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Sommario 

Il contenuto di fine (FC) rappresenta un parametro fondamentale nelle analisi di liquefazione, poiché necessario 

nel calcolo della resistenza ciclica a liquefazione (CRR) e di conseguenza nel calcolo del fattore di sicurezza 

(FS). In questo studio sono stati analizzati due siti in provincia di Ferrara, Mirabello e Bondeno, per i quali sono 

disponibili, da studi di ricerca precedenti, indagini geotecniche in sito, misure geofisiche e prove di laboratorio 

eseguite in seguito al terremoto dell’Emilia-Romagna nel 2012. La presente nota riporta la calibrazione delle 

correlazioni proposte da Suzuki et al. (1998) e Boulanger & Idriss (2014) per il calcolo di FC da prove 

penetrometriche statiche con piezocono (CPTU) ed un nuovo approccio per il calcolo di FC da indagini 

geofisiche di resistività elettrica e di velocità delle onde di taglio. Per le relazioni CPT è presente un coefficiente 

che permette di considerare la variabilità di FC nell’ambito di un intervallo proposto dagli autori. Per le indagini 

geofisiche è stata sviluppata un’apposita procedura tramite l’utilizzo di “mixture theories” a partire dai dati 

misurati. La presenza di prove geotecniche di laboratorio ha consentito di stimare e calibrare tali correlazioni per 

i due siti emiliani analizzati. 

1. Introduzione  

Gli eventi sismici che nel 2012 hanno colpito fortemente il territorio dell’Emilia-Romagna (in 
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particolare le due scosse principali che si sono verificate il 20 e 29 maggio 2012, rispettivamente con 

magnitudo momento Mw=6.1 e Mw=5.9) hanno fatto registrare fenomeni di liquefazione significativi, 

che hanno spinto molti gruppi di ricerca ad indagare la suscettibilità alla liquefazione dell’area 

epicentrale emiliana al fine di quantificare e localizzare le zone a rischio (e.g. Amoroso et al., 2017, 

2020; Facciorusso et al., 2016; Lai et al., 2020; Tonni et al., 2015). Nel presente studio, sono stati 

ripresi i risultati ottenuti dalla caratterizzazione geotecnica nei siti di Mirabello (Amoroso et al., 2017; 

Fontana et al., 2019) e Bondeno (Amoroso et al., 2020, 2022), entrambi in provincia di Ferrara, per i 

quali sono a disposizione indagini geotecniche in sito, indagini geofisiche e prove geotecniche di 

laboratorio. La presenza di tali prove ha permesso di utilizzare le procedure presenti in letteratura per 

il calcolo del contenuto di fine (FC) da prove penetrometriche statiche (CPT) (i.e. Suzuki et al., 1998; 

Boulanger & Idriss, 2014) ed un nuovo approccio per il calcolo di FC da indagini geofisiche di 

resistività elettrica e di velocità delle onde di taglio, con lo scopo di fornire indicazioni relative al loro 

utilizzo nello studio dei siti emiliani. Come noto il contenuto di fine risulta essere un parametro 

fondamentale nelle analisi di liquefazione, essendo necessario per correggere il valore della resistenza 

penetrometrica normalizzata (qc1N) nel calcolo della resistenza ciclica a liquefazione (CRR) (e.g. 

Boulanger & Idriss, 2014). Pertanto, queste procedure possono rappresentare un buon compromesso 

per stimare, utilizzando prove in sito e misure geofisiche, un profilo del contenuto di fine continuo con 

la profondità. 

 

2. Siti analizzati 

I casi studio presi in esame fanno riferimento a due siti in provincia di Ferrara, entrambi localizzati 

nelle periferie rispettivamente del comune di Mirabello, frazione del comune di Terre del Reno, e di 

Burana, frazione del comune di Bondeno (Figura 1a). In entrambi i siti, a seguito degli eventi sismici 

del 2012, si sono verificati fenomeni di liquefazione, e per tale motivo queste aree sono state oggetto 

di studio per numerose ricerche, tra le quali quelle a cui fanno riferimento i dati utilizzati in questo 

lavoro (Amoroso et al., 2017, 2020, 2022; Fontana et al., 2019). La scelta è ricaduta su questi siti 

poiché, oltre ad essere state eseguite le prove geotecniche in sito con piezocono (CPTU) e con 

dilatometro sismico (SDMT) ed indagini geofisiche (tomografie elettriche, ERT e prove down hole, 

DH), sono state effettuate anche analisi granulometriche, che hanno quindi permesso di testare le 

procedure presenti in letteratura per il calcolo del contenuto di fine da prove in sito. In particolare, per 

il sito di Mirabello sono state eseguite cinque prove CPTU, cinque prove SDMT, una ERT ed una 

prova DH ed un foro di sondaggio (Figura 1b). Nel sito di Bondeno sono state eseguite quattro CPTU, 

due prove SDMT, una ERT e due fori di sondaggio (Figura 1c). 

 

 

Fig. 1. a) Ubicazione dei siti analizzati; b) ubicazione delle prove nel sito di Mirabello; c) ubicazione delle 

prove nel sito di Bondeno.  

In Figura 2a sono riportati i modelli geotecnici ricavati dall’interpretazione delle prove a disposizione. 

In entrambi i siti si può osservare una crosta non liquefacibile, caratterizzata da un contenuto di fine 
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(FC) maggiore del 70% nei primi 6 m del sito di Mirabello e superiore al 65% nei primi 3.5-4 m del 

sito di Bondeno. Negli strati sottostanti sono presenti principalmente limi sabbiosi e sabbie limose con 

valori di FC anche relativamente elevati (da 20% a 75% per il sito di Mirabello, da 10% a 45% per il 

sito di Bondeno). 

 

Fig. 2. a) Schema dei profili stratigrafici dei siti di Mirabello e Bondeno; b) correlazioni di Suzuki et al. (1998) 

e Boulanger & Idriss (2014) con utilizzo dei coefficienti proposti in questo studio. 

3. Stima del contenuto di fine 

3.1 Prove geotecniche in sito 

Per il calcolo di FC mediante l’utilizzo di prove geotecniche in sito sono presenti in letteratura alcune 

correlazioni empiriche che legano questo parametro con l’indice di comportamento del tipo di terreno 

(Ic) ottenuto dalla prova penetrometrica statica (CPT). In questo lavoro è stato fatto riferimento alle 

equazioni proposte da Suzuki et al. (1998) e Boulanger & Idriss (2014) riportate di seguito: 

 

FC = xc ∙ (2.8∙Ic
2.6)     (Suzuki et. al, 1998) (1) 

FC = 80 ∙ (Ic + CFC) - 137     (Boulanger & Idriss, 2014) (2) 

Entrambe le soluzioni prevedono l’uso di coefficienti (xc per Suzuki et al., 1998; CFC per Boulanger & 

Idriss, 2014) che permettono di considerare la variabilità dei dataset utilizzati dagli autori. Per la 

relazione di Boulanger & Idriss (2014) il coefficiente CFC varia da un valore minimo di -0.29 ad un 

massimo di 0.29 mentre nella relazione di Suzuki et al. (1998) il coefficiente xc varia da 0.5 a 2. Nel 

presente studio sono state analizzate queste relazioni in funzione dei dati CPT e di laboratorio 

disponibili per i siti di Mirabello e Bondeno per stabilire quale coefficiente permetta di ottenere un 

miglior accordo per queste aree emiliane. In Figura 2b sono riportate le curve ottenute per i due siti in 

relazione alle coppie di Ic ed FC. In questo caso per avere un valore unico dell’indice di 

comportamento del tipo di terreno da relazionare al contenuto di fine è stata fatta una media in 

prossimità della profondità nella quale è stato prelevato il campione. Per quanto riguarda la relazione 
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di Boulanger & Idriss (2014) si è osservato che i valori di CFC che garantiscono un discreto fitting 

variano da 0.15 a 0.25. In Figura 2b è riportata la curva con CFC pari a 0.19 poiché è il valore che 

permette di avere un ragionevole accordo per tutto il range di FC considerato. Per la relazione di 

Suzuki et al. (1998) i valori che ricadono in prossimità del limite superiore del range proposto 

dall’autore (xc = 2) garantiscono un buon fitting. Individuati i coefficienti per queste relazioni nei siti 

in esame, sono stati eseguiti dei confronti tra il contenuto di fine ottenuto da analisi granulometriche e 

quello calcolato da prove CPTU. In Figura 3 è riportato un esempio dell’applicazione di queste 

correlazioni nelle verticali relative al sondaggio S1 e prova CPTU A1 e al sondaggio S11 e prova 

CPTU12 rispettivamente per i siti di Mirabello e Bondeno. Dal confronto si può osservare che 

entrambe le relazioni permettono di ottenere un discreto accordo con quanto misurato in laboratorio. 

 

 

Fig. 3. Confronto tra contenuto di fine calcolato mediante i coefficienti proposti in questo studio ed il contenuto 

di fine ottenuto dalle analisi granulometriche. 

3.2 Indagini geofisiche 

Per il calcolo di FC mediante l’utilizzo di prove geofisiche in sito sono state proposte diverse 

metodologie. In particolare, recenti lavori di letteratura hanno suggerito l'uso di misure geofisiche 

combinate di resistività elettrica, R, e velocità delle onde di taglio, Vs per la determinazione di FC 

attraverso appropriate “mixture theories”. Ad esempio, Goff et al. (2005) hanno proposto una nuova 

relazione tra tipo di suolo, R e Vs; Hayashi et al. (2013) hanno sviluppato un'equazione polinomiale 

multivariabile del secondo ordine a partire dalla regressione ai minimi quadrati di dati di R e Vs per 

distinguere argille, sabbie e ghiaie; recentemente, Takahashi et al. (2014) hanno proposto un metodo 

per la valutazione del contenuto di argilla a partire da dati di R e Vs implementando il modello di 

Glover (Glover et al., 2000); un approccio simile è stato adottato da Vagnon et al. (2022a, 2022b) per 

ottenere sezioni 2D di FC da misure combinate di R e Vs lungo gli argini fluviali. Quest’ultimo 

approccio è stato quello utilizzato anche nel presente lavoro. Assumendo dei valori di riferimento per 

alcuni parametri costitutivi del terreno (porosità critica, grado di saturazione densità media e resistività 

e velocità delle onde di taglio della sabbia e dell’argilla), è possibile ottenere il valore di FC per una 
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data profondità a partire dai profili di R e Vs misurati in sito. In particolare, utilizzando il modello di 

Hashin-Shtrikman (Hashin and Shtrikman, 1963) è possibile associare i valori di R e Vs a delle curve 

teoriche di FC e dedurre a posteriori il valore in sito. In Figura 3 è riportato un esempio 

dell’applicazione di questa metodologia nelle verticali indagate rispettivamente per i siti di Mirabello e 

Bondeno. Dal confronto si può osservare che la metodologia proposta permette di ottenere un 

ragionevole accordo con quanto misurato in laboratorio. 

4. Conclusioni 

In questo lavoro, sono state analizzate le correlazioni proposte da Suzuki et al. (1998) e Boulanger & 

Idriss (2014) per il calcolo del contenuto di fine mediante l’interpretazione delle prove CPTU ed un 

nuovo approccio per il calcolo dello stesso contenuto di fine da indagini geofisiche. La disponibilità di 

prove geotecniche in sito, misure geofisiche e prove di laboratorio nei siti di Mirabello e Bondeno ha 

permesso di calibrare le correlazioni CPT esistenti e di proporre nuove formulazioni da indagini 

geofisiche, fornendo indicazioni utili per l’esecuzione di analisi di liquefazione nei siti emiliani.  

Dall’analisi dell’indice di comportamento del tipo di terreno da CPT e del contenuto di fine da analisi 

granulometriche sono stati ricavati i coefficienti (CFC = 0.19 e xc = 2) che meglio rappresentano i siti in 

esame. Per le indagini geofisiche è stata testata e calibrata un’apposita procedura già sviluppata per 

l’analisi delle strutture arginali.  

Infine è stata eseguita un’applicazione di queste correlazioni su una verticale per ogni sito, 

confrontando il contenuto di fine ottenuto dai metodi proposti con quelli disponibili dalle analisi 

granulometriche. I confronti eseguiti mostrano un ragionevole accordo con quanto misurato in 

laboratorio. 

Le correlazioni proposte, come già evidenziato da altri autori per le prove CPT (e.g. Boulanger & 

Idriss, 2014), risultano sito-specifiche, considerata la variabilità geologica presente nello spazio, la 

limitazione di Ic nell’attribuzione delle categorie di terreno e l’incertezza associata all’influenza della 

plasticità del terreno (Ic è un indice di comportamento del terreno e non un indicatore della sua 

granulometria). Pertanto, in mancanza di dati di laboratorio per costruire correlazioni sito-specifiche, 

si suggerisce un uso di tali formulazioni limitato a contesti deposizionali simili presenti in Emilia-

Romagna. 

I risultati ricavati tramite le informazioni derivanti da prove geofisiche hanno mostrato anch’essi un 

discreto accordo con i dati di laboratorio. La possibilità di estrarre dati di FC dai risultati di prove 

geofisiche apre interessanti prospettive anche rispetto ad una potenziale visualizzazione del parametro 

di interesse lungo sezioni bidimensionali e non soltanto su profili verticali come proposto in questa 

nota. La visualizzazione 2D della distribuzione di FC può infatti permettere una più accurata analisi 

della variabilità laterale delle formazioni indagate ed offrire uno strumento più efficace rispetto alla 

valutazione della suscettibilità alla liquefazione. La procedura proposta ha già dimostrato la sua 

efficacia in tal senso. 

I dati elaborati nel presente studio fanno rifermento principalmente ad analisi granulometriche eseguite 

all’interno di strati liquefacibili sabbioso-limosi. Sono in corso studi di approfondimento (1) per poter 

testare queste correlazioni anche ad un dataset di terreni a grana fine con lo scopo di ampliare 

l’applicabilità del metodo anche a terreni limoso-argillosi; (2) per proporre correlazioni sito-specifiche 

da prove con dilatometro piatto (DMT) mediante l’indice del materiale ID. 
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