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La stabilizzazione a calce
Ptttk e

La stabilizzazione con calce dei terreni plastici e un’ottima
alternativa all'impiego dei materiali pregiati tradizion ali, specie nelle
opere in cui ne sono richieste notevoli quantita

Le prime applicazioni del mondo ferroviario risalgono alla f iIne degli
anni 80.
Risalgono infatti a quegli anni i rilevati del quadruplicam ento tra la

Stazione di Firenze Campo di Marte e la Linea Direttissima, cos |
come la stabilizzazione in sito del piano di imposta del rileva to su
cui e stato costruito lI'impianto polifunzionale dinamico d i

Osmannoro sempre nell’ area Fiorentina.
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La stabilizzazione a calce

=
"_! -J-:‘-l.-:r-:'.".l\.'.h.- L TR el

GEUFFE FERTRYIT DFLLG STATD

SPFECTEICA

’7

Nel 2011 e wuscita la nuova
specifica «Trattamento delle
terre con calce» che recepisce,
sostanzialmente quanto fatto
nella costruzione della linea
Bologna - Verona.
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La stabilizzazione a calce

?

Questo e lo schema della nuova sezione tipo, la novitd maggior ee
data dal fatto che tutto il rilevato ferroviario puo essere e seguito
utiizzando terre stabilizzate a calce mentre la precedente

normativa stabiliva che la stabilizzazione terminasse ad alme no 2
metri dal piano di regolazione
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La stabilizzazione a calce

Sono impiegabilli | seguenti tipi di calce sfusa:
a) calce aerea idrata in polvere;
b) calce aerea viva macinata.

appartenenti alle classi CL 80 e CL 90 (UNI-EN 459)

Il trattamento deve essere eseguito con la
stesso prodotto con cui sono stati
sviluppati gli studi preliminari.
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La stabilizzazione a calce

Controlli durante I’ esecuzione

Sui materiali

Requisiti della calce ogni 1000 ton.
Verifica delle caratteristiche del terreno in cumulo ogni 4.000 mc
Misura del contenuto d'acqua della terra prima dell'aggiunta di | ., :
Giornaliera
calce
Verifica della quantita di calce in fase di stesa Giornaliera®
Controllo omogeneita granulometrica dopo ’aggiunta di calce e la :
. . g & P 88 ogni 1.000 mq
miscelazione
Verifica del contenuto d'acqua della miscela prima della | _, :
: Giornaliera
compattazione
Sugli strati realizzati
Determinazione del modulo di deformazione con piastra da 30
cm :
> ogni 2.000 mq

Determinazione del grado di costipamento, n° 1 al centro + n° 1
sul bordo del rilevato




La stabilizzazione a calce
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Linea Bologna — Verona
Rilevati tra Crevalcore e Nogara
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Linea ferroviaria Bologna - Verona
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|l tratto tra Crevalcore e Nogara, della nuova linea ferrovi aria ha una
lunghezza di circa 50 Km, la cui gran parte realizzata su rilevato

Il volume di terreno necessario tra bonifica del piano di pos ae
corpo rilevato supera il milione di m 3, mentre il terreno da portare a

discarica sarebbe stato di circa 600.000 m3

Per le quantita mancanti sono state recuperate terre proven lenti
dalla vecchia sede ferroviaria e da scavi eseguiti per la cos truzione
di altre nuove opere nei pressi del cantiere della linea ferr oviaria,
compresi quelli provenienti dalle opere di fondazione deli ma nufatti
e quindi con la presenza di fanghi bentonitici
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Gli studi preliminari

Lo studio del riuso del materiali provenient
dagli scavi e stato eseguito In fase di
progettazione

Lo studio di laboratorio, preliminare, e stato eseguito

miscelando con diverse percentuali di ossido di calcio sia
| terreni tali e quali, simulando | materiali di risulta degli
scavi superficiali come plinti di fondazione, sia quelli
“iInquinati”  dalla presenza di varie percentuali di
bentonite utilizzata per la perforazione del pali di
fondazione, verificando con prove successive 1l loro
comportamento .
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Gli studi preliminari — i risultati

e

Variazione limite di liquidita

CaO(%) campione naturale 0,5% bentonite 1% bentonite
2,00 60,00 64,00 59,00
2,50 57,00 58,00 55,00
3,00 55,00 51,00 54,00

70,00

65,00

60,00

55,00

50,00

LIMITE LIQUIDITA'

45,00

40,00
1,50

2.00 2,50
% OSSIDO DI CALCIO

3,00

== campione naturale == 0,5% benfonite == 1% bentonite

- rF
VI ;ra1rern o 2RPO

GRUPPQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

MILANO 2015




Gli studi preliminari — i risultati
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Variazione densita (t/m 3)

CaO(%) campione naturale 0,5% bentonite 1% bentonite
2,00 1,45 1,49 1,46
2,50 1,43 1,50 1,50
3,00 1,44 1,50 1,48

1,60
<
E 1.50 L
z —
<
=
« . —
t >
Z 1.40
m
)
1,30 .
1,50 2.00 2.50 3.00
% OSSIDO DI CALCIO
== campione naturale == 0,5% bentonite == 1% bentonite

3,50
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Gli studi preliminari — i risultati

e

Variazione della resistenza a

CaO(%) campione naturale 0,5% bentonite 1% bentonite

. 2.00 638,26 506,26 634,22
compressione (Kpa) 2 50 669,25 624 57 625.62
3.00 640,35 570.21 521.92

800.00

750.00

700,00

/\
650,00 — —

550,00 \

RESISTENZA A COMPRESSIONE
(Kpa)

500,00 . . ‘
1,50 2.00 2.50 3,00

% OSSIDO DI CALCIO

== campione naturale =8~ 0,5% bentonite =#= 1% bentonite

3.50
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Gli studi preliminari — | risultati

J L’'aggiunta di calce al terreno  “inquinato” con bentonite  porta ad
una diminuzione dei valori del limite di liquidita e dell'indice di
plasticita e contemporaneamente la frazione fine diminuisc e

notevolmente.

- | valori della densita secca massima tendono ad aumentare con
la presenza di bentonite nella miscela, cosi come i valori del

contenuto ottimale in acqua

d All'aumentare del contenuto in bentonite i valori della resistenza
a compressione presentano una modesta diminuzione , di circa il
10% tale da non inficiare i risultati del trattamento a calce
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Linea Bologna — Verona  lo studio delle miscele

Verificata la fattibilita dell uso dei terreni provenient | da scavi,
compresi quelli  “inquinati” con bentonite , sono state modificate e
adattate al progetto le specifiche allora tecniche esisten tiin

funzione dell’ idea di utilizzare le terre stabilizzate con calce anche
per la realizzazione del corpo del rilevato

Tenendo conto dei risultati degli studi preliminari 1 terre ni
provenienti dallo scavo deil pali sono stati utilizzati solo p er la
bonifica del piano di posa o quando il rilevato era confinato tra muri

Lo studio delle miscele e stato in 2 fasi:

» Studio in laboratorio

»Verifica su scala reale per mezzo di campi prova
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Linea Bologna — Verona lo studio delle miscele

T

Per |la caratterizzazione dei terreni di imposta dei rilevati, | ungo |l
tracciato della nuova linea ferroviaria, sono stati eseqgui ti circa 150
pozzetti geognostici, profondi fino a 4 metri e sono stati prel evati

campioni a varie altezze

Su questi campioni sono state eseguite le seguenti prove per la loro
classificazione:

<

L)

» analisi granulometrica per via umida ai setacci con aperture da 2.00 mm — 0.425
mm — 0.075 mm [ASTM D422-63(R02)];

» determinazione dei limiti di liquidita e di plasticita [CNR-UNI 10014];

classificazione [CNR-UNI 10006];

» contenuto in sostanze organiche [ASTM D 2974 — (00)].

L)

<

L)

(R

L)

*

<

L)

L)
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Linea Bologna — Verona o studio delle miscele
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Dai risultati € emerso che:
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La realizzazione deil rilevati — lo studio delle misc ele
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Per le prove successive sono stati miscelati tutti | terreni prelevati
per 1 2 gruppi al fine di avere campioni omogenei su cui svilup pare
le successive prove per verificare il loro trattamento con c alce
Le prove eseguite sui campioni di terreno naturale sono stat e

e

*

determinazione dei limiti di Atterberg;

analisi granulometrica per via umida con setacci e con aerometro;
determinazione del contenuto in sostanze organiche;
determinazione del contenuto in solfati;

determinazione del contenuto in nitrati;

determinazione del consumo iniziale di calce (CIC);

prova di costipamento AASHTO Modificato;

determinazione dell’'indice di portanza immediata (IPI);
determinazione dell'indice CBR postsaturazione

e

*

e

*

e

*

e

*

e

*

e

*

e

*

e

*
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La realizzazione del rilevati — lo studio delle miscele

Verificato che I terreni erano adatti ad essere miscelati co n calce, si
e provveduto, per ciascuno dei due campioni, a realizzare tre
diverse miscele con contenuto di ossido di calce crescente ( 2.0% -
2.5% - 3.0%); sulle quali si sono eseguite le seguenti prove

\/
0‘0

\/
0‘0

\/
0‘0

\/
0‘0

\/
0‘0

\/
0‘0

\/
0‘0

\/
0‘0

\/
0‘0

\/
0‘0

\/
0‘0

determinazione dei limiti di Atterberg;

analisi granulometrica per via umida con setacci e con aerometro;

prova di costipamento AASHTO Modificata;

determinazione dell'indice di portanza immediata (IPI);

determinazione dell'indice CBR postsaturazione a 7 e 28 giorni di maturazione,;
determinazione del rigonflamento;

determinazione della resistenza a compressione dopo 24 ore, 7 e 28 giorni di
maturazione;

prove triassiali CD con diversi tenori di umidita (Wott, Wott+2%, Wott-2%) a 28
giorni di maturazione su campioni “tal quali” e dopo completa immersione per 7
giorni in acqua.

V &
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Linea Bologna - Verona | risultati dello studio delle miscele
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Analisi granulometrica
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o o 0,01 04 1'
50 APERTURA SETACCI (mm)
BEE =$=Naturale =ili=2 0% CaO =#=2 5% CaO 3.0% CaO
Z 60
2 //
<
20 —7£-
L | \ \ As-Ase- Ars
0,001 0,01 0,1 1 10
APERTURA SETACCI (mm)
=$=Naturale =lli=2.0% CaQ =s=25% CaO 3.0% CaO
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Linea Bologna - Verona | risultati dello studio delle miscele

Ca0 3.0%

PROVA DI COSTIPAMENTO Naturale Ca0 2.0% Ca0 2.5%
W(%) W(%) 1 W(% d W(%) v
CON AASHTO MODIFICATA B e
967 16.669 | 9,01 15720 | 8,97 15.808 | 876 15.657
12,38 17.079 | 11,97 16.005 | 1211 15.971 | 11,8 15.957
A _A _ A 15,03 17.007 | 15,25 16.409 | 14,47 16.081 | 145 16.215
6 7-6 /-5 18,05 16.690 | 17,91 16.770 | 18,07 16.445 | 17.77 16.455
21,67 15.983 | 20,76 16.149 | 20,77 16.418 | 20,65 16.437
22,59 15.855 | 23,4 15784 | 23,02 15.941
17.200
17.000
‘E 16.800
Z 16.600 // N\
S 16400 ///’4"—"\“"“-\
S 16.200 AN
z 16.000 // \
5 15.800 =
: 15.600 /
15.400 . . T T . T T T
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Contenuto in acqua (%)
=20 2.0% == (a0 2.5% == a0 3.0% Naturale |
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Linea Bologna - Verona

| risultati dello studio delle miscele

PROVA DI COSTIPAMENTO Naturale Ca0 2.0% Ca0 2.5% Ca0 3.0%
W(% W(% W(% . W(% d
CON AASHTO MODIFICATA (%) v %) () C6) 1
9,36 17.660 753 16.691 | 764 16.279 7,95 16.342
12,38 17946 | 10,32 16.909 | 10,68 16.950 | 10,54 16.782
A 15,09 17.905 | 13,39 17.281 | 13,42 17.393 | 13,45 17.306
4 17,81 17.004 | 16,36 17.528 | 16119 17416 | 16,32 17.256
19,39 16.629 | 19,24 16.648 19,3 16.605
22,12 15.693 | 21,93 15.786 | 21,91 15.760
18.500
EIS.OOO /l
£17.500
: N\
§17.000 \
:§16.500 —
. . N
= 16.000 \
15.500 ‘ : : ‘
0.00 5,00 10,00 15.00 20,00 25,00
Contenuto n acqua (%)
== Naturale =30 2.0% == Ca0 2.5% Ca0 3.0%
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Linea Bologna - Verona

| risultati dello studio delle miscele

(

Indice di Portanza Immediata

C.B.R. (%)

90

80

70

60

40

30

)

C.BR. (%

Ca0 (%)

Ca0 (%)
=
-
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Linea Bologna - Verona | risultati dello studio delle miscele

-

INDICE CBR Postsatur. -7 gg + 4 gg Postsatur. -28 gg + 4 gg
C.B.R. () CaO(%) C.B.R. (%) Ca0O(%)
70,50 2,00 77,05 2,00
- - 80,83 2,50 89,64 2,50
Ag-A,s- Ag
77,50 3,00 88,89 3,00
100,00
95,00
3 90,00
& 85,00
Q:Z T
O 80,00
/ \-.
75,00 /
70,00 . l l
1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
CaO (%)
|-.-postsat.7 gg postsat. 28gg |

- rF
VI ;ra1rern o 2RPO

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE MILANO 2015



Linea Bologna - Verona | risultati dello studio delle miscele

INDICE CBR

C.B.R. (%) Ca0(%) C.B.R. (%) cao(%)
35,08 2,00 60,43 2,00
A 84,60 2,50 92,66 2,50
4 94,42 3,00 99,54 3,00

100.00 e
//I
90,00
80,00 e
/

/
-~ 70,00
= 60.00 </
= 50,00 /
40,00 /

e
30,00 T T T T T T T

1,50 1,70 1,90 2,10 230 250 270 290 3.10
CaO (%)

|+postsat. 7 gg =@ postsat. 28 gg|

(“0)
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Linea Bologna - Verona
?

| risultati dello studio delle miscele

1300,00
1200,00

1100,00

kPa

1000,00
900,00
800,00

700,00

COMPRESSIONE SEMPLICE
Resistenza a
compressione 900,00
7 £ 80000 /
4 700,00 7 /
600,00 &
COMPRESSIONE SEMPLICE
500,00 T T T
1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
/‘\ ——24 ore =7 gg =28 gg
~
/ .
1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
‘*24 ore =7 gg =28 go
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Linea Bologna - Verona | campi prova

Sulla base del risultati delle prove di laboratorio
sono stati eseguiti 2 campl prova, uno  per ognuno
dei due tipologie diterreno

In entrambl | casi le percentuali di ossido d
calce utilizzate sono (% In peso):

> 2,0%
> 2,5%

J/ TALFERR con ™ ®xPO
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Linea Bologna - Verona | campi prova

Per la realizzazione del campo prova sono state eseguite le stes se
operazioni previste per la successiva realizzazione dei rileva ti:

» scotico del terreno interessato dal campo per una profondit adi30cm ed
allontanamento del terreno di risulta

» fresatura del terreno di base per una profondita di 50 cm, fino a che le zolle

abbiano una dimensione tale che tutto il terreno ri sulti passante al setaccio
con aperture da 40 mm

» controllo delPumidita del terreno fresato
» taratura della spandicalce al fine di ottenere il do  saggio di calce voluto
» determinazione degli schemi di rullatura in areaad  Iacente al campo prova

» spandimento della calce ed ulteriore fresatura del terreno al fine di ottenere

una miscelazione omogenea e comunque fino a che tutto il terr eno
miscelato non risulti passante al setaccio da 25 mm

V &
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Linea Bologna - Verona i campi prova

» controllo dell'umidita della miscela terra-calce

» compattazione dello strato di terreno in sito cosi ottenuto , con passaggi di
rullo a piastre e successivi passaggi di rullo liscio sia in c onformazione

statica che vibrante, cosi come previsto dallo schema prece dentemente
determinato

» esecuzione delle prove di controllo previste

» realizzazione del secondo strato del cassonetto di bonific a e degli altri 3

strati successivi, dello spessore di 30 cm, con terreno misc elato con ossido
di calcio in un’ area adiacente al campo prova

Appare evidente che dovendo eseguire le prove di controllo | n . giorni
successivi alla messa in opera del terreno stabilizzato gli strati successivi a
guello di bonifica in sito avevano una larghezza decrescent e lasciando una
striscia dello strato sottostante accessibile per I' esecu zione delle prove.
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| risultati del campi prova —

Piano di imposta

Md (N/mm2)

90
80
70 N, —
60 /
50 / -/
40 ]
30 4
20 . ‘ ‘ . ‘ ‘ .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
giorni

T it 0221-PONTELL
Densita in sito ™
¢ z
ii’ i =
ANDAMENTO MODULO PIANO DI IMPOSTA

2 CASS-2,5%

‘-0—1 CASS -2,0% -2 CASS - 2,0% =4 | CASS -2,5%
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ANDAMENTO MODULO PIANO DI IMPOSTA

110
100 —————— —=
” /./ e
/"'-_-'—_’ /
70 /
60 J
JM
50 4
[ 4
40
30 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
giormi

% —*—1 CASS -2.5% 2 CASS-2.5% |




| risultati del campi prova— Corpo rilevato

—_—

ANDAMENTO MODULO CORPO RILEVATO

120

Densita in sito

Md (N/mm2)

Md (N/mm2)

ANDAMENTO MODULO CORPO RILEVATO

20 : . . . :
100 — 0 5 10 15 20 25
giorni
—— IRIL 2,5% ——2RIL 2,5% —d—3RIL 2,5% —— IRIL 2,0% —#—2RIL 2.0% —8—3RIL 2.0%
80 ; = S ,
A e - =
S
: 4
60 / ?
r o
i
—— Ry, e
40 CETN
20 . : : . . -
0 5 10 15 20 25 30
giorni : - :
[—8—=1RIL 2,5% ——2RIL 2,5% —d—3RIL 2,5% — IRIL 2,0% —%—2RIL 2.0% —=3RIL 2.0% A o S S
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risultati deli campi prova — Prove triassiali

Dall’ ultimo strato si sono prelevati dei blocchi di terreno stabilizzato
e sono stati ricavati diversi provini per prove triassiali U UeCD

Le prove sono state esequite su provini:

»Tali e quali (TQ)

O Sottoposti a 5 cicli di imbibizione ed essiccamento (complet a
Imbibizione in acqua per 4 giorni ed essiccamento in forno a 10 5°
per 24 ore) e successiva saturazione in acqua per 7 giorni (R)

A, TQ 2.0 57 34 672

A, R 2.0 77 30 547
A-A_-A_TQ | 20 32 35 446
A-A__-A_R 2.0 75 34 332

JITALFERR i =%XPO
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| risultati dei campi prova — Prove di creep

A, Tal quale

Carico Verticale 650 KPa)

Deformazione Massima 1,075 mm

Y & 4 -
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| risultati del campi prova —

Prove di creep

—

A dopo cicli di imbibizione ed
4 essiccamento e saturazione

Carico Verticale 600 KPa)

Deformazione Massima 1,090 mm

Y &
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| risultati dei campi prova — Prove di creep

—
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| risultati dei campi prova — Prove di creep

—_—

A dopo cicli di imbibizione ed 1,600
6 essiccamento e saturazione
1.400
Carico Verticale 550 KPa)
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Deformazione Massima 1,120 mm | e

0.400

0.200

0.000 & T T T . T T . T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tempi (h)

Y &

P 1741FERR oo =%XPO

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE MILANO 2015



Rilevati — Prove di controllo 1°strato bonifica in sito

MODULO DI DEFORMAZIONE (Md1) 1° STRATO DI BONIFICA

30

Valore di progetto

. TN

/ O\
/

[~
o

Frequenza %
o
i

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Modulo (N/mmq)
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Rilevati — Prove di controllo 1°strato bonifica in sito

GIORNI MODULO DEFORMAZIONE | DEVIAZIONE STANDARD
g N/mmq Nlmmt!
1 47,98 12,91
3 49,21 19.09
7 51.43 16,91
ANDAMENTO MODULO NEL. TEMPO NEL 1° STRATO DI BONIFICA
60.00
g 50,00
% 4000 ————— & 4'//"
%: 30.00
20.00 - T
(0] 1 2 4 5 6
GIORNI
o= _
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Rilevati — Prove di controllo 1°strato bonifica in sito

DENSITA' IN SITO 1° STRATO BONIFICA

30

R

Valore di progetto

Frequenza %

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
Densita 1n sito (%)
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Rilevati — Prove di controllo 2 °strato bonifica

MODULO DI DEFORMAZIONE (Md1) 2° STRATO DI BONIFICA

30

Valore di progetto

T

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Modulo (N/mmq)
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Rilevati — Prove di controllo 2°strato di bonifica

GIORNI MODULO DEFORMAZIONE | DEVIAZIONE STANDARD
g Nlm‘mq Nlmmq
1 47,98 12,91
3 49,21 19,09
7 51,43 16,91
ANDAMENTO MODULO NEL TEMPO DEL 2° STRATO DI BONIFICA
60,00
é 30,00
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Rilevati — Prove di controllo 2°strato bonifica

DENSITA' IN SITO 2° STRATO DI BONIFICA

25

20 ’////,

w / ™\

10

N
3

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101

Densita 1n sito (%)
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Rilevatl — Prove di controllo COrpo rilevato

MODULO DI DEFORMAZIONE (Md1l) CORPO RILEVATO

20

18

. ﬁ.\‘\
14
12 Valore di progetto \

s
» LY

Irequenza %

| rd
Al

10 30 50 70 90 110 130 150
Modulo (N/mumnq)
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Rilevati — Prove di controllo corpo rilevato

TEMPO | MODULO DEFORMAZIONE | DEVIAZIONE STANDARD
o N/mmgq N/mmgq
1 66,06 19,72
3 13,719 24,56
7 80,83 23,79

o= _
Pl 1741FERR =%XPO
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Rilevati — Prove di controllo corpo rilevato

DENSITA' IN SITO CORPO RILEVATO

"
(=]
n

Valore di progetto
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La stabilizzazione a calce

T

Linea Parma — La Spezia “Pontremolese
Raddoppio tratta Solignano - Osteriazza

= -
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Linea Pontremolese tratta Solignano -Osteriaza

’7

Il tratto interessato dal raddoppio e tra la stazione di
Solignano e il PM di Osteriazza prima dell’ ingresso  nella
stazione di Fornovo

Il volume di terreno proveniente dagli scavi e di cui e stato
previsto da trattare per la realizzazione dei rilevati e di
circa 250.000 m?

JITALFERR coN _x'o
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Linea Pontremolese |o studio delle miscele

| terreni da studiare erano rappresentati da argilla e limo

argilloso classificabili nei gruppi  A-;ed A, della classifica
UNI 10006.

In considerazione del valore del consumo Iniziale di calce

(CIC = 1.44%), lo studio di laboratorio e stato eseguito con
3 miscele terre-calce:

A - contenuto di ossido di calcio del 2.0% sul peso del
terreno secco

B - contenuto di ossido di calcio del 2.5% sul peso del
terreno secco

C - contenuto di ossido di calcio del 3.0% sul peso del
terreno secco

Y & -
Pl 1741FERR o, =XPO
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Linea Pontremolese |o studio delle miscele

’7

Le prove eseguite sui campioni di terreno naturale sono stat e

determinazione dei limiti di Atterberg;

analisi granulometrica per via umida con setacci e con aerometro;
determinazione del contenuto in sostanze organiche;
determinazione del contenuto in solfati;

determinazione del contenuto in nitrati;

determinazione del consumo iniziale di calce (CIC);

prova di costipamento AASHTO Modificato;

determinazione dell'indice di portanza immediata (IPI);
determinazione dell'indice CBR postsaturazione

y & J
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Linea Pontremolese — o studio delle miscele

’7

le prove eseguite sui terreni miscelati sono state:

determinazione dei limiti di Atterberg;

analisi granulometrica per via umida con setacci e con aerometro;

prova di costipamento AASHTO Modificata,

determinazione dell'indice di portanza immediata (IPI);

ddeterminazione dell’indice CBR postsaturazione a 7 e 28 giorni di
maturazione;

ddeterminazione del rigonfiamento;

determinazione della resistenza a compressione dopo 24 ore, 7 e 28 giorni di

J maturazione;

JITALFERR coN _x'o
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Linea Pontremolese —

lo studio delle miscele

’7

Prova di Costipamento con Energia Modificata
1800 - X
/ ) RSN
1.780 - AN
/' \~
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1.760 :
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1.740
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(%]
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2 1.700
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1.680 B

\
\\x

1.660

1.640

1.620 ‘ : : : ‘ ‘

10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00
Contenuto in acqua
— -+ —CaCO 2.0% —a—CaCO 2.5% ---a-- CaCO 3.0% - -x- - Naturale
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Linea Pontremolese — lo studio delle miscele

’7

Compressione semplice

2500.00

2000.00

1500.00 -

Rc (kPa)

1000.00

500.00

0-00 T T T T T T
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W (%)
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Linea Pontremolese — il campo prova

T ——

Lo schema del campo prova

Sezione longitudinale del campo prova

e 20 M —femee 20 N ——fo— 20 M

3° strato rilevato, H=0.30 m

e s o s
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nz‘:::5:.:‘:‘:‘:‘:i=¢:0=‘:0:0‘.o:.:.:‘z‘zb:.:.:.:‘z

- B0 S S P _ S _S_ 8 ¢ S _ S _N_S_ 9 S _ St _S_8_8_"
:.. - L d ... ™ -..'..

2° strato rilevato, H= 0.30 m

1° strato rilevato, H= 0,30 m

anticapillare, H= 0.50 m

p.c. .
.. R e N S S S E

T A R T

VIV WV

1° strato bonifica, H= 0.30 m

2° strato bonifica, H= 0.30 m |
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Linea Pontremolese —

Il campo prova

’7

Lo schema di rullatura

7, =XPO
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Linea Pontremolese — il campo prova

T

1° strato bonifica 2° grato bonifica
Prova \Z Compattazione Prov \Z Compattazione
a
(n°) (Mg/m?) (%) (n°) (Mg/m?) (%)
1 1.663 94.9 1 1.674 95.5
2 1.667 95.1 2 1.650 9.1
3 1.704 97.2 3 1.666 95.0
4 1.652 94.3
Media 1.670 95.3 Med 1.663 94.8
ia
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| risultati deli campi prova — Bonifica

Densita In Sito
Circa 95%

1400
1200 -
N
c 1000
(@)
2 800
= / —e— Bonifica strato 1
= 600 —m— Bonifica strato 2
400
200
0 ‘ ‘ ‘
_’f Maturazione (giorni)
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| risultati del camEi prova — Rilevato
Densita In sito

Circa 97%

1600

1400
1200

[EEN
o
o
o

—e— |°Strato
800 —m— |I°Strato

I11°Strato

Md1 (Kg/cm:

600 -

400
200

0 2 4 6 8
Y & §
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Controllo costruzione —  Strati di Bonifica

MODULO DI DEFORMAZIONE:
media 77 N/mm 2
deviazione standard 35,34 N/mm?

DENSITA’ IN SITO:
media 95 0o
deviazione standard 2 %

=
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Controllo costruzione — Costruzione

MODULO DI DEFORMAZIONE:
media 84.46 N/mm 2
deviazione standard 23.51 N/mm?

DENSITA’ IN SITO:
media 97,76 %
deviazione standard 1.18 %

= -
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Controllo costruzione — Costru_zione
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