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è una tecnica di consolidamento del terreno

di miscele fluide disgreganti e cementanti

IL JET GROUTING

Prima Parte: Obiettivi, Tecnica & Effetti
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elementi “cilindrici”

di materiale cementato

”colonne consolidate ”

OBIETTIVO

con elementi metallici

(tubi, barre…)
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ESECUZIONE DEL TRATTAMENTO
……
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CAMPI DI APPLICAZIONE

Tenuta idraulica

cutcut-cucut
offs

DIAFRAMMI IMPERMEABILI

OPERE DI SOSTEGNO

cedimentii -- Incrementoo Caricoo limite

FONDAZIONI

Tunnelling support 

GALLERIE
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VANTAGGI DEL JET GROUTING

Consente: 

di operare in condizioni difficili

Non richiede:
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CONFRONTO CON ALTRE TECNICHE DI INIEZIONE
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GROUTING e JET GROUTING

• erosione

• miscelazione
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ESECUZIONE DEL TRATTAMENTO



SISTEMI DI TRATTAMENTO
1. monofluido: iniezione di una miscela acqua-cemento con funzione disgregante e

cementante: C.C.P. (Chemical Churning Pile).

2. bifluido: iniezione contemporanea di aria e miscela, con funzione disgregante e
cementante: J.S.G. (Jumbo Jet Special Grout)

3. trifluido: azione disgregante prodotta da getti coassiali di acqua + aria e
successiva azione cementante prodotta da getti di miscela: (Kajima )

12Jet Grouting: tecnica, progetto e controllo. Imola 15-16 ottobre 2019. Prof. ing. Paolo Croce



TIPI DI MONITOR

(a) monofluido (b) bifluido (c) trifluido
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(a) monofluido     (b) bifluido    (c) trifluido

EROSIONE E MISCELAZIONE
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IMPIANTO DI JET GROUTING



CANTIERE
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FLUSSO DELLA MISCELA

N.B. lo spurgo è composto da miscela e terreno rimosso
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PRODUZIONE DI FANGHI

Riciclo o Smaltimento? Un problema da non sottovalutare.

(Indurimento e rimozione o centrifugazione/filtropressatura)



REALIZZAZIONE DI COLONNE COMPENETRATE

a) sequenza a fresco (fresh in fresh):

le colonne di jet grouting

sono realizzate in successione

senza attendere l’indurimento

della miscela cementizia

negli elementi adiacenti o sovrapposti.

b) sequenza primaria-secondaria

(fresh in hard):

la realizzazione di una colonna

si effettua dopo aver atteso

la presa delle colonne adiacenti.
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ESECUZIONE DIAFRAMMA A FILE MULTIPLE



I tubi di armatura di acciaio o vetroresina

possono essere inseriti sia all’interno della colonna fresca

sia successivamente all’indurimento della colonna,

mediante riperforazione e cementazione

La sequenza a fresco richiede che venga posta particolare attenzione

durante la fase di perforazione,

per evitare il dilavamento degli elementi precedentemente realizzati.

Si suggerisce di utilizzare miscela cementizia quale fluido di perforazione.

ACCORGIMENTI ESECUTIVI
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MISCELE DI INIEZIONE

composte da acqua (W) e cemento (C), con rapporto W/C in peso compreso

tra 0.5 ed 1.25.

riducendo il rapporto W/C aumenta la della miscela ed il terreno

trattato acquista migliori meccaniche

aumentando il rapporto W/C si riduce la della miscela, si riducono

quindi le perdite di carico ed aumenta del getto

Di norma cemento Portland

In ambiente chimicamente 

Cloruro di calcio (accelerante)
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PARAMETRI DI TRATTAMENTO
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VALORI TIPICI
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PARAMETRI DERIVATI

relazione
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ESTRAZIONE INTERMITTENTE O CONTINUA



EFFETTI SUL TERRENO

miscela
pompa alta 
pressione

ugelli

con il terreno

cemento H2O

spurgo

Flusso 

terreno 
iniettato

materiale 
consolidato
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INDAGINI SPERIMENTALI

scavi e misure in sito prove di laboratorio

carotaggi

Dimensioni delle Colonne

(diametro, lunghezza, continuità…)

Proprietà del Materiale

(resistenza, deformabilità, permeabilità…)
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OSSERVAZIONI IN SITO

uomo

trattamento massivopozzo verticale 

Le ghiaie sabbiose sono ben cementate

I terreni limosi sono poco cementati

Ghiaia pulita

La a a ghiaiaa grossaa è è è cementataa ma a porosa

(la a strutturaa non n vienee modificatata)
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RESISTENZA A COMPRESSIONE
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ELEMENTI NON CILINDRICI

a) Cilindro b) Pannello lineare c) Pannello a V d) «Caramella» 
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ELEMENTO A CARAMELLA 



ANALISI E MODELLAZIONE

CorrelazioniCorrelazioni
empiriche

Parametri di trattamento

Proprietà dei terreni

InterazioneInteraz
miscela

zeraz
lala-

zionezraz
aa--terreno

Diametro delle colonne

Caratteristiche meccaniche

ModellazioneModellazion
teorica
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IDRODINAMICA DEL GETTO

v0 = 200 – 400 m/s  



FILTRAZIONE - GHIAIE

EROSIONE - SABBIE

EROSIONE - ARGILLE

INTERAZIONE GETTO - TERRENO
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CORRELAZIONI DIAMETRO
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ENERGIA DEL GETTO

Energia fornita dalla pompa

Energia 
erogata agli 
ugelli

perdite di carico
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= densità miscela
Vu = velocità del getto

Esu = Esp

p = pressione alla pompa
Q = portata miscela
vr = velocità risalita monitor



Terreni limo-argillosi
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CORRELAZIONI SEMI-EMPIRICHE
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DIAMETRO MEDIO DI UNA COLONNA CONSOLIDATA
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VARIABILITA’ DEL DIAMETRO

(Croce & Flora, 1998)



VARIABILITA’ DEL DIAMETRO

Sabbia poco addensata

Sabbia cementata

Sabbia molto addensata

Limo sabbioso

Agilla consistente

Sabbia poco addensata

Forti variazioni del diametro

si verificano

per terreni stratificati

42Jet Grouting: tecnica, progetto e controllo. Imola 15-16 ottobre 2019. Prof. ing. Paolo Croce



analisi statistica dei diametri lungo l’asse delle colonne

IL DIAMETRO VARIA ANCHE PER TERRENI “OMOGENEI”
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VALORI TIPICI DEL COEFFICIENTE DI VARIAZIONE DEL DIAMETRO
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DEVIAZIONI DELL’ASSE DI PERFORAZIONE

Croce & Modoni, 2008
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CARATTERISTICHE DEL MATERIALE CONSOLIDATO

Terreno a grana grossa

Terreno a grana fina
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PESO SPECIFICO
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RESISTENZA A COMPRESSIONE
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VARIABILITA’ DELLA RESISTENZA
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MODULO DI RIGIDEZZA
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MODULO DI RIGIDEZZA
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VARIABILITA’ DEL MODULO DI RIGIDEZZA


