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La caratterizzazione dei materiali C&D secondo norma
Metodologie di indagine di ieri e di oggi

Case history

Sperimentazione con C&D in ambito urbano:

“Esperienza sull’impiego di C&D trattati con legante
cementizio per la richiusura di scavi a sezione
obbligata per sottoservizi in ambito urbano”
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UNI 10006/02 prescrizioni

Costruzione e Demolizione

considerati equivalenti alle terre ed alle
miscele di aggregati naturali frantum
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- di laterizi,

- di murature,

- di intonaci,

- di conglomerati cementizi,

- di sovrastrutture stradali o ferroviarie,

- di allettamenti,

- di rivestimenti,

- di prodotti ceramici,

-di scarti dell'industrie di prefabbricazione di manufatti di
calcestruzzo,

- di materiali lapidei provenienti da cave autorizzate,

- di materiali lapidei provenienti da attivita di taglio e lavorazione.

CIRCOLARE n°5205/05 LE CUI TABELLE SUI C&D

UNI EN 13242: Aggregati per materiali non legati e legati
con leganti idraulici per I'impiego in opere di ingegneria
civile e nella costruzione di strade. £ uscita /a vs 2008.

UNI EN 13285: Miscele non legate per la costruzione e la
manutenzione di strade, aeroporti ed altre aree soggette
a traffico — Specifiche (riferimenti alla 13242)

UNI EN ISO 14688-1: Identificazione e classificazione dei
terreni: identificazione e descrizione. Si applica ai
materiali naturali in sito ed ai materiali similari realizzati
in sito.
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Variazioni granulometriche e tendenza alla produzione di
fino per effetto del costipamento sono fenomeni tipici dei
materiali da Costruzione e Demolizione in relazione alla
presenza di elementi teneri e/o di malte poco resistenti.

o o o
La determinazione del valpre P/°-0.06‘3pos§ - Pﬁo_oesan'te con la
Proctor (o con SGC a pari energia) & utile per capire come
puo variare quel lotto di materiale quando posto in opera.

Dovrebbe essere affiancata alla L.A. per le frazioni hon
sottoposte a prova (soprattutto le > 14 mm).

Proposta di Ricerca: a partire dalla granulometria di una
gamma di C&D, valutare I’energia di addensamento e gli
spessori da posare per ottenere uno “stabilizzato” di
riciclo; attenzione alle componenti fini-plastiche.

UNI EN 13285

Nell’Appendice A (informativa) & descritto il metodo di
cernita visiva citato nella Circolare n°5205/05 simile a
quello della UNI 10006/02.

- Aggregati di cls miscelati frantumati (cls > 90% massa);
- Aggregati di muratura frantumati (muratura > 80%);

- Aggregati miscelati frantumati ( cls > 50%, muratura < 50%);

- Materiali per fondi stradali frantumati (fond., stab., mc > 90%);

- Cenere residua di inceneritore (basi min, vetro, scorie > 90%).
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Exemple de feuille d'essai
%
S Essal de classiication des gravillons
Classe Type symbole utilisé pour la recyclés selon leur composition
masse prEN 933-11
Q
S A Matériaux bitumineux My, N Feuille dessai
B Eléments de magonnerie Mg \ EN Gz Laboratoire
LN
Date.
c Beton et prodults en Mg Wentfication de Iéchantilon Opérateur
) béton. Mortiers \
L Particules géres My (3= 9 |
(=1,0 Maim®) A\ [ Gmmigs 5 |
QO A
Q u Granulats non liés My A [ Passantautamis de Bmm 3g= g ]
X Autres My [ Masse de'la prise deessai, 1, = 9 |
)
= Wasses, g Pourcentages (P%6) Remaraues.
Q Sous-classe Type Symbole utilisé pour (Mp5e/M4) % 100
masse Iy A {armondir au nombre entier e plus proche)
S -
Classe B, Eléments de magonnerie A\ & Vg1
S B Eléments en argile cuite, a savoir briques, tuiles .. etc. - Mg, AN: Yoz
. AN\ oy
8y Eléments en siicate de calcium Mgy N
Q .
By Eléments en béton (avec granuiats 6gers ou denses) Mgy Q o
e
9 8, Béton cellulaire autociavé Mg, AN\ %
Q By Parpaings blocchi in cls Mgg UNN M
- X N Tarrond 3 a décimale & piss proche)
Classe X, Autres matériaux % F
) i Matériaux cohérents - argile, sol My %o o
Xg Divers : bois, verre, métau, caoutchouc, matiéres Myp X Moasse =
astiques efc "
S X Gypse, pidre SIUCCO s Validation de lamasse aprés essai : 100
Q

w [ErtENa2ionhale Italiano di Unificazione
. glish v La quaiifis dellavoro & fa nosfra norma.

Vai als Seriens 9

Archivio notizie
Come comunica UNI Tecnica di impiego delle terre nelle costruzioni stradali
Ricerca avanzata delle notizie

La narma UNI “Costruzione & defle strade - Tecniche di impiego delle terre” & stata ritirata nel 2004 e sostituita
dalle tre norme:

o TIR Puol contare gu o UNI EN 13242:200¢ "Aggregati per materiali non legati @ legati con leganti idraufici per fimpiego in apere di ingegneria civiie e nella
UNICoNTO costruzione di strade”, che specifica le proprista d agaregati ottenuti mediante processo naturale o industriale oppure riciclati per

matenili non legati e legati con leganti idraulicl, per mpiega in apere di ingegneria civile & nella costruzione di strads,

UNI EN IS0 14688-1:2003 “Indagini e prove geatecniche - Identificazione e el terreni - e descrizione”, che

stabilisce | principi base per ldentificazions e |a classificszione dei tereni sulla base di materiali e masse caratteristici pid comunemente

Utiizzati, &

UNI EN 13285:2004 "Miscele non legate - Specifiche”, che specifica i requisiti per miscele nan legate impiegate per la costruzione & la

manutenzione di strade, seroporti e sltre aree soggette a traffico

Le nuove norme non trattano perd aluni argomenti legati alle tecriche di impiego, ad esempio cause e rimedi per le instabiita del corpo
stradale, e opere di difesa dalle acque, la preparazione del sottofando, a costruzione delle trinces

La commissione UNI "Costruzioni stradali e opere civili delle infrastrutture’ sta valutando la possibilita di elaborare una norma nazionale italiana
per recuperare, aggiornandoli, gli argamenti della UNI 10006 non trattati nelle nuove narme

Chi fasse interessata a partecipare ai lavori di elaborazione, pub contattare il segretario della commissione UNI, Anna Caterina Rossi allindirizzo
&-mail costruzioni@uni.com

Per informazioni tecriche.
UNI, Anna Caterina Rassi
Divisione Costruzioni
e-mail: costruzioni@uni.com

30/10/2006
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- Piu rapide

- Piu precise ed affidabili

- Che consentano di caratterizzare il lavoro in tutto il volume
- Che ne controllino I’'omogeneita

- Che forniscano parametri e grandezze direttamente impiegabili
nella progettazione delle pavimentazioni e correlati alle
prestazioni di quest’ultime.
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Misura il livello e 'uniformita verticale
dell’addensamento. Valuta il numero di
colpi necessari per affondare la punta.
Consente anche una misura indiretta —.-.?z:%_“:ﬁ.ég.g
dello spessore di strato (Chen 2001). |
risultati sono correlabili con i valori di
CBR del materiale.

+—Handlie

Upper Stop ——*

|

575 mm (228in)

Consiste in un maglio da 8 kg che cade
da 57.5 cm su una punta conica del
diametro di 2 cm e angolo 60°. o acema
L’energia di infissione € di circa 45 J.

e

J

Fu ideato nel 1975 da Kleyn in St verton —
Sud Africa e da allora ha .
preso piede nel Regno Unito, Yok sieg

in USA, in Australia e in Nuova

Zelanda. Si usa anche in ltalia.

18 mm {508 in)
diameter Drive

1000 mm (394 in)

| F—

Cane Angie 80
dagree

Costo: 1000 € circa B 0760)
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10 15 20 51’?;&;15:131?:5'6;??;12:)65 70 75 80 85 90 Si regiStra il numero di COIpi

- necessari per infiggere la
punta di una certa quantita, in
genere 10 cm. Si stabilisce il
Rapporto di Penetrazione
(RP) indicativo della
pendenza della curva di
infissione.

—~—  Light compaction effort
—{>—  Heavy compaction effort

Diepth {mm)

Pro:
Semplice, rapido e robusto

Caratterizza lo strato in tutto il suo spessore

Dott

Si correla facilmente ad altri parametri meccanici: CBR, Modulo elastico, etc.

Misura I’'umidita del terreno in
sito sulla base della costante
dielettrica. Due elettrodi ad
anello misurano I'umidita
nell’intorno del dispositivo
calcolando la variazione di
frequenza del terreno rispetto
al segnale di eccitazione.

Costo: 7500 € circa

Contro:
L’infissione avviene tramite DCP Non é stimata la durabilita dei sensori
Rapido e semplice

Robusto
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Massa 30 kg. Caduta 20 cm. Energia 60 J circa. Costo: 3000 € circa

Pesa circa 10 kg ed e facilmente

trasportabile. Nelle versioni piu recenti €
dotato di un misuratore di umidita e di GPS

La rigidezza calcolata puo essere
impiegata per il calcolo del Modulo
elastico dei terreni e di altri parametri

Misura la rigidezza dello
strato addensato. Un anello

metallico eccita il terreno
con una forza dinamica alla
frequenza di circa 100 Hz.
Due sensori di velocita
misurano lo spostamento
locale del terreno e ne
restituiscono la rigidezza.

Epvicrz) (MPa)

correlati. Esempio di correlazione con PLT
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Misura il Modulo di

(MPa). Una massa battente
da 10 o 15 kg cade su una
piastra di acciaio circolare
di diametro 30 cm. Un
accelerometro misura
I’abbassamento della
piastra.

Il Modulo & correlabile con
altri parametri di strato tipo
PLT, densita e CBR.

Costo: 8000 € circa

Semplice, rapida e robusta. Possibilita di passare a prova di punzonamento.

Misura un Indice di Punzonamento simile
al CBR, ma ottenuto dinamicamente.

Occorre 1 minuto a prova ed &
sufficiente installare il punzone (D= 5cm)
sotto al sensore di spostamento.

Il dato & direttamente correlabile con gli
altri parametri di portanza, tra cui I’Evd e
il valore di CBR statico di laboratorio.

La prova & molto sensibile alla densita

Deformazione dinamico Evd

10



N
N
%
Q
S
™~
™~
I
!
S
S
2
()
g
()
S
5
Q
.l
[S)
S
S
0
§
4
Q
()
S
by
9
Q

rile 2008

Dott.Ing.Cesare Sangiorgi — Dott.Ing.Ettore Volta— 171 Ap

T
CBR,=1,10CBR- 1,49| ‘7 - — -

|
|
|
1
|
|
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|
|
|
|

60,00 80,00 100,00 120,00
CBR (%) (1aboratorio)

Si puo realizzare anche entro
fustelle CBR e la correlazione
con la prova CBR statica in
laboratorio € eccellente.

Misura il Modulo di Ricarico
di‘ttin‘terreno-ideae di
sfruttare la flessione di una
piastra 2x150 mm sul suolo.
Spingendo a terra il sensore
si inflette la piastrain
misura maggiore o minore a
seconda della rigidezza del
piano. L’operatore deve
appoggiarsi al manubrio e
generare una forza di
almeno 223 N (circa 20 kg).

¥=0.2466z - 14568
R2=08294

Si puo anche realizzare in laboratorio su
provini Proctor e misurare il Modulo in

fustella correlandolo all’umidita. Il valore
puo essere confrontato con quello in sito. i

. . . . . . 0 100 200 300 400 500
Si correla con i valori di Piastra Statica. Pressure/Hoop Sirain (MPa)

@ Hensel
m Hensel 2

AECVEN
mRiverside

Reload Soil Modulus (MPa)

11
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Costo:40.000.€

numero di giri

Una recente sperimentazione ha
dimostrato che si pu6 utilizzare con
successo per i non legati. Si valuta
I’'addensamento in funzione del
numero di giri e dell’umidita.

Puo affiancarsi alla Proctor e
studiare per i C&D gli effetti della
compattazione sulla granulometria.

Costo: 120.000 €

Misura il Modulo di Deformazione
del piano indagato. Una ruota
vibrante in movimento sollecita il
terreno. Un algoritmo di calcolo
stabilisce le tensioni applicate al
suolo e ne misura le deflessioni. Il
range va dai 30 ai 300 MPa.

12
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Tali sistemi diffusi su i moderni
rulli usano sensori in grado di
misurare la risposta che il suolo
offre alla vibrazione del tamburo.
In base a questa stimano un
modulo e aggiustano frequenza
e ampiezza per uniformare la
S compattazione dello strato ad un

Distance (yards)

T valore di riferimento richiesto.

Stiffness (10~4 Ib/in)

Dott.Ing.Cesare Sangiorgi — Dott.Ing. Ettore Volta — 11 Aprilei2008

Determina i Moduli resilienti

degli strati componenti la
sovrastruttura ed gli spessori.

Una massa battente variabile &
lasciata cadere da una certa
altezza su una piastra rigida a
contatto col suolo. Si
producono carichi ripetuti semi
m = massa sinusoidali fino a 150 kN. Si
" E: Zﬁfof&‘i ;gl;?:"a registrg il 9arico app.li'ca"co ele
K deflessioni su 7 punti in linea.

h
1 Tramite un processo di back-
9 sensori calculation con softwares ad

d a9 pEmE=———g | /10c si calcolano i moduli e gli
spessori degli strati, oltre al

bacino di deflessione.

Costo: 100.000 €

bacino di deflessions]
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“C&D waste for road construction: fong time performan ce of road
constructed using recycled aggregate for unbound pavemen t layers”
F. Lancieri, A. Marradi & S. Mannucci

Universita di Pisa

Waste Management 2006, Malta

Road1 S%wvuoli 9%vwoti  Read2?

WEARING COURSE CASFHALT CONCRETE? .&..........................
7
BINDER (ASPHALT CONCRETE) L e G L

BASE (ASPHALT CONCRETE)

BASE (ASPHALT CONCRETE)

=00 0-0-0-0-0-9:1
UFPER SUBBASE C&D ACGRECATE 0/30

NG TN A
i‘LGWER SUBBASE C&D/AGG

L NED (A\t\z-aﬁ R

solo veicoli leggeri

TGM modesto

6% veicoli pesanti

TGM 5000 veicoli/giorno
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Components Concrete Brick and Clay
. Mortar Asphalt
(Weight %) and Gravel ceramic ortar spha lumps

C&D 0/30 353 248 175 k 2.0
C&D 0/70 54.7 256 47 X 146
C&D 0/30 56.1 290
C&D 0/70 52.0 234

Road 2 |Road 1

Experimental site

Material

% Passing 2.5" ASTM sieve (63.5 mm)
% Passing 1.0" ASTM sieve (25,4 mm)
% Passing 10 ASTM sieve (2,00 mm)
% Passing 40 ASTM sieve (0.42 mm)
% Passing 200 ASTM steve (0,075 mm)
[ Liquid limit wy (%)
| Plastic limit ws (%)
[ Plasticity index PI (%)
| Los Angeles abrasion coefficient LA (%)(1!
| AASHTO Maximum dry density Yama (Mg#’mij
[ AASHTO optimum moisture content wox(%)

CBR Index (soaked 4 day) (%)
CBR Index (soaked 8§ day) (%)
CBR Index (soaked 16 day) (%a)
| Swelling of CBR samples (%)

' ASTM C 131 - grading A for C&D 0/70 and grading B for C&D 0/30
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——&—— E subbase 2001

— —©- - Esubbase 2005
——a&——FE subgrade 2001 — -~
— —-A— — E subgrade 2005 J’

Subbase and subgrade
Modulus (MPa)

——&——F subbase 2001 ——a——E subgrade 2001 - — —
— - ©— — Esubbase 2005 - —-A- - E subgrade 2005 _ _ _

Subbase and Subgrade
modulus (MPa)
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Station

Confronto tra C&D e materiale calcareo con ugual curva

COSTRUZIONE TRAFFICO

Phase 1 Phase 2
Anpgle of gyration (%) 1.25+0.02 1.2520.02
Speed of gyration (rev/min) 30 30
90 gyrations — P = 600kPa
90 gyrations — P = 300kPa
| 400 gyrations — P = 200kPa
Aggregates for subbase layers C&D 0/30 Virgin C&D 0/30 Virgin
High specimen {mm}) 117.6 1247 116.7 121.8
Dry density ratio Vo'V ama (Y0) 101.85 100.26 102.53 102.51
CBR Index (%) (Mean of 3 values) 128 172 188 198

Number of gyrations 90 gyrations — P = 600kPa
and ram pressure 90 gyrations — P= 300kPa
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- Per le due strade, gli'strati'in C&D hanno mostrato nel'tempo
prestazioni non inferiori a quelle dei materiali tradizionali

- Prove in sito e laboratorio hanno evidenziato per i C&D una
stretta correlazione tra la capacita portante e I’addensamento

- E opportuno condurre uno studio preliminare di laboratorio
che indichi il legame tra portanza e addensamento

- Gli aggregati provenienti dalla frantumazione di cls possono
essere convenientemente impiegati per la realizzazione di
strati di base in misto cementato

- Vantaggi economici/ambientali: aggiunta di cemento (2%)
inferiore ai valori usati per miscele di aggregati vergini (3-5%)

- La riduzione dell’auto-cementazione a seguito di un periodo
di stoccaggio (3 sett), puo ridurre le resistenze dal 30 al 50%.

“Esperienza sull’impiego di C&D
trattati confegantecementizioper |a
richiusura di scavi a sezione obbligata
per sottoservizi in ambito urbano”

[ 75 | '

Dott.Ing.Ettore Volta Beccadelli Grimaldi
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SOLITAMENTE S| IMPIEGANO SOLUZIONI E
PROVVEDIMENTI DIVERSI CONDIVISIBILI O MENO:

+ ECCEDERE NELLA RICARICA SINO A CREARE UNA CONVESSITA SUPERFICIALE
* IMPIEGARE MATERIALI PIU PREGIATI ED INNOVATIVI

* DIFFERIRE NEL TEMPO LE OPERAZIONI DI RICHIUSURA

* ISTITUIRE PROCEDURE DI RICHIUSURA E RAPPEZZO CON NUOVE TECNOLOGIE
* AVERE UNA COSTANTE VIGILANZA DISPONENDO DI PERSONALE QUALIFICATO
* IMPORRE COPERTURE ECONOMICHE DI GARANZIA

OPERARE NEL TRAFFICO
INTERVENIRE IL PIU RAPIDAMENTE POSSIBILE

ASSICURARE GLI INTERVENT!I IN ORE E CONDIZIONI
METEOROLOGICHE TALVOLTA NON APPROPRIATE

MUOVERSI IN SPAZI RISTRETTI ED ANGUSTI
UTILIZZARE MACCHINE PICCOLE ED A BASSO RENDIMENTO

ADDENSAMENT/ INADEGUANT/ ||‘
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IMPIEGO DI MATERIALI NON PARTICOLARMENTE PREGIATI
REPERIBILI CON FACILITA E NON CONVENZIONALI

UTILIZZARE LEGANTE CEMENTIZIO

RENDERE IL MATERIALE NON SUSCETTIBILE ALL’ACQUA
GARANTIRE UN MINIMO DI RESISTENZE MECCANICHE
NON PRODURRE UN MATERIALE ECCESSIVAMENTE RIGIDO
ASSICURARE STABILITA VOLUMETRICA

APPLICARE UNA TECNOLOGIA DI RICICLO “POVERA*

STRATI CEMENTATI

L’AGGREGATO PROVENIENTE DA COSTRUZIONI E
DEMOLIZIONI PUO ESSERE UTILIZZATO PER STRATI DI BASE
CEMENTATI DI STRADE E MARCIAPIEDI E PER
, PURCHE RISULTI CONFORME ALLE

PRESCRIZIONI PREVISTE NELLA CNR n°139/1992, TENENDO
CONTO CHE LA MASSA DEI MATERIALI DEPERIBILI,

, DEVE ESSERE
ASSEGNATA ALLA CATEGORIA DELLE

19
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SUCCESSIONE DELLE FASI DI LAVORAZIONE

O - FRESATURA MECCANICA PER UNA LARGHEZZA DI mt 0.90 E PROFONDITA' DI 10 cm.

® - SCAVO A SEZIONE OBBLIGATA DI LARGHEZZA 0.90 mt E PROFONDITA' 1.40 mt.

© - POSA DI TUBI IN STRATO DI SABBIA DI ALLETTAMENTO DELLO SPESSORE MINIMO DI 40 cm.
© - RIEMPIMENTO CON MISTO LITICO SABBIOSO TRATTATO A CEMENTO s = 0.50 mt.

© - RIEMPIMENTO CON MISTO LITICO TRATTATO A CEMENTO s = mt.

© - PAVIMENTAZIONE IN C.B. TIPO BINDER 0/18 CHIUSO s = 10 cm. — APERTURA AL TRAFFICO
-

DOPO 1 ANNO — FRESATURA MECCANICA PER UNA LARGHEZZA DI 2.60 mt. E PROFONDITA’ DI 6
cm. E SUCCESSIVO TAPPETO D'USURA 0/9-0/12.

MISTO LITICO CON FRANTUMATI CALCAREI E CLS. => ROCCIA BASICA

MISTO LIT. DI SFRIDO DI PORFIDO E SABBIA CALCAREA => ROCCIA ACIDA

CEMENTO AL 11 32,5R

50 kg/m3 => 2.25%
75 kg/m3 => 3.40%
100 kg/m® => 4.55%

SUI MISTI GRANULOMETRICI

MISTO CALCAREO Ys 22.49 kN/m3 wopt =7.16%
MISTO PORFIRICO Ys 22.12 kN/m? wopt =7.24%
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MLC - MISTO LITICO CALCAREO

tot C - DOSAGGIO DEL CEMENTO IN kg/m?

Q® /\h
PROVE E.L.L. =>campioni cilindrici Ilh=2 f

D=125 mm

PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE LEGGERE =>ENRG 50J

PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE PESANT!I =>ENRG 550J
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LITICO CALCAREO+C 50 kg/m?

MISTO LITICO CALCAREO+C 100 kg/m?

22
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MLC - MISTO LITICO CALCAREO
DOSAGGIO DI CEMENTO 50 kg/m3 — SERIE 01

DIAGRAMMA " TENSIONI-CEDIMENTI *
DIAGRAMMA "TENSIONI-DEFORMAZIONI"
MISTO LITICO CALCAREQ - SERIE "1 - MISTOLITICO CALCAREO - SERIE "1 -

TENSIONE [MPa] TENSIONE [MPa]
10,00 I T I 10,00

MISCELAZIONE CON 50 Kgim * DI CEMENTO IMISCELAZIONE CON 50 Kg/m * DI CEMENTO

B cavpione A W cawpone A

e—e— CAMPIONE 8" 4—¢— CAMPONE'S"
—@—®— CAWPIONE T

-@—®— camponeC

0,00
2,50 3,00 000%  025%  050%  075%  1,00%  125%  1,50%
CEDIMENTO [mm] DEFORMAZIONE [%]
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MLC - MISTO LITICO CALCAREO
DOSAGGIO DI CEMENTO 75 kg/m3 — SERIE 02

DIAGRAMMA " TENSIONI-CEDIMENT! " DIAGRAMMA " TENSIONI-DEFORMAZIONI
MISTO LITICO CALCAREO - SERIE * 2" MISTO LITICO CALCAREO - SERIE ™ 2

TENSIONE [MPa] TENSIONE
10,00 [MPa]

e — 10,00
. |MisCELAZIONE CON 75 Kgim * DI CEMENTO AT

- CAMPONE'A"

W@ CAMPONE'A"

0,00
2,50 3,00 0,00% 025% 050% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50%
CEDIMENTO [mm] DEFORMAZIONE [%]
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MLC - MISTO LITICO CALCAREO
DOSAGGIO DI CEMENTO 100 kg/m® - SERIE 03

DIAGRAMMA " TENSIONI-CEDIMENT!
MISTO LITICO CALCAREO - SERIE " 3"

DIAGRAMMA " TENSIONI-DEFORMAZIONI *
MISTO LITICO CALCAREO - SERIE " 3

TENSIONE

MPal TENSIONE [MPa]

T r 10,00 I

| MISCELAZIONE CON 100 Kgim DI CEMENTO MISCELAZIONE CON 100 Kg/m * DI CEMENTO

W cawpionE A Wl cawpionE A
44 cawponEB 44— CAWPIONE'E

0,00 T T
000%  025%  050%  075%  100%  125%  150%
DEFORMAZIONE [%]

2,50 3,00
CEDIMENTO [mm]
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DOSAGGIO DI CEMENTO 50 kg/m?3 - SERIE 04

DIAGRAMMA " TENSIONI-CEDIMENTI "
MISTO LITICO PORFIRICO - SERIE " 4

DIAGRAMMA " TENSIONI-DEFORMAZIONI "
MISTO LITICO PORFIRICO - SERIE " 4°
TENSIONE
[MPa] TENSIONE [ MPa ]
T T T 10,00 | |

MISCELAZIONE CON 50 Kgi * DI CEMENTO

MISCELAZIONE CON 50 Kg/m * DI CEMENTO

W CAWPONE'A 9,00 4 W CAVPIONE'A

e
™

0,00 T T
2550 3,00 000%  025%  050%  075%  100%  125%  150%
CEDIMENTO [mm] DEFORMAZIONE [%]
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DOSAGGIO DI CEMENTO 75 kg/m3 — SERIE 05

DIAGRAMMA " TENSIONI-DEFORMAZIONI *
MISTO LITICO PORFIRICO - SERIE "5~

DIAGRAMMA " TENSIONI-CEDIMENTI "
MISTO LITICO PORFIRICO - SERIE 5"

TE[V:ASF[:]NE TENSIONE [MPa]

I 10,00 T i

MISCELAZIONE CON 75 Kgim * DI CEMENTO MISCELAZIONE CON 75 Kg/m * DI CEMENTO

CAVPIONE A" .
-—a 9,00 m—m—  CAMPONE™W

/
/

000%  025%  050%  075%  100%  125%  1,50%
DEFORMAZIONE [%]

2,50 3,00
CEDIMENTO [mm]
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DOSAGGIO DI CEMENTO 100 kg/m® - SERIE 06

DIAGRAMMA " TENSIONI-CEDIMENTI "
MISTO LITICO PORFIRICO - SERIE " 6

TENSIONE
[MPa]

Wl cawPONE'A
44 cawpONE'B

MISCELAZIONE CON 100 Kg/n * DI CEMENTO

DIAGRAMMA " TENSIONI-DEFORMAZIONI

MISTO LITICO PORFIRICO - SERIE " 6

TENSIONE

[MPa]

MISCELAZIONE CON 100 Kgim
Wl cAPIONE A

& cawpONE"E

*DI CEMENTO

L—"]

2,50

3,00

CEDIMENTO [mm]

0,00

0,00%

MLC

0,25% 0,50% 0,75% 1,00%

1,25% 1,50%

DEFORMAZIONE [%]

RESISTENZA A COMPRESSIONE NON CONFINATA

[RESISTENZA A COMPRESSIONE UNIASSIALE

MISTO LITICO CALCAREO

RESISTENZA {, [MPa]

10,00

[RESISTENZA A COMPRESSIONE UNIASSIALE

MISTO LITICO PORFIRICO

RESISTENZAT, [MPa]

10,00

3
IDENTIFICATIVO SERIE [n°]

IDENTIFICATIVO DELLA SERIE

SERIE 1 - MISTO LITICO CALCAREO+50 Kg/m’ CEMENTO
SERIE 2 - MISTO LITICO CALCAREO+75 Kgim3 CEMENTO
SERIE 3 - MISTO LITICO CALCAREO+100 Kgim3 CEMENTO

6

IDENTIFICATIVO SERIE [n°]

IDENTIFICATIVO DELLA SERIE

SERIE 4 - MISTO LITICO PORFIRICO+50 Kgim3 CEMENTO
SERIE 5 - MISTO LITICO PORFIRICO+75 Kgim3 CEMENTO
SERIE 6 - MISTO LITICO PORFIRICO+100 Kgim3 CEMENTO.
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MLC
RESISTENZA A COMPRESSIONE NON CONFINATA

RESISTENZA, [ MPa]
10,00

4 5 6
IDENTIFICATIVO DELLA SERIE [n°]

IDENTIFICATIVO DELLA SERIE

SERIE 1 - MISTO LITICO CALCAREO#50 Kgim’ CEMENTO
SERIE 2 - MISTO LITICO CALCAREO+75 Kgim3 CEMENTO
SERIE 3 - MISTO LITICO CALCAREO+100 Kg/3 CEMENTO
SERIE 4 - MISTO LITICO PORFIRICO+50 Kgim3 CEMENTO
SERIE 5 - MISTO LITICO PORFIRICO+75 Kg/m3 CEMENTO
SERIE 6 - MISTO LITICO PORFIRICO+100 Kg/m3 CEMENTO
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Dott.Ing.Cesare Sang

MLC

RESISTENZA DINAMICA ALLA PUNTA

NUMERO COLPI

DIAGRAMMA “ NUMERO COLPI-RIFIUTO *
PENETROMETRO DINAMICO LEGGERO - D.P.L.

PESO DEL MAGLIO 10 KG.
ALTEZZA DI CADUTA 0.50 MT
ENERGIA CINETICA 5 KGM. = 50 J

D.P.L

E‘,

10 11 12 13 14 15
RIFIUTO [cm]

IDENTIFICATIVO DELLA SERIE

SERIE 01 - MISTO LITICO CALCAREO+50 Kg/m® DI CEMENTO
SERIE 02 - MISTO LITICO CALCAREO+75 Kg/m”® DI CEMENTO
SERIE 03 - MISTO LITICO CALCAREO+100 Kg/m® DI CEMENTQ)
SERIE 04 - MISTO LITICO PORFIRICO+50 Kg/m® DI CEMENTO
SERIE 05 - MISTO LITICO PORFIRICO+75 Kg/m® DI CEMENTO
SERIE 06 - MISTO LITICO PORFIRICO+100 Kg/m® DI CEMENTQ)

SERIE 07 - MISTO LITICO CALCAREO
SERIE 08 - MISTO LITICO PORFIRICO

MLC

RESISTENZA DINAMICA ALLA PUNTA

NUMERO COLPI

DIAGRAMMA " NUMERO COLPI-RIFIUTO "

PENETROMETRO DINAMICO PESANTE- D.P.H

PESO DEL MAGLIO 73 KG.
|ALTEZZA DI CADUTA 0.75 MT
[ENERGIA CINETICA 55 KGM.= 5503,

D.PH.

-

10 15

0 25
RIFIUTO [cm]

IDENTIFICATIVO DELLA SERIE

SERIE 01 - MISTO LITICO CALCAREO+50 Kg/m® DI CEMENTO
SERIE 02 - MISTO LITICO CALCAREO+75 Kg/m® DI CEMENTO
SERIE 04 - MISTO LITICO PORFIRICO+50 Kg/m® DI CEMENTO
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Grazie per 'attenzione!

Facolta di Ingegneria di Bologna

DISTART - Strade

e-mail: cesare.sangiorgi@mail.ing.unibo.it
ettore.volta@mail.ing.unibo. it
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