Convegno
Aggregati di riciclo per la costruzione di opere civili' e infrastrutturali
Ferrara, 11 Aprile 2008

Ad@regatirdiSHcicloftatialia
CEMENIOE PrOVE CINADEIaI0G

Dr. Ugo: Sergio Orazi
|_aboratorio Geomeccanico - Pesaro



Premessa

[T rifiutl che' provengono: dall settiore; deller costruzioni costitlisconor una delle
classi pitl consistenti dell’intera produzione der /7wt 1o/ doriestic .

Questi, depo un adeguato trattamento, possone: essere utilizzatil in ambito
stradale alla stiegua delle materie prme.

In base alla norma ONIE 10006 (Z002) gli aggredati. prevenienti dal
riciclaggio deglit scarii el Gthiviia) Gl costiAoRe e deio)iZone (€ & D) sono
equiparati' alle terre di origine naturale.

.3 norma definisce il numere dii campioni, la metodologia di
campionamento ed | parametri ai qualil detti campioni dovranno rispondere.



Materiali riciclati

[“Usor dei materiali’ riciclati € soggetto a
restrizioni'in base allailore; composizione:

Diventa  quindic fondamentale eseguire
UESE Gl GESSIBREN (DI e 72 ae)
O5/02/1995)

E* opportuno: eliminare gli  elementi
pericolosi e selezionare il diversi- materiali
prodotti’ dalla  demolizione: in gru%pi
OMOgenei’ pill agevolmente valorizzabili
(DEVOLIZONESELETNEVA))

Dalla’ lavorazione: dell materiale dal riciclo
€ possibile ottenere prodothi come
sabbie, stabilizzati' e pietrischi.
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Utilizzo materialil riciclati

II- materiale; dal riciclor deve: essere gestito
Secondolar Grcolarer Ve 5205 ae/ S 1S/07/05)

Utilizzo

che nes prevede liutilizzor inr ambitor stradale materiale riciclato
per larrealizzazione di:
anticapillari;
corpo dei rilevati;
sottefondil stradali; : .
stirati di fondazione.
Tal quale Trattato a cemento
Tale materiale riciclator puo essere utilizzato
151G e O ENG IO G CCTIENIIO)
II" trattamentor puos essere finalizzator alla l l
realizzazione dil misti cementatii e/o al
miglioramento. delle’ caratteristiche R Corpo del rilevato
meccaniche dei” materiall dar utilizzare nella (Misti cementati) e

sottofondo

costruzione difrilevati.




Norme sui misti cementati

Caratteristicherdeil materiali componenti la
miSCElaN(GNRBUIN 291972

Caratteristiche agg/egaL;

Misto cementato Tipo'A; | Tipo A,
Granulometria \Vedi figura
Cogfficiente LosiAngeles </ 30%
Eguivalente infsabbia = 55% = 25%
Limiteldi liguidita =< 25%
Indice di' plasticita N.P. < 66

II" cemenior devel essere preferibilmente del
tipo 325 e soddisfare le norme edl | reguisiti
di accettiazione indicatil dall DM 3-6-1968 (&
escluso limpiego dii cementi a rapido
indurimentos In quanto' consentono: U breve
tempo di lavorazione).

L'Gequa deve essere esenterda impurita e da
materie organiche.

Fusotipo A,

Fusotipo A,



Caratteristiche der riciclati' per strati dif fondazione

Circolare NI 5205 del 15/07/05

Parametro

Modalita dil preva

Limite

Materiali litici

Vetro e scorie VELrose

Conglomerati bituminesi

Altrifrifiuti minerali

Materiali'depenibili (carta) legne’...)

Altrit materialif (metalli, gemme ...)

UNI EN-135265

> 90%, in massa

</ 5% in massa

< 5% in massa

< 5%, in massa

<10.1% in massa

<10.4% in massa

Passanteiall 40 mm

Passante all 20 mm

Passanteall 10 mm

Passanteal 4 mm

100%

> 61%; < 79%

> 41%; < 64%

> 31%; < 49%

Passante all 2 mm UNI EN 955-1 > 22%; < 36%
Passante al 1 mm > 13%; < 30%
Passante allor 0.5 mm > 10%; < 20%
Passante allo)0:063 mm = 10%
Rapporito passante 0.5/0:063 mm > 3/2
Indice difappiattiimente UNI"ENI933-3 < 35%
Indice difforma UNI EN/933-4 = 40%
Equivalente in sabbia UNI ENF933-8 > 30%
Coefficiente Los Angeles UNI'ENF1097-2 = 30%
Ecocompatibilita All 3 DM 05/02/1998 Conforme




Studio di' laboeratorio
[Preparazione dei provini]

effettuarer  Iimpasto.  vengono  determinate N

sperimentalmentep in Iaborat?orio confezionando w4
provini cilindrici in. stampi. CBR ‘sui quali si AN
determinanoe il peso dii volume del secco e la %/I/'{{l/{ﬁ

Lla quantita di acqua e di legante con cui

AR LA BALAAAA LA B

Jesisieiza areolipressIERE):

PreparazZone del provii(almener4 per impasto)

I' provini: vengono confezionati inf 5 strati’ (vedi
figura)l con: materiale passante al 25 mm Iin
stampi CBR privildil discos spaziatore.

Ogni strato, viene costipator coni 85 colpi di
pestellor (Proctor Moedificata).

SIE00E G,

I provinil vanno! conservati ini ambiente con
umidita maggiore dell 90% e temperatural di circa
20°C per 7 giorni.




Studior dif laboraterio
[Preve di conpressione]

I provym) (dopoe. stagionatura) VENgeno
Sottoposti al proves di- compressione condotte
inl modo; che lo) sforzo: cresca con continuita
dil circa 10 Kg/cm? al secondo.

lla resistenza; a compressione € la media
aritmetica dei valori deil 4 provini se ciascuno
noni si scostarda tale media per piti del 20%.

VIS VEIOIEN GE)/ar VESISIENIZEN G COITIPICSSI0/IE.
GEVENESSCIENCOPICSON G SUSKG)CiT - EX 7.

Keyferr?

Alcuni’ capitolati’ prevedono l'esecuzione di
prove di trazione indiretta (&/as//a/8) su
provini. confezionatil e’ stagionati secondo: le
stesse modalita previste per la prova di

COmMpressione. Prova di compressione




Misto cementato
[Esempio 1]

Principalii caratteristiche di' due riciclatif (Macerie; e Calcestruzzo) utilizzati per Ia
realizzazione; dif /ii/sti cerieriiat:

Tipodifriciclate Macerie Calcestruzzo
Indice di' forma 36% 40%
Equivalente infsabbia 63% 65%
Valore difblu 1.5 g/Kg 1.5 g/Kg
Asserbimento 1.3% 1.2%
Massalvelumica 2.64 Mg/m? 2.65 Mg/m?
Coefficiente Los Angeles 30% 30%

Macerie

———— Calcestruzzo

= = = .Fuso tipo A1



Misto cementato
[Esempio 1]

Tiipo di riciclato Macerie Calcestruzzo
Resistenzal a compressione (R.) [3% di cemento] Sh2VP2 SraViPa
Resistenzal a trazione indiretta (R,) [3% di cemento] 0.26 MPa 0.27 MPa

Sezione di due provinil di' misto cementato
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Misto cementato
[Esempio 2]

Principalitcaratteristichie di due riciclati (Calcestruzzo e [L.aterizio)) utilizzati perla
realizzazione, dif /7i/sti cemieriiai:

Tipo) difriciclate [aterizio Calcestruzzo
Indice di' forma S 30%
Equivalente inisabbia 60% S
Valore dirblu 1.0 g/Kg 1.5'g/Kg
Asserbimento 1.5% 1.9%
Massa volumica 2.63 Mg/m? 2.69 Mg/m?
Coefficiente Los Angeles 30% 28%
Resjstenza a compressione Shl VP2 250" VIPa

[4%) dicemento]

Calcestruzzo

Laterizio

= = = .Fuso ditipo A1
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Altri riciclati trattati a cemento

SabbIe) i e argilos) poce) plastic) Sl prestano, ad essere stabilizzatil ar cemento.

Nelle tabelle sono riportate alcune caratteristiche di idoneita delle terre al
trattamento, con cemento secondo la; specifica italferr e Road Research Lab.

(inglese).

I tipi dil cemenio da impiegare sonoeiil 1T, IV e V- della nerma ENV- 197-1.

I"5cque: Utilizzata) dovia essere conforme a quantor previstor dalle norme

1008.

Road Research Lab: (inglese)

Pezzatura massima 7-8 cm
Passante 5 mm > 50%
Passante 0.42 mm > 15%
Passante 0.075 mm < 50%
Limite di liquidita < 40%
Indice di plasticita < 18%

UNI EN
italferr
Passante 6.3 mm = 8500
Passante 0.063 mm < 35%
Sostanze organiche < 2%
Solfati totali (solfatil e solfuri) | < 0.25%
Nitrati assenti
Equivalente in sabbia > 50%
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Caratteristiche delil riciclatii per il corpo del rilevato
Circolare N 5205 del 15/07/05

Parametro

Modalita di prova

Limite

Materialitlitic

\/etro e scorie Vetrose

Conglomeratil bituminesi

Altrifrifiuti minerali

Materialit deperibili- (carta, legnor...)

Altril materialil (metalli, gomme'...)

UNI EN 13285

> /0% inf massa

< 15% in massa

< 25% in massa

< 15% in massa

< 0.1% in massa

< 0.6% in massa

Passante al 63fmm 85-100%
Passanteial 4 mm < 60%
Passante all 0.063 mm D 2 < 15%
Dimensione massimal dei grani 125 mm
Equivalenterin sabbia UNI EN933-8 > 20%
Ecocompatibilita All. 3: DM 05/02/1998 Conforme
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Caratteristiche dell riciclati' per sottofondil stradall

Circolare N 5205 del 15/07/05

Parametro

Modalita di prova

Limite

Materialitlitici

\/Etro) eI SCoLiE VELROSE

Conglomeratil bituminoesi

Altri rifiuti minerali

Materiali deperibili (carta, legno ...)

Altri- materiali (metalli, gomme ...)

UNIT ENF 13285

> 80% ) inrmassa

< 10%;in massa

< 15% in massa

< 15% in massa

< 0.1% in massa

<'0.4% In massa

Passante al 63 mm 100%
Passante al 4 mm < 60%
Passante al 0.063 mm e SN < 15%
Rapporto passante 0.5/0.0631 mm > 3/2
Indice dil appiattimento UNI'EN ©33-3 < 35%
Indice di forma UNIFENF935-4 = 40%
Equivalente in sabbia UNI"EN 933-8 > 30%
Coefficiente Los Angeles UNI"ENF1097-2 < 45%
Ecocompatibilita All. 3 DM 05/02/1998 Conforme

15



Stabilizzazione a cemento
[Esempio dil studio sperimentale]

Studio sperimentale; sulle miscele secondo specifica italfiertr:

) Ielagiiiieaziore g ierrere

Granulometria — Limiti dif consistenza — Equivalente inj sabbia — Selfati —
Solfuri — Sestanza erganicai— Nitrati

2) Jrifello dllle el SoeriEriel]

Compattazione Proctor Modificata — CBR post saturazione a /(+4) e 28(+4

giorni dii stagionaturar — Compressione semplice a 1, 7 e 28! giori di
maturazione

F) Celrr)a) drdye
Densita — Carico sul piastra
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Sabbia riciclata stabilizzata
[Esempio 4]

Caratteristiche dif una sapb/a
rlejelz)iz] provenienter  dalla
firantumazione’ di laterizic €
calcestiruizzo,

Diametro) massimo > 6.3 mm
Passante al 63 mm 100:0%
Passanteial 4 mm 95%
Passante alle 0.063 mm 14.7%
Equivalente;in sabbia 51%
Valore di blu 2.2 g/Kg
Massal volumica deirgrani | 2.52 Mg/m?
Assorbimento 1.6%




Sabbia riciclata stabilizzata
[Esempio 4]

LA figurammestrar /e Enie o) I/ S LEipo.
GE)GNECSISIeZEr Gl Coipress/oner dil ung
sabbia riciclata; stabilizzata con ilF 3% di
cemento, (prove eseguite dopo 1, 7 e 28
giorni' dil maturazione — provinil confezionati
seguendo)la precedura deil /st cermentati).

Le resistenze a compressione: dopo: giornil di
immersione in acqua o dopo cicli dii gelo-
disgelo risultano essere = al 90% della
resistenza dopo stagionatura tradizionale:




Sabbia riciclata stabilizzata
[Esempio 4]

Resistenze a  COmPrESSIGNE e a traziene !
indiretta  eseguite’ su’  Unal - Sabbia ot iy L e
riciclata;  stabilizzatar coni il- 3% di e el T e
cemento. ‘ ek T TR RSOl

Sezione di un provino di sabﬁia"fié‘ici'aEé
Stagionatura 1 gioerne | 7 giorni 281 giorni

Resistenza a compressione | 0.67 MPa | 1.45 MPa | 2.10/MPa

Resistenza al trazione - 0.15 MPa 0.22 MPa

19



Sabbia riciclata stabilizzata
[Esempio 5]

SabpiE. gllEloss. Stabllizzala) &, cemienio: (@) effietio. dellas compattazione sulla
distribuzione granulometrica; (b))l efifetto della percentuale; diflegante sulla resistenza a
COMPressione: (prover eseguite dopor 7. giornit dit stagionaturar — provini confezionati
seguendorla procedura deif /st cemeniati).

(@) (b)
20)



Conclusioni

Con Il trattamento) a cementio) €| possibile; Va/olizzare) gl aggiegan iec/E0: s quinds
ampliaré le possibilitardelloro; Utilizze) in ambito stradale.

Studi sperimentali’ rivolti- alla: pessibilita di utilizze: deil materiali’ da riciclo: nei misti
cementati hanno: permesso; dif evidenziare che con moedeste percentualifdir cemento
e PO55/D)EN OHEHEICI CSISIEIZE N Gl CONIPIE5SI0HE COIOITII Gl PICSEiA0INGE).
gollgidele) Uielzlle dgl CIE 29 Nors St sl egildnie i

L stabilizzazione a cemento puo esserer estesa anche a materialil utilizzati per la
costruzione del corpo del rilevate, per'lal realizzazione dirsottefondil e piazzali.

[ irzjcizlrgnio olire 2 rlglioreire foiaelisie [ esreliiaisefis rrgeeziniens. dlf izl
izl T reiele Secirszmigniie S2asioil sl clee izl & Zlf@frEiie) dlef gPfe)

LA fia5e S CUtVANE NAECESSalION GO0l c e e OalCaIE e S CREN S LS/ GE)
ngtera)sianos conformilalle: caratteristiche dil progetto al fine dil ottenere sempre e
prestazioni previste dallo studio preliminare.
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