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- Introcluzione

d Quali strumenti abbiamo a disposizione per prevenire
il fenomeno della liguefazione?

J Corne possiamo progeiiare un intervenio di
rnitigazione?

Esempi di interventi e Metologie di calcolo.
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Stabilita nei confronti della liquefazione

T11.3.4

TI11.3.4.1 Generalita

1l sito presso il quale & ubicato {13 e sfabi i i i i
wmtendendo con tale termine cuei fmomcm assoc:lan a]]a perd1ta d1 Iesmtmza al tag]m o ad
accumule di deformazioni plastiche in terremi saturi, prevalentemente sabbiosi, sollecitati da aziond
cicliche e dinamiche che agiscono in condizioni non drenate.

Se il terreno risulta suscettibile di liquefazione e gli effetti conseguenti appaiono tali da influire
sulle condizioni di stabilita di pendii o manufatti, occorre procedere ad inferventi di consolidamento
del terreno e/o trasferire il carico a strati di terreno non suscettibih di liquefazione.

In assenza di interventi di miglioramento del terreno, Uimpiego di fondazioni profonde richiede
comungue la valutazione della nduzione della capacitd portante e degli incrementi delle
sollecitazioni indofti nei pali.

Ti1343 Metodologie di analisi

Quando nessuna delle condizioni del § 711342 nsulti soddisfatta e il terreno di fondazione
comprenda strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte sotto falda, occorre valutare il coefficiente di
sicurezza alla liquefazione alle profondita in cui sono presenti 1 ferrem potenzialmente hquefacibili.

Salvo utilizzare procedure di analisi avanzate, 1a verifica pud essere effetfuata con metodologie di

711342
La verifica a lique

Esclusione della verifica a liguefazione
i0ne puo essefe omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti

circostanze:

1.
2.

3.

eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;
accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizions di
campo libero) minori di 0.1g;

profonditd 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 (N)g = 30
oppure gn > 180 dove (Ni)g € 1l valore della resistenza deferminata m prove
penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace
verticale di 100 kPa e gy € 1l 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 uniformuta U < 3.5 ed in Figura 7.11.1(b) nel caso di terrent con
coefﬂc].mle d1 1m1f01m1ta =35

tipo storico-empirico in cui il coefficiente di sicurezza viene definito dal rapporto tra la resistenza
di ibile alla li ione e 1a sollecitazione indotta dal terremoto di pro . La resistenza alla
quefazione puo essere valutata a base der nisultati di prove m sito o

prove cicliche di FS

laboratorio. La sollecitazione indotta dall’azione sismica € stimata afttraverso la conoscenza
dell’accelerazione massima attesa alla profondita di interesse.
L'adeguatezza del di sicurezza nei confronti della i
motivata dal progettista.

azione deve essere valutata e

Ing. Francesco Carlomagno
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COMPATTAZIONE

STATICA

® Pre-carica

e Pre-carica + accelerazione
consolidazione (dreni)

e Modifiche regime pressioni neutre

e Compattazione per impatto (Heavy
Tamping)

e Compattazione per vibrazione
(Vibro Compaction o
Vibroflottazione)

Bologna, 16 ottobre 2013

WTechologieditervento per la mitigazic
O

Ing. Francesco Carlomagno

RINFORZO

CON EFFETTO SPOSTAMENTO

e Vibro Replacement - Vibro Stone
columns

* Vibro Concrete columns (VCC)
e Sand Compaction piles (SCP)
e Compaction grouting

e DMM (Deep Mixing Method)
e Permeation Grouting
e Jet Grouting etc.
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Interventi di mitigazione del rischio di liquefazione
AGI Linee di indirizzo per Interventl su edificl !
Industriall monopiano colpltl dal 5. |:> Interventi ATTIVI

terremoto della pianura padana emiliana  "roTraoscaviu
Pontwres 8 Lomgna o Matitn T . N . . . .

del maggio 2012 non progettati con Dowteonts i Prebunss Dre Migliorano le proprieta meccaniche del terreno mediante azioni

Lreotecnica . .
ltaliana criter! antisismicl: aspetti geotecnici dirette (es. addensamento o cementazione).

A 55001 I/l ne

-‘Sﬂcemnc EmiliaRomagna
Progetto di Adeguamento sismico di seconda fase (o

- iniezioni di permeazione con miscele leganti  Permeation grouting

. S - iniezioni di compattazione Compaction grouting
messa in sicurezza definitiva) _
Sh s . L e e . Interventi PASSIVI
per I’Agibilita sismica degli edifici in via provvisoria (0 messa
in sicurezza provvisoria) Non alterano le condizioni attuali ma interverranno qualora il

fenomeno dov riproporsi.
parziale saturazione indotta nei terreni | |P'S (Induced Partial Saturation)

- drenaggi \l/

In un terreno non saturo si generano minori sovrappressioni neutre rispetto
ad un terreno saturo.

TECNICHE SPERIMENTALI DISPONIBILI PER RENDERE UN TERRENO NON SATURO
« generazione di gas all'interne dell’acqua di falda mediante processi di eletire-osmosi;
« insufflaggio di gas direttamente nel terreno saturo;

* Iniezione di miscele di acqua e soluzioni chimiche ecocompatibili
(percarbanato di sedio) in grado di generare minuscole bollicine di gas che
rimangonae intrappeolate nei pori tra i grani di sabbia senza disturbare il
terreno. Le belle rimangeneo stabili anche in presenza di gradienti verticali e
orizzontali.

INCONVENIENTE: occorre periodicamente controllare il permanere della condizione dii
parziale saturazione mediante misura delle velocita di propagazione delle ende elastiche
di cempressione nel terreno. Le canne di iniezione devono essere a perdere per
consentire eventuali interventi di ripristine nel caso si evidenziasse una saturazione del
terreno. RICHIEDE UN CAMPO PROVA preventivamente all’intervento.

Fully Saturated

Fully Saturated Air-Entrapped Sand Occorre sottolineare che qualunque intervento di miglioramento dovra: (i) incrementare

la resistenza ciclica dei materiali trattati di una quantita almeno sufficiente a evitare il
ripetersi del
h “' = N ”‘ i fenomeno in caso di un sisma di entita paragonabile a quelli del 20 e 29 Maggio 2012;
Air-Entrapped (i) avere un basso impatto ambientale; (iii) risultare il meno invasivo possibile per le aree
Building Response on Fully Building Response on Air- edificate; (iv) interessare volumi il pitl possibile limitati.

Saturated Liauefied Sand Entrapped Sand
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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.

deposito sabbioso con copertura

di terreno non liquefacibile
Nei siti in cui uno strato di bassa permeabilita & presente al di
sopra di uno strato liquefacibile, pud provocare I'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 pud
essere fondamentale nel prevenire rotture per scorrimento e
per ridurre le deformazioni laterali.

L'utilizzo di dreni pud non essere sufficiente a dissipare abbastanza
velocemente le sovrappressioni interstiziali durante la fase piu intensa del
sisma, in tal caso bisogna accoppiare ai dreni tecniche di addensamento del
terreno.
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Con queste tecnologie non si ottiene

R I N FO RZO addensamento del terreno circostante
ma esclusivamente la presenza

discreta di elementi colonnari aventi
- una rigidezza molto maggiore del
*DMM (Deep Mixing Method) terreno circostante. Ne deriva che la
*Permeation Grouting/Freezing disposizione usualmente adottata non &
*Jet Grouting etc. a maglia ma bensi a cella in mado da
ridurre il volume di terreno «naturale»
suscettibile di liquefazione.

1- Ipotesi di intervento: Rapperto di sostituzione

-‘);@

) ) . s | —— TREATMENT
«Callao Container Terminal» in Peru - 2008 L Am—— PATTERN 2

020

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).

TREATMENT

TREATMENT
PATTERN 1

Area di influenza: 77.36m?
Area trattata per area di influenza: 25.56m?2

am Rapperte di sostituzione Fv=ﬂ.33
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2-Azione tagliante indotta dal sisma (Seed & Idriss, 1971)

0

Tmaw Teye [kPB]

3-Azione tagliante resistente del terreno consolidato

Cement Doscge, kg/m’ of soil
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Tensione tangenziale di picco

Tensione tangenziale media
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Cement Dosoge, Ib/yds of soil

Strength of soil-cement (after Taki and Yang 1991).
Dosaggio di cemento=300kg/m?3

¥

d, = 20 kg/cm? =2000 kPa

¥

r,=0.53+0.37-¢,-0.0014-¢. Saito et al. (1980)

\ 4

AT

737kPa WPV, =7,-F, -4,
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PERMEATION GROUTING ...evoLruziont.. TGM (TREVI Multi Grouting System)

La permeabilita del terreno ad un fluido iniettato dipende:

« dalla permeabilita intrinseca del terreno K INIEZIONI DI SOLUZIONI SILICATICHE (ROSIL) -
+ dalla densita e dalla viscosita dinamica del fluido iniettato in colloidal silica mixes- sostituiscono le

accordo alla legge di Newton (o Bingham se la coesione & >0) prﬂblematiche resine organiche (ES. acriliiche)
Il fluido iniettato deve essere caratterizzato da: ATTENZIONE: occorre preferire 'uso

: E::: ng;z';ae di miscele «soft» a basso livello di G pon i
. - - legante aggiunto rispetto a quelle piu )
» particelle quanto piu piccole possibili 9a 99 P 9 P ==
«rigide». T,
Grouting via > : Installation (in each hole) of a
r double chker Grqutlng from bundle of grout tubes,
pipe collar  aach one with a single grout valve.
Grout Port @ —

-y L vl

Each grout tube can be e 5

directly connected to the grout line Nz T
(without packer). F"
— — and all the grout tubes in a hole TT Igf)
Grouted Soil " Grout Ports  can be injected simultaneously ‘ ,
e , :
Grouted Soil
R L - |
] -y ‘
2 z
i Ol

La riuscita dell'intevento dipende dalla permeabilita del terreno e
dalla penetrabilita della miscela al suo interno che non deve

spostare i grani (spiazzamento, claquage) ma solo permearli. ‘. N ENSER 2
Bologna, 16 ottobre 2013 Ing. Francesco Carlomagno Ml SOCIETA' DI INGEGNERIA
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con%gg.lé)ammomw « DSAIE

FASE 1 FASE 2 Le iniezioni di malta in
PERFORAZIONE ESTRAZIONE TUBO DI RIVESTIMENTO pressione (fino a 3.5MPa)
CON TUBO DI RIVESTIMENTO IN STEP SUCCESSIVI E CONTEMPORANEA INIEZIONE inducono uno spostamento
B radiale del terreno

circostante addensandolo,

in asse rimangono una
serie di bulbi di miscela
(elementi colonnari) ad
elevata rigidezza.

. L¢ ndatte dimensioni
defle attrezzature

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. T, g A Z';"" rendoﬁﬁ ilCGil

_______

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.

-‘: ; P - ndltata ideale per
|n terventi sotto strutture

\ e3|3tent|
> A

Remediation of Settled Rail Line in Sinkhole Area by Compaction Grouting (Brill
and Hussin, 1992).

‘ ENSER..
Bologna, 16 ottobre 2013 Ing. Francesco Carlomagno SOCIETA' DI INGEGNERIA
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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.

]
TOR“AZEER" I
WA ME 077

ror-xz st OS2 RS0 077 |- 5 | TOR“XX%ER
A ST 5412 AN RE 077
.

(Setting) (I::mtn-) (%a\:‘egl) (Lifting) (Completion)

Fig. 2.31 - A Low Vibration Procedure for Installing Gravel Drain Piles (Ono et al., 1991).

DUIUYIId, 10 ULLUDIE ZULD miy. 1 ancesco Carlomagno Ml SOCIETA DI INGEGNERIA
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VIBRO CONCRETE COLUMNS

Although comparison tests in the same soil have not yet been carried out. Columns installed with
pumpable concrete (WVCC) may have a higher maximum internal strength due to the characteristics of
the concrete mix. However, very often the internal strength of the pile is not the critical factor and
the better compaction of the surrounding soil may lead to higher overall load bearing capacity of the
DWCC columns

[nstallation of VCC

Locate rig over VCC point.

\ibrate down to depth.

Start the concrete pump.

Build the enlarged base.

Pull with constant speed while observing limit values for concrete pump pressure.

E N S E R srl
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HEAVY TAMPING @ HDC (Heavy Dynamic Compaction )

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:
e size of drop weight

¢ impact area of drop weight tipicamente maglie quadrate L=5+10m
e drop height
WA ¢ arrangement and grid dimensions of compaction points
g U R * number of impacts {blows) per compaction point tipicamente 3+10
e sequence of work (geometric, time-wise)
Tripod (40 tons, 40 m) 40
Distanza minima da edifici s |- e ]
. \A‘ Braitscheid ¢
dyin=30m (Varaksin) 20 S o s
4 =
DIN 4150 (1975) v28mmis_ N ¢ | Clonmien x
1 o est b
sono da ritenere in grado = g ® - oo H
di procurare danni alle = N o I §
strutture. g ¢ b | [N i
2 N
2 t
-EE V320 ] y
i 1
STIMA DELLA Pﬁ'4.’)FC)I\MIH1"40¢‘r del trattamento & oo S
t=o- (G103 =1 g_ravc], boulders N
- { ) 0.6 silty sand = -
where 0.5 loess. trash (instable structure) 02 h
= t =co i d B m]mluﬂmlm 56 810 2 34 58100 2 4 6 8 1000
§ = compaction depth [m] |5 _ praoadei o ! distance from centra of compaction [m)
; 3 G = weight of drop plate [t] & ] so o8 134 WL
— 3 0 85 54 19.0 26.8 \ .
- 2 = gzgg;ﬁg‘;‘; 1[12;1 fact % |20 w0 28 e Il trattamento € economico per aree >5000m?2 e per
s = actor | sar 3z  mw o4& 2 3
B . A 6 e profondita intorno ai 10m.
= The success of dynamic compaction can be quickly and easily assessed by
* determining the volume of the impact crater and
| measuring the settlements during execution of the work

S T JENSER.
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HEAVY TAMPING (6} HDC (Heavy Dynamic Compaction )

P La denominazione commerciale Keller @ 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: KELLER @ @ @ @ 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.
® o Evoluzione: Es. Dynamic

wenase aapnase. Leeins  Replacement (DR) della TREVI
Compaction  Compaction phase, com- e " ™
ofdoep  of intermedi- paction of per profondita fino a 5-7m consente di utilizzare

| Iy surtace | s N . P
o R *W¥  anche prodotti provenienti dalla demolizione

Fonte: Menard Bachy

Typical Grid Layout of Dynamic Compaction

Fonte: Menard Bachy y & /};ﬁ E N S E R
: ,T] l | ?\( sri

Bologna, 16 ottobre 2013 Ing. Francesco Carlomagno Ml SOCIETA' DI INGEGNERIA




Vibro compaction
(Vibroflottazione)

In terreni a basso
contenute di fini I'effetto &
il raggiungimento di uno
stato pit denso mediante
un riassestamento dei
grani.

The action of the vibrator, usually
accompanied by water jetting, reduces the
inter-granular forces between the soll
particles allowing them to move into a more
compact configuration.

befors
Yuh Nl
X

Sieve passing [% by weight] »

Bologna, 16 ottobre 2013

S
Sy
k».‘a‘i‘:?:“

A
’Qn&'xo

with: SN

Grain size [mm] »

Ing. Francesco Carlomagno
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Vibro replacement
(Vibro stone columns)

In terreni anche ad alto
contenute di fini 'effetto &
il raggiungimento di uno
stato pit denso mediante
un riassestamento dei
grani.

v 560 5090%'0&4#%;&@0
m St_r’cu{‘ '2,, il 5 ;0", ’lvv&‘o-,o ‘
AR 20 Mmo.é? oTnA

0-10 excellent
10-20 good
20-30 fair
30=40 ~ poor

unsuitable I

.
s

Vibro Compaction: Suitability Number (Brown, 1977)

SN=1.7 ‘\/[3/(Dso)2 + Ubx)’ + YiD1o)’] (D in mm.)

Per FC<10+15% la
compattazione non e
efficace a meno di
introdurre materiale
diverso da quello in sito.
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Vibro compaction ;3.546m
(using depth vibrator) , <~ ——

i follover tubes

(Deep Vibro Techniques)

tlexible coupling

water or
air pipes = I g -

ignal : . . .
VmﬂbFLOT In entrambe Ig tecniche la sonqla viene faFta penetrare fino alla quota di
progetto, la differenza emerge in fase di risalita:
Peso=~2000kg Vibro compaction: nel cono di depressione a piano campagna rifornisco
fgtor {1t Srgat) 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.

R

..... =IE

Vibro compaction
La sonda vibrante & S sccentric welght
dotata di un motore e
elettrico indipendente N
con massa eccentrica
che induce oscillazioni D0

nel piano orizzontale

Vibro replacement
(vilre stone columns)

Vibro replacement

l

!
i ‘
i

E N S E R srl
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Vlbro replacement (Stone Column) . ... Sviluppo dellatecnologia (Keller)

Emilia-Ro

1° applicazione come strumento per altra applicazione: 1 i
mitigare il rischio liquefazione: Kavala Crude Oil Process s Daratcstery s bere o
Wastewater treatment plant Facilities, Grecia (1979) R T B B
(impianto di depurazione) di Santa e
. . RN 2 ‘
Barbara, California (1974) i T —
PHS o 10 30 2 20 00 THD b | “']"""
g | | S% ; |
= = 5 RS < e ‘—..:.:2,:3“ Ot e
3 3, l
Z .
|
5 1l : -
%_ | >
Pl - :
\ » CPT Care Ressoms L
¢ e — iAo Peak Valoe
r_'l ‘ g Date  Struchze Location Ares Depth acceleration (£ Million)
| 7 (&%) () =
-L'"" 1975 Sewage works SmBarbllrJ;A S
| R Sito: depeositi marini 1976 Cememplamt  Vancouver, British T 2
s ST N ¥aiis Tecnica: Vibro replacement 1977 Gransoreand  Kwinana, i . i o
= faitan (Keller T-Vibrater) - 35« ) 2:?1-.& NA 4 NIA 13
. b Greese 225 !
Sito: foce ad estuario INEIVENLO: (EHNNe CoNMAG Y o e, U om0 s 030 s
S d=0.9m, lunghezza 10-20.0m su 1983 Drydock facilizies Bamow, UK 260 000 §0-100 025 0s
Tecnica: Vibro replacement maglia triangolare i=2.5m) 1983 LNG tank Vaccotver, British
(Keller T-Vibrator) n gt sismi Cgo_ el oy ——— ey it wo -
Intervento: (stone columns pm 0200 oIS @ 0
=0. 10
d=1.0m, lunghezza &-15m su (algirsach & Chgambosse 1081) 1983 Damembaokment Nigsria NA 90000 010 WA
maglia i=1.2+1.5m sotto le ’ S N s uir  ww am 2s
- 1985 Dam James Bay, Quebee,
strutture e i=2.1m esternamente) Canada NA % WA ik
Input sismico: M=7; e~ - T
agmax=0.25g 1986 Wastewater Moro Bay, " R 14
(Mitchell & Huber, 1983) - el ety P I R R
developments Colambez, Canada NA 75-%0 017 15
1983  Fowersution Sizewell, UK NA 45 NA 03
Nel 1978 ha superato senza 1983 Bridge stuctares ﬁs?nm i
. . llh!l‘ /, 3
danni un sisma M=5.1, ag=0.3g 1;;? pmm amm IJ::oo ZZ :: 3’}
! 0.28 20

da Ground Improvement (Mosely, 1993)
. ENSER.,
Bologna, 16 ottobre 2013 Ing. Francesco Carlomagno SOCIETA" DI INGEGNERIA
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@_m T
structures. The void ratio and compressibility of the soil treated by vibratory means 4
will be decreased and the angle of shearing resistance increased. The treated [
compacted soil is capable of sustaining higher bearing pressures for the same N
settlements as the untreated soil and undergoes smaller settlement for the same

Dopo i1 trat-

e tamento
bearing pressure, with the settlement being, generally, only elastic. The reduction 3¢ [\ oy '
in void ratio achievable depends on grain shape, soil composition and vibration '.. ®

intensity. ° |o 1

The vibro compaction process takes advantage of these factors. Under the mfluence '
of induced vibrations, the inter-granular forces between the grains innon-cohesive soils 20
are temporarily nullified. The grains are then rearranged unconstrained and unstressed

under the action of gravity to the densest possible state. e
Le tecniche Vibro replacement e el
Vibl"O compaCtion sSono State ; TPr'nna del trattamento
|
largamente usate per aumentare la 0 0 20 % 30

Frazione < 74

densita di terreni naturali fino a
profondita di circa 30.0m. L'attitudine a
mitigare il rischio liguefazione durante

un terremoto e universalmente

riconosciuta.

(da Mitchell e Katti, i981).
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A Dinf

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

Le metodologie di carattere semi-empirico possono permetftere una verifica di tipo punfuale o una
verifica di fipo globale.
Verifica di tipo puntuale

—_ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = =g

| Nelle prime, la sicurezza alla liquefazione wviene valutata localmente, a diverse profondita,
calcolando 1l rapporto tra la resistenza ciclica alla liquefazione, CRR = 1¢a’y0, e la sollecitazione
ciclica indofta dall’azione sismica, CSR = Tmess/0w. La sollecitazione ciclica € correlata alla

Verifica di tipo globale

Nelle verifiche globali, si valuta preliminarmente il profilo della sollecitazione e della resistenza !
ciclica, C5R e CRR. e s1 valuta, per I'intervallo di profondita in esame. 1l potenziale di liquefazione,
Ir. funzione dell’area racchiusa tra 1 due profili. La susceftibilita nei confronti della liquefazione.
valutata in base ai valori assunti dal potenziale di liquefazione, & cosi riferita ad vno spessore finito
di terreno piuttosto che al singolo punto.

Coefficients di forma ¢,

Verifica di tipo puntuale

QOcecorre valutare preliminarmente la D,; richiesta

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) eg-e,=F,-(1+e;)

3 - Una stima ragionevole di emax € emin € la seguente e —_e
| Description  ems  emn  Di =%
[ Uniformspheres 092 035
- Standard Ottawa Sand 0.8 0.5 ‘ ‘
~ Cleanuniformsand 1 0.4
- Inorganic uniformsitt 11 04 :
[ siysand 09 03
 Finetocoarsesand  0.95 0.2 \,/
' LN .
.~ Micaceoussand 12 0.4 Dot v
" Sitsandand gravel 085 014 ® & &
- N
» Definiamo un coefficiente di forma Cs > LN

4= c:=E=ossasos quinconce
C_.=Ji=l GuodrGts

» Nota D e prendendo a riferimento €...-€-, dalla tabella quanto pal prossime al nostro suclo
possiamo calcolare g; con la formula seguente

Coefficiente di forma ¢ Imuu{mduu :] o ¢
! €= €y __'(eax _ea't)
Di . " ( . Lato defls maglia (m) 100 -
iometro colonna (mm) BRNEEOF B0 =y iran S X =
Dersith inisiate (%) Dunsm iniziale (%) » Valutata la Drichiesta ai fini defia iquefazione possiamo calcolare e;
RIS Densita finale (%) = D, i
Suoto di riferimento Suolo di riferimento Clean ynform sand B & =€, 100" o — Coi )
Can 0400 . m « P Se fissamo @ diametro § delia colonna pessiamo caleclare il lato massima della maghia
o 0.58 e, 058 1+
o 0436 e 0.496 i=2¢ x. 1%
c e,—
Latn massimo, megils (m Diamatro minime colonna [mm) =\ e
» Se fissiamo # izto della maghs possiamo caicolare it diametre minima defa colonna
2-i
o, = : c
= i=f(di +g
e,-e,=F -(1+€,) Fy=Ac/Ai=f(diam etro L 2%
colonna, lato maglia) &-g

Bologna,

16 ottobre 2013
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)
ElE
Depth [m]

0.25 < Dsa (mm) < 2.0
FC (%) <3
05 1 ¥ -2|0%-‘ou— %
I
= - : ,' &— CRR Curve
& ooat £y
> AA
=2 540 No Liquefaction
V.4
7 2
o 0.2 A 00%0
o o
> &
0.1 A0
Fiekd Ppformance by Nols
Ni (1996) Siwk &§01s0n (19595) L (o]
Wi Suzuki §1 &1 (1995b) A A
o Al : - ; T' +

0 50 100 150 200 250 300

Corrected CPT Tip Resistance, QeiN

CRRY7.5 liquefaction curve for Robertson &

Wride’'s method (after NCEER, 1997)

1f (qeg)e < 50

CRR,. = 0_333{%} +0.05

if 50 = I:quN:Jf{' 160

CRR,. =93 W)y +0.08
: 1000

Bologna, 16 ottobre 2013

Ing. Francesco Carlomagno

=
e — chg
C58
Zone dove €|richiesto adde
e
Y

11

12 4=

13

14

15

16

17

18 -+

0

Robertson & Wride’s Modified Method (secondo NCEER, 1997)

A

I
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CRRY7.5 liquefaction curve for Robertson &

g, 1
CSR=0.65-2= . % 7 .
g o, ° MSF
0.6
M=7.5 0.25 <D= (mm) < 2.0
FC (%) <5
05 + ) 4 -2|0%-‘0%- %
|
& s« CRR Curve
o 1 1 H
g D4 s
c = AA
3 03 No Liguefaction
.4
@ 8
o 0.2 A oo%o
] )
o) A
0.1 )
fformance by Nolxg
N (1996) | Sk &fOlson (1993) L) o
Wi Suzuki §t &1 (1995h) A A
0 ¥ —F T !
0 50 100 150 200 250 300

Corrected CPT Tip Resistance, QeIN

Wride’'s method (after NCEER, 1997)

g - CRR
CSR

Bologna, 16 ottobre 2013

Ing. Francesco Carlomagno

'ir’ii‘lill"ﬁrﬂir‘_

(o), - [CRR=005)
oan )7 am 0.8333

L
() [ CRR-008)
qt'.‘\z._.'.mm 93
(‘i’cm-')m =

D=6

(CRR)_. =CSR-FS

q.

¥

\ 4

(CA 2 [%J

a

\ 4

8 '|:1’°g 10 (p

Qc

. }0.5
o,

/

1000

Invertiamo le relazioni che
definiscono la curva base CRR;; =93

(1 —K, ) (@e1s) f.min

per CRR<0.092

Kc non cambia
perché il
contenuto di fini g
resta costante  *
insieme a Ic

Resistenza alla punta
richiesta

5

Densita relativa richiesta

] +1000 per 0.092<CRR<0.46

0y
03
o

ns
o4
oy

es. Jamiolkowski,1985

k A] l TTTT -

1f (genle < 50

CRR,, = 0.833{%}

if50< l:q(_'rN}fQ' 160
(QCl_v)f
100

FC=17512%-3
KelFC)

e BC £ ™

K, = 0 043FCY) L

+0.05

+008
0 }

t O
FC « %
259 : !

K -us oy FC
N I . —otf
! ! ‘u.ri !
0 o—F
s 0 13 2 s 0 "
Apparest Fisas Contant I %)
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Verifica di tipo globale (procedura generale a prescindere daII’intervenlto)

a) Valutazione di CSR (cyelic stress ratio) — “carico sismico”; CSR=0.65- o G ¥, T ISE
g G'

a) Valutazione di CRR (cyclic resistance ratio)- “resistenza alla liquefazione” basandosi su prove CPT;
1- Valutazione dell’indice di comportamento l¢ con il metodo iterativo proposto da Robertson & Wride

/ N
P, l
\ o', )

Emilia-Ro

q4.— 0,

P

a

Rapporto di attrito normalizzato f

I - \/(3 47 —log Q]z +(1 22+1log F]z Resistenza alla punta normalizzata Q@ =

2- Normalizzazione della resistenza alla punta

e (B a
Gax =CQ'E=(O__;) P ;' """"""""" 1
| Scelta della procedura da adottare |
3- Valutazione del contenuto di fini FC I per la valutazione di Npost :
“9’: ——_— i [ / I | ¢) Valutazione del potenziale di liquefazione
£ g | 3 « 1 : ! _CRR
g wall o 1
] LRI I | " CSR
£ o S ' >20% 7
£ 40 [y o [ - 0
20 I Flz)=1-F5(z
S | e s : | ) %) if FS<1
0 \ i | : F(z)=1
0 0.5 1 15 ) 2 25 3 3.5 4 lf FS - 1
Soil behavior Type Index Ic L - — ECSZO%_| W[Z} =10=-05-7
4- Correzione della resistenza alla punta normalizzata per contenuto di fini Valutazione del Rischio liquefazione
D 06 )
(gel N)! :[__l IK ].qclN dove Ke=Ke(FC(lc)) ie _ — _ _“""'rElSElkI etal, 1978)
K.=0 for FC < 5% B ;::Ls Z‘;‘:Z Basso
K. =0.0267(FC-5) for 5 < FC < 35% b ¢ SCULPSIS  Alto
g LP>15 Molto Alto
K.=08 for FC > 35% Sut

Fierd Performance
NCEER (1996) | Stk & Otson (1995
Warkshop Suzuki ¢t & (19955)

0 + - — -
0 50 100 l50 200 250 300 > || -~
Corrected CPT Tip Resistance, Qeix Al 1 l ‘ ™\ srl
™ X
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L’INTERVENTQ IN QUESTO CASQ E’ UN DATO DI INPUT

Ipotesi di intervento: Rapperto di sestituzione

MAGLIA QUADRATA @ ® @® ] ®
i A=’ ¢ Fy
ml  [m] [m] [l
s g5 e gou ¥ @
2 400 08 01257
25 625 08 0.0804
3 900 08 o0sss 2@ @
F ! !
VvV e © e e o

F. (m%mq) rappresenta la riduziene di volume per unita di
volume non trattato, che coincide con il velume di materiale
d’apporto necessario per unita di volume non trattato. (Principio
di Mitchell, X ICSMFE-Stocceolma 1981)

— e 1°%
I
\ C I g X e,-e,=F (1+e,)

3 Pre-intervento " Post-intervento

Pre-intervento
€nax = 0.02F .+ 1.0
e . = O.OOSFC+ 0.6

min

N, = N1 del terreno pre-intervento

Nger INCREMENTATO DALL'INTERVENTO IPQTIZZATO

Bologna, 16 ottobre 2013

A’
D, =21 l100. .
\ 0+0,
1)70
€0 = Cmax 100("max mm)

Ing. Francesco Carlomagno

Post-intervento

2 '
N :[&] (70+5,
21 100

L’efficacia del trattamento diminuisce al crescere
del contenuto della frazione fine FC(<0.075mm),
se ne tiene conto attraverso il coefficiente B:

B =10-05logF,

AR
~____—’/

{N N, +B-(N,

~—

m) N5 > N,
IENSERS,.
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» L’analisi dei case histories accumulati dall’lstituto 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

/| STANDARDS distanza dall’asse della stone column. P
AND Relationshigy between N-vahe of Original Subsol (IND
COMMENTARIES and N-vakue at ple center after improvernent {N)
3%
FOR 45
PORT AND HARBOUR & FC<20%
FACILITIES IN JAPAN vl | [ e | | ‘ 5
" ﬁf’?— Intervento in verifica  ::
i §§g>,
< |-
» is.,)
. . 5% 1 /o
£% e O F._o02s-nors
. b e | |a 0.075~0.125
‘ - E 1’4 % ' | B 0.125~{0.175
- > Sz |a¥a x| | oars~nazs
- . vy o s A | Y
1 7 L1 '-’?:m 2 A‘. ° No :N-value of priginal subsoil
g . ST N7 TN-ValGe at the intermediate position
g = " A ® Relationship between N- vaJeofOny\alSd:sod(Na ° between the sand piles after improvement
g ol andN-vakue atir diate position b sand £ :synd supply rate
3 . piles after improvement (N) o) 1 ! |
£ 2 20 2 =5 T 0 s L' 5 » % 3o
;. P 3 - ~ et “‘fw N-value of original subsoil N,
- - sovradimensionato ‘ ,,er"‘"
| o
2 4 [P Legend 0 s 10 s 20 % w g | [ 72" . T
3 . STF sms—007s Nevalisa ot aricinal ciben - j ‘ﬁ’__, Intervento in verifica
s N-value of cogmal subsod Ng g ¢ s
ERT & “~ 0eT5-0128 € %
s’ [ O] | oas—eins % 2
> “| | oars-oms | -
. N Nevalue of orgimal subsont 'E 20
N Nevalue at pile conter afler improvement g
F. “sand supply rate g
1 1 1 e
o : i : » » 3
! N- \ahw of unu»ml mP:mI N “ 66454 91414 12.53 15.274 E 10
I 04044 04448 03814 03577 8
-.-§
z *
’ _ 29704 58796  9.5095 12,02
N FPos 0 4 il 07051 05332 04174 03849
Output: f(N,; N,) = N2~ %

Ngpr INCREMENTATO DALL’INTERVENTO IPOTIZZATO

k_ il E NSER..
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LOGI

Resistenza alla punta normalizzata
e Rapporto di frizione

CONSIGL IO NAZIONALE
DEI GEO

Dati di input:
Qe: fs

Ngpr & ¢,

FC>20%

Qutput: N',

post
N SPT

dProcedura

FC<20% Output: f(N,; N,)

Ngpr < g, N :450'N§;¥

()

P

a

Oy

Q post _

C GV
P

a

I(?OSt: Ig

quc_(yv. i

Pa O-V
fS

F=—'s 100
J. —o,
i:: ' A E
iw R T S
o N B -l
Hias y’”

Bologna, 16 ottobre 2013

1™ =(3.47-1og Q" f +{1.22+10g F ™" f

v
q post
p—
\/Icz—(3.47—logQ postf —1.22]

FPost = 10{

F post
P

a

v

Dati di input terreno trattato per analisi di verifica:
qcpast! fspost

post
c

post _
fs

Valutazione del nuovo
potenziale di liquefazione per
effetto dell’intervento

ENSERS,.
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General Seismicity of the area

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

Emilia-Romagna

events have appened also quite recently for example in Indonesia where our prolect Lig  110°E 1206 130E MO0 150°FE 160°E g 180°
located. an'e Y trow
Return Deagregation 20N / 20°N
Period of result f . LA
Earthquake 10N 10N
(years) R (km) 3 : < -
100 62 | 86 | 0.139 L . L AT R i
200 6.2 81 | 0.186 \rS Iad AT 10
500 6.3 75 0.256 J N
1000 6.3 77 0.324 20'S 208
2500 6.4 68 0.426
- agw - - - 30‘5 -_\“"/;\ SO'S
The design of port facilities (in this y
case it is a preliminary design), the a0'S | 40
site is located in a very active | |
seismic area, loose sand deposits S0'S,  Toe 10 120E 130 140 1S 160 170 g o S

are present on site and they are

very sensitive to liquefaction

0.2

0.4

0.8

1

B

24

3.2

4.0 4.8

phenomena' from. The Global Seismic Hazard Assessment Program (GSHAP)

A

ENSER ..
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Site characteristics

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

£

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

B o R RE e ee, v,
— " The main structures affected by the desigh 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 ey to geotechnical formations
filled with concrete, the front quay is alligned with the underwater slope. I Acos
The underground eviroment is composed by alluvial deposits of sand, silt and gravel A%~
overlying a rock bedrock with different degrees of weathering. The loose sandy B Acoe»

CROSS SECTlo%ﬂositS ACD4_r and ACD3 are potential sources of liquefaction. E

B - B a2

ceuon cesas  Ceusoa weTIoE CPUSOL Denats

melnr abovn sen el

a8 8888z a8
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Valutazione del potenziale
di liquefazione

NCEER Workshop (2003) + Bartlett

Boreholes with Standard Penetration Tests (SPT) 14 _

Piezocone Penetration Tests (CPU) 6 & Youd (2002); SPT have _be(_er]
Mechanical Cone Penetration Tests (CPT) 9 dlsregar.ded due to I_OW rellablllty_ and
destruction of peculiar characteristics

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 of coralline sands

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. Key to geotechnical formations
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. ) o
Liquefacibilec 2>
B ACDS p
ACDS
ACD?

CROSS SECTION 1

U0 CHSNS  CPUSS) oo— CPUNE DPREW
Choox n—-; LATZ

Type of investigations

CSHIC) Core domwrves » 577

MPTHOS Deatructve Boretole Log s
WManar? Prasssowmeier Tt

DPRE19 Dy-amw Py

CPUNH  Core parersc wely o™
ety of (ore wele
reasse

e 29 wo s 200 P m s e s o s L

k =ENSER..
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COVS[C-LIO NAZIONALE
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Wsaic

Valutazione del potenziale di
liquefazione

s
2 B
= T

Piezocone Penetration Tests pre-5.1.

N® Area X [m] ¥ [m] ZGL[m] | Depth[m] LP d [cm]
CPUO12 CPL 384 289 52224 0,8 38,0 16.43 14,00
CPULO7 CPL 384478 52400 0,9 26,1 16.72 13.61
CPUB0L CPL 384531 52322 -0,7 37,6 34.00 30.95
CPUB02 CPL 384 598 52255 -0,9 29,4 25.51 31.72
CPUB03 CPL 384 341 521687 -1,0 25,0 16.37 14.71
CPUB04 CPL 384415 52094 -0,8 25,8 3.25 13.88

Cone Penetration Tests pre-5.1.

N® Area X [m] ¥ [m] ZGL[m] | Depth[m] LP d [cm]
CPTO11 CPL 384 365 52 353 0,6 27,7 20.61 16.82
CPTO12 CPL 384 106 52347 2,6 28,4 7.68 11.03
CPTO13 CPL 384013 52252 34 31,8 0.45 12.65
CPT122 CPL 384 539 52641 1,1 19,5 16.64 12.66
CPT125 CPL 384 557 52547 1,2 22,7 5.01 4.35
CPT127 CPL 384 533 52463 0,8 28,6 8.08 12.80
CPT128 CPL 384 233 52485 2,0 21,8 8.43 10.76
CPT130 CPL 384017 51976 1,6 41,0 24.44 56.57
CPT131 CPL 384129 52082 1,5 30,4 30.94 62.23

-
el ®

e | S
‘ A - : iy : Semm -
| 1 . )
- A 4 _ | -
R\ == STONE COLUMNS
S = — ;_ e
iy -_( - "-..-ﬂ ~ 'Q- 2 |
LEGEND — Plotting the obtained Liquefaction potential Values over the area it turns
R ap— out clearly that the site-is-highly susceptible of liquefaction. The

Fol UGUTCTOR M Y

Ing. Francesco Carlomagno

liquefaetiorrpotential 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.

dll ENSERer
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V I - I . I - Piezocone Penetration Tests pre-S.1.
alutazione del potenziaie dl N T s | ximl | vim | ool [omotiml] = [ ol
CPUD12 ceL 384289 | 52224 0,8 38,0 16.43 14.00
I 1 f . CPU107 oL 384478 | 52400 0,9 26,1 16.72 13.61
I q u e aZI O n e CPUB01 ceL 384531 | 52322 -0,7 37,6 34.00 30.95
CPUB02 ceL 384598 | 52255 -0,9 29,4 25.51 31.72
Potenziale di Liquefazione (Pre-Intervento) CPUSD3 coL 384341 | 52167 -1,0 25,0 16.37 14.71
0 5 10 15 20 25 30 35 40 CPUB04 ceL 384415 | 52094 -0,8 25,8 3.25 13.88
0 p ™ /: T T 2, - Cone Penetration Tests pre-5.1.
R Mr 2 L7 ,4/ 22T N® Area X [m] ¥ [m] ZGL[m] | Depth[m] Lp d[cm]
P - ! £ .9
.’,",l A7 b I CPTDIL ceL 384365 | 52353 0,6 27,7 20.61 16.82
- ’
5 H PP A o ( > L CPTD12 ceL 384106 | 52347 2,6 28,4 7.68 11.03
HH 17 7 e CPTDI3 ceL 384013 | 52252 34 31,8 0.45 12.65
> | 4
" ﬂ" . 1 1‘/ CPT122 ceL 384539 | 52641 1,1 19,5 16.64 12.66
;: t ’ | ; CPT125 coL 384557 52547 1,2 22,7 5.01 4.55
’ /
2 el i L CPT127 ceL 384533 | 52463 0,8 28,6 8.08 12.80
F:: o’ N 4 L CPT128 ceL 384233 | 52485 2,0 21,8 8.43 10.76
)
L7l i i ,J' CPT130 ceL 384017 | 51976 1,6 41,0 24.44 56.57
1 /
[/ i i'/ 4 CPUD12 CPT131 ceL 384129 | 52082 1,5 30,4 30.94 62.23
| ' | |
6 A pi g — CPU107 i
:/ ! f 3 0 3 0 1 m
| (.8 ———— CPUBD1 .
8 ' ':' e CPUB02 Valutazione del Rischio liquefazione
CPURD3 (lwasaki et al., 1978)
E ———CPUBDS
'!: § 4 + - + ! LP=0 Molto Basso
= 1o ~===CRItiL — 0<LPZ5 Basso
ﬁ -=== CPT012 ol | I | U2 [ emeperey | 5<LPE15  Alto
——== CPTO13 O Mg A O LP>15 Molto Alto
12 — ' ! !
----CPT122 i e CPULZ [Nt 2 a2 S L)
~-==CPT125 gL
=== GCPT127 i
14 —
~—--CPT128 1
---=CPT130
"
16 —===CPT131 —
s
18 ,_.
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Piezocone Penetration Tests pre -5.1. post-S.l,
Area X |m) Y [m] ZGL [m] | Depth [m] d [em] Lp d em]
. (f‘UOl) oL 384'289 52'224 0,8 38,0 16.43 14,00 3.66 430
o CPU107 CPL 3184'478 52400 09 26,1 16.72 13.61 174 2.32
+ CPUEn1 CPL 384'531 52'322 -0,7 376 34.00 30.95 8.84 14.00
LI CPUB02 CPL 384'598 52'255 -0,9 294 25,51 33,72 11.05 I7.94
CPUS03 CPL 384'341 52'167 1,0 B0 16.37 14,71 117 2,26
CPUS04 CPL 384'415 52094 -0,8 58 3.25 131.88 3.24 13.04
| Cone Penetration Tests pre-S,| post-S.|,
N* Area X [m] Y [m] ZGL [m] | Depth [m] Lp d [cm) Lp d cm)
- = T CPTO11 CPL IBA'365 52353 06 27,7 20.61 16.82 4.16 4.76
el I v cPT12 | CPL | 38406 | 52'347 25 284 768 | 1203 | 019 | 540
12 14 16 e : CPT013 CPL 384'013 52'252 34 318 0.45 12.65 0.38 12.59
/‘: CPT122 CPL 384'539 | 52641 11 19,5 16,64 12.66 134 | 156
CPT125 CPL 384557 52547 12 ‘227 5.01 4.55 0,22 0.85
CPT127 CPL 384’533 52'463 08 286 B.0B 12.80 0.24 &.14
CP128 | L | 384233 | 52485 20 108 843 1076 | 077 | a7
CPT130 CPL 384'017 51'976 16 41,0 24,44 36.57 8.89 42491
CPT131 CPL 384'129 52°082 15 04 30,94 62.23 7.49 42,92
ceTizl | cpL | 3sa1zs | spos2 [ 15 | 304 | s0s [ 223 | vas | wmw
40
Wpre-S)
8 & 35 - —m i ] 1 <
] ® post-S.L. a
§ 30 - i } i T
- E 25 L | o
Z- | , | = | | 15<LP<50; SEVERO
-]
-'Ji .2#15---... ..... ) SRSy 'eeEn ..- ---------- -
ok 20 o 5<LP<15; SECONDARIO
8 . ] = "%,
. 5-.-‘....--------.------....L’;;‘.--TE--
- 0 - - o & ® o o &
0 2 B 6 8 10 12 14 16
- ; - ll ";?‘l." -
‘ ‘s \ The liquefaction analysis have been then reprocessed, and
- ¥ - v?_gjg»efaction potential has been remapped all over the
‘. - — - 4
e S rea: The figure shows that the treated\areas now can be
i o ot i, — i S “elassified as «minor» or «unlikely» to be susceptible to
e _— - .e - -~ liguefaction following the criteria-proeposed by lwasaki et al.
(1982). Even if not-presented, also settlements and lateral
preading displacements have been remapped and they
~

clearly reduced under reasonable values
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Often, as a design approach, it is assumed that qc is doubled by the soil I m e n S I O n am e n tO O I

improvement treatment. This seemed to have very small scientific link and
it doesn’t allow to determine the some design parameters like the mesh I I I | p ro V EI I I e n t
and diameter of the stone columns.

The design approach followed in this case is the one presented in the OCDI «Technical standards and commentaries for pOI’t and
OCDI 2002 that allows to calculate an improved NSPT blowcount through - .
the treated area ratio. This improvement can be translated in a gc harbour facilities in Japfn» (2002)

improvement but there are no indications about fs!?!

Fs has been recalculated starting from the improved gc value assuming

that fines content in the natural soil will not change, this can be (Treated Area)/(UnTreated Area)
considered reasonable.
Finally the design of the soil treatment, present in the purple green and SOL IMPROVEMENT . \l/
yellow areas, can be verified. Ngpr Improvement (related to qC)
) 1 Nt ; ¢ SOUARE MESH i=2.%0m
| COLUMNG LENCTHL: 11 =
iz R

S q. and fs are related
[ [ —— I

COLUMKS LENCTHL: 12

freatment areas (sq.m) f, recalculated fixing
OLINOK: the Fines Content!

15173
= TE8
®= &=
CONTANER NREA SNEANDENT:

g FRET FIAGE PRECONEOLTATION
ML 0w heght b s vordte)

ET CROUTING SOTTOMSEAL
E =0F EXCAV ATION OF SW18
SWO.9TE
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CR06S SECTION 1SEE DW wd
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CONSIGLIO AZIONALE gl I SREART

Conclusioni

 Modelli numerici avanzati possono essere usati per
migliorare le conoscenze ma una gran quantita di dati
sono necessari (non disponibili in una progettazione
preliminare).

« L’ipotesi di simultaneita 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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