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WORKFLOW LIQUEFAZIONE

Il fenomeno sussiste?

Sl

Le strutture possono sopportare le azioni
o essere dimensionate per farlo?

NO

Sl

Dimensiono un

intervento di
mitigazione

Considero di effetti (degrado della resistenza, eventuale lateral
spreading e cedimenti post-sismici)

Quantifico le azioni (interazione cinematica orizzontale e attrito
negativo)

Valuto I'ammissibilita delle deformazioni (in ottica di SLV)

Fine Progettazione
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Valutazione del potenziale di liquefazione sull'asse stradale

interpolazione lineare dei valori del potenziale di liquefazione, considerati alla progressiva corrispondente alla

proiezione delle relative prove penetrometriche sull'asse autostradale.

Per tener conto della variabilita spaziale delle prove penetrometriche e delle conseguenti stime dei potenziali di

liguefazione, si propone di procedere alla valutazione della stima di tale parametro come segue:

« interpolazione dei valori del potenziale di liquefazione (procedura simile a quanto effettuato per la magnitudo)
con determinazione delle linee iso-potenziale;

* determinazione del potenziale di liquefazione di progetto, su un determinato tratto di rilevato/opera, come il
massimo presente sul sedime autostradale;

« Valutazione di possibili fattori geologici predisponenti (paleoalvei?).
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Il fenomeno sussiste?

NO S

IL<2

Se il potenziale di liquefazione di una certa area IL <2 non si procede ad ulteriori valutazioni in termini di

risposta sismica locale (RSL), cedimenti post-sismici e/o interventi di liquefazione.




Planimetria

Criteri di stima del potenziale di liquefazione sull'asse stradale

CPT

VIL =0.8
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IL > 2 = Risposta sismica locale

Risposta sismica locale al fine di determinare:
* I'accelerazione in superficie (PGA);

* |l profilo di CSR

* lo spettro di progetto.

L’analisi viene svolta come segue:

* individuazione di un set di 7 accelerogrammi spettro-compatibili (Rexel di Reluis, PEER Strong Motion
Database o equivalenti);

» caratterizzazione sismica dei terreni in accordo ai risultati delle indagini del Progetto Definitivo e delle
integrazioni ed alle indicazioni di letteratura;

* risposta sismica locale condotta in condizioni 1D.




IL > 2 = Analisi degli effetti di liquefazione sulle opere RILEVATI

WORKFLOW LIQUEFAZIONE e . e e ea .
T P . Modalita di Limiti di accettabilita e criteri di
' otenziale definizione definizione della necessita di un
| lfenomenossussiste? | di . Verifiche da effettuare ) P
: I : liquefazione de.‘_.’ azione mtervento_ di mmgazmne della
NO Sl sismica liquefazione
' SV < HI20 ok
Le strutture possono sopportare le azioni 2 =
| oessere dim_ens:onate per farlo? Verifica degli [ ] = H/20 Mitigazione
NIO s spostamenti 50 < H/20 ok
[1] .
' IL>2 RSL > H/20 Mitigazione
=1.05 Mitigazione
Verifica delle , , ok se compatibili
resistenze = 1.05<F 2= 1.10 gli spostamenti
=110 ok

RSL = Risposta sismica locale

[1] Deformazione laterale “|lateral spreading” in accordo alle linee guida Caltrans 2012

[2] Valutati secondo i medesimi criteri del Progetto Definitivo

FSig = Fattore di sicurezza alla stabilita con resistenza ciclica residua degli strati liquefacibili, in assenza di
forze inerziali. La resistenza residua € valutata in accordo alle linee guida Caltrans 2012.

H = altezza di rilevato + spessore terreno non liquefacibile:

/ Rilevato
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S 7 ¢ s
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IL > 2 = Analisi degli effetti di liquefazione sulle opere
VIADOTTI E PONTI CON FONDAZIONI PROFONDE

- Modalita di Limiti di accettabilita e criteri di
Potenziale definizione definizione della necessita di un
di , - Verifiche da effettuare . T
. . dell’azione intervento di mitigazione della
liquefazione . . -
sismica liguefazione
_Veriﬁqa strL_JtturaIe in . Verifiche
configurazione liquefatta sia in :
i di sollecitazioni che di strutturali ok
termini di sollecitazioni che di soddisfatte

spostamenti. La metodologia di
calcolo per le azioni orizzontali in

IL>2 RSL accordo alle linee guida Caltrans
2012. Le verifiche comprendono
forze inerziali, cinematiche e la
valutazione dell'attrito negativo Verifiche
indotto dalla dissipazione delle strutturali non | Mitigazione

pressioni interstiziali. soddisfatte




IL > 2 = Analisi degli effetti di liquefazione sulle opere
VIADOTTI E PONTI CON FONDAZIONI PROFONDE

-

'O
«*  Log-spiral

Passive
Liquefied
Sand
Schema di interazione fra fondazioni e terreno. Criterio di valutazione della pressione limite per la crosta sovrastante i livelli liquefacibili.
M;
/\

p-ycurves for cap

=
c e [
Nonliquefied ) E
Crust E p-ycurves for piles )
Liquefied "g g Soft Seil Consolidating
Sand o 3
Q. (o
o o

Due to Recert Flacemert
as Fil or Groundwaler
Lowsring, or Soll Settling

Due to Ligusfaction
Stiff Clay

LJ
Campo di spostamenti imposto per determinare le sollecitazioni sul palo “equivalente”. Bearing Stratum
Attrito negativo su pali dovuto alla dissipazione delle pressioni interstiziali dei livelli liquefacibili.
Azioni considerate nello studio di interazione terreno-fondazioni:

100% (kinematic) + 50% (inertial) — (peak pile cap disp)

100% (kinematic) + 50% (inertial) — (peak pile moment or shear)

N enser



IL > 2 = Analisi degli effetti di liquefazione MANUFATTI CON FONDAZ. SUPERF.

Potenziale Modalita di Limiti di accettabilita e criteri di
di definizione Verifiche da effettuare definizione della necessita di un
liquefazione dell’azione intervento di mitigazione della
q sismica liquefazione
&v < H*/20 ok
spostamenti 50 < H*/20 ok
IL>2 RsL [1] > H*/20 Mitigazione [3]
<1.05 Mitigazione [3]
Verifica delle ok se compatibili
. e
resistenze FSia 1.05<F Sye= 1.10 gli spostamenti
>1.10 ok

RSL = Risposta sismica locale

[1] Deformazione laterale “lateral spreading” in accordo alle linee guida Caltrans 2012

[2] Valutati secondo i medesimi criteri del Progetto Definitivo|

[3] L'intervento di mitigazione sotto il manufatto potra prevedere opportune zone di transizione laterali

FSjq = Fattore di sicurezza alla stabilita con resistenza ciclica residua degli strati liquefacibili, in assenza di
forze inerziali. La resistenza residua & valutata in accordo alle linee guida Caltrans 2012.

H* = altezza di rilevato + spessore terreno non liquefacibile depurato dell’altezza del manufatto:

h2
N PR Rilevato
| i

Manufatto di Attraversamento

h1 Crosta Non-Liquefacibile

Terreno Liquefacibile
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Le strutture possono sopportare le azioni

IL > 2 = Criteri di definizione interventi di consolidamento

Potenziale

Modalita di

Discriminante fra previsione o

o essere dimensionate per farlo?
NO

I
Dimensiono un ]

intervento di

mitigazione ‘

: definizione . , o Criterio di dimensionamento
di Y meno di interventi di mitigazione e L
liquefazione dgﬂ azione | .ou. liquefazione dell’intervento di mitigazione

sismica
Sono soddisfatte le
verifiche in termini
di spostamenti e Nessun
resistenze di cui| ; / /
alla Tabella 5-1, | Inervento
Tabella 5-2, Tabella
5-3, Tabella 5-4.
IL<=2
1. Criterio | N€ssuna ”9.”.1"’35!
IL>2 RSL ulteriore m_ten‘nlnl di
Non sono _ spostamenti e
soddisfatte le | Progettazione resistenze
verifiche in termini | interventi  di IL>2
di spostamenti e | mitigazione
resistenze di cui di | adottando uno con soddisfacimento
cui alla Tabella 5-1, | dei  seguenti delle  verifiche  in
Tabella 5-2, Tabella | criteri 2. Criterio | termini di spostamenti

5-3, Tabella 5-4.

e resistenze indicati in
Tabella 5-1, Tabella
5-2, Tabella 5-3,
Tabella 5-4.




IL > 2 = Criteri di definizione interventi di consolidamento

B
e
Critical Failure surf
>5f H >5f
] -—— :o ------
H
u 4 § X ¥
H 1
g ' \
H ; \ |2
= H \
= i
Liquefiable a : \
. ; \
Soil By : ‘_/_"/‘
= : \ =
/:; e >15f \
M dvensions < § L A b
= LLLLL L LD L L L L] ]
of improved soil e >
Min. width > B +(D + 15 ft) and no less than width required for
shear resistance needed to get FS > 1.1 for critical failure surface,
but no greater than Z
Min. depth of ground improvement below foundation or wall base > D + 15 ft,
but no greater than Z.

Dense or very stiff, non-liquefiable soil or rock

FIGURA 5-1 — CRITERI DI DEFINIZIONE ESTENSIONE INTERVENTO DI MITIGAZIONE.



IL > 2 = Criteri di definizione interventi di consolidamento
TABELLA 5-6 — TIPOLOGIA INTERVENTI DI MITIGAZIONE.

Drenaggio

Dreni prefabbricati cilindrici

infissi

Modalita di dimensionamento

in accordo ai criteri IDEA

Densificazione e drenaggio

Colonne in ghiaia vibro-infisse

Modalita di dimensionamento
in accordo ai criteri della

letteratura tecnica

Miglioramento meccanico

Jet grouting disposto secondo
una griglia come

rappresentato in Figura 5-2.

Modalita di dimensionamento
in accordo ai criteri della

letteratura tecnica

TREATMENT
PATTERN 1

uuuuu

TREATMENT
PATTERN 2

uuuuuuuuu

FIGURA 5-2 — GRIGLIA TIPO PER INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO MECCANICO.




CPTU 46

Oupta per v 17381 | |
2m
Fupri asse: T4 m

BH 1%

Quota po +17.138m
Prafnditd: 5050 m1
Fuo sssel 67,54 m Sx

CPTU 45

BH 18

Quota p.of: +16.478 m|

Quata pc.: + 18628 m
Profanditd: 43.06 m
Fuari asse: 114,86 m Sx

- 5080 m
Fuor aseq 151.07 m Sx

Profondita: &
Fuon asse: 53.31 m Sx

28.02m

Heekins

1=

E

‘3 g
RS

—-_-_-_-_________:/

i i [WPoies biescn s
) 12 Rz [Pw)
[T

doe o i i e

path s

AT S

A

/W
L

i

! L W\/WUW,. I )
| M i

carolaggio continuo

VAV A

POin I

Esempio di applicazione su Rilevato - CPTU 47 - pk 6+281

Rllevat| antroplel,

Unita R, Terreno vegetale e/o sucll agrarl, sovraconsolldatl per esslccamento,
Localmente terrenl dl rporto.

Unita 1, Argllle, argllle Imose e debolmente [Imese o sabblose, Iml, liml arglllos|
e debolmente argillosi o sabbiosi, di colore nocciola, marrone, grigio e nerastro,
Localmente sono presentl siriature rossaslre e ocra, venature nerasire per
presenza dl frustoll carbonlosl e restl torbosl, e concrezlonl calcaree milimetrlche
(calclnell), L'unlta sl presenta da moderatamente conslstente a conslstente, |
priml metrl dal plano campagna appalono talvolta sovraconsolldat] per
esslccamento. Reslstenza alla punta medla 1+3 MPa.

Unita 2. Limi sabbiosi e sabbie limase, talora debolmente argillose di colora
nacclela, marrone e griglo. Resistenza alla punta medla 3+8 MPa,

Unité 3, Sabbla fine, talora debolmente llmosa dl colore nocclola, marrone e
grlglo, da poco a medlamente addensate, Intercalate allunlta 3 s| rinvengona
talora Ivelll dl spessore centlmetrice e declmetrico ascriviblll ad altre unlta
geotecnlche, Reslstenza alla punta medla 8+10 MPa, Dr < 50%,

Unita 4, Sabbla medla, talera debolmente limosa dl celore nocclola, marrone e
grlglo, Localmente sono present| llvelll dl sabble pli grossolane, S| presenta da
medlamente addensata ad addensata, Intercalate all'unita 4 sl rinvengono talora
|Ivelll dl spessore centmetrdco e decimetrleo ascriviblll ad altre unlta geotecniche,
Reslstenza alla punta medla 10+15 MPa, Dr = 50%~+70%.

Unita 5, Sabbla medla, talora debolmente lImasa, dl colore nocelola, marmone e
grlgla, Localmente sono presentl livelll di sabble pll grossolane talora ghlalose,
Le sabble presentana generalmente un buon grado d| addensamenta, Intercalate
allunlta 5 sl dAnvengonao talora lvell dl spessore centimetrico e decimetrco
ascrlvlolll ad altre unlta geotecniche, Reslstenza alla punta medla >15 MPa, Dr =
70%,

LIVELLI DI FALDA

Livalli piezometrici misurati a Gennaio 2012 nella strumentazions installata lungo
l'asse nella campagna Indagnl propedeutlcs alla progetiazione deflnliiva,

Livelll plezometrlcl deflnll In fase dl progetto Prellminare.

Falda dl progetto per le verlflche geotecnlche Inerentl cedimenil, stablllta globale
del rllevatl, llquefazione, capaclta portante dl pall/dlaframml fuorl alveo, Per le
altre verlfiche geotecniche sl rimanda al llvelll dl falda dl progetto Indlcatl nelle
specifiche relazioni geotecniche,

INDAGINI GEOGNOSTIGHE

CPTU 451 fﬂ
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Stima potenziale di liquefazione e cedimenti verticali post-sismici

dei terreni granulari saturi
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LIQUEFACTION ANALYSIS

CPTU-47

Hole No.= Water Depth=1 m Surface Elev.=0 Magnitude=5.39
Acceleration=0.326g

Shear Stress Ratio Factor of Safety
0 1 01

Risposta sismica locale

IL=13.0>20
U

T T T T I —— TTTTTTTTT

E=

D>

fs1=1

CRR —— CSR fg 1=
Shaded Zone has Liquefaction Potential

Profondita [m]
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Indice del potenziale di liquefazione IL [-]
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Risposta sismica locale - Set di accelerogrammi spettro-compatibili
La ricerca € stata effettuata mediante il software Rexel, prestando particolare attenzione alla minimizzazione dei
fattori di scala applicati ai singoli segnali oltre che al rispetto dei pitu comuni parametri di pericolosita sismica di base

(Spettro su suolo rigido affiorante [-10% +30% tra 0.1sec e 2sec], Magnitudo e Distanza epicentrale)

1.000 —W_ Set Accelerogrammi Spettro-compatibili
|

0.750

———— 007142ya-
———— 000960xa -

006270xa -

005819ya -
——— 004675xa -
———— 000242xa -
——— 004678xa -

FS=0.79
FS=3.26
FS=3.54
FS=2.02
FS=1.79
FS=1.53
FS=3.27

Target 5a [g]
Target Sa -10% [g]
Target 5a +30% [g]
average

Pseudoaccelerazione [g]
(=]
L
8

0.250

0.000

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

Periodo [s]
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Risposta sismica locale - Individuazione bedrock sismico

Taratura PowerlLaw
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500

e Misure dirette Vs
+ lower bound (Paolucci, Albarello)

««+ upper bound (Paolucci, Albarello)

« + PowerLaw (V0=138m/s;x=0.2164)

600

Disponendo di numerose misure dirette della velocita delle
onde di taglio, i dati a disposizione da misure dirette in sito
sono stati confrontati con i trend riportati nella
pubblicazione sopracitata; € stata tarata una Power Law
sulla base dei risultati delle indagini di PD/Integrazioni.



Risposta sismica locale - Individuazione bedrock sismico

Max. HV at 0.59 £ 0.09 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz)

Sulla base:

* Power Low tarata;
» frequenza propria di circa 0.63Hz.

- N W B D N @
A/H

profondita del BedRock = 123m.

oo

1
HV 6=1 | frequency [Hz)

Max P{NaﬁOSJtOOGHz (In the range 0.0 - 64.0 Hz)

8 1%
: Il Bedrock, ai fini della risposta sismica locale, € stato
5 _ Caratterizzato da:
: | <« Vs=600m/s;
2 M * smorzamento = 1%.
|
1
001 IL 1 10

HV 6=2 frequency [Hz]
I

Max. HV at 0.63 £ 0.12 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz)
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Risposta sismica locale - Caratterizzazione dinamica dei terreni

Prove su campioni INDISTURBATI

Prove meccaniche per caratterizzazione dinamica dei terreni
o prova triassiale ciclica per la determinazione dei
parametri ciclici (TXC-Property);
o prova di taglio torsionale ciclico (TTC);
o prova di colonna risonante (RC).




Risposta sismica locale - Caratterizzazione dinamica dei terreni
Unita granulari profonde (Unita 5)
Per I'Unita 5, per la quale non si hanno dati di laboratorio ed & caratterizzata tipicamente dalle densita relative
maggiori e dalle resistenze piu alte, si € utilizzato il modello costitutivo proposto per i terreni del Peninsular Range,
Cohesionless 50-500ft (15-150m) caratterizzato, tra quelli disponibile, da caratteristiche di degrado meno
accentuate degli altri.

Riassunto dei modelli costitutivi utilizzati nelle analisi per tutte le unita geotecniche

1.00 s 0.40
0.90 \\ L 036
0.80 \ - 0.32
———Unita 1 e 6 - Vucetic & dobry - IP30 -
0.70 0.28
e Unita 2 e 3 - geomatrix 0-50ft
060 || === Unita4 - geomatrix 50-500ft 0.24
P o Unita 5 - Peninsular Range - Cohesionless 50-500ft w
9 050 020 &
o e nita 1 e 6 - Vucetic & dobry - IP30 8
0.40 4| ===Unita2 e 3 - geomatrix 0-50ft 0.16
e Unita 4 - geomatrix 50-500ft
0.30 0.12
------ Unita 5 - Peninsular Range - Cohesionless 50-500ft
0.20 1+ 0.08
0.10 % 0.04
il U PR N
PO sk 0.00
0.00010 0.00100 0.01000 0.10000 1.00000
¥ [%]
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Risposta sismica locale - Profilo Vs
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U correlazione di Robertson et al. (1992)
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Profilo di Vs adottato



Risposta sismica locale 1D - modellazione Lineare-equivalente (Strata)

1.0

Risposta Sismica Locale Spettro Norma cl.A

Spettro Norma cl.C

average input

e RSL - CPTU45
0.8

= e == RS| - CPTU45 - Normalizzato

e
o™

o
=

Pseudoaccelerazione [g]

- By~
02 R‘
0.0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Periodo [s]

| risultati mostrano come I'amplificazione dovuta alla stratigrafia in esame sia comparabile con I'approccio dettato
dalle NTC 2008 e I'accelerazione per la verifica dei rilevati pud essere mantenuta pari a quella adottata nel progetto
definitivo.

N enser



Stima cedimenti verticali del rilevato
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LIQUEFACTION ANALYSIS

CPTU-47
Hole No.= Water Depth=1 m Surface Elev.=0 Magnitude=5.39
Ground Improvement of Fill=6 m Acceleration=0.326g
%hear Stress Ratio ) l;aﬁtor of Safety5 %e(t(t:lsnr;ﬁnt 10

1K

\
—_— %
§
3
e S—
—
_
;
fs1=1 _ S =629 cm

CRR —— CSR fg == Saturated =—
Shaded Zone has Liquefaction Potential Unsaturat. =—

Cedimento verticale
dy = 6.3cm



Stima spostamenti orizzontali del rilevato (lateral spreading)

Secondo le linee guida Caltrans 2012, per la stima degli spostamenti dovuti a lateral spreading nel caso dei rilevati si
suggerisce 'applicazione della formulazione di Bray & Travasarou (2007) derivante dall’applicazione di procedure
basate sulla teoria dello “sliding block” di Newmark.

Estimating Displacements using Bray and Travasarou (2007)

D(cm) = Exp[—0.22 — 2.83 Ln(k, ) — 0.333 Ln(k},)z +0.566 Ln(k,) Ln(PGA) + 3.04 Ln(PGA) —

0.244 Ln(PGA)* + 0.278 (M,, — 7)] (16)
Dati di input:
+ M, =539 Magnitudo
« PGA=0.326 Accelerazione per T=0
. ky =0.1 Coefficiente sismico critico che porta il fattore di sicurezza al valore unitario,

considerando per gli strati liquefacibili le resistenze del terreno liquefatto, valutate

secondo la seguente formulazione: o
S, =2116 - exp (—8.444 +0.109 (Ny)go + 5379 (=) )

2116

Spostamento orizzontale 55 = 6.2cm




Verifica delle resistenze del rilevato (stabilita globale con terreno liquefatto)

A N

Shear Stress Ratio /
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22 Zmin Zmax Unlté Y s Cy k Cuk
[mdap.c] | [mdap.c.] [kN/m"] | [kPa] ] [kPa]
0.00 3.50 1 18.8 3.0 25 50.0
3.50 4.10 2 18.5 7.0
4.10 4.50 & 18.5 9.5
Zmin Zmax Unita Y c' 'k Cuk 4.50 5.40 3 18.5 18.0
[mdap.c] | [mdap.c] kN/m®] | [kPa] | T[] | [KkPa] 5.40 5.80 3 18.5 31
Rilevato 19.5 15 28 | 200 - 5.80 7.00 3 18.5 22.0
Terreno Vegetale 18.5 5 24 - - 7.00 8.20 3 18.5 14.0
8.20 9.80 3 18.5 22.0
9.80 10.40 6 18.0 0.0 22 40.0
10.40 11.00 3 18.5 30.0
11.00 11.40 3 18.5 31
11.40 11.70 & 18.5 32.0
11.70 20.00 4 19.0 33
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Verifica delle resistenze del rilevato (stabilita globale con terreno liquefatto)
1.730
el

Terreng/e evato-Stabilizzato a calce \\@g\iﬁ'e
---------------------- AN RN SRR R AE—— FS=1.73
n L] L
Unita 4
Zmin Zmax s Y Clk q).k Cuk
Unita 3

[mdap.c] | [mdap.c] [kN/m7] | [kPa] | [] | [kPa]
0.00 3.50 1 18.8 3.0 25 50.0
3.50 4.10 2 18.5 7.0 — - T o .
4.10 4.50 3 18.5 9.5 e e Unita " o A
450 5 40 3 185 18.0 [mdap.c] | [mdap.c] [kN/m7] [kPa] [°] [kPa]
5.40 5.80 3 18.5 31 Rilevato 19.5 15 28 200
5.80 7.00 3 18.5 22.0 Terreno Vegetale 18.5 5 24 -
7.00 8.20 3 18.5 14.0
8.20 9.80 3 18.5 22.0
9.80 10.40 6 18.0 0.0 22 40.0
10.40 11.00 3 18.5 30.0
11.00 11.40 3 18.5 31
11.40 11.70 3 18.5 32.0
11.70 20.00 4 19.0 33




IL > 2 = Analisi degli effetti di liquefazione sulle opere RILEVATI

. Modalita di Limiti di accettabilita e criteri di
Potenziale definizione definizione della necessita di un
di dell’azione Verifiche da effettuare intervento di mitigazione della i
liquefazione . S y g Spostamenti:
sismica liquefazione
av < H/20 ok H =H;+ Hostqnon liq
2 e
Verifica  degli 12 > H/20 Mitigazione H=6.0+3.5=9.5m
spostamenti 50 < H/20 ok U Resistenza:
[1] e
IL>2 RSL = H/20 Mitigazione ES=1.73
<1.05 Mitigazione H/20=47.5cm
Verifica delle } ] ok se compatibili .
resistenze FSie 1.05<F9i<1.10 gli spostamenti Essendo: []
>1.10 ok 8y = 6.3cm < H/20 ifi
RSL = Risposta sismica locale v Verificata
[1] Deformazione laterale “lateral spreading” in accordo alle linee guida Caltrans 2012 = <
[2] Valutati secondo i medesimi criteri del Pragetto Definitivo 80 6.2cm < H/20
FSiig = Fattore di sicurezza alla stabilita con resistenza ciclica residua degli strati liquefacibili, in assenza di
forze inerziali. La resistenza residua e valutata in accordo alle linee guida Caltrans 2012.
H = altezza di rilevato + spessore terreno non liquefacibile:
Verificati
," | Rilevato
II,
‘I, H
‘\\‘ 7 ,/ ; Crosta Non-Liquefacibile
\5"'\,.. ’,a/ Terreno Liquefacibile
ST NON risultano necessari interventi di
lig

mitigazione nei confronti dei fenomeni
di liquefazione




Verifica Pila P.2 secondo prescrizioni Caltrans (2012)




Verifica Pila P.2 secondo prescrizioni Caltrans (2012)
PIANTA PLINTO DI FONDAZIONE P.2+P.4

CARPENTERIA
SCALA 1:100
1400
100, 400 400 400 , 100
W 200 200
o e - PEE
=) R . 71
" [ \ |r i A
R v v T
S S A S
g V165 L
gl 8| - 2
2 @ o~
- E
4
g (+) MISURA RIFERITA ALLA PROIEZIONE IN ASSE TRACCIATO STRAD.-!LE‘\ '/P £\|
N N
ST ) “T “T
i e AR w500 [3)
\ I I} \ [ I i L
8 A R Sl +26.42m
- B -
i
+24.B0m 1
PERFORS 7 %
™ PILA P2:
12 PALL @1200mm L=30m | PILA P3: ;
| PILA P4: GMP. +20.71m / g
S S A A A
UL RN RO IR?
=
NN
XA

12 PAU @1200 L=30m

CAVO PARMIGIANA-MOGLIA
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Stima potenziale di liquefazione e cedimenti verticali post-sismici
dei terreni granulari saturi
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3 ense

LIQUEFACTION ANALYSIS

CPTU-25¢

IL=52>20
U

Risposta sismica locale

Hole No.= Water Depth=0.5m Surface Elev.=0 Magnitude=5.385

Acceleration=0.324g
Shear Stress Ratio Factor of Safety  Settlement
0 1 01 5 0(cm) 50

T [N ) I — I I i I!IIIIIII TJTTTTTTT
|
\ l
|
_—_——  —
—

LI e $=10.33cm
CRR — CSR fst— Saturated =
Shaded Zone has Liquefaction Potential Unsatural, e




HY 3=1

HY 3=2

HY 3=3

Risposta sismica locale - Individuazione bedrock sismico

Max. HV atlﬁ3 94 £ 14.09 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz)

g i
. |
& |
5 |
4 |
3
2 1
1 N/\_\/A
%A I 10
| frequency [Hz)
s Max. HV atlﬁ3 94 £ 2422 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz)
. |
¢ |
: |
4
! 1
? I
1
%A I 10
I frequency [Hz)
s Max. HV atls3.94 £ 37.19 Hz {In the range 0.0 - 64 .0 Hz)
. '
6
-]
4
3
2
1
E'0.‘1

MIH

H

MNH

Sulla base:
 Power Low tarata;
* frequenza propria di circa 0.85Hz.

profondita del BedRock = 85m.

Il Bedrock, ai fini della risposta sismica locale, € stato

caratterizzato da:
e Vs=600m/s;
« smorzamento = 1%.



Vs [m/s]

0 100 200 300 400
0 -
T
. =k
"" -ll \ '-'-
v
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T
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E e
e
40 |:._-="'-_
\ .
\
EA |
— ..'- \
E 1,
= 60 P
o -
5 B
i
1
i
80 T,
v
¥
CPT25
100 || e lower bound (Paoclucci, Albarello)
--------- upper bound (Paolucd, Albarello)
modello
— - — Powerlaw
120

enser

500

Risposta sismica locale - Profilo Vs

600

700

Prova CPTU

U correlazione di Robertson et al. (1992)

Profilo di Vs adottato



Risposta sismica locale 1D - modellazione Lineare-equivalente (Strata)

1.0

Risposta Sismica Locale [ |
e Spettro Norma cl.A

Spettro Norma cl.C

average input

RSL- CPTU25

0.8
= == RSL-CPTU25 - Normalizzato

0.6

Pseudoaccelerazione [g]

I/

02 T~
“-—-‘__\\
0.0
00 05 10 15 20 25 30

Periodo [s]

Nel caso presente tuttavia il plateau risulta circa il 20% piu alto dello spettro da NTC per categoria di sottosuolo C.
La struttura andra quindi rivalutata sulla base di questo nuovo input, va pero sottolineato che per gli impalcati
isolati sismicamente la struttura dovrebbe ricadere nel ramo di spettro dopo il plateau e quindi coincidente con
qguello da normativa.

N enser



Verifica Pila P.2 secondo prescrizioni Caltrans (2012)
Come previsto da Caltrans 2012 Uanalisi si € articolata nelle seguenti fasi:

1. Determinazione del profilo dei terreni liquefacibili (secondo le metodologie gia
utilizzate nello sviluppo del presente progetto) [VEDI VALUTAZIONE PRECEDENTE];

2. Valutazione della resistenza dei terreni liquefatti;
3. Valutazione del profilo di spostamento in condizioni di campo libero;

4. Modellazione della fondazione mediante “superpile” equivalente al gruppo di pali e
determinazione delle curve p-y periterreni soggetti a liquefazione;

5. Applicazione del profilo di spostamento da lateral spreading determinato allo STEP 3
al modello di STEP 4.

N enser



Verifica Pila P.2 secondo prescrizioni Caltrans (2012)
STEP 2 - Valutazione della resistenza dei terreni liquefatti

r o~ 0.1
S, = 2116 - exp (—8.444 + 0.109 (N,)g0 + 5.379 (= ) )

2116
Sh St Rati

4y Shear Stress Rato , factorofSafely  Kramer & Wang (2007)

- T I I 7 TTTTTTTT1

2

:— 4

- Strato 1 — Sr = 30kPa

— 6

— 8

: B

— 10

i Strato 2 — Sr = 40kPa

:— 14

C -

— 16 .

- ——

— 18

= —

= fs1=1 —

— 20 B

- CRR — CSR fs ]

— Shaded Zone has Liquefaction Potential

N enser



Verifica Pila P.2 secondo prescrizioni Caltrans (2012)
STEP 3 - Valutazione del profilo di spostamento in condizioni di campo libero

Estimating Displacements using Faris et al (2006}

The procedure by Faris (2006) relies on the Displacement Potential Index (DPI) which 1s defined as the integration
of potential shear strains within a liquefiable layer (or across multiple layers if they exist) over the thickness of the
layer(s). In equation form,

DPI = [ tig, Vimaxd2 (17)

layer

As mmplemented here, a liquefiable layer i1s considered to be any layer with a factor of safety for liquefaction
triggering < 1.10. The limiting shear siramn 7y, can be esttmated using Figure 3.12. Feor computational
convenience, a routine that approximates Figure 3.12 15 given i Appendix A

Strain Potential Index, Wu (2002)
Open Slope face condition

0.6 75% 50%  35% 20%  10% 8% 3%
R If Nearly flat location (slope<1%)
C Slope 0.25 %
05
[ If Open slope face condition
04 | Fs 11 >1.05
5 i H 16 m
3:) 03 F L 26.5 m
(] [ L/H 1.66
0.2 f )
- —
0.1 F T/,
C H / Hiper = By Farg
0.0 TR T ST TN T ST ST T WY S W S NN W S S S S L )
0 10 20 30 40

N1.60.co

Amplification factor, F
2

Depth [m]

0.00
0.00

0.10

Modified horizontal slope displacement, Hmax
020 030 040 050 060 070 080 090 100

1.00 +—

2.00
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Verifica Pila P.2 secondo prescrizioni Caltrans (2012)

STEP 4 - Modellazione della fondazione mediante “superpile” equivalente al gruppo di pali
e determinazione delle curve p-y per i terreni soggetti a liquefazione

TABLE 2.1: Modeling a pile group with an equivalent single linear-elastic pile. B p
< > u
Group Property  Equivalent Single Motes o
Pile Property . "
e Cop Nonliquefied
Length and width Wy, Wr B cap p-y curve is adjusted to account Crust
forcaploads . gl B iiuiiedessepkeiisssae s Y.,
Bending stiffness Rigid 100nEI * set large El to achieve rigidity
Rotational stiffness Kg Kg applied as a rotational restraint at Sb B
the top of the pile o e\ e -
Passive and side resistance p-y curve user specified s . 4
Liquefied
Piles Sand "Smeared” Original
Di i B B o i
rameter Profile Profile
Bending Stiffness El nEl
Soil Resistance p-y curve p-y curve** **p" is multiplied by nand a group
reduction factor {GRF) ¢ ) + '
* nis the number of piles in the group. ‘ \/
Refer to Sec. 3.1 for other parameter Sb B
definitions. Nonliquefied — ¢4 V.............. o o 4
1 T
—3— Liu & Dobry (1995) ! i
©  Abdoun (1897) ! i
Wilson (1998) i ! Pile cap
08 1 —— Tokmatsu (1999) ] "
77777 AlJ (2001) ’,’ i 6000
—a&— Ashford & Juimarongrit (2004)| I
06 Brandenberg (2005) : m,=0.0031 N+ 0.00034 N 5000
E / 4000
04 é
= 3000
=
s - =
02 o L 2000
—%/’,J— p-multiplier (mp) Method 1000
g —— s - : ; m 0.20
0 5 10 15 20 P pstratol 0
(N1)so My stratol 0.21 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
Am]

Figure 3.7. p-multipler (m,) vs. clean sand equivalent corrected blow count, (N)scs. from a variety of studies. An equation 1s

given for the recommended design curve.
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Depth (m)
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Verifica Pila P.2 secondo prescrizioni Caltrans (2012)
STEP 5 - Applicazione del profilo di spostamento determinato allo STEP 3 al modello di STEP 4

Lateral Pile Deflection (m)
0 01 02 03 04 05 06 07 03 09

Bending Moment (kN-m)
é_iEOfl -5E04 -4E04 -3E04 -2E04 -1E04 0 1E04 2E04 3ED4

Shear Force (kN)

-3E0-2.5E0-2E0-1.5E0-1E04-5000 0 5000 1E0<1.5E042E04

TT T T T T T[T AT T[T T[T T T[T T[T T[T T I [T 10T T

! Load Case 2 *

....................................................

..................................................

Depth (m)

[T T T T T I TP [T I T T[T T 7T

T T

LU LB L I

_II lllll!lll!lIII!IIII!IIII!IIII!IIII'!IIII :IIII!IIII!IIII!III[!IIII! I!II |IIII!IIII!IIII
Nf_ —User p-vT}

\Qg_ _______ Sand

Z;_ _________________________ Sand

QE_ Sand

—é_ Sand

ﬁz_ Sand

VERIFICA Limite Caltrans Risultato Esito

Spostamento del Pile-Cap H/20 =6m/20 = 0.325m 0.86m NON VERIFICATO
Momento flettente gruppo di pali M, = 26030kNm 26030kNm NON VERIFICATO
Taglio gruppo di pali Vgq = 8710kN 20694kN NON VERIFICATO

I




Pila P.2 - Dimensionamento dell’intervento di mitigazione

Diametro delle colonne in ghiaia ® [mm] 600 DENS’F’CAZ’ONE
Interasse delle colonne "i" [m] 4.00

Disposizione colonne quadrata

Lunghezza colonne [m] 13.00

1372

400




Pila P.2 - Dimensionamento dell’intervento di mitigazione

DENSIFICAZIONE
TECHNICAL . / 2y
STANDARDS 0.15
AND T
COMMENTARIES L ﬂ 0
FOR s re i’ - = Diametro delle colonne in ghiaia ® [mm] 600
PORT AND HARBOUR - ) y 7 ] o
N nterasse delle colonne "i" [m 4.00
FACILITIES IN JAPAN - ;“2‘1; o5 P — [m]
E ratV Disposizione colonne quadrata
A
o 0 3 Lunghezza colonne [m] 13.00
5 i ° P Legend
qc [MPa] s g
a8,
. 10.00 oy
35
206
E— £
5% O] F,_0025-0.075
o A 0.075~0.125
2 g ] 0.125~ 0.475
Sz X 0.175~0.22¢
=8 —
- No :N-value of orig LIQU EFACTION ANALYSIS
TR N :N-value at the 1
between the sar CPTU-25C
F :sand supply rat B
o L ] Hole No.= Water Depth=0.5m Surface Elev.=0 Magnitude=5.385
10 n Acceleration=0.324g
N-value of original subsoil N,
6.00 Shear Stress Ratio Factor of Safety ~ Settlement
(m) 0 1 01 5 0(cm) 10
?0 T T L L IlIHI\I\ TTITTTITTT
7.00 = \ =1
- =2 |
g 8.00 F |
a r |
3 9.00 = |
- 9 o
£ s !
=10.00 o
s o I
2 11.00 St |
o C |
"o- - M
£ 12.00 c 1 !
13.00 12
14.00 14
15.00 —16
16.00 18
17.00 E o LS $=310cm
- CRR —  CSR fs$— Saturated —
18.00 C Shaded Zone has Liquefaction Potential Unsaturat. —
: ] qc 22
19.00
qc - POST INTERVENTO

20.00 .




Pila P.2 - Dimensionamento dell’intervento di mitigazione
PIANTA PLINTO DI FONDAZIONE P.2 m MIGLIORAMENTO MECCANICO

COLONNE JET-GROUTING 600mm L=13.0m "
SCALA 1100 [177 olonne JET GROUTING @600m L—Hm‘)

gomawwmmgmmm ) [
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Pila P.2 - Dimensionamento dell’intervento di mitigazione
MIGLIORAMENTO ME~~="*"==

Secondo Baez (1995) e Baez & Martin (1993)

Giorr = modulo di rigidezza a taglio del terreno;
A, = area di sostituzione;
G,,.. = modulo di rigidezza a taglio del consolidamento.

cons
Gr = Gcons / Gterr

Ks=f(G,;A,)

K¢ = CSR,. / CSR

Profondita [m. da p.c.]

1.00

CSR vs CRR
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
0.00 .
1.00
- =

2.00

3.00 :

ol T2l

5.00 (—:s_"

6.00 : }

7.00 <-

8.00

9.00
10.00 4} —
11.00 =
12.00 ;—-\0-;'
13.00 <>
14.00 5-\_—:
15.00 =
16.00 1
17.00

=
18.00 :'-h ...... CSR
- < e CSR-POSt Intervento

19.00 C::' ...... RR

20.00

s CRR-POst Intervento




Pila P.2 - Dimensionamento dell’intervento di mitigazione
DRENAGGIO

Dreni prefabbricati:

* ¢=12cm;

* maglia quadrata Im x 1m;

* lunghezza L =13 m da piano di lavoro (intradosso plinto).




WORKFLOW LIQUEFAZIONE

Il fenomeno sussiste?

Sl

Le strutture possono sopportare le azioni
o essere dimensionate per farlo?

NO

Sl

Dimensiono un

intervento di
mitigazione

Considero di effetti (degrado della resistenza, eventuale lateral
spreading e cedimenti post-sismici)

Quantifico le azioni (interazione cinematica orizzontale e attrito
negativo)

Valuto I'ammissibilita delle deformazioni (in ottica di SLV)

Fine Progettazione




WORKFLOW LIQUEFAZIONE

Non posso limitarmi a

Il fenomeno sussiste?

guardare i soli cedimenti da
metodo semplificato. Sono

. incerti e valutati su campo
S| libero.

Le strutture possono sopportare le azioni
o essere dimensionate per farlo?

NO

Dimensiono un

intervento di
mitigazione

Considero di effetti (degrado della resistenza, eventuale lateral
spreading e cedimenti post-sismici)

Quantifico le azioni (interazione cinematica orizzontale e attrito
negativo)

Valuto I'ammissibilita delle deformazioni (in ottica di SLV)

Fine Progettazione




WORKFLOW LIQUEFAZIONE

Il fenomeno sussiste?

Le strutture e
0 essere dimensiC

Quando propendo per un intervento di
consolidamento posso e devo considerare
che ilfenomeno della liquefazione,
nell’area consolidata, non si esplica piu.

NO

Dimensiono un

intervento di
mitigazione

Considero di effetti (degrado della resistenza, eventuale lateral
spreading e cedimenti post-sismici)

Quantifico le azioni (interazione cinematica orizzontale e attrito
negativo)

Valuto I'ammissibilita delle deformazioni (in ottica di SLV)

Fine Progettazione




Grazie per |'attenzione

Ing. Filippo Marchi

N enser
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