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 Quali strumenti abbiamo a disposizione per prevenire 

il fenomeno della liquefazione? 

 Come possiamo progettare un intervento di 

mitigazione? 

 Esempi di interventi e Metologie di calcolo. 
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Sommario 

 Introduzione 
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Introduzione 

UC=D60/D10 
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Tecnologie di intervento per la mitigazione del rischio 

liquefazione 

COMPATTAZIONE 

STATICA 

• Pre-carica 

• Pre-carica + accelerazione 
consolidazione (dreni) 

• Modifiche regime pressioni neutre 

DINAMICA 

• Compattazione per impatto (Heavy 
Tamping) 

• Compattazione per vibrazione 
(Vibro Compaction o 
Vibroflottazione)  

RINFORZO 
CON EFFETTO SPOSTAMENTO 

• Vibro Replacement - Vibro Stone 
columns 

• Vibro Concrete columns (VCC) 

• Sand Compaction piles (SCP) 

• Compaction grouting 

SENZA EFFETTO SPOSTAMENTO 

• DMM (Deep Mixing Method) 

• Permeation Grouting 

• Jet Grouting etc. 
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Linee di indirizzo AGI 

per l’Agibilità sismica degli edifici in via provvisoria (o messa 

in sicurezza provvisoria) 

Progetto di Adeguamento sismico di seconda fase (o 

messa in sicurezza definitiva) 

inglobato 

Interventi di mitigazione del rischio di liquefazione 

Interventi ATTIVI 

Interventi PASSIVI 

Migliorano le proprietà meccaniche del terreno mediante azioni 

dirette (es. addensamento o cementazione). 

Non alterano le condizioni attuali ma interverranno qualora il 

fenomeno dovesse riproporsi. 

Occorre sottolineare che qualunque intervento di miglioramento dovrà: (i) incrementare 

la resistenza ciclica dei materiali trattati di una quantità almeno sufficiente a evitare il 

ripetersi del 

fenomeno in caso di un sisma di entità paragonabile a quelli del 20 e 29 Maggio 2012; 

(ii) avere un basso impatto ambientale; (iii) risultare il meno invasivo possibile per le aree 

edificate; (iv) interessare volumi il più possibile limitati. 

Compaction grouting 

Permeation grouting 

IPS (Induced Partial Saturation) 

TECNICHE SPERIMENTALI DISPONIBILI PER RENDERE UN TERRENO NON SATURO 

• generazione di gas all’interno dell’acqua di falda mediante processi di elettro-osmosi;  

• insufflaggio di gas direttamente nel terreno saturo;  

• Iniezione di miscele di acqua e soluzioni chimiche ecocompatibili 

(percarbonato di sodio) in grado di generare minuscole bollicine di gas che 

rimangono intrappolate nei pori tra i grani di sabbia senza disturbare il 

terreno. Le bolle rimangono stabili anche in presenza di gradienti verticali e 

orizzontali. 

In un terreno non saturo si generano minori sovrappressioni neutre rispetto 

ad un terreno saturo. 

INCONVENIENTE: occorre periodicamente controllare il permanere della condizione di 

parziale saturazione mediante misura delle velocità di propagazione delle onde elastiche 

di compressione nel terreno. Le canne di iniezione devono essere a perdere per 

consentire eventuali interventi di ripristino nel caso si evidenziasse una saturazione del 

terreno.  RICHIEDE UN CAMPO PROVA preventivamente all’intervento. 
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Tecnologie di intervento: DRENAGGI 

DRENAGGI 

Consiste nell’installazione di dreni verticali nel sottosuolo in adiacenza agli edifici esistenti, al fine di favorire il rapido 

smaltimento delle sovrappressioni interstiziali indotte dal sisma.  

• dreni prefabbricati infissi o installati in foro; 

• tubi fessurati con filtro a sabbia o ghiaino installati in foro; 

• pali di sabbia o ghiaia, colonne di ghiaia, ecc. 

Nei siti in cui uno strato di bassa permeabilità è presente al di 

sopra di uno strato liquefacibile, può provocare l’intrappolamento 

dell’acqua in pressione con formazione di un’interfaccia di 

bassissima resistenza, la dissipazione e la ridistribuzione 

delle sovrappressioni interstiziali ad opera dei dreni può 

essere fondamentale nel prevenire rotture per scorrimento e 

per ridurre le deformazioni laterali. 

L’utilizzo di dreni può non essere sufficiente a dissipare abbastanza 

velocemente le sovrappressioni interstiziali durante la fase più intensa del 

sisma, in tal caso bisogna accoppiare ai dreni tecniche di addensamento del 

terreno. 
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Tecnologie di intervento: Rinforzo senza effetto Spostamento 

RINFORZO 
SENZA EFFETTO SPOSTAMENTO 

•DMM (Deep Mixing Method) 

•Permeation Grouting/Freezing 

•Jet Grouting etc. 

Con queste tecnologie non si ottiene 

addensamento del terreno circostante 

ma esclusivamente la presenza 

discreta di elementi colonnari aventi 

una rigidezza molto maggiore del 

terreno circostante. Ne deriva che la 

disposizione usualmente adottata non è 

a maglia ma bensì a cella in modo da 

ridurre il volume di terreno «naturale» 

suscettibile di liquefazione. 

«Callao Container Terminal» in Perù - 2008 

L’intervento prevede colonne di diametro  = 

1200 mm e lunghezza  massima di circa 23.0 m 

(da +1.0 m  a -22.2 m) ottenute per 

mescolamento meccanico della sabbia di 

riporto con cemento (DMM). 

 

 
  

Area di influenza: 77.36m2 

Area trattata per area di influenza: 25.56m2 

1- Ipotesi di intervento: Rapporto di sostituzione 

Rapporto di sostituzione FV=0.33 
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Tecnologie di intervento: Rinforzo senza effetto Spostamento 

Dosaggio di cemento=300kg/m3 

2-Azione tagliante indotta dal sisma (Seed & Idriss, 1971) 3-Azione tagliante resistente del terreno consolidato 

Saito et al. (1980) 

737 kPa 

Azione risultante sulla singola cella 

4 - VERIFICA 

=1.55 

=2.39 

Tensione tangenziale di picco 

Tensione tangenziale media 
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Tecnologie di intervento: Rinforzo senza effetto spostamento 

PERMEATION GROUTING …EVOLUZIONI…TGM (TREVI Multi Grouting System) 
La permeabilità del terreno ad un fluido iniettato dipende: 

• dalla permeabilità intrinseca del terreno K 

• dalla densità e dalla viscosità dinamica del fluido iniettato in 

accordo alla legge di Newton (o Bingham se la coesione è >0) 

Il fluido iniettato deve essere caratterizzato da: 

• bassa viscosità 

• bassa coesione 

• particelle quanto più piccole possibili 

INIEZIONI DI SOLUZIONI SILICATICHE (ROSIL) – 

colloidal silica mixes- sostituiscono le 

problematiche resine organiche (es. acriliche) 
ATTENZIONE: occorre preferire l’uso 

di miscele «soft» a basso livello di 

legante aggiunto rispetto a quelle più 

«rigide».  

La riuscita dell’intevento dipende dalla permeabilità del terreno e 

dalla penetrabilità della miscela al suo interno che non deve 

spostare i grani (spiazzamento, claquage) ma solo permearli. 
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Tecnologie di intervento: Rinforzo con effetto spostamento 

COMPACTION GROUTING (Iniezioni in pressione di consolidamento e ricompressione del terreno) 

Fonte: TREVI 

Le iniezioni di malta in 

pressione (fino a 3.5MPa) 

inducono uno spostamento 

radiale del terreno 

circostante addensandolo, 

in asse rimangono una 

serie di bulbi di miscela 

(elementi colonnari) ad 

elevata rigidezza. 

The consistency of the grout is designed to avoid the phenomena of 

impregnation or claquage, which can result form high pressure application 

to more fluid grouts.  

Installation of the grout is effected either as a continuous column or as a 

series of interlocking bulbs with the expectation that the volume of grout 

injected will be in the range of 5% to 10% of the soil volume being treated. 

Fonte: Menard Bachy 

Le ridotte dimensioni 

delle attrezzature 

rendono il CG il 

canditato ideale per 

interventi sotto strutture 

esistenti. 
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Tecnologie di intervento: Rinforzo con effetto spostamento 

 SAND COMPACTION PILE (COMPOZER PILES o SAVE COMPOZER) 

Consente di ottenere un addensamento equivalente a quello raggiunto con la Vibro Replacement (Vibro Stone 

Columns) nel caso si debba evitare disturbo a strutture adiacenti . Diametri usuali 0.4-0.8m. 
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Tecnologie di intervento: Rinforzo con effetto spostamento 

 VIBRO CONCRETE COLUMNS 
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Tecnologie di intervento: Compattazione Dinamica 

L’applicazione ripetuta alla superficie del deposito di una 

massa pesante (40÷200ton) lasciata cadere da altezze 

elevate (5÷40m) in terreni granulari saturi provoca 

addensamento per liquefazione. 

 

VARIABILI DI PROGETTO: 

STIMA DELLA PROFONDITA’ del trattamento: 

Distanza minima da edifici 

dmin=30m (Varaksin)  

DIN 4150 (1975) v≥8mm/s 

sono da ritenere in grado 

di procurare danni alle 

strutture. 

Il trattamento è economico per aree >5000m2 e per 

profondità intorno ai 10m. 

tipicamente 3÷10 

tipicamente maglie quadrate L=5÷10m 

 HEAVY TAMPING  o HDC (Heavy Dynamic Compaction ) 
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Tecnologie di intervento: Compattazione Dinamica 

 HEAVY TAMPING  o HDC (Heavy Dynamic Compaction ) 

Fonte:  KELLER 

La denominazione commerciale Keller è DDC (Dynamic Deep Compaction) 

Typically the tamper weighs between 5 and 20 tonnes, dropping in free fall from 
heights of up to 25 metres. The tamper is dropped a set number of times on a grid 
pattern over the site to form a pass. Two to five passes on a site, dependent on 
soil type and condition, can be required. The imprints formed at each drop 
position are infilled with granular material after each pass. 
 

Fonte: Menard Bachy 

This technique uses the dynamic effect 

of high energy impacts, caused by 

dropping large steel weight weighing 15 

to 40 tonnes from a height of 10-30 

metres. 

Evoluzione: Es. Dynamic 

Replacement (DR) della TREVI 
per profondità fino a 5-7m consente di utilizzare 

anche prodotti provenienti dalla demolizione 

Fonte: Menard Bachy 



Vibro compaction 
(Vibroflottazione) 
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Addensamento per vibrazione 

Vibro replacement 
(Vibro stone columns) 

Vibro Compaction: Suitability Number (Brown, 1977) 

In terreni a basso 

contenuto di fini l’effetto è 

il raggiungimento di uno 

stato più denso mediante 

un riassestamento dei 

grani.  

In terreni anche ad alto 

contenuto di fini l’effetto è 

il raggiungimento di uno 

stato più denso mediante 

un riassestamento dei 

grani.  

Per FC<10÷15% la 

compattazione non è 

efficace a meno di 

introdurre materiale 

diverso da quello in sito. 

The action of the vibrator, usually 

accompanied by water jetting, reduces the 

inter-granular forces between the soil 

particles allowing them to move into a more 

compact configuration. 

Rinforzo-con effetto spostamento Compattazione dinamica 



Vibro compaction 
(using depth vibrator) 

Ing. Francesco Carlomagno 

Addensamento per vibrazione 

Vibro replacement 
(vibro stone columns) 

3÷5m 

0.3÷0.46m 

Peso≈2000kg 

La sonda vibrante è 

dotata di un motore 

elettrico indipendente 

con massa eccentrica 

che induce oscillazioni 

nel piano orizzontale 

In entrambe le tecniche la sonda viene fatta penetrare fino alla quota di 

progetto, la differenza emerge in fase di risalita: 

Vibro compaction: nel cono di depressione a piano campagna rifornisco 

con materiale in sito ovvero con un aggregato grossolano. 

Vibro replacement: il rifornimento del materiale di apporto avviene alla 

base della sonda mediante un apposito sversatore. 

Vibro compaction  

Vibro replacement  

(Deep Vibro Techniques) 

VIBROFLOT 
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Addensamento per vibrazione 

1° applicazione come strumento per 
mitigare il rischio liquefazione: 
Wastewater treatment plant 

(impianto di depurazione) di Santa 

Barbara, California (1974) 

da Ground Improvement (Mosely, 1993) 

Sito: foce ad estuario 

Tecnica: Vibro replacement 

(Keller T-Vibrator) 

Intervento: (stone columns 

d=1.0m, lunghezza 8-15m su 

maglia i=1.2÷1.5m sotto le 

strutture e i=2.1m esternamente) 

Input sismico: M=7; 

agmax=0.25g 

(Mitchell & Huber, 1983) 

Nel 1978 ha superato senza 

danni un sisma M=5.1, ag=0.3g 

altra applicazione: 
Kavala Crude Oil Process 

Facilities, Grecia (1979) 

Sito: depositi marini 

Tecnica: Vibro replacement 

(Keller T-Vibrator) 

Intervento: (stone columns 

d=0.9m, lunghezza 10-20.0m su 

maglia triangolare i=2.5m) 

Input sismico: M=7; 

agmax=0.20g 

(Kirsch & Chambosse, 1981) 

Sviluppo della tecnologia (Keller) Vibro replacement (stone column) 
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Addensamento per vibrazione 

Le tecniche Vibro replacement  e 

Vibro compaction sono state 

largamente usate per aumentare la 

densità di terreni naturali fino a 

profondità di circa 30.0m. L’attitudine a 

mitigare il rischio liquefazione durante 

un terremoto è universalmente 

riconosciuta. 
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Metologie di calcolo: Rinforzo con effetto spostamento 

Tipologia di verifica (punto C7.11.3.4 della Circolare n. 617 del 02/02/2009) 

 

 

ADDENSAMENTO MEDIANTE INFISSIONE DI UN CILINDRO NEL TERRENO

IPOTESI 

1 - L'infissione del cilindro provoca una riduzione di volume nel terreno pari al volume infisso

2 - Non si verificano spostamenti verticali dell'ammasso ma soltanto radiali

(MITCHELL, X° ICSMFE-Stoccolma 1981)

3 - Una stima ragionevole di emax e emin è la seguente

Description emax emin

Uniform spheres 0.92 0.35

Standard Ottawa Sand 0.8 0.5

Clean uniform sand 1 0.4

Inorganic uniform silt 1.1 0.4

Silty sand 0.9 0.3

Fine to coarse sand 0.95 0.2

Micaceous sand 1.2 0.4

Silt, sand and gravel 0.85 0.14

minmax

max

ee

ee
Dr






 

    

FV=Ac/Ai=f(diametro 

colonna, lato maglia) 

Occorre valutare preliminarmente la Drf richiesta  
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Valutazione della densità richiesta Drf 

 

    

CRR7.5 liquefaction curve for Robertson & 

Wride’s method (after NCEER, 1997) 

FS<1 FS>1 

Zone dove è richiesto addensamento 
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Valutazione della densità richiesta Drf 

 

    

CRR7.5 liquefaction curve for Robertson & 

Wride’s method (after NCEER, 1997) 

per 0.092<CRR<0.46 

per CRR<0.092 

Invertiamo le relazioni che 

definiscono la curva base 

Kc non cambia 

perché il 

contenuto di fini 

resta costante 

insieme a Ic 

Resistenza alla punta 

richiesta 

Densità relativa richiesta 

es. Jamiolkowski,1985 
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Metologia di calcolo 

1- Valutazione dell’indice di comportamento Ic con il metodo iterativo proposto da Robertson & Wride 

FC≤20% 

FC>20% 

Scelta della procedura da adottare 

per la valutazione di Npost 3- Valutazione del  contenuto di fini FC 

 
a) Valutazione di CSR (cyclic stress ratio) – “carico sismico”; 
 

a) Valutazione di CRR (cyclic resistance ratio)- “resistenza alla liquefazione” basandosi su prove CPT; 

Resistenza alla punta normalizzata 

Rapporto di attrito normalizzato 

2- Normalizzazione della resistenza alla punta 

4- Correzione della resistenza alla punta normalizzata per contenuto di fini 

c) Valutazione del potenziale di liquefazione 
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Medologia di calcolo: verifica globale 

• L’efficacia del trattamento diminuisce al crescere 

del contenuto della frazione fine FC(≤0.075mm), 

se ne tiene conto attraverso il coefficiente b: 

 

e0-e1=Fv∙(1+e0) 

Pre-intervento 
Post-intervento 

N0 = NSPT del terreno pre-intervento 

FC>20% 

> Output: N’1 

e0-e1=Fv∙(1+e0) 

Pre-intervento 
Post-intervento 

Fv (m
3/m3) rappresenta la riduzione di volume per unità di 

volume non trattato, che  coincide con il volume di materiale 

d’apporto necessario per unità di volume non trattato. (Principio 

di Mitchell, X ICSMFE-Stoccolma 1981) 

Ipotesi di intervento: Rapporto di sostituzione 

Fv 

L’INTERVENTO IN QUESTO CASO E’ UN DATO DI INPUT 

NSPT INCREMENTATO DALL’INTERVENTO IPOTIZZATO 
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Medologia di calcolo: verifica globale 

• L’analisi dei case histories accumulati dall’Istituto ha consentito di mettere a punto 2 abachi che 

forniscono il valore NSPT post intervento al centro della stone column e al centro tra 2 colonne, 

essi dovrebbero rappresentare il range di variazione dell’efficacia della vibrazione al crescere della 

distanza dall’asse della stone column. 

FC≤20% 

Intervento in verifica 

Intervento in verifica 

Output: f(Np; N1) 

NSPT INCREMENTATO DALL’INTERVENTO IPOTIZZATO 
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Medologia di calcolo: verifica globale 

Procedura 

Dati di input terreno trattato per analisi di verifica: 

qc
post, fs

post 

qc in kPa 

FC≤20% 

FC>20% 

n

v

a

a

v

post

post P

P

q
Q c




















0
CC II post     22

log22.1log47.3 postpost FQI
post

C


  










22.1log47.3

22

10

post
c QI

postF

 v

post

c

a

post
post

s q
P

F
f 

  

 

n

v

a

a

vc P

P

q
Q 



















100



vc

s

q

f
F



Dati di input: 

qc, fs 

Output: N’1 

Output: f(Np; N1) 

Resistenza alla punta normalizzata 

 e Rapporto di frizione 

Valutazione del nuovo 
potenziale di liquefazione per 

effetto dell’intervento  
LPPOST S.I. 



Ing. Francesco Carlomagno Bologna, 16 ottobre 2013 

Weda Bay NICKEL PROJECT 

  

 

General Seismicity of the area 

from. The Global Seismic Hazard Assessment Program (GSHAP) 

Return 
Period of 

Earthquake 
(years) 

Deagregation 
result 

PGA (g) 

Mw R (km) 

100 6.2 86 0.139 

200 6.2 81 0.186 

500 6.3 75 0.256 

1000 6.3 72 0.324 

2500 6.4 68 0.426 

The design of port facilities (in this 

case it is a preliminary design), the 

site is located in a very active 

seismic area, loose sand deposits 

are present on site and they are 

very sensitive to liquefaction 

phenomena. 

The seismic input for the design has been summarized in the table above. In particular 

the assumed design return period is 500 years. The figure realized by the global 

seismic hazard assessment program shows that, as we all know, the South-East Asia 

is widely and frequently interested by strong ground motions; some catastrophic 

events have appened also quite recently for example in Indonesia where our project is 

located. 
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Weda Bay NICKEL PROJECT 

  

 

Site characteristics 

2 wharves - deck on piles (98.9m x 35m) 

 

Driven steel piles 56m long =1524mm th=22mm 

Key to geotechnical formations 

The main structures affected by the design are two suspended wharves composed 

by deck on piles (98.9m long and 35m wide) the supporting piles are driven steel 

pipes with external diameter of 1524mm and thickness 22mm 56mlong and partially 

filled with concrete, the front quay is alligned with the underwater slope. 

The underground eviroment is composed by alluvial deposits of sand, silt and gravel 

overlying a rock bedrock with different degrees of weathering. The loose sandy 

deposits ACD4_r and ACD3 are potential sources of liquefaction. 
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Weda Bay NICKEL PROJECT 

  

 

Type Quantity 

Boreholes with Standard Penetration Tests (SPT) 14 

Piezocone Penetration Tests (CPU) 6 

Mechanical Cone Penetration Tests (CPT) 9 

CPT and CPU processed as per 

NCEER Workshop (2003) + Bartlett 

& Youd (2002); SPT have been 

disregarded due to low reliability and 

destruction of peculiar characteristics 

of coralline sands 

Key to geotechnical formations 

Liquefacibile 

In order to assess the liquefaction hazard at the construction site CPT and CPU tests have been 

processed following NCEER procedure and Bartlett and Youd method for the lateral spreading 

phenomena. SPT tests have been disregarded due to the low reliability of such tests and due to the 

destruction of some peculiar characteristics of coralline sands like grain structure and cementation. 

With regards to the liquefaction sensitive layers, following  Seed et al. (2003) prescriptions ACD4_r is 

surely sensitive while ACD3 is a border-line soil type but, in this case, it turned out to be not liquefiable. 

Valutazione del potenziale 

di liquefazione 
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Weda Bay NICKEL PROJECT 

  

 

Valutazione del potenziale di 

liquefazione 

STONE COLUMNS 

Plotting the obtained Liquefaction potential values over the area it turns 

out clearly that the site is highly susceptible of liquefaction. The 

liquefaction potential progresively decreases toward the inland, with just 

an exception. Based on this, it turned out the necessity to design an 

effective soil improvement treatment, stone columns have been choosed. 
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Weda Bay NICKEL PROJECT 

  

 

Valutazione del potenziale di 

liquefazione 
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Weda Bay NICKEL PROJECT 

  

 

Valutazione rischio liquefazione intervento 

The liquefaction analysis have been then reprocessed, and 

the liquefaction potential has been remapped all over the 

area. The figure shows that the treated areas now can be 

classified as «minor» or «unlikely» to be susceptible to 

liquefaction following the criteria proposed by Iwasaki et al. 

(1982). Even if not presented, also settlements and lateral 

spreading displacements have been remapped and they 

clearly reduced under reasonable values. 
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Weda Bay NICKEL PROJECT 

Dimensionamento Soil 

Improvement 
OCDI «Technical standards and commentaries for port and 

harbour facilities in Japan» (2002) 

 

(Treated Area)/(UnTreated Area) 

 

 NSPT improvement (related to qc) 

qc and fs are related 

in CPTs !?! 

fs recalculated fixing 

the Fines Content!  

Often, as a design approach, it is assumed that qc is doubled by the soil 

improvement treatment. This seemed to have very small scientific link and 

it doesn’t allow to determine the some design parameters like the mesh 

and diameter of the stone columns. 

The design approach followed in this case is the one presented in the 

OCDI 2002 that allows to calculate an improved NSPT blowcount through 

the treated area ratio. This improvement can be translated in a qc 

improvement but there are no indications about fs!?! 

Fs has been recalculated starting from the improved qc value assuming 

that fines content in the natural soil will not change, this can be 

considered reasonable. 

Finally the design of the soil treatment, present in the purple green and 

yellow areas, can be verified. 
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Conclusioni 

  

 

Conclusioni 

 

• Modelli numerici avanzati possono essere usati per 

migliorare le conoscenze ma una gran quantità di dati 

sono necessari (non disponibili in una progettazione 

preliminare). 

• L’ipotesi di simultaneità delle forze d’inerzia e degli effetti 

della liquefazione incide fortemente sul costo di progetto 

ma in assenza di indicazioni specifiche in codici nazionali 

e internazionali obbliga ad essere conservativi. 
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GRAZIE PER L’ATTENZIONE 


