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La costruzione di opere quali strade, ferrovie etc. richiede la
disponibilita di grandi quantita di materiale.

Problemi

Reperibilita sempre piu difficoltosa e costi elevati.
Problematiche ambientali

Soluzione

Recuperare per | 601 mpi ego svar |
ricorrendo alle tecniche di stabilizzazione delle terre
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|La valenza ambientale

University of Parma

Profilo di BAukner ‘ ‘

il W%%/%Vﬁ///ﬁ#%

B Terre di scavo

Terre di riporto

- Eliminazionedel conferimento a discarica delle terre provenienti
livellamenti e dagli scavi di trincee o gallerie che risultino trattab

-Drastica ri1 duzi one dell e cav:

- Consistente diminuzione dei trasporti su strada e del relativi
problemi.
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| a valenza economica

O CF e (D .
- Eliminazione della quota delle terre che si sarebber %

(\J};"}) |\
dovute approvvigionare con la tecnica tradizionale [z

- Riduzione degli oneri per il conferimento a discarica deIIe
terre di scarto

-LOuso dell a calce per | a predi
aree di | avoro consente | 60agil |
la cessazione del rischio di gelo, ampliando cosi il numero

di gl or ni all danno di operati

- Riduzionedegli oneri per il conferimento a discarica delle
terre discarto
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| a valenza economica

University of Parma

RIPROGETTAZIONEDEL LO | NT E R OSTRAIRABE

FILTRO IM SABEIA (20cmd

PAGING 7

Dal computo metrico estimativo delle due soluzioni equivalenti risul
che la sezione B (quella trattata con la calce) consente di risparmia
25% sul costo totale e | | 0 b qostordiabondica si riducdel 58%
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Costli minimi di lavorazione

University of Parma

Per la sistemazione in rilevato00 n¥/giorno di terre provenienti dagli

scavi in ambito di cantiere, in strati non superiori ai 40 cm mediante
stabilizzazione, escluso | 6approvyvi
una squadra di lavoro cosi composta:

—

1 Spandilegante
1 Pulvimixer

1 Autobotte|per
1 Rullo a piede di montone
1 Rullo liscio

9 o
speseaggncjeyaﬁ e utili di

Impresa.

|3 51 3,80/m3 +

1 Grader



http://www.ufl.edu/
http://www.ufl.edu/

Costli minimi di lavorazione

University of Parma

Al costi precedentemente esposti bisogna aggiungere quelli del legante.
Ipotizzando una percentuale di calce del 3% sul peso secco delle terre si he

1,7 t/m# x 3% x 70,00 80,000/t =3,67 4,10/m3

In totale, considerando una produzione media di 22@D0 n¥/giorno, ed
una miscela al 3% di calce si hanno:

7,101 7,900/m?® + spese generali + utili di impresa
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Principio base
della stabilizzazione a calce

University of Parma

L 0 a r gonil sucecontenutonaturaled 0 a c (gnuicdta naturale)
costituisceuna soluzionecolloidale

Un colloide € una sostanza che si trova in uno stato finemente disperso, intermedio tra
la soluzione omogenea e la sospensione eterogenea. Questo statorbeterogened
consiste quindi di due fasi: una sostanza di dimensioni microscopiche (diametro da®10
m a 1Imm) dispersa in una fase continua

o ®o ‘. .8:.

® o® ...‘..

@
RN

Dimensione particella

<10°m 10°-10%m >10%m

Soluzione : Sospensione
Colloide
omogenea eterogenea
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Principio base
della stabilizzazione a calce

University of Parma

L 6 a r gonil succontenutonaturale d 6 a c (gnuickta naturale)
costituisceuna soluzionecolloidale

Ca(OH), |
(Calceldrata) Flocculazioned e | | 0

In acquala calcesidivide in ioni
Ca’*e OH

Gli ioni OH- aumentanoil pH
della soluzione

in questecondizioni gli ioni Ca?*
fissanole particelle di argilla
attorno ad essi creandomacro-
particelle estremamentestabili

203 ore dopo la miscelazione
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Reazionl pozzolaniche

University of Parma

Dopola compattazionesfruttando | 6 u midalla ntiscelahannoinizio le
reazioni pozzolanichetra calcenon coinvolta nella flocculazione acquasilicati
e allumina costituentile argille, checementano(con una reazionesimile

al | 61 drdaltementolortland) le macro-particelle generatedalla
flocculazione
Ca(OH), - Ca?*+ 20H

Ca?*+ OH + SiO, (siliced e | | 6 solubgd -1 CSA (calciosilicatoidrato)

Ca?* + OH + AlLL,O; (alluminad e | | 6 solubjé -1 CAd (calcioalluminatoidrato)
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Effetti della
stabilizzazione a calce

University of Parma
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Effetti della
stabilizzazione a calce

3 UNIVERSITY of
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University of Parma

100 n
—— J-q | ] —
""-"JE ""'"--....,.__..
h--“‘-“'*"h.,_“ h"“"ﬁ.
80 N "“x\
y
) A "'\.\ A
= N\ \
2 60 \ \ \"'L
= \ NN
2 \ TIRN
S g
I\
L AN N
S N ~
~Terreno tal quale \ \
. .. . . . e \
20 ~=3% di calce 1 giorno di maturazione -+ S \
[Py
—3% di calca 28 giornidi maturazione ™
0 g hh-‘-h'"h-.._l_-
0
10 1 0,1 0,01 0,001

Diametro dei grani [mm]


http://www.ufl.edu/
http://www.ufl.edu/

Effetti della
stabilizzazione a calce

80

Stato liquido

// —— Limite liquido

Stato plastico — Limite plastico
—— Indice di plasticita

70 |

ddacaua

60 4

50 A

40 {
Stato semisolido

Contenuto

30

20 |

10 |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% calce
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Effetti della
stabilizzazione a calce

Senzeacalce Con calce
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Effetti della
stabilizzazione a calce



http://www.ufl.edu/
http://www.ufl.edu/

Effetti della
stabilizzazione a calce

University of Parma

Aumento della compattabilita
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\ »
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2 = natural soil
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& I \ % = stabilized soil
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Tipologie di calce

University of Parma

- Calceidrata / idrossidodi calcio[Ca(OH),]
- Calceviva / ossidodi calico [CaO]
CaO+H,O0 Y C a,+ @abkCal

-fi | ismeu r[CafObl),+ acqua

Latte di calce HydratedLime Slurry; Calcium Hydroxide
Slurry; Slurry; Milk of Lime

(per terre molto asciutte)

Calce arats>

m natural soil
m gtabilized soil

dry density [Mg/m?]

1 1
1 1
14 ! !
5 10 15 20 25 30 45 50
moisture content [% |
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Calce v

per stabilizzazione

lva
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CL 90171 Ossidodi Calcio Ventilato

Calce aerea viva calcica; Ossido di calcio; CaO:; sostanza di purezza tecnica

Nome chimico e formula della sostanza principale: Ossido di calcio, CaO

Norma UNI EN 459-1:2010 “Calci da costruzione Definizioni, specifiche e criteri di conformita™
Grado CL90-Q (R5, P1)

Specifica Italferr (gruppo Ferrovie dello Stato) revisione E novembre 2002

Capitolato Speciale di Appalto ANAS. Direzione generale, Roma 1998

Marcatura CE: CE 0785-CPR-11301-13; Dop: 0785-CPR-11301-0C1 Rev.0

Regolamento (CE) N. 1272/2008, CLP:

STOT S.E. cat. 3. malazione; irnitazione della pelle cat. 2; lesion1 oculan cat.1

Regolamento (CE) N. 1907/2006, REACH:

Sostanza registrata presso 1" Agenzia Europea per le Sostanze Clhinuche (ECHA) 1l 5 ottobre 2010.
NEé la sostanza principale né le sostanze secondarie rientrano tra le SVHC da includere nell” Allegato XIV.

CARATTERISTICHE FISICHE DI RICONOSCIMENTO

Stato fisico: Solido m polvere fine
Colore: Bianco
Odore: Nessuno
CARATTERISTICA VALORE METODO DI PROVA
Massa volumica apparente: 850-1000 kg/m’ UNI EN 459-2:2010
Solubilita in acqua del CaO: 1.25 g/l (20°C, acqua demineralizzata priva di CO,)
pH della soluzione satura: 12,5 (25°C, acqua demineralizzata priva di CO;)

CARATTERISTICHE FISICHE E CHIMICHE A SPECIFICA (%)
CARATTERISTICA VALORE METODO DI PROVA
Passante al setaccio da 2 mm: 100% UNIEN 452-2:2010

Passante al setaccio da 0,200 mm: = 95% UNIEN 430-2:2010

Passante al setaccio da 0.090 mm: = B5% TUNIEN 459-2:2010

(Ca0 + MgO) totale: = 90% UNIEN 459-2:2010

d1 cu1 MgO totale: = 7% (%) UNI EN 459-2:2010

Calce dispombile (Ca0 dispomibile): = B0% TUNIEN 450-2:2010

CO, residua (CaCO; residuo): = 4% (=9.1%) Calcimetro o strumento automatico IR tipo
ELTRA o LECO

S (50;) totale: = 0,8% (= 2%) Strumento automatico IR tipo ELTRA o LECO

Reattivita all"acqua igp: < 10 mun UNIEN 459-2:2010
(*)  Per campioni prelevati in stabilimento, prima del carico in autobotte o del confezionamento.
(**) Con prova di stabilita superata secondo la EN 459-2.
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Terre iIdonee alla

stabilizzazione a calce
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Unaterrapuoesserestabilizzaztaa calcese
Aappartienealle classiA6 o A7 secondda ex UNI 10006

Aappartienealle sottoclassiA2-6 0 A2-7

COARSE-GRAINED SOILS
passing to 0.075 sieve < 35%

FINE-GRAINED SOILS
passing to 0.075 sieve > 35%

CLASS Al A3 A2

Ad A5 A6 A7
SUBCLASS Al-a Al-b A2-4 A2-5 A2-6 A2-7
<2.00 mm <50
<0.42mm <30 <50 > 50 >35%
<0.075 mm <15 <25 <10 <35 <35 <35 <35 > 35 > 35 > 35 j&
LIQUID LIMIT <40 > 40 <40 > 40 <40 > 40 <40 > 40
PLASTIC LIMIT <6 N.P. <10 <10 >10 >10 <10 <10 > 10 >10_4
CLASS INDEX 0 0 0 <4 <8 <12 <16 <20
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Terre iIdonee alla
stabilizzazione a calce

University of Parma

Terreno con assenza o ridotto contenuto di sostanze organiche

Si definisc&eomposto organico un composto in cui uno o piu atomi di carboswmo uniti tramite legame
covalente ad atomi di altri elemerfirincipalmentadrogeno, ossigen@zoto)

© © 0O

Calcio  Ossigeno Idrogenc
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Terre iIdonee alla
stabilizzazione a calce

University of Parma

Terreno con elevato contenuto di sostanze organiche

Si definisc&eomposto organico un composto in cui uno o piu atomi di carboswmo uniti tramite legame
covalente ad atomi di altri elemerfirincipalmentadrogeno, ossigen@zoto)

© 600

Calcio  Ossigeno Idrogeno Carbonio
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Terre iIdonee alla
stabilizzazione a calce
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Contenutodi sostanzerganiche -
( Valutazioneperossidazioneon bicromatodi potasste(AFNOR NF 94-055),
S.0.< 2% in peso,si pud accettares:e<4% nel casodi grandirilevati e con
unostudiﬁchﬁc@mp'rﬁvfrsoddisfaciment«dei limiti prestazional

—

i Valutazionepercalcinazionea 4404C N22AC. (ASTM D 2974C)
S.0.<4% peso

Contenutoin sali di zolfo

Il contenutdotaledi solfati e solfiti valuatosecondo lanormaUNI 8520 parte 1tleveessere
inferioreallo 0.25% in peso.

In casieccezionaliterreconcontenutadi solfatitra0.25% e 1%possonaesseracetatesulla
base dunospecificostudio dilaboratorio

Terre concontenutai solfatis u p e r i onon pasbohadedséte accettate.

Contenutodi nitrati: inferioredello 0.1% in peso.


http://www.ufl.edu/
http://www.ufl.edu/

Terre idonee alla
stabilizzazione a calce

Valutazione del consumoimmediato di calce

Il consumdmmediate dicalce(la quantita di calcerichiesta per far avvenirele
reazioniimmediatetra terra e calcein relazionecon lacapacitadi scambio
lonico dei materiali argillosi) e valutatasecondo lanormaASTM C97792 edeve

esseralmenoil 2% (1,5% +0,5%)

-

Calce 2% Calce 2.5% Calce 3% Calce 3.5%

CaO[%]
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Effetti della
stabilizzazione a calce

v o TN Indi .. .
— ndi I rigonfiamen

s ~ ) Indice di rigonfiamento

-

= 15% _

- Indice C.B.R.

% 200%

<[ 150% 1509%

i 0

g 100%

s 50% 5%

=

8 0,1% 0% :

n ’ ARGILLA ARGILLA
© NATURALE STABILIZZATA
I

<
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Effetti della
stabilizzazione a calce
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Perdita dellasensibilitaa l | 6 ac qu a
7g1 or ni +4gidrnoimimmessione

o
 —

0,08
WA/-6 A6

0,044
0,021

Rigonfiamento (%)

2% 3% 4%
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Effetti della
stabilizzazione a calce
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Perdita dellasensibilitaa l | 6 ac qu a
T é . dopo 96 ore inimmersionein acqua

«— sommita base centro sommita
<— centro W %0 16.93 15.91 16.85

<— base

>
S

CNR UNI 10009

WWprimadel | 6i mnié.d si ¢

La terra stabilizzataa calce
é impermeabilee I ----------------------------------------

bloccalerisalite capillari ~ diEEsins S

]
-------------
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Effetti della
stabilizzazione a calce

Prestazionimeccaniche

2400 |
2400 :
i 1800 +

1 '©
1800 + %1200,
I 0
—_ O
© D 600
2
— 1200
) 28 38 48 58 68 78

600 4 curing time [days]

0 2 4 6 8 10

curing time'2[days]
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Effetti della
stabilizzazione a calce

Prestazionimeccaniche
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(Prova di compressione ad espansione lateralidera)

28 giorni

2,51

L

2_

WA7-6 BAG6

S 15
=
< 1-
7
0,5

O_

2% 3% 4%
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Effetti della
stabilizzazione a calce
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Prestazionimeccaniche
7 giorni all dari a

160-
140-

=
N
Q

H
o
QS

WA7-6 mAG

00

CBR (%)
(@))
=

N
QS

o

2% 3% 4%
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Effetti della
stabilizzazione a calce
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Prestazionimeccaniche

q T 00
=il 7R T CBR after 7 days without imbibition
i T - = "1 CBR after 28 days_+
= = 4 days imbibition
— =g L) || Poe
N e O 3 _
l"_ : o B0 Swelling after 7 days +
| = | I~ 4 days imbibition
| | m
' %%@q O .|CBR after 7 days + /
{ ij | 4 days imbibition
o)
Swelling after 28 da)y
Natural soil ; T 4 days imbibition

CaO [%)]

Prova CBR (ASTM D1883-05; AASHTO T193)
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Effetti della L
stabilizzazione a calce
Effetti del gelddisgelo

25
20 |
15 4
E 10 2400 T
: ’] NO |
g freezethaw |
" o] L
18Q0 |
20 . . ‘ . . L
0 4 8 12 16 20 2
time [hours] —_— [
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m 1200 T
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1800 :
5 \\ 600 -
% 1200 1 L
S I - - freezethaw cicles Ry 1
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Effetti della
stabilizzazione a calce
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Effetti del gelddisgelo

2400

=noFT ®FT ®postFT

1800 —

1200 —+

UCS [kPa]

600
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Effetti della
stabilizzazione a calce
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Prova di carico su piastra

100

75

50

25

Deformation Modulus [Mpa]

0 5 10 15 20 25 30
curing time [days]
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Mix Design

University of Parma

Faseli Classificazionedellaterra
Test limiti di Atterberge analisigranulometrica

t solole terre argillose (A, and A;) o le terre con elevatocontenutodi argilla (A, eA,-)
possonoesserestabilizzate a calce negli altri casila calce produce solo una riduzione
delcontenutod 6 ac q u a

COARSE-GRAINED SOILS FINE-GRAINED SOILS
passing to 0.075 sieve < 35% passing to 0.075 sieve > 35%
CLASS Al A3 A2
A4 A5 A6 A7
SUBCLASS Al-a Al-b A2-4 A2-5 A2-6 A2-7
<2.00 mm <50
<0.42 mm <30 <50 >50 >35 %
<0.075 mm <15 <25 <10 <35 <35 <35 <35 >35 > 35 >35 >35
LIQUID LIMIT <40 > 40 <40 > 40 <40 > 40 <40 > 40
PLASTIC LIMIT <6 N.P. <10 <10 >10 >10 <10 <10 >10 >10
. CLASS INDEX 0 0 0 <4 <8 <12 <16 <20 .
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Mix Design

University of Parma

Fase21 Valutazioned e | | 0 a tdellatérna dlla stabilizzazione

Test Consumdmmediatodi Calce(C.I.C. - ASTM C977)
Determinazion&lel contenutadi sostanz@rganichg ASTM D 2974C)

t Solole terre conn A.C. non inferiore a 1.5% e contenuto di sostanzeorganiche
non superiore a 4% possonocesseresfficacementestabilizzate a calce

t Valori anomali del consumoimmediato di calcepossonosignificare che non tutte le
particelle fini dellaterra sonoargillose oppure chel 6 a r npn elrelativa.

t Un alto contenutodi sostanzeorganiche puo ostacolarele reazioni cherealizzanola
stabilizzazioneperche la calce fattacccad loro anzichereagire con le componenti
argillose.
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Mix Design

University of Parma

Fase3 1 Definizione del contenutoottimale di calce

Lamiscelan d i  pentativamo gemeree fattaconil C.1.C. + 0,5%
(comungquenonmenodel 2%)

Test ProvaProctor& CBR o CompressionadE.L.L.

Questgoroceduraconsisten e | | 0 e ¢oht@mpdrameamenizprovaProctor e Igprova
CBR (provadi compressionad E.L.L.):gli stessprovini usatiper laprovaProctor
vengonaousatiper laprovaCBR (provadi compressionad E.L.L),

Comerisultatosi ottengonda variazionedi densitaal variaredel contenutad 6 a cedau a
variazioned e | | OUBR @deallatemsionedi compressioneal variaredel contenuto
ddadg.qua
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UNIVERSITY of

Mix Design

University of Parma

Fase3 1 Definizione del contenutoottimale di calce

CURVA DI COSTIPAMENTO ANDAMENTO C.B.R. - UMIDITA’
A7-6/2.5% S
- 6/2.5%Ca0 A7-6/2.5%Ca0
200

1.95

1.90
— i
2185 ) 150
<o
id
2180 o -
= : L "
$ 175 S 100 » -
» o pdie] \\
] S - A h
2 1.70 E N
S 185 > 50 A

1.60 N %

N
1.55 0
1.50 0 2 4 53 8 1] 121 16 18 20 22 24 26 28
0 2 4 B g 10 12 16 18 20 22 24 26 28 Umiditd (%)
Umidil‘w (%)

\4
W

opt
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Mix Design

University of Parma

Fase3 1 Definizione del contenutoottimale di calce

Lamiscelan d i  pentativamo gemeree fattaconil C.1.C. + 0,5%
(comunquenonmenodel 2%)

Test ProvaProctor& CBR o CompressionadE.L.L.

Questedue prove dannodue informazioni unain merito alle caratteristichemeccaniche
dellamiscelaeunain meritoa | | 0 e fellaistabdizzaziane

1. Dopo7 giorni € avvenutda granpartedellereazionitraterrae calce quindi sedopo
successivet giorni in immersionela miscelaha un indice CBR accettabiléuono
guestosignifica che la miscelapotra garantirebuone caratteristichedi portanzain
esercizio

2.5e dopo 4 giorni in acqua la miscelanon mostraun significativo rigonfiamento
(<1%) significachela calceé sufficienteastabilizzarduttal 6 ar gi | | a
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Mix Design

University of Parma

Fase3 1 Definizione del contenutoottimale di calce

Curva Carico-Deformazione - 3° punto

2500
__ 2000 e e —
2 1500 /,/ Ra = —
£ 1000
© 500 /

LT
0 1 2 3 4 5 ] 7 g 9 10 " 12
Deformazione (mm)
Argilla stabilizzata Argilla senza calce
Indice di rigonfiamento dopo 96 ore 0,14% 13,7%
Indice CBR 150% 1%
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Mix Design

University of Parma

Fase3 1 Definizione del contenutoottimale di calce

Test Prova Proctor sul terrenotal quale per conoscerela densitaoriginale e
successivamenteonvertirein kg/n? la quantitadi calce espressan % in

pesodelterreno

1.95

3
/

calce 2%

-
w

=2}
o]

Densita secca (g/cmc)

1.55

30 cm

N

145 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Umidita (%)

Kg di calce per mq per 30 cm = (

Im

&

30-100-100-1.85
1000
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Mix Design

University of Parma

Fased 1 Determinazionedel quantitativo dicalcen o per at |

Il mix designdefinisceil quantitativodi calceda stenderes il contenutod 6 a ¢ @
dellamiscela(w, Proctor).

pt

CaO+H,0O Y C a,+@abkCal
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Stoccaggio della calce
In cantiere

3 UNIVERSITY of

University of Parma

SILO VERTICALE FISSO, CON SILO ORIZZONTALE MOBILE, CON SCARICO
SCARICO MECCANICO PNEUMATICO

Per cantieri di medie e grandi dimensionie indispensabileavereunariserva
minimadi calcepari adalmenoduegiorni lavorativi, si evitail rischiodi dover
interromperde lavorazioniperdifficolta di approvvigionamentdel reattiva
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Arrivo del della calce

v =y N> '

M IUNICALCE

Il legantee trasferitopneumaticamentd a | | 6 a al silandbcarttidree
si caricadirettamentdo spandilegante
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Tecnica di esecuzione del
trattament! con la calce

/ L6esecuaeiomani di posa
richiede lo scotico del suolo
naturale. Lo spessore dello strato
da asportare dipende dal tipo di
vegetazione esistente; normalmente
si asportano 15-30, a volte fino a 50
cm di suolo.

Nella costruzione dei rilevati, il giorno
che precede il trattamento si posano
le terre da lavorare con calce in strati
di adeguato spessore; si preserva
cos3 | O6umidit”™ degl
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Stesa della calce

University of Parma

Lo spandimento dela calce si attua con
macchineatraino o semoventicheassicurino
un dosaggiocostante per unita di superficie
(kg/m?) in funzione della velocita di
avanzamento

| moderni spandicalcesono anche dotati di
sistema di controllo del dosaggio che puo
essereo volumetrico o elettronico.

La capacitadi carico degli spandicalcevaria
da un minimo di 8 m?3 per il tipo a traino a
12-18 m?3 per il tipo semovente la striscia
posataelarga 2,2-2,4m
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Stesa della calce

University of Parma
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Stesa della calce
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Controllo del dosaggio
di calce

University of Parma

EGO molto i mportante dc
regolare evitando sia sovrapposizione delle
strisciate sia carenze di copertura.

La verifica della quantita dosata (kg/n¥) si
attua posizionando teli o contenitori di
superficie nota (es. 1 ) e pesando la quantita
di reattivo su di essi raccolta.

La quantita dosata inkg/m? & calcolata in
funzione dello spessore e della densita final
dello strato da lavorare, al fine di ottenere la
concentrazione prestabilita

Le piu moderne macchinespandicalce
permettono di stendere al suolo la calce con une
precisione di piu 0 meno mezzo kg per metro
guadrato con il controllo elettronico.
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Miscelazione

University of Parma

La macchina per miscelare la terra con la calce
e chiamatapulvimixer o stabilizzatrice; € dotata
di un rotore, che gira in senso opposto

all 6avanzamento equip
denti secondo la terra trattata.

La posizione del rotore e regolabile
automaticamente in altezza; la profondita di
miscelazione normalmente varia tra 20 e 50 cm
a seconda delle caratteristiche delle terre e dell
indicazioni di progetto.

A parita di potenza disponibile, la velocita di
avanzamento e il numero di passate dipendono
dalgrado dicoesionee dal | 6umi di
lavorate.
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Miscelazione

University of Parma

Small mixina space for shallow depths

Working direction
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Preparazione e miscelazione U %Fm?
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Miscelazione
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