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TERRENO COME MATERIALE DA COSTRUZIONE
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_TERRENO COME MATERIALE DA COSTRUZIONE
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'BILANCIO DELLE TERRE — RIUSO DELLE TERRE DI SCAVO
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TRATTAMENTI DI MIGLIORAMENTO

TRATTAMENTI DI MIGLIORAMENTO
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RIUSO DELLE TERRE E ROCCE DA SCAVO

Autostrada A1 Milano — Napoli
Riuso dei terreni di scavo di due gallerie di nuova costruzione (2000 - 2002)
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_RIUSO DELLE TERRE E ROCCE DA SCAVO
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TRATTAMENTO A CALCE

soil

CaO + H,0 = Ca(OH), + heat

v
Ca(OH), = Ca?*+ 2 OH-

mix Idratazione/dissociazione scambio ionico
flocculazione/aggregazione
reazioni pozzolaniche
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ANALISI MULTI-SCALA

Analisi multi-scala

l

Reattivita del sistema
terreno-calce-acqua

i

l

Aggregazione delle
particelle

l

Microstruttura

l

Proprieta fisiche e
meccaniche
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Elemento di volume

particelle
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(Van Olphen, 1977)
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CAOLINO SPESWHITE
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BENTONITE

Montmorillonite
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TRATTAMENTO A CALCE

soil

CaO + H,0 = Ca(OH), + heat

v
Ca(OH), = Ca?*+ 2 OH-

mix Idratazione/dissociazione scambio ionico
flocculazione/aggregazione
reazioni pozzolaniche
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IDRATAZIONE DELLA CALCE

Idratazione dell’ossido di calcio (calce viva)

Ca0 + H,0 —> Ca(OH), + heat (65 k) mol?)

Dissociazione ionica

Ca(OH)2 _ 5 Ca?*+2 OH- (aumento del pH verso pH = 12.4)
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. FLOCCULAZIONE/AGGLOMERAZIONE DELLE PARTICELLE

Attrazioni di van der Waals, repulsioni del doppio strato diffuso, forze elettrostatiche coulombiane
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FLOCCULAZIONE/AGGLOMERAZIONE DELLE PARTICELLE
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FLOCCULAZIONE/AGGLOMERAZIONE DELLE PARTICELLE
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. FLOCCULAZIONE/AGGLOMERAZIONE DELLE PARTICELLE

Attrazioni di van der Waals, repulsioni del doppio strato diffuso, forze elettrostatiche coulombiane
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FLOCCULAZIONE/AGGLOMERAZIONE DELLE PARTICELLE
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. FLOCCULAZIONE/AGGLOMERAZIONE DELLE PARTICELLE

edge-to-edge [EE]

N
T

edge-to-face [EF]

- effetto del pH

Y

face-to-face [FF]

&

- effetto del Ca?* AccV Spot Magn  Det wD ¥

/ 300KV 30 20000x BSE 98 16

shifted FF

3 NG
5 %)
s .
&/ D I STA R Dipartimento di Scienze della Terra,
rse

dell’Ambiente e delle Risol



FLOCCULAZIONE/AGGLOMERAZIONE DELLE PARTICELLE
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FLOCCULAZIONE/AGGLOMERAZIONE DELLE PARTICELLE
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EFFETTO DELLA CALCE SUI LIMITI DI ATTERBERG
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EFFETTO DELLA CALCE SUI LIMITI DI ATTERBERG
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Bentonite

EFFETTO DELLA CALCE SUI LIMITI DI ATTERBERG
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Bentonite

EFFETTO DELLA CALCE SUI LIMITI DI ATTERBERG
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Bentonite

EFFETTO DELLA CALCE SUI LIMITI DI ATTERBERG
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REAZIONI POZZOLANICHE

Dissoluzione di Silicio ed Alluminio
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REAZIONI POZZOLANICHE

2C,S + 6H —> C-S-H + 3Ca(OH),
Calcium Silicate Hydrates (CSH) {

2C,S + 4H —> C-S-H + Ca(OH),

C.A+H —>aluminate hydrates
Calcium Alluminate Hydrates (CAH) { 3 y

C,AF+H —> aluminate ferrite hydrates
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REAZIONI POZZOLANICHE
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REAZIONI POZZOLANICHE
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REAZIONI POZZOLANICHE
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REAZIONI POZZOLANICHE
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REAZIONI POZZOLANICHE

Caolino + 5% CaO
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REAZIONI POZZOLANICHE

Caolino + 5% CaO

Diffrattometrie
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REAZIONI POZZOLANICHE

—o— Kaolin

Caolino + 5% CaO
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REAZIONI POZZOLANICHE

Caolino + 5% CaO
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REAZIONI POZZOLANICHE

Caolino + 5% CaO
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REAZIONI POZZOLANICHE
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REAZIONI POZZOLANICHE
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REAZIONI POZZOLANICHE

Bentonite + 5% CaO
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REAZIONI POZZOLANICHE

Montmorillonite
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REAZIONI POZZOLANICHE

Bentonite + X% CaO
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REAZIONI POZZOLANICHE

Bentonite + X% CaO
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REAZIONI POZZOLANICHE

Bentonite + 5% CaO
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Bentonite + 5% CaO

REAZIONI POZZOLANICHE
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REAZIONI POZZOLANICHE

Bentonite + 5% CaO
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REAZIONI POZZOLANICHE

Bentonite + 5% CaO
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REAZIONI POZZOLANICHE

Bentonite + 5% CaO
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IDONEITA’ DEI TERRENI AL TRATTAMENTO A CALCE

Tabella 18.6.3.1.1-1

LIMITI DI ACCETTAZIONE DEL TERRENO NATURALE

Test di Laboratorio l\.Torl:na di Requisito Limiti dl. ..
riferimento accettabilita
CNR B.Un. 36
Analisi eranulometrica UNTEN 933-1 Granulometria par. 2.1 della norma
AnatsLgrat e UNI CEN ISO/TS ‘ a CNR B.U. .36
17892-4
o N SO/TS ) . o \
Limiti di Atterberg (LL-LP) }_;é ,}CF,)N IS0/T Indice di plasticita IP >100)
011t§1111to 1 sostanze ASTM D 2974 - C Sostanze orgamiche < 29%@)
organiche
Contenuto 1 solfati UNI EN 1744-1 Solfat: totals < 0,25%06)

(I Saranno ammesse granulometrie diverse da quelle interamente comprese nel fuso (es. piroclastits e argilliti) e un valore
minore della plasticita a condizione che si dimostri I'idoneita della terra ad essere trattata, attraverso lo studio delle
miscele di laboratorio e un campo prova preventivamente approvato da Ferrovie. In ogni caso il diametro massimo
degli elementi non dovra essere maggiore di un quarto (%) dello spessore finito di ciascuno degli strats di terra trattata
per la realizzazione dei rilevati e 'indice di plasticita dovra essere IP>5

(@ Questo limite potra essere superato, a condizione che siano soddisfattii valori delle prove sul prodotto finale riportati
al capitolo IL5 e che 'intervento venga giudicato economicamente conveniente da Ferrovie.

() Questo valore puo essere aumentato fino a raggiungere 1'%, qualora lo studio di laboratorio della miscela sia stato
ritenuto idoneo da Ferrovie e che il materiale venga utilizzato unicamente per la formazione del piano di posa del

rilevato.

(da ITALFERR, 2024)
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EFFETTO DELLA SOSTANZA ORGANICA

0% Humic Acid
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Undrained shear strength (kPa)
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Lime content (%) (Mohd Yunus, Wanatowski and Stace, 2011)

Prove di compressione ELL su provini di caolino stabilizzati
in presenza di acido umico (t =7 gg)
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EFFETTO DELLA SOSTANZA ORGANICA
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(Mohd Yunus, Wanatowski and Stace, 2011)

Effetto del tempo di maturazione sulla resistenza al taglio
di provini stabilizzati (5% calce idrata) in presenza di acido umico
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EFFETTO DEI SOLFATI

“{Harris, 2006)
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EFFETTO DEI SOLFATI

(Harris, 2006)
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EFFETTO DEI SOLFATI

In presenza di solfati, 'addizione con calce favorisce la formazione di composti espandenti
(taumasite, ettringite)

terreno non trattato (Harris, 2006) terreno stabilizzato
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EFFETTO DEI SOLFATI
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Provini non trattati e stabilizzati con 6% di calce idrata
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EFFETTO DEI SOLFATI
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(adattato da Harris, Scullion and Sebesta, 2004)
Provini stabilizzati (6% calce idrata) in presenza di varie percentuali di solfati
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EFFETTO DEI SOLFATI
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Deviator stress (kPa)

(Sivapullaiah et al., 2000)

2 4 6
Strain (%)

Resistenza al taglio di provini stabilizzati (6% calce idrata ) in presenza del 3.0% Na,SO,
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LE NUOVE FRONTIERE DELLA
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Catania, 31 Maggio 2024

La stabilizzazione a calce
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