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Prima Parte: Obiettivi, Tecnica & Effetti
IL JET GROUTING

‘¢ una tecnica di consolidamento del terreno

-che consiste nell'iniezione ad alta velocita

-di miscele fluide disgreganti e cementanti

\

II )
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OBIETTIVO

Realizzare eventualmente rinforzati
-elementi “cilindrici” ‘con elementi metallici
‘di materiale cementato ‘0 di vetroresina
“colonne consolidate “ *(tubi, barre...)

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



ESECUZIONE DEL TRATTAMENTO

‘perforazione -estrazione ed iniezione ® e
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CAMPT DI APPLICAZIONE

- DIAFRAMMI IMPERMEABILI

Tenuta idraulica

- OPERE DI SOSTEGNO

Sostegno degli scavi

- FONDAZIONI

Riduzione cedimenti - Incremento Carico limite

* GALLERIE

Tunnelling support

-
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VANTAGGI DEL JET GROUTING

Non richiede:
|I'esecuzione di scavi

‘I'impiego di attrezzature pesanti

Consente:

-di adattare il trattamento alla morfologia dell'opera

-di operare in condizioni difficili
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CONFRONTO CON ALTRE TECNICHE DI INIEZIONE

silicatica LV

Bl onveconomico Granulometria [mm@] »
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GROUTING e JET GROUTING

AL ; 7

Rotate and lift

Grouted column

Displacement Jet grouting

Penetration (intrusion) Penetration (permeation) (compaction grouting) (displacement, replacement)

* erosione
* miscelazione
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ESECUZIONE DEL TRATTAMENTO
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(a) (b) (c)

Typical jet grouting procedure: (a) drilling; (b and c) jet column formation.
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SISTEMI DI TRATTAMENTO

1. monofluido: iniezione di una miscela acqua-cemento con funzione disgregante e
cementante: C.C.P. (Chemical Churning Pile).

2. Dbifluido: iniezione contemporanea di aria e miscela, con funzione disgregante e
cementante: J.5.6. (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 )
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TIPT DI MONITOR

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

perforazione

utensile di

aria COmpressa

(c)

rrrrrr

utensile di

valvola di
~bloccaggio

valvola di
-blocea Eﬁiﬂ.
utensile di
perforazione
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EROSIONE E MISCELAZIONE

(a) monofluido

(c) trifluido

ﬂ@%}@@ 2
(a)

miscela
cementizia

(b) bifluido

4

| terreno

Ak trattato

=4 Terreno

rimangggiato
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IMPTANTO DI JET GROUTING
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CANTIERE

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



FLUSSO DELLA MISCELA

N.B. lo spurgo é composto da miscela e terreno rimosso
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PRODUZIONE DI FANGHI
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Riciclo o Smaltimento? Un problema da non sottovalutare.
(Indurimento e rimozione o centrifugazione/filtropressatura)
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REALIZZAZIONE DI COLONNE COMPENETRATE

P S P S P S P
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(b)

b) sequenza primaria-secondaria
(a) (fresh in hard):

la realizzazione di una colonna

si effettua dopo aver atteso

la presa delle colonne adiacenti.

a) sequenza a fresco (fresh in fresh):
le colonne di jet grouting

sono realizzate in successione

senza attendere I'indurimento

della miscela cementizia

negli elementi adiacenti o sovrapposti.
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ESECUZIONE DIAFRAMMA A FILE MULTIPLE

- @

Examples of fresh-in-hard sequence of groups of overlapped columns (P, S,
and T, respectively, for primary, secondary, and tertiary columns).
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ACCORGIMENTI ESECUTIVI

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.

| 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
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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 densita della miscela ed il terreno

trattato acquista migliori proprieta meccaniche
aumentando il rapporto W/C si riduce la viscosita della miscela, si riducono

quindi le perdite di carico ed aumenta l'efficacia del getto

-Di norma cemento Portland 0.14
-In ambiente chimicamente & 0,12
. . = 0,1 \
aggressivo: cemento pozzolanico %‘ 0.08 \
Possibili additivi: £ L0 N
5 0.04
: 1 2 0.02
‘Bentonite (stabilizzante) g e |
0
*Cloruro di calcio (accelerante) 03 04 05 06 07 08 09
watet/cement ratio by weight
-Silicato di sodio (antidilavante)
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PARAMETRI DI TRATTAMENTO

Unita di misura

Parametri Definizione Simbolo .
S.1. pratica
.. Numero degli ugelli M - -
geometrici : . :
Diametro degli ugelli D m mm
Passo di sollevamento As m cm
movimento Intervallo di tempo per
; At S S
delle aste passo di sollevamento
Velocita di rotazione ® rad/s giri/min
Rapporto ponderale
wiigeels & acqua/cemento A/C i i
iniezione Pressione dei fluidi "’ P, Pws Pa MPa bar
Portata dei fluidi Qu, Q. Q. m/s [/min

™I pedici si riferiscono rispettivamente alla miscela (m), all’acqua (w) e all’aria (a).
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s

* Valori misurati alla perforatrice.

VALORI TIPICI

Parametri di T Unita di Sistema

Trattamento Misura monofluido Bifluido trifluido
Passo di

sollevamento As mm 40 + 50 40 + 80 40 + 100
Velocita media

di risalita \7 mm/s 4+10 1+8 0.5+5
Velocita di

rotazione 0] giri/min 5+40 3+30 1+40
Diametro

ugelli d mm 2+8.0 2+8 2+ 8
Numero ugelli M - ] 552 1 +2 1+2
Pressione

miscela
cementizia® Pm MPa 30+ 55 20+40 2+ 10
Pressione aria™ Pa MPa NA 0520 0.5+2.0
Pressione
acqua* Pw MPa NA NA 20+55
Portata
miscela
cementizia Om 1/s 2+10 2+10 20+5
Portata aria Q. 1/s NA 200 = 300 200 = 300
Portata acqua Qw /s NA NA 0525
Rapporto
ponderale
acqua/cemento A/C - 0.60 + 1.25 0.60 + 1.25 040+ 1.0
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PARAMETRI DERIVATI

Parametro derivato i Unita di
relazione misura

velocita media di risalita - & rm/s)
delle aste TAt “
numero di giri per passo di L - @A
sollevamento s o7
volume di miscela iniettato V. = Q m 3

. i1 h— [m”/m]
per metro di trattamento Vv,
massa di cemento iniettqta _ SR [ke/m]
per metro di trattamento " 1+A/C .

* pp € la densita della miscela.
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ESTRAZIONE INTERMITTENTE O CONTINUA

(a) (b)
Rig lifting methods: (a) intermittent (I, lift; 2, jetting); (b) continuous (spiral path).
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EFFETTI SUL TERRENO

u

= 1

|

1 2 3 4 5
Drilling Flushing Port Jetting Jetting Completad
Closed + Columns
Extraction

. ompa alta
miscela |[—> P .
pressione

ﬂ

ugelli

I
I
| 1 !
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INDAGINI SPERIMENTALI

CANTIERE sosins = s SONDAGG1D, 5
prosonaina OO 30 cassern 4

scavi e misure in sito prove di laboratorio

Dimensioni delle Colonne Proprieta del Materiale
(diametro, lunghezza, continuita..) | | (resistenza, deformabilita, permeabilita...)
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OSSERVAZIONI IN SITO

pozzo \I/e_r‘rlcal‘e B | trattamento massivo

‘Le ghiaie sabbiose sono ben cementate

‘I terreni limosi sono poco cementati

A 4

‘La ghiaia grossa e cementata ma porosa

* (la struttura non viene modificata)
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RESISTENZA A COMPRESSIONE

20

sabbie ¢ ghiaie sabbie limose

15 -

10

argille limose

-
:rf/__——f—_—_ argille

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Resistenza a compressione semplice (MPa)

Peso di cemento per metro cubo di terreno rattato (kKN/m?)
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ELEMENTI NON CILINDRICI

({

CLLLCLeaCee eeeee ({4 CLLQLLLeeess

R @@ COOLCCLaeeeeects
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\

(d)

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

o
S
—,
(@
S’
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ELEMENTO A CARAMELLA
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ANALISI E MODELLAZIONE

v

Correlazioni
empiriche

‘Parametri di trattamento

‘Proprieta dei terreni

Interazione
miscela-terreno

v

‘Diametro delle colonne

-Caratteristiche meccaniche

\ 4

Modellazione
teorica

a
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IDRODINAMICA DEL GETTO

DYNAMIC PRESSURE )

{BaR}

Vo =200 — 400 m/s

Dyramic pressure
along axis of jet-beam

100

Dyriamic pressure
g pergendular on the
! 8xis of the jet-beam
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INTERAZIONE GETTO - TERRENO

FILTRAZIONE - GHIAIE

EROSIONE - SABBIE

EROSIONE - ARGILLE
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CORRELAZIONI DIAMETRO

Table 4.5 List of correlations available in literature

Reference Form of correlation Soil classification

Botto (1985), Bell (1993) Chart Soil type

Miki and Nakanishi (1984), Chart Coarse grained (N,
Shibazaki (1996)

Xanthakos et al. (1994) Table Fine to coarse grained

Kutzner (1996) Table Soil type

Tornaghi (1989) Chart Coarse grained (N,); fine

grained (s,)

JJGA (2005) Table Nqpe

Tornaghi and Pettinaroli (2004), Chart Soil type
Flora and Lirer (2011)

AGI (2012) Table Soil type

Modoni et al. (2006), Croce Chart Shear strength parameters
etal. (2011) (@' s,)

Wang et al. (2012) Equation Soil type

Flora et al. (2013) Equation, charts Coarse grained (N,,); fine

grained (q.)
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Energia fornita dalla pompa

| |

\

ENERGIA DEL GETTO

|11

§
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perdite di carico

)

Energia
erogata agli
ugelli
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ENERGIA DEL GETTO (per unita di lunghezza)

° energia specifica alla pompa (Tornaghi, 1989):

I Q p = pressione qlla pompa
Bl Q = portata miscela
2 v, = velocitd risalita monitor

. energia specifica agli ugelli (Croce e Flora, 2000):

2
E = p-Q-v, p = densita miscela
o 2.y Vu = velocita del getto \
0
Esuszsp Vu(— dz )
A= 0,9 M - T
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CORRELAZIONI SEMI-EMPIRICHE

D = A°Tlima

E 7

Terreni limo-argillosi

.
i . —w»—¢,=10kPa

.
= 1,6
3 R
o 14 . o 3 B | — c,=20kPa
— e‘ ‘/‘/.’ Mw
’ o, m = * i

c,=40kPa

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Energia (MJ/m)

180

Terreni sabbiosi

Diametro modello (m)

w
3]

w
[}

N
[6,]

N
o

-
(3l
|

-
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|

o
[$)]

o
=]

1=10kPa  —

1=30kPa

1=70kPa

1=150kPa

1=300kPa

80 100
Energia (MJ/m)

120

140

160

180

D =098 *Cu—o.zé *En0'22
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DIAMETRO MEDIO DI UNA COLONNA CONSOLIDATA
Valori Indicativi

Diametro delle colonne (m)
SISTEMA DI : - :
TRATTAMENTO | megiomente | argillepoco | S200 | 30002
consistenti consistenti e/o Ghiaia
Monofluido st 0.4-0.8 0.6- 1.0 0.6-1.2
Bifluido 0.5-1.0 0.6-1.3 1.0-2.0 1.2=2.5
Trifluido 0.8-1.5 1.0-1.8 1223 1.5-3.0

'S = sconsigliato.
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VARIABILITA’ DEL DIAMETRO
(Croce & Flora, 1998)

R
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VARIABILITA’ DEL DIAMETRO

-
1

o

Sabbia poco addensata

Sabbia cementata

Forti variazioni del diametro
si verificano
per terreni stratificati Limo sabbioso

Sabbia molto addensata

Agilla consistente

Sabbia poco addensata
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IL DIAMETRO VARIA ANCHE PER TERRENI “OMOGENEI”

analisi statistica dei diametri lungo I'asse delle colonne
0.4 |

—+— Vesuvius
- Polcevera X /\
- Barcelona /\
-x- Amsterdam \%\/g\
\ -
17 RSN
/ /\“/ \ \%
6 0.8 1 1.2 1.4
D/D

et
W

Frequency
-
(\®)

S
p—d

0

0.

m

Frequency distributions of columns diameters from different field trials.
(Adapted from Modoni, G. and . Bzowka, ASCE Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering 138(12): pp. 1442—-1454, 2012).
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VALORI TIPICI DEL COEFFICIENTE DI VARIAZIONE DEL DIAMETRO

Table 4.9 Coefficients of variation CV(D) of the diameter of
columns for soils without significant discontinuities

Soil heterogeneity

Low Medium High
CV(D) 0.02-0.05 0.05-0.10 0.05-0.20
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CARATTERISTICHE DEL MATERIALE CONSOLIDATO

Coarse particles o
> 5 i
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PESO SPECIFICO

Soil type Y. (kNIm’)  CV(y,.) Reference

Clay 16.25 0.05 Botto and Capolupo (1989)
Silty clay 16.81 0.04 Xanthakos et al. (1994)
Silty sand 18.32 0.04 Xanthakos et al. (1994)
Sandy silt 17.89 0.08 Croce et al. (2004a)
Pyroclastic sand 13.89 0.07 Croce and Flora (1998)
Gravel 22.80 0.04 Mongiovi et al. (1991)
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RESISTENZA A COMPRESSIONE

2 -
0 Sand and gravel
15 = Silty sand
g il
it
= 101
S
Silty clay
o _
Clay
0 T T T T T
1.5 s 2.5 a e 3! 4.5

Weight of cement per unit volume of column (kN/m3)
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VARIABILITA’ DELLA RESISTENZA

0.6 0.6
054 - Cohesive soil (CV = 0.48) 054 ~ C1l‘ayeyrsoil (CV =0.75) -
o Shibazaki (1996) o Nikbakhtan and Osanloo (2009)
2 041 2 0.4
) ¥
g_‘ 0.3 1 é‘_. 0.3 1 T
2 0.2- 2021 /
m W & O g I
0.14 i g 0.1 1 j/ g\
0 E//g T T ?T;““?—-—.ﬁ‘—_‘_‘_ 0 E_/ g T lg T g \‘IE\E""' ‘3;_— =
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
If?'u-f‘fﬁiru_l'nean QuICIu_mean
0.6 0.6
05{ — Sandysoil (CV = 0.15) 05{ -—Siltysand(CV=04)-
o Shibazaki (1996) | Croce and Flora (1998)
& 044 9 0.4
g g
g_‘ 0.3 g_‘ 0.3
2 0.24 - @ 0.2 1
ol 1Ty AR
S
0 E s H . % ‘g T?\-f‘“—'!—-—l}- I 0 T T C T — T
0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25
QU'[ Ju_mean QU‘/ Ju_mean
0.6 v 0.6
- Gravel (CV = 0.36) — Gravel (CV =0.47) -
25 Croceetal, (1994) bk rf/ Mongiovi et al. (1991)
}_.?-;\ 0.4- . ?0.4 . f‘
b= I /
L 031 / o 0.3 /
g 024 / go2{ /
= 01+ // =011 j’/
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MODULO DI RIGIDEZZA

15,000

¢ Polcevera (gravel)
X Fadalto (gravel)
e Vesuvius (silty sand)

10;000 T

5000 -

0 . i i i :
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
q, (MPa)
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MODULO DI RIGIDEZZA

E 500, = BE * 9.,

Reference Definition of E Soil type Be
Mongiovi et al. (1991) Tangent unspecified Gravel 280-1000
Lunardi (1992) Secant at 40% q, Gravel and sand 500-1200
Nanni et al. (2004) Tangent unspecified Gravel and sand 440-1000
Croce et al. (1994) Tangent unspecified Sandy gravel 210-670
Croce and Flora (1998) Secantat e, = 0.01% Silty sand 220-700
Nanni et al. (2004) Tangent unspecified Silty sand 330-830
Fang et al. (2004) Tangent at 50% of the Silty sand 300-750
failure stress
Fang et al. (2004) Tangent at 50% of the Silty sand, silty clay ~ 100-300
failure stress
Lunardi (1992) Secant at 40% q, Silt and clay 200-500
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VARIABILITA’ DEL MODULO DI RIGIDEZZA
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