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Sommario 

L'enorme impatto causato dalla liquefazione durante i terremoti del passato ha sollevato la necessità di criteri 

ampiamente applicabili per valutare la vulnerabilità e il rischio su larga scala. In questo contributo viene 

delineato un metodo semplice per valutare la vulnerabilità alla liquefazione di edifici con fondazioni superficiali, 

integrando precedenti studi di letteratura con analisi numeriche bidimensionali parametriche e reti neurali 

artificiali. Il calcolo viene eseguito per diverse caratteristiche stratigrafiche e meccaniche del sottosuolo e della 

rigidezza flessionale dell'edificio. La dipendenza dei cedimenti assoluti e differenziali dai parametri è dedotta 

con una rete neurale artificiale (ANN). Seguendo un tipico approccio adottato per la valutazione dello stato 

limite di esercizio in condizioni statiche, si deduce quindi una relazione tra cedimenti assoluti e distorsione 

angolare, introducendo il ruolo della rigidezza flessionale del sistema struttura-fondazione. 

1. Introduzione 

La liquefazione sismica stimola l'interesse della comunità scientifica geotecnica che promuove 

continuamente studi per chiarire i fattori che determinano la suscettibilità del terreno e l'innesco (es. 

Ishihara, 1996; Youd TL et al., 2001; Boulanger & Idriss, 2014) e meccanismi concatenati (Iwasaki et 

al., 1978; van Ballegooy et al., 2014; Chiaradonna et al., 2020). La ricerca è fondamentalmente 

orientata a prevedere in modo più realistico la domanda sulle strutture (Bird et al., 2005; Bray & 

Macedo, 2017; Karamitros et al., 2013; Castiglia et al., 2020; Baris et al., 2020). Il danno strutturale 

indotto dagli spostamenti in fondazione di un edificio dipende dalla rigidità e dalla fragilità del sistema 

struttura-fondazione, fattori questi legati alla tipologia, all'estensione e all'altezza dell'edificio. In altre 

parole, gli edifici sono meno vulnerabili se in grado di assorbire la distorsione senza sviluppare 

collasso materiale. Cedimenti assoluti, rotazioni e distorsioni angolari sono comunemente adottati per 

quantificare la richiesta strutturale causata dagli spostamenti in fondazione. In particolare, EN 1997– 

Eurocodice7 e Poulos et al. (2001) convergono sulla distorsione angolare come variabile 

fondamentale, fissando soglie pari a 1/500, 1/300 o 1/150 rispettivamente per fessurazioni leggere, 

visibili e danni strutturali degli edifici intelaiati. Un'ipotesi simile è fatta da altri studi che hanno 

considerato l'effetto causato dal peso proprio degli edifici (es., Skempton & MacDonald, 1956; 

Bjerrum, 1963; Burland & Wroth, 1974). Studiando gli spostamenti indotti da scavo sugli edifici, 

Boscardin & Cording (1989) hanno definito il livello di danno in funzione della distorsione angolare e 
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della deformazione a trazione orizzontale. Grant et al. (1974) propone di stimare statisticamente la 

distorsione angolare come il limite superiore di una relazione con i cedimenti assoluti misurati su 

edifici fondati su terreni coesivi o incoerenti per fondazioni superficiali. Per la liquefazione, esistono 

diversi metodi per prevedere i cedimenti assoluti. Allo stato dell'arte, questa valutazione si basa in gran 

parte su procedure empiriche sviluppate per stimare la post-liquefazione, il cedimento di 

consolidazione monodimensionale in condizioni free-field (es., Tokimatsu & Seed, 1987; Ishihara & 

Yoshimine, 1992). Tuttavia, nessuna di queste procedure empiriche considera l'interazione terreno-

struttura e i meccanismi complessi risultanti (Dashti & Bray, 2013). Sulla base di analisi numeriche e 

attribuendo i cedimenti indotti dalla liquefazione alle caratteristiche del sisma e al fattore di sicurezza 

statico degradato, Karamitros et al. (2013) forniscono una formula analitica semplificata per la stima 

dei cedimenti assoluti di plinti su crosta argillosa. Bray & Macedo (2017), attraverso un’analisi 

numerica parametrica, hanno proposto di esprimere il cedimento totale come somma di tre contributi: 

indotto dal taglio, indotto dal volume e indotto dall'espulsione. Eseguendo una vasta analisi numerica 

parametrica, Bullock et al. (2018) definiscono una relazione predittiva per il cedimento di strutture a 

fondazione superficiale su sabbie liquefacibili in grado di catturare contemporaneamente il ruolo delle 

proprietà strutturali e del terreno. Il presente lavoro si concentra sulla relazione tra cedimenti assoluti e 

distorsione angolare prodotta dalla liquefazione per sviluppare un semplice criterio di vulnerabilità 

ampiamente applicabile agli edifici di un sistema urbano. Vengono eseguite analisi numeriche 

parametriche bidimensionali accoppiate, applicando diversi input sismici, considerando diverse 

proprietà stratigrafiche e meccaniche del sottosuolo e proprietà strutturali. Le dipendenze tra le 

variabili vengono quindi dedotte calibrando, testando e convalidando due diverse reti neurali 

artificiali: ANNwav prevede il cedimento medio atteso e ANNbeta fornisce la relativa distorsione 

angolare. Infine, sono state prodotte delle curve di fragilità che definiscono cinque stati di danno in 

funzione della distorsione angolare. 

2. Criterio di vulnerabilità 

La metodologia proposta per la valutazione della vulnerabilità di edifici con fondazioni superficiali 

(Fig. 1), identifica la componente differenziale della deformazione del terreno come principale causa 

di danno. In una prima fase, viene fornito uno strumento per il calcolo del cedimento assoluto in 

fondazione basandosi su una delle più recenti formule predittive presenti in letteratura (Bullock et al., 

2018) perfezionata con l’uso di algoritmi di intelligenza artificiale; per poi proseguire con la 

valutazione delle corrispondenti distorsioni angolari attraverso l’uso di una rete neurale. Infine, viene 

valutata la probabilità di raggiungimento di cinque diversi livelli di danno indotto da liquefazione, 

attraverso la costruzione di cinque curve di fragilità in funzione della distorsione angolare. 

 

 

 

 

 

Fig 1. Diagramma di flusso per la valutazione della vulnerabilità degli edifici con fondazioni superficiali 

soggetti a spostamenti differenziali indotti da liquefazione 

1.1 Valutazione del cedimento medio in fondazione 

L’analisi parametrica è stata condotta con il codice di calcolo alle differenze finite FLAC v8 (Itasca 

Consulting Group, Inc., 2016) simulando un mezzo costituito da tre strati: il primo e l’ultimo strato 

sono riconducibili a un terreno coesivo; nello strato intermedio, il modello costitutivo PM4Sand 

Versione 3.1 (Boulanger & Ziotopoulou, 2017) è stato adottato per riprodurre il fenomeno della 

liquefazione sismica nelle sabbie. Nel corso delle analisi, sono state fatte variare progressivamente le 
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caratteristiche geometriche, meccaniche e fisiche della crosta e dello strato liquefacibile, l’input 

sismico e le proprietà geometriche della struttura, simulata introducendo una trave a cui sono stati 

attribuiti diversi valori di rigidezza flessionale equivalente. Partendo dai risultati ottenuti su oltre 300 

analisi numeriche bidimensionali accoppiate, sono stati valutati i cedimenti medi in fondazione e 

confrontati con il cedimento calcolato con il criterio probabilistico semi-empirico proposto da Bullock 

et al. (2018). Tale criterio introduce la presenza della crosta come mera entità, trascurandone le 

caratteristiche meccaniche, fisiche e geometriche; inoltre, non viene esplicitata la rigidezza flessionale 

della fondazione: il che giustifica la dispersione dei dati riportati nel confronto tra il cedimento 

derivato da simulazione numerica e quello calcolato con la relazione semi-empirica (Fig. 2). Al fine di 

correggere il cedimento ottenuto con Bullock et al. (2018) introducendo le caratteristiche della crosta e 

della rigidezza della fondazione, è stata sviluppata la rete neurale artificiale ANNwav utilizzando 

l’algoritmo di Levenberg-Marquardt. La rete, caratterizzata da 25 hidden layers, ha restituito un errore 

quadratico medio pari a mse=16*10-4  e può essere usata come strumento predittivo del cedimento 

medio atteso in fondazione: i parametri di input richiesti sono il cedimento calcolato con Bullock et al. 

(2018), 𝑆 ̅𝑎𝑑𝑗, la rigidezza flessionale equivalente della struttura, EI, la resistenza a taglio non drenata, 

Cu, e lo spessore della crosta, Hc (vedi Tabella 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 2. Confronto tra i cedimenti medi calcolati con Bullock et al. (2018) e i cedimenti derivati dall’analisi 

numerica parametrica 

Tabella 1 Parametri di input per il modello predittivo ANNwav 

Input  Output 

𝑆 ̅𝑎𝑑𝑗   [m] 

Wav [m] Cu*HC
3 [kPa*m3] 

EI [MN*m] 

1.2 Valutazione della distorsione angolare in fondazione 

Nello stato limite di esercizio è prassi consolidata porre in relazione la distorsione angolare con i 

cedimenti assoluti, al fine di verificare l'ammissibilità degli spostamenti che si sviluppano in 

fondazione (es., Skempton & MacDonald, 1956; Polshin & Tokar, 1957). Seguendo questa filosofia, i 

cedimenti massimi e le distorsioni angolari ottenuti nello studio di sensitività sono stati plottati su un 

piano bi-logaritmico evidenziando una forte dipendenza della rotazione relativa dalla rigidezza 

equivalente (Fig. 3). Inoltre, analizzando l'allineamento di coppie caratterizzate da rigidezza pari a 

zero, è stata trovata un'analogia con la soluzione proposta da Grant et al. (1974) per fondazioni 

superficiali isolate su terreni a grana grossa (linea nera continua in Fig. 3). Attraverso un’analisi della 

varianza (ANOVA, Fisher, 1918),  è stata accertata la dipendenza della distorsione angolare dalla 

rigidezza flessionale del sistema di fondazione, EI; inoltre, l’ANOVA ha individuato altri due 

parametri che influenzano la rotazione relativa: lo spessore, Hc, e la resistenza a taglio non drenata 
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della crosta, Cu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3. Rappresentazione nel piano bi-logaritmico cedimento massimo in fondazione vs distorsione angolare e 

analogia con il criterio di Grant et al., 1974 

 

Ottenute le variabili di dipendenza, è stata sviluppata una seconda rete neurale artificiale vòlta alla 

predizione della distorsione angolare (ANNbeta), i cui parametri di input sono elencati in Tabella 2. La 

ANNbeta è stata sviluppata con l’algoritmo di regolarizzazione bayesiana, ha 10 hidden layers ed ha 

restituito un errore quadratico medio uguale a mse=7*10-5. 

 

Tabella 2 Parametri di input del modello predittivo ANNbeta 

Input parameter Output 

Wav [m] 

β Cu*HC
3 [kPa*m3] 

EI [MN*m] 

1.3 Curve di fragilità 

Boscardin & Cording (1989) hanno proposto un criterio di vulnerabilità sulla tolleranza delle strutture 

agli spostamenti del terreno indotti dallo scavo e all'assestamento da peso proprio degli edifici. I 

risultati dell'indagine sono riassunti sotto forma di abaco da utilizzare nella stima dei potenziali danni 

alle strutture. Calcolando la deformazione orizzontale, εh, per ogni simulazione eseguita nell'analisi 

parametrica e tracciando le coppie β-εh nel piano, è stata trovata una somiglianza tra lo studio 

parametrico presentato e il criterio di vulnerabilità sopra menzionato. Il risultato è mostrato in Fig. 4: 

fatta eccezione per alcuni punti, le coppie β-εh si allineano con una buona approssimazione con 

l'interpolazione lineare per i cedimenti dovuti al peso proprio proposta dal criterio di vulnerabilità di 

Boscardin & Cording (1989). Tale analogia consente di individuare le soglie di distorsione angolare 

che definiscono il passaggio tra i vari livelli di danno, ottenendo un criterio di vulnerabilità 

deterministico per la definizione della tipologia di danno causato da liquefazione sismica in strutture 

intelaiate con fondazioni superficiali. Fotopoulou et al. (2018), attraverso analisi statiche non lineari, 

sviluppano un criterio di fragilità con curve log-normali per edifici in cemento armato con fondazioni 

dirette, adottando il cedimento differenziale come variabile di domanda. Le curve proposte sono 

caratterizzate da una deviazione standard log-normale costante per ogni livello di danno, pari a σβ=0.5. 

Al fine di passare da un criterio di vulnerabilità deterministico (Fig. 4) a uno di natura probabilistica, 

servendosi di funzioni di distribuzione log-normali bi-parametriche, sono state costruite cinque curve 

di fragilità, ad ognuna delle quali è associato un diverso livello di danno in funzione della distorsione 

angolare in fondazione. Il primo parametro di input per il calcolo della funzione log-normale bi-

parametrica è la media della distorsione angolare relativa ad ogni livello di danno: considerata 
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l’analogia presentata in Fig. 4, le medie sono poste pari ai valori di passaggio proposti dal criterio 

deterministico di Boscardin & Cording (1989). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 4. Rappresentazione nel piano distorsione angolare – deformazione orizzontale di trazione e analogia con il 

criterio di Boscardin & Cording, 1989 
  

Il secondo parametro di input necessario è dato dalla deviazione standard log-normale della 

distorsione angolare in fondazione, tale parametro rappresenta la dispersione totale relativa a ciascuna 

curva di fragilità: servendosi della deviazione standard fornita da Fotopoulou et al. (2018), vengono 

proposte le curve riportate in Fig. 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 5. Curve di fragilità per gli edifici con fondazioni superficiali soggetti a distorsioni angolari dovute alla liquefazione 

Conclusioni 

Lo studio evidenzia la possibilità di utilizzo degli approcci per la valutazione dello stato limite di 

esercizio in condizioni statiche anche per la valutazione dei danni causati dai cedimenti differenziali 

indotti da liquefazione. Inoltre, il criterio di fragilità ricavato risulta essere di semplice applicazione ed 

estendibile a uno studio di vulnerabilità a scala urbana.  
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