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APPLICAZIONI PRATICHE DI JG IN TERRENI COMPRESSIBILI

x JETCGROUTING

Sistema di consolidamento del terfeno mediante iniezione di
miscelacementiziaad alta pressionecon lo scopodi migliorarne le
caratteristichemeccaniche

NB: nen € un palo, ma ne & dzy ditima alternativa sia dal punte di
vista economico(dimensionameniofondazioni + sottofondazioni)
chefunzionale(contenimento cedimenti).
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x IMPIEGO

In quasi tuttii i tipii di terreni, anche nei litatipii fini in falda con
coesioniabbastanzeaelevate (cu>X150-200kPa).

Soloe per litotipii altamente inquinati con materiale organico occorre
cautelay =S fitif2Q (lest Hi teméntaZion)

x NORME

AEurepeanStandard:fEN 12716 éExecutionof specialgeotechnical
works ¢ Jet Groutingg

Ahsdnai 21 OAdedichn2 3/tSianD §2 Gréuthg dwd FO:A2(Mib iy AR
EdizioneGiugno 2012

Parlanodi test, controlli vari, parametri di iniezione e modalita di impiego, ma
non dicono nulla sulle modalita progettuali.

Purtroppo, anche per la quasitotale mancanzadi studio del J.G. da parte del
CornpoAccademicola letteratura tecnicaesistentee scarsee frammentaria.
Mancano direttive specifiche affidabili ed € un vero peccato in quanio le
potenzialitadel JG. , seben realizzato,sono considerevoli

Consiglio la lettura della Relazione tenuta Rat'fi:f QnigelfoIGarassino al
Seminario di Singapore del 7 aprile 1997, tra i primi ad intuirme il
comportamentoe le potenzialita.
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x PRINCIPAIKI'CARARTEERISTICHECHECNICHE

In litetipii fini compressibilisi possonoindicarei seguentidati per
il JetGrouting:

APESGBRECIFEICO 4y =16¢ 19kN/me
AANGOLMDI ATTRITO ¢ =28°-35°
AMODUILLCELASTICO E=(120¢ 150)xUCS

' “i Lﬁw‘ Diagrammalng. Doro

Altan ¢ Novatecnac
Brasil sulla basedelle
sperimentazioni del
Prof DeMello

= “‘ H‘I\ Ratio = ElRc | SOIL-CEMENT technical caracteristics
‘ 3 i Eng. V.Doro Altan from V. de Mello - 1985 i

300

200

|E madulus / Compressed strenght (Rc) ratio\

1 5 10 MPa

Rc = Compressed strenght
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x PRINCIPALI'CARARTEERISTICHECFECNICHE
AResistenza altaglio:

Indicative Data of the Tensile Strenght and Shear

of the Soil-Cement (by Jet Grouting)
20
I pure shear

% == tensile in the flexure

I simple tensile or
shear in the flexure

Proprieta
¥ ., lﬂ i *m_ ,

Shear and
tensile strenght
in % of
compressed
strenght

gravel+sand | silty sand | silt [ silty clay |

sand | sandy silt | clayey silt I clay

AUCSHResistenza compressionea 30-60gg) ve=1.5-3.0 MPa

NB: € importante il fatto cheil J.G. ha una maturazionepiu lenta del calcestruzzo,
ma anchecontinuanel tempo, tanto da quasiraddoppiaredopo un anno.

X_giorni
-8 daprendere

025 FORMULAEMPIRICA
{UCSX_giorni: UCSZS_giorni * (T) } & S ¢
GORW2E6Se HHH




Ing. Paolo Giordani
Politecnico di Milano, 21 maggio 2015

APPLICAZIONI PRATICHE DI JG IN TERRENI COMPRESSIBILI

X-ESECUZIONE E'CONTROLLO
APARAMETFDI INIEZIONE PROVDI CARICO

| Parametridi iniezione variano notevolmente in funzione del tipo di terreno, la loro
sceltaé, a mio avviso,a carico RS ffn i r Q1L EXelciitiBem funzione delle specifichedi

Ll - progetto.
g = Il D.L verificherala buona esecuzionecon campo prove da farsi prima R:-8'fifio@éi y A |

Proprleta lavorl. Ry . |
s M — Le prove di cariconon s_enasemprem_alto _mdicatl\{e in quaﬁ_te nhon tengono conto dei
, ' U By ~\" cedimentia lungo termine per consolidazionecosicomenei pali.
> &zﬁ & Essenddl Medule Elasticodel J.G. molto minore rispetto a quello di un palo in cls,
S ﬂ‘l\f ; ,. — una parte del cedimento sarada imputarsi k|/fs£0Q |2 1O O 2 elaRidol d¥I§ golonda

| stessa

Nonostante questo, prove di
carico eseguite su colonne jet
grouting hanno evidenziato
cedimenti inferiori rispetto ai pali
tradizionali, registrando valori di
rottura per punzonamento del
terreno con carichi superiori a 3
volte il carico di esercizio (mia
personaleesperienza)
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x ESECUZIONE EICONTROLLO

A\
; \ ' Sede SKY - Rogoredo (M)
Rif y Prova di carico su monocolonna jet grouting & 100 cm
h 14
- e !
u g { 0,00
l 7 o Q PROVA IN REGIME ELASTICO
2;/ :‘_:,- \ ~ 28 / 1,65 VOLTEIL CARICO DI ESERCIZIO
5 A =
.| Proprieta S
§ 5 PROVA IN REGIME ELASTICO CON 226 TON.
A T \ ] 2,80 VOLTE IL CARICO DI ESERCIZIO
f/ —— \ 4 il | ! 1
( R \ ! .38
v A : £ S e Prova di carico su
| 7
=={\ - - g | . .
- N~ colonnaJetGrouting di
‘ > B -
: — e sottofondazione per la
3 Ne de Sk
S nuova sede y a
\
RogoreddMI)
N
Progetto  strutturale
PROVA AROTTURA CON 310 TON. \ \
| P aeeRe - — X StudioProf Migliacci
~
b L ) e N sh
N\ L = -7.00 " ™ ‘
Z :, ’/, : 0 pal 40 60 0 100 120 130 160 180 200 2 240 260 280 300 20 320
Caricoton
D
= = g Prova di carico su colonna diametro 100 em
X 1 Carico di esercizo totale di 80 tonnellate
N Prima prova n regime elastico: 1,55 volte circz il carico max d esercizio
Seconda prova in regime e'astico: 2,8 vo'te circa i carico max di esercizio
N Cilindriid-aulici: diametro 245 mm
. - 6‘“(2 = Manometro a bagaa dolio dasse 0,6% da 400 bar
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x COMRORTAMENTO INCREGIMEARINAMICO

1) In accordo con quanto sostenuto anche dalla Prof. TeresaCrespellanidella
Universitadi Firenze

& | téenicadel J.G. rientra tra quelle migliori da usarsinelle zone sismicheper i
numerosi vantaggi che offre, tra i quali quello di modificare la risposta del
terreno riducendonegli effettii kYo LdtaAF. A OF G A DA €

: 2) Tale effetto si evidenziain
- EaEehs Y particolare quando il
i dgﬂ‘!ﬁ“ g consolidamento JG. non
—— avviene solo localmente sotto
%ﬁ 2y | plinti o solette isolate, ma nel
Y TANNC = . caso di  consolidamenti
distribuiti (platee di
: fondazione, platee per silos e
dabig]|  sewmor
b é n guesto caso si puo parlare
di G YphoIbhiz NBENV2SOYT
delle caratteristiche
meccaniche del terreno e
quindi della suarigidezza
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i
| Proprieta
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x COMRORTAMENTO INREGIMERINAMICO
APRESENZD STRAT®| TERRENOIQUEFACIBIIGDI RIGIDEZZA

NOTEVOLMENTIRFERIOREISPETTAGLISTRATADIACENTI

In presenzadi litotipii liquefacibili o di strati di terreno adiacenti con grande
variazionedi rigidezzee quindi di Vs il Jet Grouting si presentadi grandeefficaciaa
contrastare le sollecitazioni dinamiche indotte per interazione cinematica e
inerziale
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x COMRORTAMENTO INREGIMEADINAMICO

1) INTERAZIONEINEMATICAData la dimensionedel consolidamento(A> 60000
cmg) non si pud parlare di formazione di cerniera plastica per interazione
cinematicatra gli strati A-B e B-C.

Siamoquindi in presenzadi sollecitazionetagliante ben assorbitadalla grande
superficiedi terreno consolidata

2) INTERAZIONBNERZIALE Si verificano le tensioni massimedi compressione
audzt-of tattatdIparzializzatecome nel casodi fondazionidirette (SLLUSLV)
[':Q bnt tAgRayi®viene assorbitaR:l' {1+ fit fbndazidhkc teBeno trattato

X i con lo stessomeccanismalelle fondazionidirette.
s Dot In seguitosi verifica la efficaciadel trattamento che e quasisempredettata
FETTRRT e dalla limitazione dei cedimenti assolutie differenziali per i carichidi esergizio
TREW> 8 (SLE)
SRl 90 +L:1a9b¢9 {/hb{LD[L! CGROUTINGICONTUB®IN/ h [

ACCIAIO DA ANCORARSI ALLA SOLETTA DI FONDAZIONE PER ASSORBIRE AZIO
¢w! %Lhb9 5Lalb!9b5h /h{LQ [! {'!tOwCL/LSG

e W' [ Q! %Lhb9 ¢ID[L!b¢9 ![[! .1{9 9ww9..9 !
53 W/l towL/h[h t9w [! Lb¢9DwLG! Q 59[[9 /h[hbb
——=—#= —0) 5L ahs5![h 9[!{¢L/h ¢w! [Q//LILh 59k ¢!
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ADESERIZIONE

Trattamento localizzato mediante
colonne jet-grouting in

corrispondenzali carichipuntuali.
AAPRIUCAZIONI

Edifici civili ed industriali con

struttura composta principalmente

da pilastri piu @ meno distanti tra

loro.

E il classicocasodi utilizzo del jet-

grouting in alternativa al palo

tradizionale.

v
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LB Planta

000 ST
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’S“TRATI COMPRESSIBILI :

UMY

(L
'STRATO DI MAGGIORE RIGIDEZZA !

X TRATIAMENTODLOCALE DEEFFTERRENO

Terreno
consolidato
mediantelG.

Strati di terreno
infuenzati
positivamentedal
consolidamento
che ne ha
migliorato le
caratteristiche

Strati di terreno
che presentano
caratteristiche
geotecniche
invariate dopo il
consolidamento

Strati di terreno
interessati da
cedimenti

Sezione
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x TRATIAMENTO LOCAILE DEEFTERRENO
APROGETTAZIONE

1) Stabilito il carico di rottura del litotipo, conseolidato si progettano le
superfici da trattare in corrispondenzadi ogni pilastro o setto tenendo
conto della parzializzazion@er azionidinamiche(verificheallo SLUe SLV)

2) Le superfici da trattare vengono assimilate ad un insieme di colonne

1 Prop - ] circolari (normalmente4 o 9) a secondadel diametro massimorealizzabile

.,_,“" ————  3) Ottenute le caratieristichegeotecnichedei vari strati di terreno interessati

) si verifica {-Q S FTdelOiatakhdnto dal punto di vista geotecmico

Esempio 1 (cedimenti)sullabasedei carichidi esercizio(verificaallo SLE)
mrﬂ‘m T \ ] /
' NB: Il calcolo della portanza geotecnicadi una AN F4
colonna JetGrouting assimilandola ad un AN /

palo non é da farsi in quanto enormemente
cautelativoe quindi antieconomica

Il calcolo dei cedimenti con il Metodo
Edometricoo del Continuo Elasticomediante
il trasferimento del caricoin profondita porta
ad ottenere valori molto piu grandi dei reali
ottenutii da prove di carico tenendo conto
anche dei cedimenti a lungo termine per
consolidazione e g T

0100000000005 N

AL

cedimentl \
/
/ \
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X TRATTAMENTOLOCALE DEERTERRENO

APROGETTAZIONE

Si pu0 utilizzare un codice di calcolo agli elementi finiti con
simulazionedel comportamento elasto-plasticodel terreno medianteil
classicomodello Mohr-Coulomb che richiede un numero minimo di
parametri geoteenicio-'O@9";®; 4Q. 0
NB: non € consigliabileadottare modelli costitutivi piu complessiper
'1QéA1y> O Srklia Svblitazione di ulteriori parametri geotecnici
— . secondaririchiesti (spessmon disponibili).

Esempio 1 Attenzione alla valutazione dei moduli di elasticita drenati dei vari
=) g, WY - o strati di terreno che dipendono dallo stato tensionale e che spesso
w, o\ [ vengonoriportatii nelle relazionicon valori troppo cautelativi a scapito

i = della economiadel progetto (oggidi grandeimportanza)

— ——
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X TRATIAMENTODLOCALE DEEFFTERRENO

ACONSIDERAZIOEVANTAGG!

A Spessose non sempre questo sistemadi sottofondazione & vantaggioso
economicamenterispetto alla soluzionecon palo (mia personaleopinione
sullabasedi molti progetti realizzati)senzaesseremeno efficacedal punto
di vista statico (minori cedimenti).

Assenzali disturbo nel terreno in loco.

Elevataportata laterale ancheper la geometriastessadella colonnal.G.
Cedimentireali ottenutii da prove sperimentali inferiori a quelli ottenutii da
modelli di calcola

In terreni saturi compressibilianche per grossicarichi il consolidamento
non necessita quasi mai di essefe spinto sino a litotipii compaiti in
profondita (si parla mediamentedi lunghezzevaribili da5 a 10-12 m).

o To o o

7‘&'«' i
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X TRATTAMENTOLOCALE DEERTERRENO
AESEMPI®@abbricato industriale GambroBloodlinecMedolla(M0)-2013
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X TRATTAMENTOLOCALE DEERTERRENO
AESEMPI®@abbricato industriale GambroBloodlinecMedolla(M0)-2013

CPTU 4

Profondita Pressione Interstiziale  Indice di Comportamento Ic
Attrito Laterale corretto FT (MPa) (m) Resistenza alla Punta corretta QT (MPa) Penetrometrica (MPa) 10 15 20 25 3.0 35 4.0
Attrito Laterale Fs (MPa) Resistenza alla Punta Qc (MPa) ——L—L 11— Deviazione (M)

Pressione Idrostatica (MPa) FT/QT (%)
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X TRATTAMENTOLOCALE DEERTERRENO
AESEMPI®@abbricato industriale GambroBloodlinecMedolla(M0)-2013
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