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ELEMENTT DI JET GROUTING
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APPLICAZIONI DEL JET GROUTING

*DIAFRAMMI IMPERMEABILI *FONDAZIONI

Settlements reduction - Bearing capacity

Seepage cut-off

auf-offs

OPERE DI SOSTEGNO *GALLERIE

Excavation support
Tunnelling support

O
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FONDAZIONI
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FONDAZIONI A BLOCCO: VIADOTTO FADALTO (1988-90)
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COSTRUZIONE DELLE PILE MEZZA COSTA: vista dal lago Morto
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VIADOTTO FADALTO: FASI COSTRUTTIVE
strati inclinati di ghiaia e ghiaia sabbiosa
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VIADOTTO FADALTO:
OSSERVAZIONI E MISURE

misure cross-hole
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VIADOTTO FADALTO: FONDAZIONE « A GRADINI»

Armatura e Iniezioni

....
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COLONNE ISOLATE
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| Jet grouting solution I
Cross Section 1-1

SERBATOIO e VIADOTTO
isola di Madeira (Falcao et al. 2001)
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PROVE DI CARICO (Garassino. 1997)

LoD
R e B £ &L
) wr - Eﬁ- - . I is
el
i 1 A
(£ a4 Tty
:_ :.".
i+ %
W .\:'
\ BN L
“IL e e
3}
\ g
t i .20 —
\ L
1 [
i - "
1 - | If-f
] 1
i &
L
| i
|
= A0 m L= 500 m
= el fo L7 7 & =-de e T m
f_vl'.n,-.ll MY ADE STV AL
BEVES ARAVEL: SAND
% \il¢ DOSE SUTY FINE SARD
\C WENN DERSD SaND
- b CECTH CHANENTE (ITAEY
L= e [ PR o Ll ed I.I Te

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

12



SOTTOFONDAZIONE DELLE PILE DI UN VECCHIO PONTE
per il passaggio di una galleria
(Maertens & Maekelberg, 2001)

Jet
grouting
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(Maertens & Maekelberg, 2001) Prove di Carico & Sfilamento

Load (kIN)
0 500 1000 1500
0 4
Effetti osservati: T 24
g E
 Laresistenza laterale mobilitata dal : z

jet grouting @ maggiore di quella
calcolata per i pali (sia trivellati che
battuti)

Settlement
co

—
o

W i
(38

« In corrispondenza di un valore del  Figure 2. Load displacement diagram for axial loading tests
carico di circa 1500 kN alcune
colonne sono giunte a collasso

« Gli sforzi unitari stimati nella
colonna erano di circa 5 MPa
mentre le prove sui campioni
prelevati mostravano resistenze
superiori a 11 MPa

=+ Column 1 (L=7m)
& Column 6 (L=9m

Load (kN)

Figure 3. Load displacement diagram for the pull out test

Colonne di jet grouting ¢= 51/65 cm
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SPIEGAZIONE: alla profondita di circa 3 m dal p.c. vi era una lente di spessore
irrilevante (pochi centimetri) di materiale a grana fine, che probabilmente ha
ridotto la resistenza del materiale o il diametro della colonna.
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Figure 1. The CPT-test in the vicinity of the bridges and the test site
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FONDAZIONI DET RILEVATI
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SOTTOFONDAZIONI

N.B. rischio di spostamenti indotti sulla struttura
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SOTTOFONDAZIONI
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Interventi di consolidamento
al di sotto di fondazioni in muratura

Sottofondazione con jet grouting (da Bertero et al., 1991 (a) e da Keller, 1985 (b)).
di una chiesa (da Fiorotto, 2000).
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PROTEZIONE DALLO SCALZAMENTO IDRAULICO

(da Fiorotto, 2000)
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FONDAZIONI A POZZO

1L 1l

\\\ NN

««—t— tampone di fondo

an ¥

B & £
. A » o n -
//
i
- =
-D K &
h-i = Ty

-7
=1_

1

coronella

L IEEEE)

WA 3] e
P

\ -'-r'm R
LEg6-0d (7

LYY Lok K )

3 a"ﬁﬁ& %a: )
R alww D0,
\"\ ) - : ]

LRt
Lyt ]
o)

Fe

Jet Grouting: tecnica, progetto e controllo. Imola 15-16 ottobre 2019. Prof. ing. Paolo Croce 20



Viadotti autostrada Udine-Tarvisio
FONDAZIONI A POZZO (Balossi Restelli e Profeta, 1985).

sezione

Coronella di pali per fondazioni a pozzo.

‘rodinjet”

fondo
scavo

colonne

Sezione
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VIADOTTO SUL FIUME BORMIDA: A6 (1999)
verso Torino

— Savona
da Torino §
Image® Eﬂ“l.'l'ﬁi'lgitah"."?_lﬂbe
‘ SGoogle
[} CJ
Date di acquisizione delle immagini: 10Mar, 2006 6 Set, 2006 44°21'24.62"N 8°12'26.26"E  elev 444 m Alt 1.87 km
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VIADOTTO BORMIDA DI MILLESIMO NORD
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VIADOTTO BORMIDA DI MILLESIMO NORD : 410 m
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PILA 1: ALTEZZA 65 m
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OBIETTIVO PROGETTUALE:
REALIZZARE UNA FONDAZIONE A

CEDIMENTO “ZERO”

CARICHI IN FONDAZIONE
Comb. N Mx My Tx Ty
Carico (kN) (KN‘m) | (kKN-m) (kN) (kN)
C1 78015 483 2027 119728 8606
C.2 75618 476 2064 125594 | 11932
C3 74810 993 1934 100059 3989
C4 73906 1426 1869 104399 | 88518
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TERRENI DI FONDAZIONE

0.0m

TERRENODIRIPORTO 4pp

LIMO 7.0m

[ ]

GHIAIA DINATURA CALCAREA

193 m

JiH ' ROCCIA CALCAREA FRATTURATA

30.0m

ROCCIA CALCAREA ALTERATA

40.0m
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SOLUZIONE PROGETTUALE (sez. vert.)
12040 »

FONDAZICNE PILA

CORCOMA INTEEWA DT MICEOP
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ANELLI DI COANTRASTO

CORONE ESTERSNE DT JET GEOUTING
3 N INCAp=3an

SolomL=210m
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TAMPONE DI JET GROUTING 80
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SOLUZIONE PROGETTUALE (pianta)

TAMPONME DI JET GEOUTING
D80 cm magha 0653 x 065 m

CORDOIODN CA

L=4147 m in asze

CORONA DIMICROPATT @230 mm L =200 m

CORONE ESTERNE DIJET GROUTING
C0emI=210m

CAMNE VAIVOIATE G 130 mm L =1%90m -
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FASE 1: TRATTAMENTO DI JET GROUTING

(coronella + tampone di fondo)

Isoletta provvisionale
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FASE 1 : TRATTAMENTO DI JET GROUTING
(coronella + tampone di fondo)
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FASE 2: SCAVO
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DETTAGLIO CORONELLA

PARTICOLARE DISPOSIZIONE CORONE ESTERNE
JET-GROUTING E CORONA INTERNA MICROPALI
i7s 20

CGRONA DI JET-GROUTING
/ N. 85 COLONNE @60 cm L=Z10 m

CORONA DI JET-GROUTING
N. 85 COLONNE @60 cm L=210 m

’ \
" .
%,
™ .
CORDULg_JL(_._.y._____v/ = bl

L=£147 m lin asse) > /

COROMA INTERNA DI HICROPALI
M 85 8220 mm L=200 m
earm=114.3 mm sp= 9 mm (VALVOLATI
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SCAVO E RIVESTIMENTO PER SOTTOMURAZIONE

ARMATURA ANELLI DI CONTRASTO IN C.A. /20

DISTANZIATOR] @8 /50 L=40

20 | I

50

2+2 @16 CORRENTI
SOVRAPP LONGIT. MINIMA 100 m ]

50

1+1 @12 /50

216 CORRENT! —
SOVRAPP. LONGIT. MINIMA 1.00 m

50

STAFFE e8 /25 L=50 il
5
0 I
8 B
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FASE 3: INIEZIONI + FASE 4: RIEMPIMENTO CLS /C.A.
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S m] =110 4 . h, DNC A =3em
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PILA - IMPALCATO
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OPERE DI SOSTEGNO: tipologie
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(a) a mensola (b) a «v rovescia» (c) ancorata (d) a gravita
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UNA SOLUZIONE A V ROVESCIA

PARTICOLARE A STRUTTURA DI SOSTEGNO DEGLI SCAVI
VISTA IN PWNTA DI_SBANCAMENTO
SEZIONE A-A
¥—2 40—t TIANO CAMPAGNA (0.00)

#0.8040.604

£~ TRAVE DI COLLEGAMENTO

LS
o
~1 _ARMATURA TUBO IN ACCKAKD
g 3 2727 emq
% o IN RIPERFORAZIONE ¢ 120 mm
LATO MONTE 8 c’i:
o o
X w PIANO DI SBANCAMENTO
2 = (—8.00)
. @
AA <

P34t JET—GROUTING © 700 men
T L=16.00 m

ARMATURE VERTICAL
Ag=27cmq IN RIPERFORAZIONE o 1
L=16m lemi.2m

s 2 ~16.00m

DI SCAYD

LINEA B
LINEA A

FIG.2 — PIANTA E SEZIONE TIPO DELLA STRUTTURA DI SOSTEGNO

comune di Marino (Santoro e Bianco, 1995)
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SOLUZIONI ANCORATE
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Sondermann e Toth 2001
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Garassino 1983
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EX AREA FALK LECCO: DA KELLER

H"‘«-.““_-.
420 m
=
2
—_— ]
)
STRADA o
CARRAIA B | +550-PIANC DI LAVORD
] el 5.0
T; +320 1° scavo parziale 370y
L
i -z
?.F" -1.00 Gueota tirante L | | -1,40- PLANO DI LAVDRO
o . -1.30 2° scawvo parziale E -2, 20 Primo scavo parzial
il
;f;,. L, .75 FONDO SCAVOD
T | -5,75-FONDO SCAVD
-
Sezione massimo sbancamento Sezione in prossimita del campanile
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EX AREA FALK LECCO: DA KELLER

Fiano di lavoro iniziale

I N D S -
-

Ghiaia sabbiosa
con inclusi trovanti
e clottoh.
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ANCORAGGI SPORT HOTEL - RASEN: DA KELLER
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DIAFRAMMI (DIGHE)

TENUTA IDRAULICA METODI COSTRUTTIVI

‘diaframmi di calcestruzzo

"complete cut-off”

-diaframmi plastici

R 5 : i RO I ) &
ft_’ QPO T St ©TE et i ol AR e s

“partial cut-off"” diaframmi di jet grouting

Paramento di monte
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SCHEMI PROGETTUALT (da Bell , 1993)

(00000 Ir

a) colonne consolidate disposte su

fila singola b) colonne consolidate disposte
su doppia fila
direzione
dell'iniezione
S 8.
c¢) diaframma consolidato a pannello I
singolo < T

HEAN —

N (A

f) diaframma a doppio pannello consolidato e
struttura cellulare

e) pannelli consolidati a schema incrociato

Te = spessore effettivo
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CASI DI DIAFRAMMI IN JET GROUTING (DIGHE)

SBARRAMENTO PAESE
Brombach Germania
Codbeck Gran
Bretagna
Ertan Cina
Forcoletta Italia
Isola Serafini Italia
John Hart Canada
Paduli Italia
S. Marguerite Canada
Sorpe Germania
Sose Germania
Suio Italia
Thika Kenia

TIPO

FASE
ESECUTIVA

REFERENCE

Bell, 1993

Bell, 1993

Sembenelli and Sembenelli,

1999

ENEL, 2000

R.1.D., 2004

Garner et al., 1989

ENEL, 2000

Hammamiji et al., 1999

Rissler, 2000

Doring, 1986

Baldovin, 1999
ENEL, 2000

Attewill et al., 1992
Harris and Morey, 1994
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DIGHE DI NUOVA COSTRUZIONE

CODBECK DAM- UK
(Bell, 1993)

f
diaframma di
colonne
consolidate
bedrock

4 a
nucleo

ERTAN DAM - CHINA
(Sembenelli and Sembenelli, 1999)

diaframma di colonne
consolidate

A B
iniezioni bedrock

THIKA DAM - KENIA
comatame (Attewill et al., 1992)

DORARAIRATIRATR

bedrock

iniezioni
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INTERVENTI SU DIGHE IN ESERCIZIO

" .7/ diaframma
.. . ¢ .7 originario = ? A
p . ! : 4 E | nucleo
° 4 ’ .4, 4 4
“—=—/deposito alluvionale ‘barriera in %
B , -« argilla
nuovo arenaria fratturata ) - .
diaframma di
colonne _ '
consolidate nuovo _dlaframma di colonne
consolidate
argilloscisto
. Sose, Germania
Brombach, Germania

P
4 4 4.

calcestruzzo poroso

iniezioni

diaframma di depositi fluvio glaciali
colonne
consolidate

S

M
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paraménto di monte

profilo del lerreno

e

lamierine in_rame

DIGA DELLA FORCOLETTA

)
)
N

0.50
. . . ot profilo in gomma
particolari costruttivi 4"”‘/ ‘f— Kiroespandente
i ? - 1.20
E |-t \___cordolo di collegamento
prdozions poroments - : _,, barra d'armatura & 24 mm
PARAMENTO DIGA e I= 6.00 m
! diaframma in jet greuiing
—1 » ;
O.iSO colonne in_jet grouting
(diametro 0.60 m)
=
s PARTICOLARE
- 050 (Scala 1:10)
n jel growting
SEQUENZA FASI e et e e
1) Esecuzione fila "A” secondo la numerazione 1~2-3 S o, soletta di p{ole'ilc;nt:‘_f" E
2) Esecuzione fila "B” secondo la numerazione 1-2-3 ey e e e :
3) Eveniuale perforazione, posa armatura e inghisaggio della stessa e veanlia 2 l” iy,
e e i veme sl B
sequenza primaria-secondaria-terzaria R i N

maostice
poliureionico

ofile In gemma
droespondenies
%20 mm)s
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TRAVERSA DI ISOLA SERAFINI SUL FIUME PO

T

s U T . ‘2l

'

L

2.Google

iDateidi acquisizione delle immagini: 8*Maggio, 20058 Apr, 2010450650 60"N w9:5512 93"E} eley 35m, Altl 29.817km
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TRAVERSA DI ISOLA SERAFINI

Image & 2008 DigitalGlobe

45°05:36.72" N 875407 267E 41 m elev

Jet Grouting: tecnica, progetto e controllo. Imola 15-16 ottobre 2019. Prof. ing. Paolo Croce 49



TRAVERSA DI ISOLA SERAFINI

AAXANAXANAXANANA XA /

~ P

e // }

1 2

4
;

30 cm

37 m

diaframma in jet
grouting in progetto

500 m

Sistema frifluido

110 cm

.

O o B ey

®
£
N FEE
o i
772
([

120 cm

37 sabbia con ghiaia

sabbia
ghiaia sabbiosa
argilla limosa
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TRAVERSA DI ISOLA SERAFINI: TRATTAMENTI DA PONTONE

DL LI T2

o
N
v
» 3
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TAMPONI DI FONDO

Tipologie (sottospinta)

Figura 12 - Scavn solettans gallera di sottosttaversamento del Fiume Dora
JRam— .t . S

L | A = i N

- | % hir oy |.i ..... J

(b)

(@)

on
=
. p—
~—
=
o
P
o0
~—
]
—_
_(OT,uhmsa

durante il trattamento

a) spostamenti delle strutture contigue
b) discontinuita locali del tampone

Problemi evidenziati in alcuni casi:

con flusso d’acqua all'interno dello scavo

7
%

.

%

%

.

. .

% Jet grouting
.

.

|

Attraversamento T.A.V. fiume Dora
(Cavallero, Ciufegni, Piovano, 2008)
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IMPIEGO DEL JET GROUTING PER LA COSTRUZIONE DELLE GALLERIE

Trattamento in Avanzamento

Trattamento dall'alto

Tecnica a "Ombrello” (Canopy Technique)

N.B. Sistema Monofluido

RO AL LA LA L '?(;'J‘,_,J:_fﬂ,ﬁf_l 8 QLS IR IS
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PRECONSOLIDAMENTO AD OMBRELLO

o4

SEZIONE
MASSIMA

A
12.18
3

// T

| TR
=

AR
1

16
‘I/_/__,———'\
|
l=6m |

i

8 N R

¥

3

11.48

SEZIONE
MINIMA

A
v
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AVANZAMENTO CON PRECONSOLIDAMENTO A OMBRELLO

A

terreni granulari

OREENO,

FINAL LINING

PROVISIONAL SOIL
LINING REINFORCEMENT

STEEL RIBS +
SHOTCRETE

COC07
R

REINFORCED
CONCRETE

REINFORCED
CONCRETE

JET GROUTING -

|

1 I

STEEL RIBS + SHOTCRETE
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FASI COSTRUTTIVE

' o——o
lV//}// Z i 77
i |
L=B6m L=6m L=6Gm L=6m L=6m
A: Consolidamento al contorno
L=6m : L=8m . L=Bm L=8m L=8m -
D: Tampone fondo scavo
in spritz-beton B: Consolidamento al fronte con
: tubi VTR.
s = , |
| I T : :
| | | EH—
i e i :
' 0l VN !
i ™ | L
| B0 ! | |
i M o aha- e el
L=@im L=6m L=Gm L=6Gm L=6Gm
C: Scavo e posa centine.
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INFILAGGI IN VTR

Pilot Bit

Casing Shoe

RodCaupler(T32)
— i
\ RodCoupler(R32xT32) Rod(T32

Extension Rod(R32

Bit Adaptor
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AVANZAMENTO

PROFILO LONGITUDINALE

GETTO
RIVESTIMI(E)NTOC Qgggsmo SCAVO DI f\l\oﬂgﬁ%”) ,\SAE’Z\\Z/SA TRATTAMENTO IN
DEFINITIVO IN C.A.

ROVESCIO RiBASSO | AERID | SEzionE | AVANZAMENTO

7 RIVESTIMENTO DEFINITIVO 2 PRECONSOLIDAMENTO CALOTTA

PROFILO LONGITUDINALE

islcnlc-)o i POSA
RIVESTIMENTO CENTINE

ROVESCIO TRATTAMENTO IN AVANZAMENTO
DEFINITIVO INCA. | ARCO CENTINE

MURETTE |ROVESCIO

1 PRECONSOLIDAMENTO DEL FRONTE

3 PRERIVESTIMENTO

4 PRECONSOLIDAMENTO PIEDRITTI
5SCAVO DI RIBASSO

6 GETTO ARCO ROVESCIO-MURETTE

SEZIONE A-A
2 PRECONSOLIDAMENTO CALOTTA

—

// @.g_?
S

7 RIVESTIMENTO DEFINITIVO

2 PRECONSOLIDAMENTO CALOTTA

6 RIVESTIMENTO DEFINITIVO

5SCAVO DI RIBASSO
6 ARCO ROVESCIO-MURETTE

avanzamento a sezione parzializzata
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3 PRERIVESTIMENTO . \1 PRECONSOLIDAMENTO
DEL FRONTE
4 CENTINE-ARCO ROVESCIO

5 GETTO ARCO ROVESCIO-MURETTE

SEZIONE A-A

2 PRECONSOLIDAMENTO CALOTTA

R P
T
% 1 PRECONSOLIDAMENTO DEL FRONTE
6 RIVESTIMENTO DEFINITIVO 5 A\

R
//'?

St

<555

i

3 PRERIVESTIMENTO

52

s

N

5 GETTO ARCO ROVESCIO-MURETTE

avanzamento a piena sezione
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GALLERIE: CASI DI STUDIO

Galleria Les Cretes (1991-93)

..Autosfmda A.5 Valle d'Aosta Galleria La Torrasa-Sants

(2006-07)
Alta Velocita Ferroviaria

Barcellona

Galleria GNF2 (2001-02)
Alta Velocita Ferroviaria

Sesto Fiorentino (FI)
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GALLERIE: CASI DI STUDIO

Collettore Fognario
Emissario Sud Orientale
(2006-08)

Palermo - corso Re Ruggero

Jet Grouting: tecnica, progetto e controllo.

G6.R.A. Roma Galleria Trionfale 2005-2007
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GALLERIA LES CRETES (1991-93)
deposito morenico (sabbia e ghiaia + blocchi): sotto falda

monitoring

75 .
section

50

25
Sezione trasversale

M. Bianco Aosta

0 500 1000 1500

Profilo longitudinale

EPOCA PIONERISTICA

e Avanzamento a mezza sezione

eCoronella singola di colonne consolidate
eSenza armatura di rinforzo sistematica
*Senza consolidamento sistematico del fronte
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un meccanismo di collasso
verificatosi durante la costruzione della galleria Les Cretes

. Dy )
riempimenlo cevite
~ TEO me. con "

fermosc

AASS (o®Tels

prnAsBe (07Tel) o T

Le 000 (n*6e8)

[}

P R R R R R T A A TV TR By, 335 ST SN RS A/ 7T TR TP A7 7 P
@_/ campo 37 campo 38 / campo 39 cdmpo
—_ 9.0 S.oo 9.00 J 6.00
72 D 160 - <rloo 2 WP 200 (=75:14

=
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GALLERIA LES CRETES: MECCANISMI DI COLLASSO

A - fronte instabile

Cause: strati di terreno scadente,
sifonamento...

Possibili soluzioni: trattamento del fronte
ombrello piu lunqo...

Bl - B2 ombrello instabile
Cause: difetti locali del consolidamento

Possibili soluzioni: controlli piu accurati,
sovradimensionamento progettuale,
armature di rinforzo..........
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14 +

c9 T

36 T

Lo |

GALLERIA LES CRETES

superfucue del ’rer'reno

Displacements
scale

0 2040 mm

30111 i
v H// ‘/%;nget%c

Cedimenti Verticali

(in funzione della distanza dal fronte)

HITTTTTTNT

Treatment

i

\
\
\ y
| % // ‘
‘ A // ‘

/
¥

Excavation

movimenti del fronte di scavo
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CEDIMENTI INDOTTI 'IN CAMPO LIBERO' (FREE FIELD)
Catino di Subsidenza (Peck 1969)

extent of surface
trough

of face)

Wmax (maximum
settlement)

Y (tranverse C(cover to
distance) crown)

(depth to z4
tunnel axis)

tunnel face .
position \
g ; oA ,\ Zf
;:;g:lg or R it \Q‘(tumal excavated
howon . diameter, D)
knee
invert
Tunnel
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EFFETTI SULLE STRUTTURE
andamento tipico delle lesioni

.Cedi mento Spostamento
Differenziale Op Orizzontale

OF

Deformazione Diagonale
(diagonal tensile strain)

Deformazione Orizzontale
(direct tensile strain)
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CORRELAZIONI EMPIRICHE

e Cedimento assoluto S
s « Cedimento relativo 6S

 Rotazione 6

 Deformazione angolare a
* Deflessione relativa A

* Inclinazione

* Distorsione angolare 3
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DISTORSIONI ANGOLARI LIMITE SECONDO BJERRUM

Categoria di danno potenziale

Limite oltre 1l quale possono sorgere problemi
in macchinari sensibili a1 cedimenti

Limite d1 pericolo per strutture reticolari
Limite di sicurezza per edifici in cui non s1
ammettono fessurazioni

Limite oltre 1l quale possono apparire le prime
fessure ne1 muri1 di tamponamento e difficolta
nell’uso dei carr1 ponte

Limite oltre 1l quale possono essere visibili
inclinazioni di edifici alti.

Notevoli fessure in muri di tamponamento e
muri portanti in laterizio.

Limite d1 sicurezza per muri portanti in laterizio con h/L<1/4.

Limite oltre 1l quale s1 devono temere danni
strutturali negli edifici.

tanf

1/750
1/600

1/500

1/300
1/250

1/250
1/150

1/150
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E CLASSIFICAZIONE DEI DANNI STRUTTURALI

RILIEVO DELLE LESIONI

(modificato da Boscardin & Cording,

1989)

Categoria Descrizione del Apertura delle bmax O/L
di danno danno tipico fessure (mm) (cm)
Trascurabile Fessure capillari <01 <3 <1/300
Softili fessure che possono essere riparate in normali
Molto lieve interventi di manutenzione e pitturazione. Possibili 1 3+4 da 1/300
modeste fissure isolate. | muri esterni di mattoni a vista a 1/240
presentano fissure rilevabili con esame attento.
Le fessure possono essere faciimente sigillate; di norma
e necessario il ripristino degli intonaci o almeno delle
pitture. Presenti numerose modeste fessure all'interno; da 1/240
Lieve alcune sono visibili anche dall’'esterno e pud essere 3 4-+5 a1/175
richiesta qualche riparazione esterna per assicurare
limpermeabilita. Possibili difficolta nell'apertura di porte
e finestre .
Le fessure richiedono l'allargamento e la riparazione da
parte di un muratore; all'esterno pué essere necessario il L5 i
rifacimento di piccolo porzioni di muratura. Le fissure OVVero numerose
Moderato ricorrenti possono essere mascherate con opportuni fessure <3 5+8 da 1/175
rivestimenti. Porte e finestre si bloccano; le tubazioni dei a1/120
servizi possono rompersi; limpermeabilita non &
assicurata
Necessari importanti lavori di riparazione con rimozione
e sostituzione di zone di muratura, specialmente al di 15+25
sopra di porte e finestre. | telai di porte e finestre sono ma comunque
Intenso distorti; | pavimenti visibilmente inclinati; | muri fuori dipendente dal 8+13 | da1/120
piombo o spanciati. Possibili perdite di appoggio delle numero di fessure a1/70
travi. Tubazioni dei sefrvizi distrutte.
Richiesti importanti lavori di riparazione con demolizione In genere >25
Molto intenso | e ricostruzione parziale o totale dell'edificio. Le travi ma comungque
perdono appoggio; i muri si inclinano sensibilmente e dipendente dal
richiedono puntelli. Le finestre si rompono. Pericolo di numero di fessure
crollo.
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Alta Velocita Ferroviaria
GNF2 Tunnel (L=49m) - via Gramsci, Sesto Fiorentino (2001-2002)

o 2208 2018

L 8
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6NF2 - SEZIONE LONGITUDINALE

L _ =v.Gramsci-
C
\

T =&
S

49.05 -

* lunghezza complessiva L =49 m * lunghezza campo [ = 6.25 m
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GNF2 - SEZIONE
TRASVERSALE coLonA

DESCRIZIONE STRATIGRAFICA STRATGRAF'CA

Riporto: limo debolmente sabbioso

Limo argilloso

Ghiaia prevalentemente angolare

Limo argilloso 9.55

I

MTE
Ql
‘G
|

Limo argilloso con ghiaia
12
1 13.001 =13

Limo argilloso con sabbia

Limo argilloso con rara ghiaia

JHPUTHHEHR

A
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GNF2 - PROCEDIMENTO
COSTRUTTIVO

Trattamento del fronte:
* 99 tubi vetroresina (L=24 m)

Trattamenti al contorno:
* 71 colonne jet-grouting (I=40 cm, L= 13 m)
* tubi di acciaio (I=40 cm d = 88.9 mm)

Rivestimento Provvisorio:
* Centine: 2 IPN 200 (I =75 cm)
* Spritz Beton fibrorinforzato (s = 30 cm)

Rivestimento Definitivo in CLS
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6NF2 - SEQUENZA COSTRUTTIVA

s SCAVO DEL SETTIMO CAMPO DELLA GALLERIA | DATA :06/06/2001
| SEZIONE A-A | ¢ B0L0cNA ] PROFILO LONGITUDINALE|[Firenze | SEZIONE D-D |
VIA
E> A.GRAMSC] @ ‘ S
v = 7 | gk — |
SN enanann NN DS w2 MAN R
<//\\/ AL S \\ //\\/4 | 1 S K/ \///\\/4
AR 1t RGBS S SN S RN
NSNS NN N NN NN N NN NV ENS NN\ NN
ISIIN NN NN NN RIS YU L IR SAINAN
@
5 NN
ASSNCAFANCAN
.
NN SN
RN
/\/\ /\\/\\
DX,
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MISURE TOPOGRAFICHE (Sez. Trasversale)

[&)]
+— Cedimento (mm)—# Sollevamento (mm)*
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G6.R.A. Roma. Galleria Trionfale (2005-2007)

WiA TRIONFALE

-
ﬂ-ﬁ: i
1 fornello e
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SEZIONE TIPO

H=13m
L=22m
Cop.=8-18m

eI i
B )
-
LI Ll
= s W IET8 o
a s i g

o powty

) R R TR R B
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TERRENI

Terreno vegetale e materiale di riporto a matrice
prevalentemente limo—sabbiosa con inclusi litoidi
etercgener e residul di sostanze plastiche.

Argilla limosa o limo argillosa mediamente, talvolta
contenente materiale crganico in ftracce

Terreni piroclastici costituiti da sabbie limose marroni,

talora debolmente cementate, con intercalazioni
di livelli argillificati a rari sottli passaggi litoid

Sabbie fini limose avana giallastre
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PROFILO GEOLOGICO

£ £ £ & £ £
ARTIFICIALE . GALLERIA NATURALE (L=398.85m) e

| = 74m ' | = s54m> |
40 ACOUEDOTTO EDIFICIO A gé 40
30 30
20 _ _ 20
1 — ey . e — == = |
> s EE—— . sabbie 3 i

I_S_E'z. Cl L=138.24m Sez, Cl bis L=16LEIm 4L Sez, L1 L=5%9m J

8 = 5 5
T 7 om (e P -
B 2 5 % & 3
+ + + +
= = 2 & o -
E E E £ E £
- -
3 TRLERS i CALLERI NATURALE < GALLERIA ARTIFKCIALE ¥
b o L=371.82m L=127.80m
= | ESGTTO
40 "~ EDIRCIO B

sabbie
| % | \

Sezll L=212Im Sezll L=15%m SezlClels |_ E?m SezCL L=g3.ln
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AVANZAMENTO

Carreggiata esterna - Avanzamento fronte

10/10/2006

21/08/2006 aft | o

P

02/07/2006

13/05/2006

24/03/2006 s

02/02/2006 e
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AVANZAMENTO

Carreggiata interna - Avanzamento fronte

06/08/2007

28/04/2007
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FORNELLO
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FORNELLO
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MONITORAGGIO CEDIMENTI
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ANDAMENTO CEDIMENTT

Cedimenti [mm]

Cedimenti prismi Edificio "A"

5 _
: —¢
10 1‘
-15
-20 -
() (o) (o) (o] (o] (o (o} (o} (o] (o] (o} (o}
o o o o o o o o o o o o
— o o - o ™ < 0 © N o) o))
-~ ~— ~— o o o o o o o o o
— — — o — — o o o» o e} N~
o o o ™ o ™ ™ ™ AN AN (QV (QV
giorni
—a—pr.1 —A—pr.2 —<—pr.3 —X—pr.4 —o—pr.5 —o—pr.6 —e—opr.7
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ANDAMENTO CEDIMENTT

Cedimenti prismi Edificio "B"
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CEDIMENTI FINALI
SEZIONE 4.1

CARRECGIATA ESTERNA CARREGGIATA INTERNA
PROGR. Km 10+753.36 PROGR. Km 10+7/65.08

DA . ED.B

5.4 mm -3.6 mm -0 mm
0 }
r\., —
o ~
— M
| ]

A
/)
SN
)
J

Q.RIif.:100.00m

\
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CEDIMENTI FINALI

SEZIONE 4.2

CARREGGIATA ESTEREMA CARREGGIATA INTERNA
FROGR. Km 104774.09 PROGR. km 10+774.05
— 3
- LA -d.B
Pr.-3 Pi.7 Pr.J 1
l‘lll *
-2.09 mm -2 1 mm = :
- -5.0 mm
f\! —
1 |
i ™~
)
— S S l_/"_f:—_— __:::-
) ~ - i
7 i | | arZ10661 1] | :r_]
v by -l L.h o ___,J
—— .
GLRif.c 100.00m
=
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CEDIMENTI FINALI

SEZIONE 4.3

CARREGGIATA ESTERMNA A ~e
Sl i . CARREGGIATA INTERNA
A ' | =
-d. A | AR
a ! | e a ot
: --------------------- : ﬂ-----------:
|:=rl2L Pii Pr.81| Pr8 PR12
|
i
-2.8 mm i
L) i
i -8.0mm -7.0 mm o
2 o
— -10.8 mmp

\ﬂ
)
_/
S,
\
J

Q.Ri.: 100.00m - i
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Prd Pr.3 | Pr.2 EDIFICIO A

— Pr.5

Cedimenti Differenziali & Distorsioni Angolari

Oy =11mMm

max

(8/)max = 1/2000 < 1/500 (limite fess. Bjerrum)

16,7 23,7 |

Cedimenti differenziali Edificio "A"

-
%]

-
(=]

Cedimento differenziale [mm]
(s3]

Al

T
il

01.11.2005
01.12.2005
31.12,2005
30.01,2006
01.03,2006 -
31,03.2006 -
30.04.2006
30.05.2006
20.07.2006 -8
26.08.2006

29.06.2006

"
=}
2

| 845456 67 —%7_1|

27.09.20086 -
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EDIFICIO B

Cedimenti Differenziali &
Distorsioni Angolari

ol Omax = 8MmM
Pr10  Pri1  Pri2 T | (8/l)max = 1/1000 < 1/5000 (limite fess. Bjerrum)

| 19,7 | 19,3 |

Cedimenti differenziali Edificio "B"

12

—
o

=]

Cedimento differenziale [mm]
(5} ]

5
}}
3

%

N

T
© w0 © © © o
=] 8 8 8 8 8
od od o™ ™ o o
[7e] w0 [45] P~ w o]
=] o o o (=} o
- — o =] )] o
[ ] ™ o) ™ o™ o™
giorni

[—®—10 11 —a—11 12 512 9 —%—9 8|
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S.S.39 Variante di Pusiano (2014)

Coni ol mar

| :
s, i
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Galleria Pusiano: Sezioni Geologiche

(mo) Depositi morenicl costituti da sediment eterogene! d
detrito, ghiaia, ghiaia con sabbia di natura poligenica immersi in

abbondante matrice limo argllosa e talora sabbiosa. a) lvell
con prevalenza di ghiaia con sabbia. b) velli con prevalenza d
sabbia e sabbia lImosa. ¢) ntercalazioni di orizzonti limo-
sabbiosl. d) velll morenici cementati.

| (Bru) Formazone delle Marne di Bruntino: marne e marv
| calcaree da mqpo 5CUro 2 10550 violacee, In strati sott
| medi; verso lalto seguono arenarie sottimente stratwﬂcate e
—| calcar marnosi in ba

| Livelli calcareo marosi compatti di colore grigio scuro.

| Livell ﬁrettarpente marnosi sottimente stratificat e
~ mediamente tratturatl.

| Sesone Gedoaes
Trasversale GG s 1-500

FE=% =72 -

e e B
3 e W e e s TR R B Tl R L D A

T T e T L eyl e e e Tl e g T e e e, R T
...................................
.....................

....................

Sez. H-H’ Sez. G-G’
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Eterogeneita dei Depositi Morenici

|
n

. -:;..-ﬁa hi 4 'ﬁ R

PA = I8 A =20

SONDAGGIO S3: Cassetta n.4 da15,00 ma 20,00 m

Depositi morenici con prevalenza di ghiaia e ciottoli in matrice
limo-argillosa (da 15 a 18 m, parte alta della cassetta) e ter-
mini con prevalenza di sabbia ghiaiosa di colore giallastro (da
18 a 20 m, parte bassa)

(mo) Depositi morenici costituti da sediment) eterogene: d
detrito, ghiala, ghiaia con sabbia di natura poligenica immersi in

abbondante matrice limo argillosa e talora sabbiosa. a) Ivell
con prevalenza di ghiaia con sabbia. b) lvelli con prevalenza di
sabbia e sabbia limosa. ¢) intercalazioni di orizzonti imo-
sabbiosi. d) lvelll morenici cementat;.

womnanow S f
2100 ..150 .
PUSIAND
Cossl 5PR
| PN T 2 3

 — — e

bf;l 7. '&;.:at-' tz&:\w knﬁ.,.f (T |

S T T R U _ﬂ-;ft; -

BAIBA=1Y

SONDAGGIO S6: Cassettan.3 da 10,00 ma 15,00 m

Depositi morenici: livelli di limo sabbioso marrone chiaro (da |
10 a 13 m, parte alta della cassetta) e termini conglomeratici
cementati (da 13 a 15 m , parte bassa)

Jet Grouting: tecnica, progetto e controllo. Imola 15-16 ottobre 2019. Prof. ing. Paolo Croce 94



Villette a Schiera
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Consolidamento dall'alto mediante Jet-grouting

96
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Pianta dei Consolidamenti

1A FASE: JET‘GROUTING BIFLUIDO: DAL 10/05/2014 AL 28/05/2014 .
- ) 21 FASE: JET-GROUTING MONOFLUIDO: DAL 28/05/2014 AL 16/06/201
\ 3%FAS|§:‘JET-GR0 TING MONOELUIDO: DAL 17/06/2014 AL 11/07/2014

i

ERE

[
/
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Effetti «collaterali» del jet-grouting
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Monitoraggio dei Cedimenti (prima villetta)

A B, C, D
si sollevano

=4=RG
— —a—RA
BB
—=#=RC
——RD
—=—RE
——RF

(=4 2

&5 & F
N-E-_Q_-HF

e o o
— — =
M N

TEMPO [GG)

SPOST{\MENTI ASSOLUTI RISPETTO JI\LI.A LETTURA O

o I =3 w

0}|e,| 0sJaA IARSOd
[wi] YDIL43A IINIWY1ISOdS
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Correlazione temporale Consolidamenti - Cedimenti

pianta trattamenti

bifluido monofluido lato monofluido centro

I
20,0 4

|

L
5
N I B S .

15,0

villetta

-———————--——-A

-10,0

/5 28/5 16/6 11/7

=t
O ==
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=A/L

(cedimento differenziale/distanza orizzontale)

ioni angolar

Distors

RA+RE =—e=RC+RE -——RB+RF

RG+RE  ===RA+RC

RG+RA =—a=RG+RC

an——

174%4"
- GL/VIL

- VLICLILE
-vLicLive
-VLICLILL
-v1/ZLi0L
-vLieLie
-vL/LL9C
-VL/LLIGL
1420274’

- Skempton p McDongld

),|Po|shin e[ Tokar|(1957), Bjerrum

(1957)

ompagni

(1956)
4
l
|

(1973)

(197B)

5 %o - [Limite|danni(strutturalj — Polshin e Tokar

VLLLIG
-¥1/0L/6C
-¥1/0L/2e

1+ v1/0L/ISL

- ¥L/0L/8

- YLIOL/L

I o)
Gk ]

- vL6/LL o

pLI6/0L S
1]

1/290 =4 %o - Linite dallmi struttyrali — Meyerhof (1974)

1/2Q0

vie/E
vLi8/LC

¥1/8/0C

1/300|= 3,3 %o - |Linpite{dapni|t

vLI8/EL
v1/8/9

1/150(= 6,7 %o -|Linmite| dapni|struttyrali - Skempton|e I\LcDonaId (1956) | e Bjerrum

2|%o [Limite|dannitompagnif— I\Teyerhof (19

1/300

* [wyuw] uoisioysiq

pLILIOE
YLILIET
yLILI9}
pLILI6
pLILIZ
¥1/9/5Z
y1/9/8
yLI9/LL

- vLI9lY

b v1/5/82

o
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Quadro Fessurativo e Classe di Danno: prima villetta) (Boscardin & Cording, 1989)

350

300

250

N
o
o

numero lesioni
o
(@)

100

50

30

Classe 0 — Cavillature — Lesioni
capillari — n°301

Istogramma delle

aperture delle lesioni
(n° 537 rilievi)

Classe 1 — <1 mm - Lesioni sottili facilmente
trattabili con normale tinteggiatura — n°114
A

,
Classe 2 —da 1 a 5 mm — fessure facilmente
A' stuccabili — n°107 ]
§

~\

Classe3—-da5a15mm-
cuci e scuci — n°12

1 A
1 V ) Classe 4 —da 15 a 25 mm
[ Ricostruzione muraria parziale — n°3 ]
A
61 Y, A\
Parete esterna
Parete esterna . .
. pi1ano terra muri
[ piano terra E1 ] [ scala ]
26
10 10 5 - /
1 2 1 1 1 1 1 1 1
! i i : 1 1 : : I I : : : : : I I I . I
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

apertura [mm]
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