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TERRENI LIQUEFACIBILI: PANORAMICA INTRODUTTIVA
INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO DEL TERRENO

VIBROFLOTTAZIONE

COMPATTAZIONE DINAMICA
PALI INFISSI

JET-GROUTING
INIEZIONI CEMENTIZIE

COMPACTION GROUTING
DRENAGGI

COLONNE DI GHIAIA E SABBIA




TERRENI LIQUEFACIBILI:
INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO DEL TERRENO

Lagerungsdichte des Bodens
vorher + nachher
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(Fonte Keller)

Vibroflottazione o viborocompattazione
(colonne di sabbia addensata in terreni a grana grossa)




TERRENI LIQUEFACIBILI:
INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO DEL TERRENO

Overlapping imprints ensure
uniform compaction

Size of tamper and the height (da Lai, 2009)

of drop determina the depth
of treatment.
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(da Vibro Group Ltd. 2005)

Compattazione dinamica
(terreni a grana grossa)




TERRENI LIQUEFACIBILI:
INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO DEL TERRENO

~ (da Lai, 2009)
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TERRENI LIQUEFACIBILI:
INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO DEL TERRENO

Iniezioni di miscele cementizie

Fondazione
macchina vibrante

Tubi
valvolati

Trattamento
con iniezioni

TERRENO ALLUVIONALE




TERRENI LIQUEFACIBILI:
INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO DEL TERRENO

TREVI
v

Iniezione tradizionale Iniezione con sistema TMG
in canna valvolata




TERRENI LIQUEFACIBILI:
INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO DEL TERRENO

(Fonte Keller)
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Vibrosostituzione
(colonne in ghiaia, sabbia o
malta cementizia in terreni fini)



DETERMINA REGIONALE RIGUARDANTE I SITI COLPITI DA
LIQUEFAZIONE

Atto del Dirigente a firma DETERMINAZIONE n° 12418 del 02/10/2012
unica:

Proposta: DPG/2012/13201 del 02/10/2012

Struttura proponente: SERVIZIO GEOLOGICO, SISMICO E DEI SUOLI
DIREZIONE GENERALE AMBIENTE E DIFESA DEL SUOLO E DELLA COSTA

Oggetto: APPROVAZIONE DEGLI ELABORATI CARTOGRAFICI CONCERNENTI LA
DELIMITAZIONE DELLE AREE NELLE QUALI SI SONO MANIFESTATI GRAVI
EFFETTI DI LIQUEFAZIONE A SEGUITO DEGLI EVENTI SISMICI DEL 20 E 29
MAGGIO 2012 E DEGLI INDIRIZZI PER INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO
DEI TERRENI

Autorita emanante: IL RESPONSABILE - SERVIZIO GEOLOGICO, SISMICO E DEI SUOLI

Firmatario: RAFFAELE PIGNONE in qualita di Responsabile di servizio

Il Definisce le aree dei Comuni di S.Agostino e
Mirabello colpite da liquefazione

Il Indica gli interventi ammessi per il consolidamento
dei terreni



METODI DI INTERVENTO DI MITIGAZIONE DEL RISCHIO
LIQUEFAZIONE IN PRESENZA DI EDIFICI ESISTENTI

TRATTAMENTI ATTIVI

Si definiscono attivi quegli interventi che migliorano le proprieta
meccaniche dei terreni mediante azioni dirette quali addensamento o
cementazione

Qualunque intervento di miglioramento dovra incrementare la resistenza
ciclica dei materiali trattati di una quantita almeno sufficiente a evitare il
ripetersi del fenomeno in caso di un sisma di entita paragonabile a quelli
del 20 e 29 Maggio u.s., avere un basso impatto ambientale, risultare il
meno invasivo possibile per le aree edificate, interessare superfici
limitate,non dovra alterare (se non localmente in corrispondenza degli
edifici) il regime delle acque interstiziali di falda e il loro chimismo, e
dovra avere caratteristiche stabili e permanenti nel tempo, ben
certificate. Durante i trattamenti gli edifici dovranno essere monitorati
topograficamente per registrare eventuali effetti indotti dagli stessi




METODI DI INTERVENTO DI MITIGAZIONE DEL RISCHIO
LIQUEFAZIONE IN PRESENZA DI EDIFICI ESISTENTI

TRATTAMENTI ATTIVI: Iniezioni di permeazione con miscele
leganti “permeation grouting”

e Iniezione con canne +Ni€zZlone con
a manchettes tecnica TMG
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METODI DI INTERVENTO DI MITIGAZIONE DEL RISCHIO
LIQUEFAZIONE IN PRESENZA DI EDIFICI ESISTENTI

TRATTAMENTI
ATTIVI: Iniezioni di
compattazione
“compaction
grouting”




METODI DI INTERVENTO DI MITIGAZIONE DEL RISCHIO
LIQUEFAZIONE IN PRESENZA DI EDIFICI ESISTENTI

TRATTAMENTI PASSIVI

Qualora le metodiche di intervento di tipo “attivo” risultassero
eccessivamente onerose, giustificabili solo per particolari edifici, quali
quelli pubblici e strategici, ma poco estendibili ad ampie aree, potranno
essere presi in considerazione trattamenti di tipo passivo, i quali non
alterano le condizioni attuali dei terreni ma intervengono in maniera
passiva se il fenomeno dovesse riproporsi, riducendo il generarsi della
sovrappressione dell’acqua (IPS) o favorendo la dissipazione (dreni)



METODI DI INTERVENTO DI MITIGAZIONE DEL RISCHIO
LIQUEFAZIONE IN PRESENZA DI EDIFICI ESISTENTI

TRATTAMENTI PASSIVI: Parziale saturazione “Induced Partial
Saturation”, IPS

| terreni non saturi hanno una maggiore resistenza a liquefazione
rispetto a quelli saturi, perché generano minori sovrappressioni
dell’acqua interstiziale in caso di sisma. La parziale saturazione (IPS)
puo essere indotta in terreni sotto falda come quelli in esame, mediante
tre tecniche recentemente sviluppate negli Stati Uniti e in Giappone: la
prima prevede la generazione di gas all’interno dell’acqua di falda
mediante processi di elettro-osmosi; la seconda consiste
nell’insufflaggio di gas direttamente nel terreno saturo; la terza prevede
I’'iniezione di miscele contenenti soluzioni chimiche in grado di generare
minuscole bollicine di gas all’interno dei pori tra i grani di sabbia. In
questo modo un terreno saturo diventa parzialmente saturo, quindi piu
resistente ai carichi ciclici



METODI DI INTERVENTO DI MITIGAZIONE DEL RISCHIO
LIQUEFAZIONE IN PRESENZA DI EDIFICI ESISTENTI

Ishihara et al (1998), Tsukamoto et al (2001)
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METODI DI INTERVENTO DI MITIGAZIONE DEL RISCHIO
LIQUEFAZIONE IN PRESENZA DI EDIFICI ESISTENTI

TRATTAMENTI PASSIVI:
Parziale saturazione “Induced
Partial Saturation”, IPS
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METODI DI INTERVENTO DI MITIGAZIONE DEL RISCHIO
LIQUEFAZIONE IN PRESENZA DI EDIFICI ESISTENTI

TRATTAMENTI PASSIVI: Drenaggi

La tecnica consiste nell’installazione di dreni verticali nel sottosuolo in
adiacenza agli edifici esistenti per favorire il rapido smaltimento delle
sovrappressioni interstiziali indotte dal sisma. Esistono diverse
tipologie di dreni tra cui dreni prefabbricati infissi o installati in foro,
tubi fessurati con filtro a sabbia o ghiaino installati in foro, pozzi per
acqua tradizionali, pali di sabbia o ghiaia, colonne di ghiaia, ecc.

Il drenaggio non produce alcun significativo miglioramento delle
caratteristiche meccaniche dei terreni interessati. L’utilizzo di dreni
senza contemporaneo addensamento del terreno puo non essere
sufficiente a dissipare abbastanza velocemente le sovrappressioni
interstiziali durante la fase piu intensa del sisma. In alcuni casi I’effetto
drenante puo essere accoppiato a quello “consolidante” attraverso la
realizzazione di elementi colonnari di materiali a grana grossa
fortemente addensati



METODI DI INTERVENTO DI MITIGAZIONE DEL RISCHIO
LIQUEFAZIONE IN PRESENZA DI EDIFICI ESISTENTI

TRATTAMENTI PASSIVI:
Drenaggi
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METODI DI INTERVENTO DI MITIGAZIONE DEL RISCHIO
LIQUEFAZIONE IN PRESENZA DI EDIFICI ESISTENTI

CAMPO PROVA PER INTERVENTI DI TIPO ATTIVO E PASSIVO TIPO IPS

Data la natura dei terreni alluvionali interessati, la loro eterogeneita,
considerate le proprieta meccaniche ed idrauliche dei litotipi presenti, e
opportuno che la scelta delle tecniche di mitigazione del rischio di
liquefazione per le zone di sottosuolo sottostanti gli edifici colpiti degli
eventi sismici sia effettuata a valle di uno o piu campi prova sperimentali
in siti ben caratterizzati geotecnicamente

L’efficacia del trattamento dovra essere verificata mediante prove in sito
e prove di laboratorio eseguite su campioni rappresentativi dei terreni
trattati

| siti adibiti a campo prova dovranno essere ben caratterizzati
geotecnicamente

Le Imprese che eseguiranno i campi prova dovranno possedere una
consolidata esperienza nell’esecuzione di interventi di mitigazione del
rischio di liquefazione, anche mediante I'impiego di tecnologie differenti



METODI DI INTERVENTO DI MITIGAZIONE DEL RISCHIO
LIQUEFAZIONE IN PRESENZA DI EDIFICI ESISTENTI

VERIFICA DEI RISULTATI PER METODI ATTIVI
Le indagini da realizzare prima e dopo I'’esecuzione del trattamento di
mitigazione del rischio di liquefazione ritenuto piu opportuno sono

e Sondaggi a carotaggio continuo con prelievo di campioni indisturbati con campionatore di
grande diametro, per garantire un nucleo centrale non condizionato dai disturbi del
campionamento, sul quale eseguire successive prove di laboratorio. | fori di sondaggio
dovranno essere cementati allo scopo di eseguire prove down-hole prima e dopo il
trattamento;

e Prove penetrometriche con piezocono e modulo sismico con doppio geofono (metodo “true
time interval”), per la misura della resistenza alla punta q., dell’attrito f;, della pressione
neutra, u, e della velocita di propagazione delle onde di taglio V. da eseguire prima e dopo il
trattamento (se le resistenze lo consentono);

e Prove di permeabilita in sito, anche mediante prove di dissipazione con piezocono, anch’esse
da eseguire prima e dopo il trattamento;

e Prove di laboratorio da eseguire su campioni indisturbati prelevati prima e dopo |l
trattamento:

o Prove triassiali standard, con rottura drenata e/o non drenata, con misura della velocita

di propagazione delle onde di taglio e di compressione mediante trasduttori di tipo

“bender elements”,

Prove di taglio semplice ciclico o in alternativa prove triassiali cicliche,

Prove di colonna risonante,

Prove di permeabilita, 21

Prove di creep in cella edometrica.

0 0 0O 0



METODI DI INTERVENTO DI MITIGAZIONE DEL RISCHIO
LIQUEFAZIONE IN PRESENZA DI EDIFICI ESISTENTI

VERIFICA DEI RISULTATI PER METODI PASSIVI

Le indagini da realizzare prima e dopo I'esecuzione del trattamento di
mitigazione del rischio di liquefazione mediante IPS sono

Sondaggi a carotaggio continuo con prelievo di campioni indisturbati con campionatore di
grande diametro, per garantire un nucleo centrale non condizionato dai disturbi del
campionamento, sul quale eseguire successive prove di laboratorio.

Misura della velocita di propagazione delle onde di compressione V; e di taglio, Vs mediante
prove di tipo cross-hole o down-hole in fori di sondaggio cementati da eseguire prima e dopo il
trattamento o mediante piezocono sismico.

Prove di laboratorio da eseguire su campioni indisturbati prelevati prima e dopo Il
trattamento:
o Prove triassiali standard con rottura non drenata, con misura della velocita di
propagazione delle onde di taglio e di compressione mediante bender elements,
o Prove di taglio semplice ciclico con controllo della sovrappressione interstiziale o in
alternativa prove triassiali cicliche.




METODI DI INTERVENTO DI MITIGAZIONE DEL RISCHIO
LIQUEFAZIONE IN PRESENZA DI EDIFICI ESISTENTI

INTERVENTI DI SOTTOFONDAZIONE

Gli interventi strutturali sulle fondazioni di edifici esistenti sono utili per
proteggere la struttura in elevazione dalle deformazioni indotte dalla
liquefazione, di cui non riducono la probabilita di evenienza. Pertanto
possono essere efficaci se il fenomeno temuto e la mobilita ciclica

||]|:> Allargamento dell'impronta delle fondazioni
(aumento rigidezza verticale e capacita portante)

||]|:> Collegamento di fondazioni isolate
|I|]|:> Creazione di piano rigido orizzontale con realizzazione
di platea

||]|:> Utilizzo di sottofondazioni profonde (pali o micropali)



Determina regionale riguardante la documentazione tecnica a supporto
dei progetti di consolidamento del terreno in siti liquefacibili

Atto del Dirigente a firma
unica:

Proposta:

Struttura proponente:

Oggetto:

Autorita emanante:

Firmatario:

DETEEMIMAZIONE n° 1105 del 03/02/2014

DPG/2014/1391 del 03/02/2014

SERVIZIO GEOLOGICO, SISMICO E DEI SUOLI
DIREZIONE GEMERALE AMBIENTE E DIFESA DEL SUOLO E DELLA COSTA

APPROVAZIONE DI "INDICAZIONI SULLA DOCUMENTAZIONE TECNICA DA
PRODURRE A SUFPORTO DELLA RICHIESTA DI CONTRIBUTI PER
INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO DEL TERRENO DI FONDAZIONE IN CASO
DI RIPARAZICNE, RIPRISTINO CON MIGLIORAMENTO SISMICC O
DEMOLIZIONE E RICOSTRUZIONE DI EDIFICI DICHIARATI INAGIBILI CHE
ABEIANO RIPORTATO DANNI DA LIQUEFAZIONE, A SEGUITO DELLA
SEQUENZA SISMICA CHE HA INTERESSATO LA PIANURA EMILIANA NEL
MAGGIO-GIUGNO 2012" .

IL RESPONSAEBILE - SERVIZIO GEOLOGICO, SISMICO E DEI SUOLI

RAFFAELE PIGNOMNE in qualitad di Responsabile di servizio

|||]|:> Definisce le tipologie di indagini richieste per la
definizione del modello geotecnico

|||]|:> Definisce le tipologie di indagini finalizzate alla

Progettazione degli interventi



Determina regionale riguardante la documentazione tecnica a supporto
dei progetti di consolidamento del terreno in siti liquefacibili

TABELLA RIASSUNTIVA INDAGINI PER LA PROGETTAZIONE INTERVENTI

SCOPO

PARAMETRI
GEOTECNICI

PROVE

in sito

laboratorio

Iniezioni di
permeazione

Permeabilita, K

Misure K in foro

Profilo di rigidezza
pre e post
intervento

Misure dirette di Vs
(SCPTE, SCPTU SDMT,
DH, CH)

Profilo di
resistenza ciclica
pre e post
intervento

CTX, CSS su campioni
indisturbati o ricostruiti

Compaction
Grouting

Profilo di rigidezza
pre e post
intervento (a meta
interasse)

Misure dirette di Vs
(SCPTE, SCPTU SDMT,
DH, CH)

Profilo di
resistenza pre e
post- intervento
(a meta interasse)

CTX, CSS

Induced Partial
Saturation (IPS)

Grado di
saturazione pre e
post - intervento

Misure dirette velocita
onde di compressione, Vp
(SCPTE, SCPTU SDMT,

CTX, CSS su campioni
saturi e parzialmente
saturi indisturbati o
ricostruiti




Determina regionale riguardante la documentazione tecnica a supporto
dei progetti di consolidamento del terreno in siti liquefacibili

Dreni verticali e
sub-verticali

Compressibilita

Prova edometrica (EDO)
campioni indisturbati e/o
ricostruiti

Conducibilita
idraulica

Misure K in foro

Sottofondazioni
0 nuove
fondazioni

Profilo di
resistenza

CPTE, CPTU, DMT, CC

Prove triassiali monotone
con rottura non drenata

TxCU, o drenata TxCD su
campioni indisturbati

Profilo di rigidezza

Misure dirette di Vs

(SCPTE, SCPTU SDMT,

DH, CH)

EDO su campioni
indisturbati

Displacement
columns

Profilo di
resistenza pre e
post intervento (a
meta interasse)

CPTE, CPTU, DMT, CC

TxCU, TxCD su campioni
indisturbati

Profilo di rigidezza
pre e post
intervento (a meta
interasse)

Misure dirette di Vs

(SCPTE, SCPTU SDMT,

DH, CH)




Esempio di studio tecnica di intervento con compaction grouting a San
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Esempio di studio tecnica di intervento a San Carlo

Verifica realizzata secondo le indicazioni NCEER 1996-1998

— CRR_M_registrata

— CBR{4

Fonte: Ing. Asioli - TREVI S.p.A. (2013)
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LPI = 3.95
(lwasaki-1982)




Esempio di studio tecnica di intervento a San Carlo

DIMENSIONAMENTO DELL'INTERVENTO MINIMO

Procedimento a ritroso, che partendo dalla sollecitazione di progetto 'CSR’
consente di determinare la ‘qc” minima che bisogna ottenere in sito negli

strati liquefacibili Il coefficiente I, che

|
-1

indentifica la tipologia di D, =68x| log,,| ——_
terreno € mantenuto fisso L \\Pa*Cv ) |
CSR xFS = CRR,,,;;, ™ (q_.in)csmin ‘ desn ™ | 9o min | ™ Dy, Jamilkowsky
etal (1985)
CSR & CRR Densita Felativa.
= e - : " 5__q~cmm - .8 " 0 20 40 0 — &0
— ?'l"'__ ——e |
— —
= —
5 s
10 r *’ — ¥ = r-_
x| T
E " IMT = 1.40 3 IAT =1.26
CRR_M_registrata g {-___ P P
r_registrata
e * i s % Dr_minima
— CSR{ | gc_minima

Fonte: Ing. Asioli - TREVI S.p.A. (2013)




Esempio di studio tecnica di intervento a San Carlo

DIMENSIONAMENTO DELL'INTERVENTO MINIMO

Una volta definito il valore della D, minima da ottenere, assumendo una
maglia quadrata di lato 'S’ si puo valutare il diametro minimo delle
colonne di consolidamento

Il volume iniettato sposta il terreno

HP1: . . .
) inducendo una riduzione del volume
Proposta di dei vuoti pari al volume iniettato
MITCHELL
(X° ICSMFE-Stoccolma 1981) HP2: Si ha spostamento del terreno solo in
direzione radiale
2XS Analisi sull’intera verticale per
Dein = T 1 differenti dimensioni di maglia
€9
Jﬂxeo_e S=1.50m D, =442 mm
S=1.75m D,;,,=516 mm
' Tm EE BN ER BN BN BN Em SR BN Em BN BN BN Em ER BN AR Em Em BN Em Em B Em Em 1
€ =emax_Dr,m X(emax_emfn) L -§ .=. .2 - 99.'1]- - -?’."i".=. .5.9.0. _ﬂlf_ﬂ_ -
Ss=225m D,,,, =664 mm
ezemax_Dr,ﬁn ><(ermsur_efm'n) S=2.50m D,. = 737 mm

Fonte: Ing. Asioli - TREVI S.p.A. (2013)



Esempio di studio tecnica di intervento a San Carlo

IPOTESI DI INTERVENTO
" 16.0 m
D = 6oomm '| g 0 G20 g 20 L
— ® ® @ @ @ @ @ ® @
S = 2:00 m L 120 m e g
©r P00 00 06 O
% Trattamento = 7% o
® @ @ @ @ @ ® ®—F
@ ® @ @ @ @ @ ® 66—
Vogsco,=1.4m3 { ©J9 © @ @ @ © © o
'y FABBRICATO DI PROGETTO
; @E @ ® @®©@ @ @ 0 C;"’;——
Vews,ror = 126 m? |
® @© ® @ @ @ © Colonne di COMPACTION GROUTING
2 600 mm maglia 2.0mx 2.0 m
® ) ® ® @ ) @ @ ® Lunghezza colonne = 5.0 m
@O & & €& @& 06
— ® @ e @ @ e e ®

Fonte: Ing. Asioli - TREVI S.p.A. (2013)




Esempio di studio tecnica di intervento a San Carlo

Sulla base dell’intervento ipotizzato sono state rieseguite le verifiche
ed é stato calcolato il Fattore di Sicurezza atteso che risulta > 1.25

Densiti Relativa NTA CSR & CRR Eatt. di sicurezza FS
Dr % qc (MPa)
1] o 40 &0 a0 100 o 5 o 15 0 0.0 02 04 o8 0B 10 0.0 i0 20 30 40 a0
7 T 0 — —~ a
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Fonte: Ing. Asioli - TREVI S.p.A. (2013)
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INTERVENTO DI TIPO ATTIVO CON COMPACTION GROUTING SU UN EDIFICIO
RESIDENZIALE DANNEGGIATO DAL SISMA EMILIANO DEL 2012 A SAN CARLO (FE)

PER LA MITIGAZIONE DEL RISCHIO DI LIQUEFAZIONE
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/AL Fenomeni di liquefazione osservati //
‘\\ (puntuali e lineari)

[ dati STB RENO

. R Via Rossini, San Carlo
dati STEAFFLUENTIPO *: (da Fioravante et Al. 2012)

S0 m

Via Rossini, San Carlo
' (daFioravante et Al. 2012)

Via VIl marzo, San:Carlo
(da Crespellani et Al-2012)




(da Calabrese et Al. 2012)

* EDIFICIO OGGETTORt k
INTERVENTO -1
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--falda.19/10/2012

UNITA' C: argilla limosa-argilla

rs

UNITA' B: limo argill

UNITA' D: sabbia-sabbia limosa

UNITA' E: argilla

UNITA' F: sabbia limosa

UNITA' H: sabbia
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La linea trattegglata nera indica il & del probabile bedrock sismico, identificato
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La tecnica consente di ridurre l'indice
dei vuoti di terreni granulari mediante
iniezioni di miscele cementizie che
spiazzano il terreno circostante che si
compatta con conseguente
incremento della resistenza alla
liguefazione, della rigidezza e
riduzione della permeabilita

Fonte: RER DD12418/2012
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ntervento di consolidamento progettato. compaction
grouting
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PIANTA PIAMNO TERRA E PIANGC CAMPAGHNA
Eﬁgﬁr[mmione ed inclinazione delle iniezioni
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Costo intervento trattamento
di compaction grouting (112
colonne)

90.000€

PEOs *0 @50z @

Spessore medio trattato 5 m
Proiezione in pianta
area trattata circa 400mq

Costo medio: 45 €/mc di
terreno trattato PLANTA FONDAZIONI

indicozione valume di tereno
11'-:]"\3 (=]

e 1A

(importo interamente finanziato dalla
Regione Emilia Romagna nell'ambito della
ricostruzione Post Sisma)




Atto del Dirigente a firma DETERMINAZIONE n° 12418 del 02/10/2012
unica:

Proposta: DPG/2012/13201 del 02/10/2012

Struttura proponente: SERVIZIO GEOLOGICO, SISMICO E DEI SUOLI
DIREZIONE GENERALE AMBIENTE E DIFESA DEL SUOLO E DELLA COSTA

Oggetto: APPROVAZIONE DEGLI ELABORATI CARTOGRAFICI CONCERNENTI LA
DELIMITAZIONE DELLE AREE NELLE QUALI SI SONO MANIFESTATI GRAVI
EFFETTI DI LIQUEFAZIONE A SEGUITO DEGLI EVENTI SISMICI DEL 20 E 29
MAGGIO 2012 E DEGLI INDIRIZZI PER INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO
DEI TERRENI

Autorita emanante: IL RESPONSABILE - SERVIZIO GEOLOGICO, SISMICO E DEI SUOLI

Firmatario: RAFFAELE PIGNONE in qualita di Responsabile di servizio

|||]|:> Definisce le aree dei Comuni di S.Agostino e
Mirabello colpite da liquefazione

|||]|:> Indica gli interventi ammessi per il consolidamento
delle dei terreni



Atto del Dirigente a firma DETEREMINAZIONE n° 1105 del 03/02/2014
unica:

Proposta: DPG/2014/1391 del 03/02/2014

Struttura proponente: SERVIZIO GEOLOGICO, SISMICO E DEI SUOLI
DIREZIONE GENERALE AMBIENTE E DIFESA DEL SUOLC E DELLA COSTA

Oggetto: APPROVAZIONE DI "INDICAZIONI SULLA DOCUMENTAZIONE TECNICA DA
PRODURRE A SUPPORTO DELLA RICHIESTA DI CONTRIBUTI PER
INTERVENTI DI CONSCLIDAMENTO DEL TERRENO DI FONDAZIONE IN CASC
DI RIPARAZIONE, RIPRISTINO CON MIGLIORAMENTO SISMICO O
DEMOLIZIONE E RICOSTRUZIONE DI EDIFICI DICHIARATI INAGIBILI CHE
ABBIANO RIPORTATO DANNI DA LIQUEFAZIONE, A SEGUITO DELLA
SEQUENZA SISMICA CHE HA INTERESSATO LA PIANURA EMILIANA NEL
MAGGIO-GIUGND 2012" .

Autorita emanante: IL RESPONSABILE - SERVIZIO GEOLOGICO, SISMICO E DEI SUOLI

Firmatario: RAFFAELE PIGNONE in qualita di Responsabile di servizio

||[||:> Definisce le tipologie di indagini richieste per la
definizione del modello geotecnico

||[||:> Definisce le tipologie di indagini finalizzate alla

Progettazione degli interventi



SCHEMA PLAMIMETRICO CAMPO
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Kesune Vs provo Sross hale

Iniezione di boiacca cementizia con
acqua e cemento 32.5 in rapporto 1:1

Pressione di iniezione 1.8-3 bar
Volume di boiacca iniettato: 1.4 mc per
ogni colonna di trattamento

Diametro colonna di trattamento reso:;
60 cm

Interasse colonne di trattamento 1.5m

Costo campo prova

Costo colonne di trattamento 4800€
Costo indagini pre-post trattamento:
16.600€

(importo interamente finanziato dalla
Regione Emilia Romagna nell'ambito
della ricostruzione Post Sisma)
















Risultati del campo prova. profilo di Vs pre e post trattamento
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* FSL CPTU1 Pre-Trattamento
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® FSL CPTU2 Post-trattamento
Z (M)

Potenziale di
liquefazione dello
strato trattato

Pre-trattamento
(CPTUY)

LPyi—g14 = 5.56
LPy=5.90 = 2.92

Post-trattamento
(CPTU3)

LPy—g14 = 3.21
LPp=599 = 1.46
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LABORATOR
TNGEGNERIA

Zenith ingegneria s.r.l.

impresa spin-off dell'Universita di Ferrara

Cr

universita di ferrara

DA SEICENTD ANNI GUARDIAMD AVANTI

Monitoraggio campo prove abitazione di Via Rossini, 25

San Carlo - Ferrara 2-3/03/2015

02.03.15 lett i letta dislivello
CS0 1,04038

CS1 1,83971 -0,79933
Cs2 1,84820 -0,80782
GS3 177295 -0.73257
CS4 187189 -083151

LETTURA dopo la prima iniezione
02.03.15 lett i lett a dislivello

CS0 1,04071

Cs1 1,83985 -0,79914
Cs52 1,84853 -0,80782
CS3 1,77307 -0,73236
C54 1,87185 -0,83114

LETTURA all'ultimazione delle & iniezioni
03.03.15 letti lett a dislivello

CS0 0,88867

csi 1,68177 -0,79310
cs2 169534 -0,80667
cs3 161748 -0,72881
cs4 1,72012 -0,83145

quota

10,00000
9,20067
9,19218
9 26743
9 16849

spostamenti
[mm]
10,00000 0,0
9.20086 0.2
919218 0,0
9, 26764 0,2
9, 16886 0,4

quota

spostamenti
[mm]
10,00000 0,0
9.20690 6,2
9,19333 14
927119 3.8
9. 16855 0,1

quota

SCHEMA DI MISURA
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. Considerazioniriassuntive

a || campo prova ha mostrato come nel caso in esame con i parametri di
trattamento utilizzati si ottiene un incremento medio di rigidezza e resistenza
del terreno addensato dal trattamento pari a circa il 30% di quelle iniziali.

- /Apparentemente la tecnica mostra dei limiti di efficacia al tetto e alla base
dello strato a confine con litologie argillose deformabili.

a» |'incremento di rigidezza e resistenza raggiunto permette di considerare
intervento come di riduzione del rischio, con una riduzione del 40-50% del
potenziale di liquefazione dello strato trattato.

a» Ne| campo prova si sono osservati solo modesti movimenti superficiali al
piano campagna (dellordine di qualche millimetro) con un ricoprimento
medio di 4 m rispetto allo strato trattato che ne ha permesso I'impiego nel
fabbricato esistente.
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INTERVENTO DI TIPO PASSIVO CON DRENI VERTICALI SU UN EDIFICIO
RESIDENZIALE DANNEGGIATO DAL SISMA EMILIANO DEL 2012 A SAN CARLO (FE)

PER LA MITIGAZIONE DEL RISCHIO DI LIQUEFAZIONE
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Rifluimenti di sabbia in Via Martir della Liberta
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Profiio deil'indice del Potenzisie & Liquelazions LIP(-)
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Mean +1 Standand | Coefficiente di permeabilita del terreno soggetto a
liquefazione: Kh = 5 x 10-5 m/s

deviation

[~
[=]

Coefficiente di compressibilita volumetrica del terreno:
mv = 6 x 10-5 m2/kN

5

Mean -1 Standard
dewatior

T _ kK . td
=y s
ad Ym mv3 a

7 Equivalent number of cycles al 0.65 t,,,,,
- ~N
o

Earthquake magnitude, M Seed & Booker
(Seed. Ef Al 1975) ; (1976,1977)

Durata del terremoto:

td = 20 sec definito sulla base delle registrazioni
sismiche degli eventi del 2012 (valore assunto in
maniera estremamente cautelativa data che la durata
di picco risulta essere decisamente inferiore)

Raggio del dreno:

a = 0.2 m (dreni in ghiaia installati mediante
trivellazione, di diametro pari a 0.4m)

Raggio di influenza del dreno:

b = 0.75 m (meta dell'interasse previsto della maglia
triangolare con lato pari a 1.5m)




Intervento passivo mediante colonne in ghiaia con funzione

di dreni verticali

h-'l..At:jLsIA TIPC DRENI IN GHIALA
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PLAMIMETREA
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3 72 . -
INTERVENTO DI TIPO ATTIVO CON COLONNE DI GHIAIA PER LA MITIGAZIONE

DEL RISCHIO DI LIQUEFAZIONE







Lo bbb L

B

F



















	Diapositiva 1
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	Diapositiva 28
	Diapositiva 29
	Diapositiva 30
	Diapositiva 31
	Diapositiva 32
	Diapositiva 33
	Diapositiva 34
	Diapositiva 35
	Diapositiva 36
	Diapositiva 37
	Diapositiva 38
	Diapositiva 39
	Diapositiva 40
	Diapositiva 41
	Diapositiva 42
	Diapositiva 43
	Diapositiva 44
	Diapositiva 45
	Diapositiva 46
	Diapositiva 47
	Diapositiva 48
	Diapositiva 49
	Diapositiva 50
	Diapositiva 51
	Diapositiva 52
	Diapositiva 53
	Diapositiva 54
	Diapositiva 55
	Diapositiva 56
	Diapositiva 57
	Diapositiva 58
	Diapositiva 59
	Diapositiva 60
	Diapositiva 61
	Diapositiva 62
	Diapositiva 63
	Diapositiva 64
	Diapositiva 65
	Diapositiva 66
	Diapositiva 67
	Diapositiva 68
	Diapositiva 69
	Diapositiva 70
	Diapositiva 71
	Diapositiva 72
	Diapositiva 73
	Diapositiva 74
	Diapositiva 75
	Diapositiva 76
	Diapositiva 77
	Diapositiva 78
	Diapositiva 79
	Diapositiva 80
	Diapositiva 81
	Diapositiva 82
	Diapositiva 83
	Diapositiva 84
	Diapositiva 85
	Diapositiva 86
	Diapositiva 87
	Diapositiva 88
	Diapositiva 89
	Diapositiva 90
	Diapositiva 91
	Diapositiva 92
	Diapositiva 93
	Diapositiva 94
	Diapositiva 95
	Diapositiva 96
	Diapositiva 97
	Diapositiva 98
	Diapositiva 99

