettibilità dei depo-
siti indipendentemente dall’entità dell’evento sismico. 

6.1.4 Delle caratteristiche granulometriche e geotecniche
in generale

Tali metodi, basati per lo più da osservazioni, individuando la possibilità di
fluidificazione sulla base di parametri fisici, granulometrici, addensamento,
idrogeologici, spessore degli strati esaminati, mentre altri tengono conto anche
della magnitudo (Sherif e Ishibashi (1978); Profili critici SPT [Nishiyama et al.,
1977]; Ishihara (1984); Ambraseys N. (1988), Kuribayashi e Tatsuoka
(1975); Berardi et al. (1988); Nakamura (1996). 

6.2 Analisi di II Livello

Il Livello 2, ha come obbiettivo il seguente raggiungimento:

 Supplire alcune incertezze del livello 1 con approfondimenti conoscitivi,
mediante nuove indagini, prendendo in considerazione le caratteristiche
morfologiche, litostratigrafiche e geotecniche delle diverse zone analizzate
ed integrandole con i dati geologici, geomorfologici, e geotecnici, già rac-
colti precedentemente ed utilizzati ai fini della valutazione del Livello 1;

 Attraverso metodi semplificati (abachi, leggi empiriche etc.), si cercherà di
quantificare con dati numerici i fenomeni di deformazione permanente
(zone suscettibili di instabilità), mediante la “suscettibilità” dei terreni,
dipendenti dal fattore scatenante “terremoto”, ma legate alla natura del ter-
reno (composizione mineralogica, struttura, ecc.). 

Tab. 6.3 - Livello 2. Sintesi delle indagini, elaborazioni e prodotti. [§ 1.6.2 - Indirizzi 
e criteri per la microzonazione sismica]

Indagini Indagini geofisiche in foro del tipo DH o CH, cono sismico, sismica a rifra-
zione, analisi con tecniche attive e passive della dispersione delle onde
superficiali per la stima di VS, microtremori ed eventi sismici. 

Elaborazioni Correlazioni e confronto con i risultati del Livello 2, revisione del modello
geologico, abachi per fattori di amplificazione, abachi e formule empiriche
per le instabilità di versante e per la liquefazione.

Prodotti Carta delle Indagini
Carta di microzonazione sismica.
Relazione illustrativa della carta di microzonazione sismica.
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Alla luce di queste considerazioni, possono essere senz’altro ritenuti di II
livello anche alcuni dei criteri “empirici”, di seguito indicati: 

Kishida (1969), Ohsaki (1969, 1970), Durville et al. (1985), Law et al. (1990),
Chinese Building Code, 2001).

La suscettibilità del terreno alla liquefazione deve essere valutata sulla base
di Indagini geofisiche in foro del tipo DH o CH, cono sismico, sismica a rifra-
zione, analisi con tecniche attive e passive della dispersione delle onde super-
ficiali per la stima di VS (Masw, Saws, Re.Mi.), microtremori ed eventi sismici
(H/V). indagando/esplorando il terreno con un adeguato numero di verticali,
in funzione dell’importanza dell’opera e all’estensione dell’area di indagine. 

Tali indagini devono accertare sufficientemente la variabilità spaziale delle
caratteristiche stratigrafiche e geotecniche del deposito. Nella determinazione
dei livelli di falda è da considerare l’entità delle fluttuazioni stagionali e/o
annuali e nelle analisi, dovrà considerarsi la condizione meno cautelativa.

È stato osservato che la composizione granulometrica e lo stato di addensa-
mento sono due parametri molto influenti sulla suscettibilità alla liquefazione. 

Per la loro determinazione si richiede l’esecuzione di prove semplici e poco
costose (granulometrie, prove penetrometriche), inoltre, è molto probabile riu-
scire a disporre dei dati di prove esistenti o comunque ad acquisirli nell’ambito
di un piano di indagini speditive. 

Alla luce di queste considerazioni, possono essere senz’altro ritenuti di II
livello alcuni dei criteri “empirici”, di seguito indicati: 

Kishida (1969), Ohsaki (1969, 1970), Durville et al. (1985), Law et al. (1990),
Chinese Building Code, (2001).

6.3 Analisi di III Livello

Il Livello 3, rappresenta un stato di approfondimento di ulteriore dettaglio
applicato così come descritto nel § 1.6.3.3 - Indirizzi e criteri per la microzo-
nazione sismica che di seguito si riporta:

 nelle zone stabili suscettibili di amplificazioni locali, nei casi di situazioni
geologiche e geotecniche complesse, non risolvibili con l’uso degli abachi,
o qualora l’estensione della zona in studio renda conveniente un’analisi
globale di dettaglio o, infine, per opere di particolare importanza;

 nelle zone suscettibili di instabilità particolarmente gravose per complessità
del fenomeno e/o diffusione areale, non risolvibili con l’uso di metodologie
speditive.
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L’applicazione dei metodi di III livello richiede una caratterizzazione appro-
fondita e accurata dell’area in esame, ottenuta per mezzo di specifiche inda-
gini geologiche e geotecniche in sito e in laboratorio.

A tal proposito la suscettibilità del terreno alla liquefazione deve essere valu-
tata sulla base di prove in sito (SPT, CPT, DH, SCPT, DMT, SDMT ecc.), indagan-
do/esplorando il terreno con un adeguato numero di verticali, in funzione
dell’importanza dell’opera e all’estensione dell’area di indagine. 

Tali indagini così come accade per il livello 2, devono accertare la variabilità
spaziale delle caratteristiche stratigrafiche e geotecniche del deposito e i livelli
di falda.

Nelle verticali esplorate la stima del potenziale di liquefazione dovrà essere
effettuata con le procedure che vengono denominati “metodi semplificati”, tali
metodi, sono basati su prove geotecniche di tipo corrente e sulla valutazione,
del fattore di sicurezza definito come:

La resistenza normalizzata CRR può essere valutata attraverso abachi e/o in
funzione di parametri desunti da prove SPT , CPT DMT e da misure della velo-
cità delle onde di taglio VS.

A tal fine in ogni verticale dovrà essere valutato il picco di accelerazione amax

alla superficie del deposito mediante analisi della risposta sismica locale (RSL),

Tab. 6.4 - Livello 3. Sintesi delle indagini, elaborazioni e prodotti. [§ 1.6.3 - Indirizzi 
e criteri per la microzonazione sismica].

Indagini Campagne di acquisizione dati sismometrici, prove in foro e in superficie per
la determinazione del profilo di Vs, sismica a rifrazione , prove geotecniche
in sito e di laboratorio, microtremori. 

Elaborazioni Analisi numeriche 1D e 2D per amplificazioni, analisi dinamiche complete
per la stima delle deformazioni permanenti.

Prodotti Carta delle Indagini
Carta di microzonazione sismica con approfondimenti.
Relazione illustrativa della carta di microzonazione sismica con approfondi-
menti.
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e per ogni verticale indagata, dovrà essere valutato l’indice del potenziale di
liquefazione IL.

Inoltre:

“L’analisi della risposta sismica locale può essere omessa se nell’area sono stati
già eseguiti studi di microzonazione di livello 2 che forniscano nel sito i valori
di amax [§ 2.7.1 - Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica]”.

I metodi di III livello richiedono, rispetto ai precedenti, la disponibilità di una
documentazione più specifica e di maggior dettaglio per la caratterizzazione
geologica, geotecnica e geomorfologica dell’area oggetto di studio, da inte-
grare eventualmente mediante analisi in sito, con costi contenuti/modesti.

Tra i metodi di III livello che valutano il rischio di liquefazione si ricordano:
Seed e Idriss (1982), Iwasaki et al. (1978; 1984), Tokimatsu e Yoshimi (1983),
Finn W.D.L. (1985), Cortè (1985), Youd e Idriss modificato (2001), Seed et al.
(1985), Rauch (1998), Eurocodice 8, Yegian e Whitman (1978), Robertson e
Wride (1997), Andrus e Stokoe (2000), Idriss I.M. & Boulanger R.W. (2004),
Marchetti (1982), Robertson & Campanella (1986), Reyna & Chameau
(1991), Monaco et al. (2005), Grasso & Maugeri (2006).

Gli studi di zonazione condotti con un livello di approfondimento così alto
presentano costi elevati, anche se spesso costituiscono uno strumento indispen-
sabile per la prevenzione sismica. 

Monaco Liquefazione terreni.book  Page 44  Wednesday, March 19, 2014  12:32 PM



Q
 U

 A
 D

 E
 R

 N
 I

 p
 e

 r
  

l a
  
p 

r 
o 

g 
e 

t 
t 

a 
z 

i o
 n

 e

177

CAPITOLO 14

PROGRAMMA DI CALCOLO

Il presente foglio di calcolo in Excel, diviso in più schede, permette di deter-
minare il coefficiente di sicurezza da prove in sito SPT, CPT e sismiche (VS) con
i metodi degli autori sotto descritti, consentendo di eseguire delle comparazio-
ni tra loro sia per singolo strato a profondità prefissate, sia complessivamente
(più strati interessati), fino a quattro strati e per una profondità max di 23 m.,
calcolando, infine, il rischio di liquefazione (Iwasaki et al., 1984).

AVVIO SOFTWARE

Il programma si avvia aprendo il file “AVVIA LIQUEFAZIONE” e successiva-
mente cliccando sull’immagine si avvia il calcolo.

Figura 14.1 - Foglio “AVVIA SOFTWARE”
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HOME:

Il foglio Principale definito “Home” diviso in tre settori, è il foglio iniziale e
comprende tre settori: Inserimento Dati, Metodi Empirici, Metodi Tabellari e
Metodi Semplificati (da prove SPT, VS, CPT, DMT e SDMT).

Figura 14.2 - Foglio “HOME”

Inserimento Dati: Qui si dovranno inserire i dati richiesti all’interno delle cel-
le colorate in giallo chiaro:

 Magnitudo Momento (MW);

 Accelerazione sismica massima attesa al suolo (amax);

 La quota della falda (Hfalda);

 La distanza (R) tra il sito e un punto epicentrale (solo per la teoria di Yegian
e Whitman, 1978);

 Diametro di perforazione (solo per le prove che richiedono SPT).

Successivamente, si esegue una scelta tra:

 Metodi Empirici; 

 Metodi Tabellari;

 Metodi Semplificati. 

Metodi Empirici: il foglio tramite collegamenti macro, permette di eseguire sin-
golarmente la scelta con varie teorie (Kishida, 1969; Ohsaki, 1969-1970;
Durville et al., 1985; Chinese Building Code, 2001). È possibile, una volta ese-
guita la scelta ritornare al foglio iniziale tramite il tasto “Home”. 
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Metodi Tabellari: il foglio tramite collegamenti macro, permette di eseguire sin-
golarmente la scelta con varie teorie (Sherif e Ishibashi, 1978; Youd e Perkins,
1978; Youd et al., 1979; Iwasaki et al., 1982). È possibile, una volta eseguita
la scelta ritornare al foglio iniziale tramite il tasto “Home”. 

Metodi Semplificati: Successivamente all’inserimento dei dati di carattere
generale, si può accedere alle metodologie di calcolo semplificato semplice-
mente scegliendo e ciccando sul tasto del metodo scelto (esempio: Da prove
SPT (stesso procedimento è valido per le prove da VS) – attiva scelta).

Figura 14.3 - Foglio “MENU PRINCIPALE” – (prove SPT)

In questa maschera è richiesta la scelta del tipo di stratigrafia da utilizzare
per il calcolo (si può scegliere fino ad un massimo di 4 strati), inserendo gli
spessori di ogni singolo strato interessato.

Per proseguire sceglie il tasto ATTIVA SCELTA.

ELABORAZIONE:

Una volta definito la tipologia stratigrafica ed attivando la scelta si passa al
foglio STRATIGRAFIA, ove è possibile inserire tutti i parametri richiesti all’inter-
no delle celle colorate in giallo chiaro.

Dei commenti a tendina aiutano a valutare le scelte.
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Figura 14.4 - Foglio “STRATIGRAFIA”

Occorre inserire di volta in volta (in funzione della prova in sito eseguita), le
seguenti caratteristiche:

 Il peso specifico del terreno nello strato interessato ();

 La profondità (Hi) d’esecuzione della prova NSPT (CPT e/o raggiunta dalla
prova con traversa sismica);

 Il numero di colpi NSPT, (e/o i dati CPT acquisiti) ricavato durante la prova
SPT;

 Lo spessore i-esimo (Si) dello strato (è possibile inserire fino a quattro strati);

 La velocità delle onde sismiche S (VS) ricavata da prove sismiche a rifra-
zione (solo schermata per prove sismiche)

 La percentuale della frazione di fine presente nel terreno (FC);

 Il diametro (D50) della curva granulometrica corrispondente al passante al
50% espresso in mm (inferiore a 0,075 mm);

 Il valore limite superiore di VS1 per il verificarsi di fenomeni di liquefazione
(VS1C);

Nella parte destra del foglio di calcolo sono presenti tutte le teorie disponibili
proposte dagli autori in funzione del tipo di prova in sito scelta: (Seed e Idriss,
1982; Iwasaki et al., 1978-1984; Boulanger end Idriss, 2004; Youd e Idriss,
2001; Seed et al., 1985 ; Rauch, 1998; Eurocodice 8 (SPT); Yegian e Whit-
man, 1978; Robertson e Wride, 1997; Andrus e Stokoe, 2000).
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Infine, in basso sono posizionati tre opzioni di scelta: Menu Principale,
(N1)60, Confronto Metodi.

 Ciccando su Menu Principale si ritorna al foglio principale “MENU PRIN-
CIPALE”;

 Ciccando su (N1)60 si accede al successivo foglio di calcolo di (N1)60 in cui
è possibile eseguire ulteriori scelte per una più corretta definizione di (N1)60

e di (N1)60 CS. È possibile inserire in ogni strato i coefficienti per la defini-
zione di CE e CS in funzione di quanto richiesto dal commento finestra col-
legato. Se non si vuole fare nessuna scelta si dovranno lasciare i seguenti
valori: CE = 1 e CS = 1 per tutti i livelli. 

Figura 14.5 - Foglio “(N1)60”

Anche in questo foglio, in basso sono posizionati le opzioni di scelta: STRA-
TIGRAFIA , CONFRONTO METODI.

 Ciccando su Confronto Metodi si accede ad un foglio che mette a confronto
le varie teorie individuando l’indice del potenziale di liquefazione, il rischio
di Liquefazione secondo Iwasaki et al. (1978), la magnitudo utilizzata per
il calcolo. In questo foglio non è consentito inserire nessun dato.

Monaco Liquefazione terreni.book  Page 181  Wednesday, March 19, 2014  12:32 PM



182 LIQUEFAZIONE DEI TERRENI

Figura 14.6 - Foglio “Confronto Metodi”

Anche in questo foglio, in basso sono posizionati le opzioni di scelta; (N1)60,
STRATIGRAFIA.

TEORIE E GRAFICI

Dal foglio STRATIGRAFIA si accede ai fogli di calcolo di ogni singola teoria.
(esempio: Seed e Idriss 1982). In ognuno di questi fogli sono calcolati i valori
di CRR, CSR, FS definito dall’autore ed FS definito dalla NTC 08. Calcoli definiti
per singoli strati e per la magnitudo inserita.

Figura 14.7 - Foglio “Seed e Idriss (1982)”
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Ulteriori grafici definiscono: 

 l’andamento della suscettibilità alla liquefazione in funzione della profondità;

 il carico litostatico;

 il diagramma SPT (solo per le prove in sito tipo SPT);

 la colonna stratigrafica finale riportante gli spessori di ogni singolo strato
(ad esclusione di stratigrafie a strato singolo).

Figura 14.8 - Foglio “Seed e Idriss (1982)”

Figura 14.9 - Foglio “Seed e Idriss (1982)”

Metodi Semplificati: (esempio: Da prove CTP – attiva scelta).

Si aprirà una maschera relativa al Foglio “INSERIMENTO DATI”. In questa
maschera è richiesta la scelta del tipo di intervallo da utilizzare per il calcolo),

a) b)

a) b)
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e si dovranno inserire i valori del peso specifico , della parametro resistenza
alla punta qc e del parametro resistenza laterale fS di ogni singolo intervallo
misurato.

Figura 14.10 - Foglio Inserimento dati CPT.
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Inseriti tutti i dati disponibili, si può scegliere di verificare l’analisi di calcolo
semplicemente cliccando sul tasto “ANALISI” (teoria di Robertson & Write,
1998).

Figura 14.11 - Foglio “ANALISI” da dati provenienti da prove CPT

Successivamente, è possibile passare al foglio “DATI CPT” e da qui estrar-
re/visionare la tabella riepilogativa dei dati inseriti. 

Infine, cliccando sul tasto “GRAFICI” è possibile visionare graficamente i dati
relativi al fattore di sicurezza relativo al fenomeno della liquefazione, ma
anche tutti i dati relativi connessi ad una prova CPT (Andamento della resisten-
za alla punta ed andamento della resistenza laterale, indice di resistenza
(RP/RL), secondo Benemann, 1965, riconoscimento litologico dei terreni secon-
do Schmertmann, 1978,andamento del contenuto di fine FC (%), presente nel
terreno secondo Robertson & Write, 1998.
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Figura 14.12 - Andamento del parametro qc e fs relativi 
all’elaborazione da prove CPT

Figura 14.13 - Andamento del parametro RP/RL e RL/RP relativi 
all’elaborazione da prove CPT
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Figura 14.14 - Andamento del parametro tensione verticale efficace e totale 
e del fattore di sicurezza FS relativo alla liquefazione da prove CPT

Figura 14.15 - Andamento del parametro FC (%) relativo ai terreni indagati da prove CPT

Metodi Semplificati: (esempio: Da prove DMT/SDMT – attiva scelta).

I Principi di funzionamento, apertura e chiusura schede sono identici al
precedente. Si riportano di seguito in sintesi le tabelle ed alcuni grafici pro-
dotti.
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Figura 14.16 - Foglio dati inseriti e teorie disponibili da prove DMT/SDMT

Figura 14.17 - Foglio Inserimento dati DMT/SDMT

Monaco Liquefazione terreni.book  Page 188  Wednesday, March 19, 2014  12:32 PM



Q
 U

 A
 D

 E
 R

 N
 I

 p
 e

 r
  

l a
  
p 

r 
o 

g 
e 

t 
t 

a 
z 

i o
 n

 e

189

Figura 14.18 - Foglio “ANALISI” da dati provenienti da prove DMT/SDMT

Figura 14.19 - Foglio “ANALISI metodo di Andrus & Stokoe, 2000” 
da prove DMT/SDMT
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Figura 14.20 - Andamento dei FS, IPL e PL (%) relativi all’elaborazione 
dei valori KD da prove DMT/SDMT

Figura 14.21 - Andamento di FS, IPL e PL (%), relativi all’elaborazione 
dei valori di VS da prove DMT/SDMT
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AVVISI DI PROTEZIONE

Poiché il foglio è costituito da una serie di collegamenti macro, al momento
dell’avvio del foglio elettronico e successivamente potranno comparire i
seguenti messaggi:

Con Window 2000:

A) “Poiché le macro possono condividere virus, si consiglia disattivarle se si de-
sidera evitare eventuali problemi. Se le macro provengono da una fonte si-
cura, disattivandole si potrebbero tuttavia perdere alcune funzionalità”.

 Scegliere Attiva Macro per rendere il foglio operativo.

B) “La cartella di lavoro aperta contiene collegamenti automatici ad Informa-
zioni presenti su di un’altra cartella. Aggiornare la cartella di lavoro cor-
rente con le modifiche apportate alle altre cartelle?”.

Scegliere Si per aggiornare tutte le informazioni collegate.

Con Window XP:

A) “Le macro sono state disattivate. Potrebbero contenere virus o altri pericoli
per la protezione. Attivare il contenuto disattivato solo se la fonte dei file è
attendibile” 

Avviso: non è possibile stabilire se il contenuto proviene da una fonte atten-
dibile. Lasciare disattivato il contenuto, a meno che non fornisca funzionalità
essenziali e la fonte sia ritenuta attendibile.

Scegliere Attiva il contenuto per rendere il foglio operativo.

Infine, si ricorda che il problema della suscettibilità alla liquefazione dei ter-
reni è affrontato quando ci siano terreni sabbiosi saturi e con una linea di falda
molto superficiale e/o prossima alla superficie.

Prima di chiudere il foglio elettronico, è consigliabile di salvare tutto e solo suc-
cessivamente cambiare il nome della cartella, magari dandole il nome del lavoro.

p.s.: non spostare mai e non cambiare i nomi dei singoli file in quanto questo
potrebbe causare un danno irreversibile al funzionamento del software.
A volte le immagini possono essere distorte e/o non centrate e/o corret-
tamente impaginate; per risolvere il problema basta diminiure o aumen-
tare lo zoom.
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STAMPE:

Da tutti i fogli è permessa la stampa con qualsiasi stampante e programma
utilizzando le funzioni di Windows.
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