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Sites prone to Liquefaction ] New Zealand Geotechnical Society (2016)

River meanders/point deposits
Lake shore delta Former ponds, marshes, swamps
Estuarine Reclamation fills

Beach ridge backwater - Tailing dams

_ —<>

Abandoned river channels

Christchurch
New Zealand (2010 2011)

27.000 damaged
buildings
2 000 collapsed levees
Several destroyed
bridges

Mw 6.2
60 000 damaged buildings
1/3 of city infrastructures
out of service

Mw 5.9
12 000 damaged buildings
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Triggering conditions for liquefaction

[ ! ‘-LIONQO

Terremoti dell'Emilia - Maggio 2012) \ 4 %

Distribuzione dei punti di liquefazione E j

5 vs intensita mncr-osusmlche =y S
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Fig. 16 — Distribuzione dei fenomeni di liquefazione osservati a seguito dei due mainshocks della
sequenza del 2012 in confronto alla distribuzione dell’intensita macrosismica (stelle nere e vuote.
epicentri strumentali ¢ macrosismici. rispettivamente). E evidente una scarsa correlazione tra 1
massimi di intensita e le liquefazioni che sembrano piti che altro guidate dalla presenza di depositi
altamente suscettibili di liquefazione relativi ai paleo alvei (linee grigie. da Castaldini ¢ Raimondi.
1985), come nel caso di quello del Reno, verso Mirabello, e della Secchia, verso Cavezzo e San
Felice sul Panaro o degli alvei abbandonati del Po nei casi pit a nord.

Galli and Peronace (2012)
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711.3.4.2 Esclusione della verifica a liquefazione

La verifica a liquefazione pud essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti
circostanze:

1.
2.

eventi sismiei attesi di magnitudo M mnferiore a 5:

accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di
campo libero) minori di 0.1g:

profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna. per piano
campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali:

depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (Nj)g = 30
oppure gen > 180 dove (NiJso ¢ il wvalore della resistenza determinata in prove
penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace
verticale di 100 kPa e gy ¢ il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche
statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa:

distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Figura 7.11.1(a) nel caso di
terreni con coefficiente di uniformita U < 3,5 ed in Figura 7.11.1(b) nel caso di terreni con
coefficiente di umiformita U, > 3.5.

Limo Sabbia Ghiaia
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(NTC 2008)
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[ Terre del Reno: geology and tectonics ]
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Terre del Reno: seismicity and ground
shaking
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02.06.30.0 . . A -
20/05/2012 02.07.310 44 863 11.37 5 5.1 -
20/05/2012 0302500 4486 11.095 10 49 5.05
20/05/2012  13:18:02.0 44831 1149 47 5.1 5.18
20/056/2012 17:37:14.0 44 876 11.382 3.2 45 452
29/05/2012 08:25:51.0 44901 10.943 3.2 45 4.69
29/05/2012 08:27:23.0 44 854 11.106 10 47 -
29/05/2012 10:565:57.0 44888 11.008 6.8 53 5.53
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[ Terre del Reno: seismicity and ground shaking }

Mirandola Epicenter

20t of May 2012 Earthquake
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Terre del Reno: seismicity and ground shaking

Soil profile and Materials’ properties in Mirandola (Sinatra and Foti, 2015)
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o
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Mlmndofa L Sinatra, 5. Foti / Soil Dynamics and Earthquake Engineering 75 (2015) 234-245 237
Shallow Clayey Silts Table 1
Model parameters for Mirandola site.
m Site: Mirandola
Intermediate Clays e
Unit Depth T Vi
Deep Sands [m] [kNjm?] [mjs]
Shallow dayey silts 0=6 18 175
Intermediate clays 610 185 200
Deep sands 1014 185 225
14:25 20 250
Deep clays 2532 20 300
Deep sands 32:36 20 300
3668 350
68 =81 450
Deep Clays Deep clays 81=114 21 500
Deep Sands Table 2
Model parameters for San Carlo site.
Site: San Carlo
Unit Depth 7 v P.oom K é S g v oo & 4 od b k NS
[m] [Njmd]  mis]  [kPa] (] [ ] [kPa)  [%] nouwomomomon msl 11
Shallow sandy silts 0=4 165 125 19 01 a3s 37 - 1187 - - - - - - - 20
Shallow clayey silts 4=8 17 150 - 037 - 3345 8903 - - - - - -
Intermediate sands 8=12 185 175 56 041 33 - 2879 29 05 02 a1 10 amxs 2|
Intermediate clays 2=17 18 150 - 0.56 - 45.55 3667 - - - - - - -
< 185 175 - 0.56 - 50.85 6376 - - - - - - -
Deep sands 19 250 1 036 36 - 2938 - - - - - - -
Deep clays 195 250 - 05 - 100 63% - - - - - - -
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Terre del Reno: seismicity and ground
shakin

Selena-LRG Flow Chart

[ Geology and Tectonics

O 2

Geotechnical

Seismicity and PGa

Seismic H q information, site soil 0.020 - 0.060
elsmic Hazar oy 0.060 - 0.100
conditions and GWT 0.100 - 0.140

J

%9 0.140- 0.180
Bu 0.180 - 0.220
B 0.220- 0.260
Bl 0.260 - 0.300
EE 0.300 - 0.340

O e O

Liguefaction
Susceptibility

[ Seismic Ground Shaking } [

1 ] i
:

[ Liquefaction Hazard ]

Fattari di amplificazione

FAm.= 1.5; FHyyop= 1.8 FHy,. ;= 2.5 (abachi DAL 112/2007)

FAmy= 1.7; FHyy-n= 1.%; FHysoo o= 2.6 {abachi DAL 112/2007)

0.18 < PGa<0.36
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Terre del Reno: geology
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Terre del Reno: geology
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Terre del Reno: geology
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Terre del Reno: geology

-~ livello falda (23 luglio 2012)

sabbie di canale fluviale e rotta
sabbie e limi di argine prossimale
limi, argille e sabbie di argine distale e piana inondabile
argille limose di "valle”

torbe

sabbie di canale fluviale (Pleistocene)

datazione c14 (P = proiettato)

Sezione 1 Calabrese, Martelli e Severi (2012)
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Terre del Reno: geotechnical
characterisation

Selena-LRG Flow Chart
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Terre del Reno: geotechnical
characterisation

Selena-LRG Flow Chart

[ Geology and Tectonics ]
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Map of groundwater depth at San Carlo
Selena-LRG Flow Chart

(July 23 2012)
b‘-"‘:"-'_.'._ [ 3.0
Geology and Tectonics ] / s
2 2
Seismicity and . GeotgchanaI .
Seismic Hazard information, site soil
conditions and GWT ’
ST
L PN 7
& o o 7 %
Seismic G 4 Shaki Liquefaction ; Y 38 /;""(",
eismic Groun aking Susceptibility P A N ol
I I y . ” ", >
l 3
Liquefaction Hazard




Qgggha LIQUEFAZIONE E INSTABILITA’ DINAMICA D

Harizon 2020
European Union funding

European I
Commission

-~
[ Terre del Reno: geotechnical }

for Research & Innovation

Bl e e Microzonazione sismica

Linee guida

Selena-LRG Flow Chart

per la gestione del territorio in aree interessate da

liquefazione (1LLQ)

[ Geology and Tectonics J

L e

20
' Geotfechni.cal ' ]L = J F(Z)H‘(Z)dz VV(Z) =10-0.5z
information, site soil 0

conditions and GWT

Seismicity and
Seismic Hazard

g & Vs F= 1-F se Fr. <1.0

Liquefaction F=0se F.>1.0
Susceptibility dove FL e 1l fattore di sicurezza alla liquetazione alla quota considerata.

[ Seismic Ground Shaking ] [

X . IL Classi
{ Liquefaction Hazard ] =2 Nl Bie
2<IL=5 Moderato
5<IL=15 Alto
IIL.>15 Molto Alto

Tabella 2 — Indice del potenziale di Liquefazione medio (IL) e relativa classificazione
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[ Terre del Reno: evidences of damage ]

ERegioneEmilia—Romagna

Agency for the reconstruction

Emilia, ~ Emilia,
2012 Kaipoi, 2012

[ MUDE platform J

Private building

[ SFINGE platform J

Industrial building

{ FENICE platform J B Emilia,
m . 2012

Public building Peru
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Classification of damage

Masonry buildings i;:;lforced build-

Land Damage Groupings Dwelling Foundation Damage Categories
rtieria / Descripedon Type of Damage Minor | moderste | Major
Stretching
Class"flcahon Of damages No observed ground cracking or sum 3;::' >30mm
ejected liquefied material _'- T &
Grade 1: Negligible to slight damage Hogaine ’
(ﬂﬂ Mura‘l dﬂ.ﬂ]ﬂg& Shg]t mmtﬂf&l d-mge} Minor ground eracking but no roe— — Zg:m ;2::::‘ 2
observed ejected liquefied - "
material —_— L
Grade 2: Moderate damage outing
- Oto 20to
(slight structural damage. — 20mm | somm | 757
Mo lateral ding but mi
moderate non-structural damage) el e R —
ejected material Racking/Twisting
Grade 3: Substantial to heavy damage (moderate struc- p SN It o
tural damage, heavy non-structural damage) g l—
8T No lateral spreading but large Tifting
il quantities of ejected material
Grade 4: Very heavy damage 8 e Pl Il EE
(heavy structural damage, s—
very heavy non-structural damage) is e Abrupt Differental Mavement
often observed = : ig:m 21‘:::' >20mm
Grade 5: Destruction A
(very heavy structural damage) - Globa Settiement
E [ Severe llat:lralsp;eading:ejected oto st |0
Pl material often observe Somm | 100mm | - 2oomm
= ¥

Van Ballegooy (2014)
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Terre del Reno: geotechnical
characterisation
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