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TERRENI MOLTO COMPRIMIBILI E POCO RESISTENTI
(Argille N.C. o poco O.C., Terreni Organici...)
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TERRENI MOLTO COMPRIMIBILI E POCO RESISTENTI
(Argille N.C. o poco O.C., Terreni Organici...)

CEDIMENTI ELEVATI E PROTRATTI NEL TEMPO
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SOLUZIONI TECNICHE

Controllo della consolidazione:

precarico
dreni verticali

$"
{{Z: &\ —
T2t | Tor @ ==
P | .--———. il
SRS — .

}
T
N
.
>/
e

JEETR e 5 S EeE S IS J— PrECARICO

/ "

CEDIMELTI  cARICO

e
-

&
\;--. —L(cED. SFezA PRECARICO)

oo JCEOIMENTO TOLLERABINE

T o o ‘\AI_B.. IL CED. FIMA2LE S

—
INCTREMENTA

ATTESA Comw PR

R e LeEcsceErmevTE !

Controllo dei cedimenti :

» alleggerimento dei rilevati

e consolidamento dei terreni di fondazione

» rinforzo dei rilevati (stabilizzazione a calce,
inserimento di geosintetici etc.)

Rinforzo con elementi colonnari
(Column Supported Embankments)
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI
differente rigidezza

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO v i l i i l l l l i v
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interazione colonna - terreno
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interazione rilevato — palo - terreno
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI

Pali battuti Pali in calcestruzzo
Pali costruiti fuori opera

Pali in legno | primi tipi caratteristici

e resistenza e rigidezza molto elevate (armatura)
 controllo piuttosto accurato del prodotto
 forte addensamento del terreni circostanti

P

[al

Piloti in pit elementi
Piloti lubrificati
Pali cilindrici ad elementi
Pali gettati in opera con tubo forma recuperabile
Palo Simplex
Palo Franki
Pali Express
Pali Vibro
Pali VibroTrevi
Pali gettati in opera con lamierino a perdere
Palo Lacor
Palo Trevicor
Palo Multiton

 PlfGRBRons. 1950
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI
Pali trivellati ad elica continua

1l

sresistenza e rigidezza elevate (armatura)
| ediscreto controllo del prodotto
| strivellazione e getto contribuiscono ad
' addensare il terreno circostante
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI
(2-3)*d
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI

Pali battuti Pali ad elica continua
Embankment
\ AS,
A “n T
A s
'ki;‘u’_.'__ — , -____.:_“'.t‘::ﬁI
o i % H
Inclined piles i \ !i
Large size ! 1 H
pile caps - H m_ﬁm_ i -embankemen: il
Vertical piles <
FI7777 77777777 777777777 77777777 L o
- reintorced
Firm soil or bedrock N concrate slab
Embankment AS =0 . .
’ Geosynthetics
Geosynthetic reinforced I
carth platform
8 1\\.-9.'_1&
P ~ b se i 4 B R
Small size
pile caps
Vertical piles |
JI77 7777777777777 /7777 /777777777
Firm soil or bedrock
(Han & Gabr, 2002) (Raithel et al. 2008)
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI
Jet Grouting

Drilling Flushing Port Jetting Jetting Completed
Closed + Columns
Extraction

Monotluido: disgregazione e cementazione mediante bolacca di cemento.
Bifluido: disgregazione e cementazione mediante aria e boiacca.
Trifluido: disgregazione mediante acqua e aria + cementazione mediante boiacca.
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI

Jet Grouting 2 A
E | = ST
.. @) o o) el
Caratteristiche o = ‘e«\eﬁ/
: c 08 o We
Terreni 5 z | T
2 0 5 <
- N
v > Diametro 2 04 2
A Colonna g 2
D
0.2 5
=
Parametri di 0
5 10 15 20 25
Trattamento energia del getto E (MJ/m)
Diametro Colonna (m)
- - - Resistenza Rigidezza
Terreno Slstemg Sl.stel.na Sl.ster.na 5. (MPa) E (MPa)
Monofluido Bifluido Trifluido
Ghiaia 0.7-1.1 1.0-1.5 2.0-2.4 5-30 2500-15000
Sabbia ghiaiosa 0.5-1 0.7-1.5 1.5-2.0 5-20 2500-10000
Sabbia limosa 0.5-0.9 0.7-1.3 1.2-1.6 5-15 2500-7500
Limo sabbioso 0.4-0.6 0.6-0.9 1,0-1.5 2-10 1000-5000
Argille N.C. (¢ ,<50ka) 0.3-0.6 0.5-1.0 0.8-1.2 1-10 500-5000

30
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI
Jet Grouting

Variazione sistematica Variazione casuale
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(Croce, Flora & Modoni, 2001) (Croce & Modoni, 2002)
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI

Jet Grouting

Evidenze sperimental

sresistenza e rigio
scontrollo del prodotto non eccellente
ebuona Interconnessione tra colonne e terreno
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI

Deep Mixing miscelazione meccanica con calce e/o cemento

dry mixing w,_, > 20%

wet mixing ® =400 - 800 mm L =15 m

[/ >
& h

o 1l

3 .a' % tl

Air

'resistenza e Flgldezza mediamente elevate

econtrollo del prodotto discreto
el o[imitato disturbo al terreno

Positioning ompletion of Withdrawing Completion of

(Feeding reagent) withdrawing
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI
CARATTERISTICHE MECCANICHE DELLE COLONNE CONSOLIDATE

150 — 71—
Lognormal
Normal
100 | % / -
5 g? Triangular
0 /%g
3 %éé? Uniform
Ny L -
1
2711
N
40\%
NY.1%%%%/% .
0 2 4 6 8 10

Unconfined Compression Strength, q  (MPa)

Deep Mixing
(Filz e Navin, 2006)

0.7

——\Vesuvius
0.6 : —— Polcevera ||
& 0.5 =
S 0.4 AN —— Fadalto |
= 0.3 =) —— Porto Tolle
202
0.1 -
0 ‘ ‘
0 1 2 3
c./ o,
Number B
Case study | of data |5, (MPa) CV(sc)
Vesuvius 26 8.14 0.39
Polcevera 26 10.49 0.36
Fadalto 30 24.03 0.77
Porto Tolle 23 6.82 1.00

Jet Grouting
(Croce e Modoni, 2001)

Modulo di Rigidezza:
Deep Mixing E=300*q,

Jet Grouting E=500%*q,
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI

Traffic loading

t Y oVoYy JET GROUTING

_______________ San Paolo del Brasile

® =120 cm

Geosynthetic reinforced

il platform Interasse = 300 cm

Organic silt
and clay Jet grout columns _
(SPTN=01to 1) L=9m
Concrete slab, width=6
Clayey silt (SPT N>10) Band drain area . DCM area, L=18 m (Conctete o " = m |
B=10m | / ] r
(Alzamora et al. , 2000) g a vo§m__/ orth bank of issha No. | Bridge]
Embankment N Preloading — Excavation’ ¢, [Twolayers = =
%\ —Installationof DCM | . :
_ geotextiles Soil slope
. Smd mfif‘ — ,\\‘\? fumns ) AN " —4.00 X between piers
T AVORSIRT R . -
Band DCM Bored piles
drain cpolum;ms /, 7 D=1.2m
area .2 m
B=1.1 -
DEEP MIXING m A
Cina Meridionale ‘ Marine clay
N
N A-mv Aors ULl
®=500 mm vuzs Silty elay 1412
Interasse = 1100 mm \ V1678 Cravelly sand 15,89
- Note: B= Spacing from center to center N N Sandy soil
L=20m (Lin e Wong, 1999)
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI

STONE COLUMNS ® =750 -1100 mm L= 25 M
,
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1 eresistenza e rigidezza non elevate
controllo del prodotto discreto
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI

COLONNE DI GHIAIA/SABBIA RINFORZATE VIBRO CONCRETE COLUMNS
(GEOTEXTILE ENCASED COLUMNS - GEC) (VCC)

rigid stratum
GV
L1l
geotextile
compressible e compressible
layer layer
A R R R RN
rigid stratum
Effetti: Effetti:
«Confinamento Aumento della rigidezza
Filtro *Maggiori dimensioni alla base (bulbo)

(Di Prisco et al. 2006) (Bell et al., 1994)
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI

STONE COLUMNS

EMBANKMENT WIDTH
NEW RAILWAY

Raju e Hoffmann (1996)

PROPOSED EXISTING KTM

E| PROPOSED o
| R.E.WALL— ! RE.WALL  RAILWAY 1 1
o newa N ¢ Malesia Settendrionale
2 | EMBANKMENT—. LG'D”‘
S ISR | e —— e
SRR piais ® =100 cm

firane &
; g ' L=9m

GEOTEXTILE ENCASED COLUMNS VIBRO CONCRETE COLUMNS
yoagin suwnjo 92109 ougqip = Bl 1
; e
|
5 ! g LW
yai, // .......
(Raithel et al. 2002) - Amburgo (Bell et al., 1994) - Gran Bretagna
® =80 cm L=8-14 m ® =40 cm - L= 6 m
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI
PROGETTAZIONE

Dimensioni e Finalita del Rilevato
eCaratterizzazione Geotecnica
*Obiettivi: riduzione cedimenti, incremento stabilita

l

Selezione delle Tecnologie Applicabili

'

*Efficienza nelle specifiche condizioni geotecniche
eImpatto Ambientale (vibrazioni, rumori, materiali di risulta...)

i

Analisi Comparativa:
*Verifiche di Stabilita
eCalcolo dei Cedimenti

l

Dimensionamento Soluzioni Alternative:
*Costi
*Tempi
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI

METODI PER IL DIMENSIONAMENTO E LA VERIFICA
eEmpirici (es. Rathmayer, 1975)

*Criteri di omogeneizzazione (es. Han & Ye, 2001; Balaam e Booker, 1981;
Schweiger e Pande, 1986; Canetta e Nova, 1989)

*Metodi analitici (es. Priebe, 1988; Chen et al., 2007)

*Metodi numerici FEM-BEM (es. Poulos, 2007; Raithel e Kempfert, 2000;
Plomteux e Spauldlng 2003)

12 01 e TIMMT T T T T T T T T T T T
F f l d Dat
1007

de 10 Tield Dats
| \\ E ,E -_ 9 /// ° i:umr:ed 1191 ]
Z aBS i =0.15, v=0. T
AN NERREREENE s sy (0T T 7]
E su?\ — g , \ /A/I/ J/ —
. ! i E S m
% 40 rﬁ 6 W
S l % / .
0 i S P 2 — £ 5 = 7 Equilibriun Method
w Draitr well H g 4 ) \
-_— one column . 5 5 Barksdale and Bachus (1983) ' B
: ! — e
. By 4—T . g > / =
1280 ——— i —_ =
U e i: = ==
100 - i S _ / & 9 10
Ew Drainage surfice ' 0 ' '
Ef‘ Wj‘ y _r——lre ﬂ'l]. 0” 0.10
g - - e Ia i Al S A I L hi?dvl:la:liilahglEiEv o rllevatl dl
Analisi d'ella consolidaiye 52 rﬁ@Qiém?ﬂhf@lm con
( % e b ate 3 .;. 7
PILE LENGTH (m} PILE LENGTH {m} Py >- | & %%? pm rlég@ h'988)
¢y EMBANKMENT HEIGHT = dm d} EMBANKMENT HEIGHT = 5m )
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI

ELEMENTI COLONNARI

epali battuti

epali ad elica continua (CFA)

sjet grouting

edeep mixing

ecolonne di ghiaia-sabbia (stone-
sand columns)

scolonne rinforzate con
geosintetici (geotextile encased
columns - GEC)

Caratteristiche delle Colonne (dimensioni — materiali):
a) PALI
Calcestruzzo e/o Acciaio
e Pali Battuti
« Pali ad Elica Continua (CFA)
b) COLONNE CONSOLIDATE
Terreno + Cemento/Calce (soilcrete)
e Jet Grouting
 Deep Mixing
c) STONE COLUMNS
Ghiaia e/o Sabbia
e Colonne di Ghiaia-Sabbia
e Colonne Rinforzate (con geosintetici)
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI

UN ESEMPIO PROGETTUALE
B

P n
< »

D=0.60m

R AR DG §
RN R DA |
R A DI ER DAY
KA AT SRR AT |

:

o, TR IRty

N
H
S
/D > Variabili
Proprieta delle
colonne
/

(b)
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI

UN ESEMPIO PROGETTUALE

Schema
assialsimmetrico

A

A

v

q (kPa)

| §CO)

Calcolo FEM
(PLAXIS vers. 8.2)

Modelli costitutivi

Hardening Soil

Prove triassiali

800 ‘

A o, =100 kPa

° 4, =200kPa

Prnwa adnmatrira

-0

200

3.00 ‘ P -0,
- |U1—Ugl -0
R (. asymplote
o P bt failure ling
E=p
/:
, = ,
Yat  A—Fansar—1 C ¢ y | K(m/s)
(kN m3)/ (KN/m?) (kl a (°) C)
20/ | 16 |[[ 30 | 19 | 1 |e1510m
rifr o I_‘[mf - AR tram{_ﬁ;.
E 50 ~ ed = ur a ur T ref
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
9796 5578 30080 | 0.85 | 0.3 100
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI
UN ESEMPIO PROGETTUALE

Schema Calcolo FEM Modelli costitutivi
assialsimmetrico (PLAXIS) Mohr - Coulomb
NP d //— B

Rilevato: MOHR COULOMB
E=100 MPa v=0.2

A Vgt = 19.5 KN/m3

¢ =42° c=0 wy=12°

v
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI

UN ESEMPIO PROGETTUALE

Schema Calcolo FEM Modelli costitutivi
assialsimmetrico (PLAXIS) Mohr - Cou!gmb
BN / y 4
/ /
/
Colonne A B C
calcestruzzo | Terreno Ghiaia
cementato
v (KN/m?3) 25 20 20
E (MPa) 1.5*10% 1.5%103 1.5%10°
\% 0.2 0.2 0.15
c (kPa) 1.25*10% 1500 0
¢ (°) 0 0 42
Sl v O 0 0 0
K (m/s) - - 0.01
v
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI

UN ESEMPIO PROGETTUALE

Schema
assialsimmetrico

A

A

v

Calcolo FEM
(PLAXIS)

K¢/ Kini

Modelli costitutivi

Interfaccia
3
pali battuti
2.5
= = ' colonne di ghiaia
2 -

.
g
‘|.'ri
e, T
PERLLL N
RN £
1.5 CHRE LT,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
distanza dall'asse / raggio colonna

Pali battuti - (Van Weele, 1988; Peiffer
& Van Impe, 1993; Viggiani, 1993

Colonne di terreno cementato
- (Modoni & Bzowka, 2010)

Colonne di ghiaia - Kirsch (2006)
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI
UN ESEMPIO PROGETTUALE Carico assiale Colonna
[ ] Rilevato [ JITerreno A= Pesl 0

N Transizione S Palo CLS

Eéuzmne dei V,

cedimenti

rh

e o

R e o o D o o e
>°< 20 40 60 80 100
) —_
i
0,2
0,4
0,6
0,8
| =
z/L
4 I/D=2-L=25m —— I/D=2-L=4m
—+— I/D=5-L=25m —4— I/D=5-L=4m
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI
UN ESEMPIO PROGETTUALE
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI

UN ESEMPIO PROGETTUALE Carico
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI
UN ESEMPIO PROGETTUALE
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RINFORZO MEDIANTE INSERIMENTO DI ELEMENTI COLONNARI
MONITORAGGIO
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CONCLUSIONI

1. Il consolidamento delle fondazioni di rilevati puo essere attuato con diverse tecniche,

raggruppabili sinteticamente nelle seguenti tre categorie :
e Colonne di calcestruzzo (Pali)
» Colonne di terreno cementato
» Colonne di ghiaia

3. La modellazione numerica del comportamento tenso-deformativo ha evidenziato l'influenza di

alcuni importanti fattori :
 lunghezza (pali attestati su sottofondo rigido o sospesi), Interasse/Diametro
« caratteristiche meccaniche dei materiali (colonne, terreno, rilevato)
 capacita di drenaggio (stone columns)

4. Un contributo significativo alla riduzione dei cedimenti e dato dall'inserimento di un dado in testa
ai pali. Effetti analoghi possono essere ottenuti mediante rinforzo del rilevato (compattamento,
geosintetici, piastra di base, stabilizzazione a calce etc.).

5. E’ necessario sviluppare la ricerca sperimentale attraverso il monitoraggio di opere

in vera grandezza.
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