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Orario

O LUNEDI
Lezione - 11.30 + 13.00 Aula2C

O MARTEDI
Lezione ~ 10,00 + 13.00 Aula 7N

O MERCOLED}
Esercitazione - 14.30 + 16.00 Aula 15

Periodo delle lezioni
30 settembre 2013 - 18 gennaio 2014
(pausa Natalizia dal 23 dicembre 2013 al 6 gennaio 2014)

Inquadramento generale

Fasi connesse alla realizzazione dell’'opera

Verifica della fattibilita
+ Studio di PREFATTIBILITA
« Studio di FATTIBILITA’

Progettazione
* Progetto PRELIMINARE
* Progetto DEFINITIVO
« Progetto ESECUTIVO |

Costruzione 1
+ Affidamento dei LAVORI (APPALTO)
+ Esecuzione dei LAVORI |
+ Misura e contabilita dei LAVORI

Collaudo finale
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Inquadramento generale

RILEVATO

TRINCEA

e ALLA COSTRUZIONE

PAVIMENTAZIONE

Obiettivi del Corso

LEZIONI TEORICHE

L'obiettivo delle lezioni & di fornire gli strumenti tecnico-scientifici inerenti alla
costruzione, la manutenzione ed il controllo delle infrastrutture di trasporto
(stradali, ferroviarie ed aeroportuali).

[ contenuti scientifico-disciplinari del corso coinvolgono le problematiche relative
ai materfali stradali con riferimento alla loro caratterizzazione ed alte modalita di
messa in opera, alla stabilita del corpo stradale e delle sovrastrutiure, agli impianti
ed ai dispositivi complementari.

Particolare attenzione viene riservata alle tecnologie ed ai metodi di analisi pil
innovativi sotto il profilo metodologico e strumentale, nonché allo studio ed alla
applicazione dei criteri fondamentali posti alla base dei capitolati tecnici.

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 7 di 378




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 9 di 378

05/10/2013

Programma degli argomenti/2

CORPO STRADALE E MOVIMENTO TERRA (Strade, Ferrovie ed Aeroporti)

+ Richiami sulle terre

* Mezzi d'opera. Descrizione dei principi di funzionamento e della capacita operativa
* Principi della compattazione in situ per mezzo dei rulli costipanti e
* Preparazione del piano di posa del rilevato e interventi per la difesa dalle acque di falda
+ Tecniche per la stabilizzazione delle terre in situ

+» Costruzione del rilevato. Allestimento dei campi prova

* Controlliin corso d’opera e sul manufatto finito

* Impiego dei geosintetici

* Opere di presidio idraulico (acque meteoriche)

Programma degli argomenti/3

SOVRASTRUTTURE STRADALI ED AEROPORTUALI

* Tipologie di sovrastrutture e ambiti di applicazione

+ Aggregatilapidei: caratteristiche fisico-meccaniche e prove di qualificazione. Marcatura CE

* Leganti bituminosi: caratteristiche chimiche e reologiche. Sistema di classificazione
tradizionale e SHRP. Bitumi modificati e caratterizzazione reologicaavanzata (NCHRP - cenni)
+ Emulsioni bituminose. Caratterizzazione e sistema di classificazione

+ Misti granulari per strati di fondazione.

+ Misti cementati per strati di fondazione.

* Miscele bituminose per pavimentazioni flessibili. Caratteristiche volumetriche e meccaniche
Mix design (Marshall e Superpave)

+ Conglomerati cementizi

» Miscele bituminose speciali

* Costruzione delle pavimentazioni flessibili. Mezzi d'opera. Preparazione della superficie di
stesa, compattazione, controlli in corso d’opera e finali

* Costruzione delle pavimentazioni rigide. Mezzi d’opera. Preparazione della superficie di
stesa, realizzazione dei giunti, controlli in corso d’opera e finali

« STRIP e RESA aeroportuali
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Bibliografia di riferimento

o Appunti dalle lezioni e dispense proiettate in aula

o G. Tesoriere “Strade, Ferrovie ed Aeroporti- Vol. II” Ed. UTET
o G.Ferrari - F. Giannini “Ingegneria Stradale - Vol. 2" Ed. ISEDI =

o National Center for Asphalt Technology “Hot Mix Asphalt - Materials, Mix Design and
Construction” 2nd edition

0 CIRS (Centro Interuniversitario Sperimentale di Ricerca Stradale ed Aeroportuale} “Norme
Tecniche Prestazionali per Capitolati Speciali dAppalto”

Studio a carattere pre-normativo redatto per il Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti,
Commissione di studio per le norme relative ai materiali stradali e progettazione, costruzione
¢ manutenzione strade del CNR, Roma

o0 AIPCR “Linee guida per la redazione di un capitolato prestazionale per pavimentazioni
stradali in calcestruzzo” Comitato tecnico D.2c '

Modalita d’esame

Prova orale

con 2-3 domande su tutti gli argomenti trattati nel corso

E’ obbligatorio consegnare con congruo anticipo (almeno 1 settimana prima della
data di appello) 'elaborato finale relativo alle esercitazioni, pena l'esclusione
dall'esame

il voto finale tiene conto anche della valutazione attribuita all’elaborato finale
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NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Fasi connesse alla realizzazione dell’'opera

Verifica della fattibilita
« Studio di PREFATTIBILITA’
* Studio di FATTIBILITA’

Progettazione
+* Progetto PRELIMINARE
* Progetto DEFINITIVO
* Progetto ESECUTIVO [

Costruzione
+ Affidamento dei LAVORI (APPALTO)
+ Esecuzione dei LAVORI i
* Misura e contabilita dei LAVORI

Collaudo finale

NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Progetto esecutivo

= Relazione generale
» Relazioni specialistiche

* Elaborati grafici comprensivi delle strutture, degli impianti e di ripristino e L
miglioramento ambientale

= Calcoli esecutivi delle strutture e degli impianti

* Piani di manutenzione dell'opera

* Piani di sicurezza e coordinamento

» Computo metrico estimativo e quadro economico
» Cronoprogramma

=Elenco prezzi unitari ed eventuali analisi

« Capitolato Speciale d’Appalto

l

Lega il progetto dell’'opera alla sua esecuzione

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 13 di 378




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 15 di 378

05/10/2013

CAPITOLATO SPECIALE dAPPALTO (CSA)

Norme tecniche di esecuzione

| » PRESCRITTIVE |

[> PRESTAZIONALI |

CAPITOLATO SPECIALE d’APPALTO (CSA)

Norme tecniche di esecuzione

[DUWe ACLQ. | > PRESCRITTIVE

. 1y . N

%QLL\'Q‘LLQ" s iﬁ{' Si fondano sulla conoscenza della buone riuscita di
N D WO precedenti realizzazioni analoghe per tipologia e

d&u}@_ v condizioni di esercizio. Esse sono riferite a tutte le fasi
‘ J)L\QWQUJ@» della realizzazione di una determinata opera e vanno
%LU&)Q QXBQMLL\EL dall'accettabilitd dei materiali al confezionamento delle

miscele, alle macchine di cantiere e, pill in generale, alle

*
(Vo3 P(QSC.MQ{ oLk modalita di esecuzione dei lavori.
In tal caso I'Impresa esecutrice viene guidata in maniera

Cm/\m piuttosto rigida lungo tutto il percorso che porta dalla
“@\LQU\,\ Q,g@@d\@iym scelta dei materiali alla loro messa in opera.
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CAPITOLATO SPECIALE d’APPALTO (CSA)

Norme tecniche di esecuzione

» PRESCRITTIVE vs PRESTAZIONALI |

L'utilizzo di un sistema di norme prestazionali richiede
Iimpiego di grandezze derivanti da tecniche di indagine
avanzate, quali prove simulative in vera grandezza e/o
prove di laboratorio di tipo razionale:

Prestaziont funzienali
S (SCRIM)

Caratierizzazione df
lahoratorio di tipe razionaie

Prestaziond struttarall
(rwn)

CAPITOLATO SPECIALE d’APPALTO (CSA)

ESEMPIO - Capacita portante della fondazione stradale

ANAS S.p.A. FT.C,05,16f Rev.1214.07. 2006
CAPITOLATO SPECIALE D'APPALTO

Noyme Teardche Pag. 662 di 938

i indice di portanza CBR (CNR - UNT 10009) depo quattie giomi df inbibiziose in acqua (¢seguito
sub materiake passante al erivello 25) non minore di 50,

inaltre richiesto che tale condizione sia verificata per wn iotesvalle di + 2% sispetio all'nmiditd
otting di costipamrente,

1 valore del modulo di deformazione (CNR 146 — 1992) nell'intervallo compreso fra 0.15 - 0, 25 MPa
non doved essere infeciors a 80 MPa,

In caso conmario Pimpresa, a swa cwra ¢ spese dovrd adottare tuiti 1 provvedimenti atti al
ragginngimeino del valore preseritto, non esclusa la rimezione ed it rifacimento dello strato,

O

Impostazione PRESCRITTIVA
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SISTEMA E CONTROLLO DI QUALITA’ (QA/QC)

La fase costruttiva dell'opera deve mirare a realizzare un manufatto di
elevata qualita

* Materiali

* Lavorazioni

QUALITA’ = Definizione (ISO 9000)

Capacita di un insieme di caratteristiche inerenti ad un prodotto, sistema o processo
di ottemperare a dei prefissati requisiti nei riguardi di clienti o altre parti
interessate

REQUISITI (Specifications)

Risulta essenziale definire un insieme adeguato di specifiche tecniche e garantire
che tali specifiche vengano rispettate durante la costruzione

— Quali requisiti richiedere? (metodi di caratterizzazione)

- Come richiedere dati requisiti? (regime di qualificazione)

— Come verificarne la rispondenza? (criteri di accettazione)

SISTEMA E CONTROLLO DI QUALITA’ (QA/QC)

Regime di qualificazione

Sistema e controllo di qualita
(Quality Assurance/Quality Control)

Quality Control (QC) - Riguarda I'insieme di attivita tecniche routinarie per
misurare e verificare la qualita di un dato prodotto o lavorazione. Un sistera di QC
deve consentire:

* Controlli regolari e attendibili per la verifica delle caratteristiche del
prodotto/lavorazione

* Identificare I'insorgenza di eventuali problemi e le cause
Quality Assurance (QA) - Riguarda un sisterna programmato di attivitd svolte daun

soggetto terzo o personale non direttamente coinvolto nella produzione/lavorazione
sottoposta al sistema stesso (VERIFICA INDIPENDENTE)
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SISTEMA E CONTROLLO DI QUALITA’ (QA/QC)

Variabilita delle caratteristiche dei materiali/lavorazioni

La variabilita totale & la somma di pitt componenti
« Campionamento
*» Prove sperimentali

* Materiale

+ Costruzione (produzione e messa in opera)

S2qc/ac =S+ S84+ 82 /e

TR

Variabilita = campionamento + laboratorio + materiale/costruzione

SISTEMA E CONTROLLO DI QUALITA’ (QA/QC)

Variabilita delle caratteristiche dei materiali/lavorazioni

Campionamento —p variabilita casuale legata alle procedure di selezione dei campioni

Prove sperimentali {— variabilita casuale legata alle procedure di laboratorio

Y

» Possono essere causa di pit1 del 50% della variabilita totale

« Risulta fondamentale il rispetto rigoroso delle procedure da parte degli operatori

Materiali Vi & naturale variazione delle caratteristiche dei materiali e
. delle modalita di messain opera
Costruzione

10
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SISTEMA E CONTROLLO DI QUALITA’ (QA/QC)

Terminologia

¢ Precisione = variabilita di misure ripetute in condizioni controllate

« Accuratezza = conformita del risultato rispetto al valore effettivo

Buona precisione di
e MiSUYa, SCarsa
accuratezza

Bassa precisione di
misura, elevata  sewwd>
accuratezza

SISTEMA E CONTROLLO DI QUALITA’ (QA/QC)

Grandezze statistiche
* Media
« Mediana
» Intervallo di variazione (range)

« Varianza

05/10/2013

12
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SISTEMA E CONTROLLO DI QUALITA’ (QA/QC)
Coefficiente di variazione
Definisce il grado di variabilita delle misure
cv=Z.100 < 2% = variabiliti molto bassa ("
x 2 - 5% = variabilita bassa
5 -~ 10% = variabilita moderata
10 - 20% = variabilita alta
> 20% = variabilita molto alta
SISTEMA E CONTROLLO DI QUALITA’ (QA/QC)
Criteri di campionamento
La determinazione di una data caratteristica relativa ad una predefinita quantita di
prodotto (lotto), deve avvenire su un numero limitato di campioni
RAPPRESENTATIVI
DELLINTERO LOTTO
PROGRAMMA DI CAMPIONAMENTO
* Frequenza delle prove
+» Ubicazione dei campioni
» Dimensione dei campioni
14
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SISTEMA E CONTROLLO DI QUALITA' (QA/QC)

Generazione di posizioni casuali

Sub1 Sub2 Sub3 Sub4

Per ogni sub-lotto si definisce un sistema locale
di coordinate cartesiane

Si genera una sequenza casuale di numeri

SISTEMA E CONTROLLO DI QUALITA’ (QA/QC)

Generazione di posizioni casuali

I numeri generati vengono moltiplicati per le dimensioni trasversali del sub-lotto

Esemplo — Forma rettangolare di dimensioniin pianta (100x 12} m
S!!b.!gug 1 ‘

e CoordinataX=0,74x100=74 m

» CoordinataY =0,29x12=3,5m

th- 2
« CoordinataX = 0,60 x 100 =60 m
¢ CoordinataY=0,21x12=2,5m

.. etc.

16
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SISTEMA E CONTROLLO DI QUALITA’ (QA/QC)

CARTA DI CONTROLLO - Criteri di impiego

Pud essere considerata come una sequenza di curve di distribuzione normali (asse delle ordmate)
al variare dei campioni testati (lotti)

Sipud assumere che il processo & “in
controllo” quando i valori ricadono
entro i limiti superiore e inferiore

!

Media® 3 o

SISTEMA E CONTROLLO DI QUALITA’ (QA/QC)

CARTA DI CONTROLLO - Criteri di impiego

Una caratteristica fondamentale di tale approccio & la possibilita di distinguere
la variabilita di tipo casuale da quella sistematica dovuta ad una precisa causa

06/10/2013

18
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SISTEMA E CONTROLLO DI QUALITA’ (QA/QC)

CARTA DI CONTROLLO - Interpretazione

E’ presente un problema (il sistema non & pii in controllo) quando:

« X varia, R costante

« X costante, R varia

+ X eRvariano
SISTEMA E CONTROLLO DI QUALITA' (QA/QC)
CARTA DI CONTROLLO - Interpretazione
Es. Variazione della media

TREND ANDAMENTO IRREGOLARE
5 EEEES
c e el [
Es. Guasto Improvviso Es. Usura progressiva Es. Regolazioni continue non
necessarie
20
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SISTEMA E CONTROLLO DI QUALITA’ (QA/QC)

ACCETTAZIONE ~ PWL

Stessa media, diverso grado
di dispersione

Stessa deviazione standard,
diverso valor medio:

SISTEMA E CONTROLLO DI QUALITA’ (QA/QC)

INDICI DI QUALITA’
VARIABILITY ~ UNKNOWN PROCEDURE
STANDARD-DEVIATION METHCD g
USL _ 7 Quality Percent Within Limits for Selected Sample Sizes
(U)m index | nos [ n=4 | N=5] N=6 | N=7 | N=8 | N=9 | N=1¢
Q - {Qu or Q)
o 150 | 100.00 | 100.00 | 96.20 | 9519 | 9472 | 94.44 | 9426 | 9413
155 | 100.00 | 100.00 | 97.13 | 96.00 | 9548 | 9547 | 9497 | o482 B
160 | 10000 } 100,00 | 97.97 | 96.75 | 9647 | 95.84 | 9562 | 9546
165 | 100.00 } 100.00 | 98.72 | o7.42 | 9681 | 96.45 | 9622 | 96.05
— 1,70 | 100,00 ] 100,00 | 0034 | 9802 | 9738 i 9701 | 9676 | 9659
X LSL 175 | 10000 | 100.00 | 99.81 | 98.55 | 97.89 | 97.51 | 97.25 | 97.07
Q(L) R 180 | 10000 [ 100.00 {10000 | 98.99 | 98.35 | 97.96 | 97.70 | 97.51
o 185 | 100.00 | 100.00 {10000 | 99.36 | 9874 | 9835 | 9809 | 97.91
190 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 99.65 | 99.07 | 9869 | 98.44 | 98.25

| ...1.96 100.00 | 100.00 | 400.00 { 99.85 9935 | 9899 | 9874 | 9856 |
200 100.00 | 100,00 | 100.00 | 99.97 99.57 99.24 99.00 98.83
2.05 100.00 | 100.00 | 100.00{ 100.00 | 99.74 99.45 99.23 99.06
2.10 100.00 | 100.00 | 100.00 { 100.00 | 99.86 99.61 99.41 99.26
215 100.00 | 100,00 | 100,00 { 100.00 | ©9.94 99.74 99.57 99.42
220 100.00 | 100.00 | 100.00 ¢ 100.00 | 99.99 99.84 99.69 99.56
2.26 100.00 | 100.00 | 100.00 ;| 100.00 | 100.00 | 99,91 99.70 99.68
2.30 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | €00.00 { 99.96 99.86 99.77
235 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100,00 { 99.98 99.92 99,84
2.40 100.00 § 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 400.00 | 99.95 99.89
2.45 10000 | 100,00 |100.00 | 100.00 | 10000 [ 100.00 [ 99.98 99.93
2.50 100.00 | 100.00 |100.00 | 100.00 { 100.00 | 100.00 | 99.99 99.96
2.55 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 99.98
2,60 100,00 | 100.00 §100.00 | 100.00 { 100.00 | 100.00 | 100.00 j 9399
266 100.00 | 100.00 { 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 10000 i 100.00

Numbers in the body of this table are estimates of percent within limits (PYWL) coresponding to

Parametri PU/PL tabellati :rze"(:lgsallalues of Q, the QUALITY INDEX. ForQ values less than zero, subiract the table value

(AASHTO)  NOTE: More detailed tables (aQ = 0,01) can be developed from more accurate values of PWL.

AASHTO QC/QA Guide Spec. Page 21

22
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!
[ .
%
!
f POLITECNICO DI TORINO
‘ . Corso di Laurea Magistrale
; ' in Ingegneria Civile
| aa. 2013-14
|
Costruzione di Strade, Ferrovie ed
Aeroporti {(03ALVMX)
CORPO STRADALE
Richiami e approfondimenti sulle terre
(classificazione, costipamento, portanza)
GENERALITA'
Corpo stradale
~ B’ quel solido la cui sezione trasversale, ad una generica progressiva, &
delimitata dalla piattaforma stradale inclusi gli elementi marginali, dal
terreno originale e dalle scarpate laterali
1l corpo stradale si realizza attraverso movimenti di materie con l'apertura
di trincee e la costruzione di rilevati.
Z
progetto,
_terreno,
RIPORTO RIPORTO
1
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GENERALITA’

, Corpo stradale
{ SEZIONE IN TRINCEA.

\ 525 | 525 |
i 1 1
[ 43 050
e 318 | 335 LSS
| I T T I
Fosso di quardia Fosso di quar

Fondazisng

Canetia in calcestuzze Cunettain caicestruzzo

-~ Sotifondo in cls s=15em

Leftoin cfs s=45cm *

Geolessile”

Eventuale stralo di stabilizzazione . “. Strato anticapillare s =40 em
acalces=30cm T———

" GENERALITA’

Corpo stradale
SEZIONE A MEZZA COSTA

025 )

Fosso diguardia

.

Tenmem vegelale s=40 om

edE

Temerto i seiofond)
Cunefain cakcestnuzo
Sotiofonda in ds 5=1aam”

Geglessie.

Eventuate strlo o Stabiizzazione
acalezs =W m / .
* Siralo anlicapgiare =40 am
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. TERRE
Le terre sono il risultato di processi di
alterazione:
« fisica (decompressione)
e chimica (azione di Q,, CO,, acidi
( pe ) Sistema trifasico
« organica (acidi, batteri
E ( ) SOLIDO + LIQUIDO + ARIA
ic ione, urto .
» meccanica (erosione, urto) Volumi Masse
Vy | Vuoti
Vi ‘Acqua My
Vi my
Mg
TERRE
Definizioni Volurmi Masse (Pesi)
V, | Vuoti
* Contenuto d’acqua
Vi | -Acqua my (Wy)
W-wW oqu w Wy
w[o]= T 1002 2" s 109
LA LA Vi m, (W)
* Peso specifico dei granuli m, (W,)
W,
14 =&
8 vg
* Peso specifico apparente
y W W, +W,
Y * Indice dei vuoti
VoV +V,+V,
« Densita del secco A
W W, Ve
VOV 4V, +Y, * Porositd
V,+V,
n=—Y_—*
v
5

N
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TERRE

Fenomeno della capillarita

Nei terreni non saturi, si possono destare tensioni di
capillarita che provocano la risalita verso l'altro dell'acqua.

La risalita di acqua libera per capillarita (h) dipende da:
* tempo;
» apertura dei pori interstiziali tra grani.

h h
1200 mm h

0,02 mm

TERRE

Problema del gelo

Effetto delle basse temperature (T<0°C) del periodo invernale:
« formazione di lenti di ghiaccio;
» rigonfiamento;

+ scioglimento primaverile con diminuzione di volume e perdita di capacita
portante,

Condizioni:
« la granulometria del terreno; »/
« la posizione della falda;

« le condizioni climatiche (profondita di penetrazione).
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" TERRE

Analisi dimensionale (granulometria)

) hiok s sabbla § wmi i QPG 2
100 ey [ |
] !
N i
. s ~J |
2 .
% T !
& N | {
% J !
# - 4 i
H Wl fodd e Taniatis] ] e 3eingol T opallst e b
& | o~ i
20 ! o
rd
] L
16 | |
p
[ it Yo 10 10 R 241 200!
[setacei nerig AGTIAIMA i) P £

%p
Coefficiente di uniformitd;
60%

D60/D10 /

1 Terra poco uniforme

_______________ B
{ Terra uniforme 10% e
h 0,075mm Dy Dgo  Duax
TERRE
Sensibilita all'acqua delle terre (Limiti di Atterberg)
a
VOLUME
Drylng /
SHRINKAGE *»Q"
cmiy <<
Iy
s
e S .
C Z1E
-
'
-
. -
-
3%
]
St PL LL
MOISTURE CONTENT
<———-—|f—-———>
s Stater Stato
Ce esiplastico liquido
0 La variazione L La variazione Lp La terra pud L w
del wnon del w comporta essere
comporta variazioni di modellata
variazioni di volume (plasticizzata)
volume
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TERRE

Limite liquido - metodi di misura

UNICEN ISO/TS 17892-12:2005

Materiale “secco e
disgregato” passante al
setaccio con apertura di
maglia 0.425 mm

Penetrometro a cono

Due geometrie:
* 60g/60°
* 80g/30°C

NUOVO METODO

" TERRE

Limite liquido - metodi di misura

Y
100

&y

60 \

5 6 F 8 9 10 2 14 16 W20 22 24 26 W 30 32 34 30 3B 40 X
20 mm con 80g/30°

Key

% cona penstration (mm) 10 mm con 60g/()0°
y  water content (%)
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TERRE

Classificazione delle terre

{
i
i
i
i

E uno strumento di valutazione preventiva delle prestazioni delle terre basato
sulle dimensioni e sulla sensibilita all'acqua.

Requisiti:

« significato preciso dei parametri considerati;

« facile e quasi immediata determinazione dei risultati;

« apparecchiature semplici ed utilizzabili anche in cantiere;

» parametri non dipendenti dallo stato del terreno (umido o asciutto}, dalle
condizioni di sollecitazione e dalle condizioni ambientali.

-
i
1

CONSENTE DI DISCRIMINARE I TERRENI IDONEI ALL'USO PER LE
COSTRUZIONI STRADALI DA QUELLI NON IDONEI

TERRE

Classificazione delle terre

Le prove contemplate dal sistema di classificazione sono le seguenti:

1. analisi granulometrica ai vagli n.10 (2 mm), n.40 (0,425 mm) e n.200
(0,075 mm);

2. limite liquido (LL);
3. indice di plasticita (IP);

4. indice di gruppo (indicatore sintetico) la cui formula & la seguente:

16 = (Prsum —35)-[0.2+ 0,005 (1L~ 40)] + 0,01 (P, —15)- (1P - 10)

13
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" TERRE

Classificazione delle terre - sistema HRB (CNR - UNI 10006)
PRIORITA' D'IMPIEGO

- gruppi Al, A2-4, A2-5, A3;
- gruppi A2-6 ed A2-7.

Per le terre appartenenti ai gruppi A4, A5, A6 ed A7 si deve valutare se:
- adoperarle con le dovute cautele (protezioni da venute d’acqua);

- prevederne un trattamento (es. a calce),

- escluderne I'impiego.

TERRE

Classificazione delle terre - sistema HRB (CNR ~ UNI 10006)

Gruppo A, - Appartengono a questo gruppo | matertali rocciosi non evolutivi e le terre granulari,
generalmente di piti o meno grossa pezzatura, pressoché insensibili all‘azione dell'acqua e del gelo, che sotto
il profilo dei movimenti di terra possono dar luogo ad un amplo spettro di comportamenti, in relazione:
-al contenutoe di fino {frazione minore di 0,075 mm);
“ —all'assortimento granulometrico;

~alla presenza di elementi di grossa pezzatura,

Nel prevederne I'impiego occorre considerare che le ghiaie e le sabbie alluvionali con poco fino (meno del
59%), perineabili e prive di coesione, dopo costipamento risultano tanto pitt soggette all’erosione deil’acqua
meteorica quanto piit I'assortimento granulometrico ¢ mal graduato. Per evitare che possano prodursi danni,
l'Impresa deve rigorosamente procedere al rivestimento con terra vegetale delle scarpate man mano che
cresce laltezza del rilevato; la semina per Vinerbimento, ugualmente, deve essere effettuata il pit
rapidamente possibile.

I detriti di falda, le rocce alterate, i depositi morenici ed anche le alluvioni eterogenee con un contenuto di
fino compreso tra il 10 ed il 15% danno luogo a strati molto compatti e difficilmente erodibili; richiedono,
tuttavia, un attento controllo dell’umidita di costipamento al fine di attingere valori elevatf di portanza.

I materiali con elementi superiori a D=50mn e, in particolare, quelli provenienti da scavi in roccia (dura e
tenace)-e richiedono cautele e particolari provvedimenti per quel che riguarda la stesa in strati di spessore
regolare ed il costipamento,

I provvedimenti da adottarsi consistono nelle seguenti operazioni:

- scarto degli elementi di dimensioni maggior! di D=500 mm;

- correzione granulometrica (per frantumazione e/o aggiunta di pezzature in difetto).

Nellu redazione del piano dei movimenti di terra, di norma si riservane le terve del sottogruppo Al-a,
speciabmente se di granutometria ben assortita, at inanufatts in terra che richiedono plit elevate proprieta
meccaniche e/o agll strati di sottofondo,

15
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TERRE

Classificazione delle terre - sistema HRB (CNR - UNI 10006)

J Sottogruppi A,.4 e Ay, Le ghiaie ¢ le subbie argillose di questi sottogruppi sonw. di norma,
convenientemente utilizzate per la formazione def rilevati, specialmente quumde presentino un indice di
gruppe 1G=0, il loro comportamento, tuttavia, & molto influenzato dalla quantita e dalla natura delfa
frazione argiliosa presente, Portanza e caratteristiche meccaniche attingono valorf intermed; tra quelle delle
ghiaie e delle sabbie che costituiscono 'ossatura litica del materiale e quelle delle argille che costituiscono la
frazione fine. Poste in opera, esse presentano da media a bassa permeabititd ed @ltezza di risalita capillare,
10 che determina elevato vischio di formazione dt lenti At ghtaceio per azione del gelo, Per questo motive, in
presenza dl fulda superficiale e di prolungata duratu di condizioni climatiche di bussa temperatura, it loro
Implego deve essere evitato nelle formazione di strati di sottofondo ¢ limitato agli stratl posti wl di satto df
2,00 i dal piane di posa della pavimentazione stradale, previa predisposizione, a quota inferiore, di uno
strato anticapillare di spessore non inferiore a 30 cm.

Lenergia e 'umiditd df costipamento delle terre dei sottogruppi in esame debbono essere costantemente
controllate; quando il contenuto d’acqua risulta prossimo o supera il limite di plasticitd della frazione fine si
rischia, infatti, di provocare instabilité e cadute df portanza per sovracostipamento del materiale. Se lo stato
delle terre e le condizioni ambientali non obbligano alla sospensione dei lavori, & opportuno adottare basse
energie di costipamento, operando su strati di modesto spessore.

( . TERRE

Classificazione delle terre - sistema HRB (CNR - UNI 10006)

Gruppi A, Ag Ase A, Lopportunita d’adoperare terre di questi gruppi deve essere valutata secondo le
seguent{ linee guida:

- disponibilita di terre sostitutive, anche in relazione alle distanze di trasporto ed alle esigenze di carattere
ambientale;

- provvedimenti da adottare per la protezione da venute d’acqua (gravitazianali o di capillaritd) nelle opere
in terra con esse realizzate;

- tecniche di miglioramento, quale il trattamento a calce, finalizzate a ricondurre le proprietd fisico-chimiche
e meccaniche entro limiti di garanzia delle prestazioni, nel volgere della vita economica dell'opera.

Fer Fimpiego dei materiall det gruppi A4 ed A5 occorre considerare che:

- la consistenza di queste terre (-IP<1@) cambia sensibilmente per modeste vartazioni del contenuto d’acqua;
- anche per modesti incrementi d’umiditd si passa rapidamente da comportamenti tipici di terreni asciutti,
difftcili da compattare, a quelli di terreni troppo umidl, per { quali risulta talvolta impossibile ottenere il
grado di addensamento richiesto;

- in relazione all'assortimento granulometrico ed all'addensamento, la permeabilitd ed il potere di risalita
capillare possono variare entro limiti abbastanza ampi; ne risulta un forte potere di imbibizione (portate
d’invasamento capillare) e, quindi, un’estrema sensibilita al rigonflamento ed all’'azione del gelo. | rilevatl
realizzati con questi tervend, pertunito, debbono essere protett] dalle acque interne ed esterne, mediante strati
anticapillari, scherni drenanti, tempestivi rinfianchi lateradi con inerbimento;

- la presenza di ciottoli ed elementi di pi grossa pezzatura pud impedire lazione del mezzi di miscelazione e,
quindi, renderne impossibile la stabilizzazione a calce

Le difficolte di compattazione delle argille dei gruppi A6 ed A7, le proprietd meccaniche generalmente
modeste degll strati, come pure { provvediment! di difesa dalle aeque da mettere in atto limitano Fimpiego di
queste terre a pilevail di modesta importanzy

Se non sono presenti efementi di grosse dimension], Ie terre dei gruppi A6 ed A7 si prestano bene alla
stubilizzazione con calce,

17
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{ COSTIPAMENTO
Studio Proctor di laboratorio
1( E' necessario, prima di dare inizio alla costruzione di un rilevato, effettuare uno
studio preliminare circa le caratteristiche di compattabilita della terra oggetto di
analisi, cio al fine di:
A. definire le condizioni ottimali di compattazione in cantiere
B. stabilire dei criteri di controllo per verificare la correttezza delle
procedure seguite
O%Lu woeo W auue goecn Jiitudiug
Ne) pﬁl% COM EOIROXL..
—— N N .. ~
A WOUE  aCUwuduoiD L ausuusicter
A P 1 "\
B~ eugouo gepule  dRue WOUEe
OOV GHOUR. |
COSTIPAMENTO G - @ e
AR C,\QLD x A Lo,
Influenza del contenuto d’acqua
'/,;\w s Aus ~
Arr § Rater L’“\“w: ! Warer
i } ; 1 i
| Soris ‘ Saiids | Sotids ! Soiids S
{ | ; i P
|
8 Ys;p,ax <
o #
Qo i Per un dato terreno e una data
3 i energia di costipamento, &
w ; possibile definire una
% f condizione ottimale
= ' RUOLO DELL’ACQUA corrispondente ad un
N % ' contenuto d’acqua ottimo e a
g i una densita del secco
! Wt .
o massima
CONTENUTO D’ACQUA - e
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COSTIPAMENTO juudde Sl soburgstouwe

Influenza dell’energia di compattazione
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COSTIPAMENTO P@D\XA MOCTR,

Prova Proctor - procedura sperimentale

Sono utilizzati due tipi di fustelle:

s

stampo piccolo: d = 101,6 mm, h = 116,4 mm (per le sabbie fini - A3)

stampo grandew:u_(’i_i;ls_z,lt mm, h = 116,4 mm

2. PROTONAN

S NIERNETO iTpB (AASHTO Modificata - T 180)

COSTIPAMENTO

--Prova Proctor - procedura sperimentale

Norma UNI EN 13286-2 (2005)
'« Tipo A (AASHTO Standard - T 99)

Standard Modificato
numero di strati 3 5
massa del pestello 2,495 kg 4,535 kg
altezza di caduta 30,5¢cm 45,7 cm
numero di colpi 25,256 25.-586
energia per unitadi volume [N/cm?] {59) 1269}

QeEo—), ;- U (s »x Tk
PESDh) Pmaglio ’h'ng'ns — A M

E=r— % —
Vfustella

R wSouee,

Energia di compattazione per unita di volume

TRA %
Xexeome A
L Ca ,
MWRTDW .G
CONR paueulo
LYo 3

TOR: w €
XD e
MULOVO o
MWD per
Whukee Q&
QR WO (W WO
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MECCANICA DELLE TERRE

Comportamento meccanico delle terre

- non ¢ perfettamente elastico

-la risposta deformativa dipende dal confinamento laterale

-la rigidezza dipende dallo stato di sollecitazione (non-linearita) e.dalla
storia dei carichi

Siress

Poermanon}
3 strain_1

t
H

Strain

MECCANICA DELLE TERRE

Caratterizzazione sperimentale
(laboratorio)

 metodi empirici - si basano sul confronto tra
campioni di prova e campioni di riferimento di
caratteristiche note

Ls  PARAMETRICONVENZIONALI

+ metodi razionali - misurano la rigidezza, la
resistenza o la compressibilitd dei materiali in
condizioni controllate

L, GRANDEZZ
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METODO CBR (California Bearing Ratio) mw
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MODULO RESILIENTE

Prove in cella triassiale a carico ripetuto
(AASHTOT294) SOULECTTA2ON ERTONL ORE o
TEMPD O O3S0 . ‘

VEUEN
—>|| €= [l
Tt o

TIME

— s soudo

ﬂﬂ. s : JM P{‘C

) Tﬁ;—_’ Load-Timo Pulse i i < m s PO}

Tlh:IIE o

- o . q
/’P Deformation vs, Tlme‘ g :: m«‘:%
l %@A@\x@ poruey= * | o
NG} Qo A 4° U0 | -
AL XA SN o U IR T

MODULO RESILIENTE
Prove in cella triassiale a carice ripetuto %1 = %Jd + EB
(AASHTO T294) L, Sd= B84~ Sy

. MODULO RESILIENTE - /\

.Descrive il comportamento resiliente dei
materiali granulari

Puo essere utilizzato nella progettazione
delle pavimentazioni flessibili

E’ espresso dal rapporto trala
tensione deviatoricae la
deformazione elastica verticale

CONFINAMENTO COSTANTE ‘
M, =8 -217% (ccp)

! &, &y ,
L mew\z\om AR AL ORI %o
Bole! Sl uww (/WQ ﬁg O
BYTINC VY \Ck@\
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MODULO RESILIENTE

Prove in cella triassiale a carico ripetuto
(AASHTO T294) Fo s O ;\gg.“ A

REUCRW BUE
DEFORMAZIONI PERMANENTI (‘1}1)\@&‘2\ e )(_,QCK\M

Valutazione del comportamento nei _ B
riguardi dell'ormaiamento (rutting) ~ " €p = €AN \ ,
1 N TR e
SOTTOFONDO LDeUWRCUE
PO
Ae B ipenadOuo

MODULO RESILIENTE

Prove in cella triassiale a carico ripetuto
(AASHTO T294)

I'modulo resiliente dei materiali non legati dipende da:

» Densita del secco

« Grado di umidita €— QT (SUGIEIN SATPOOALQ. RO

» Granulometria X’U‘)@@E&Z‘-@”‘

» Angolarita dell’aggregato ‘ ) i

+ Percentuale di materiale fine <~ QD W Muw ) NQL(&*Q‘
SUe oot Glaue.
» Modalita di compattazione WZWW LRl

» Livello della tensione applicata

Importante ripredurre in laboratorio condizioni
rappresentative di quelle in vera grandezza
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COMPRESSIBILITA’

Prove edometriche

« Condizioni totalmente sature
«» Condizigni parzialmente sature

!

1, Carico asslale applicato al provino;

2. Assestamento;

3. Misurazione dei cedimenti.

Incremento di pressione: py — py + Ap

!

discht €—e
porost
e,—e COEFFICIENTE DI
a. = COEFEICIENTE DI
. Y Ap COMPRESSIBILITA

COMPRESSIBILITA

| dometricl S GV SRR IV s ¢2¥ Vo)
Prove edometriche \I@(SQ\. AL \@Q&(_ o
| OO O RO,

o i
5 | £
| e
i o

inodcs Gui waedt

ol af
prossiani (g} }'2?“

CURVE
CARATTERISTICHE DI
COMPRIESSIBILITA
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G0 BROIA DI CRRICD O PIRSTRA

[ PORTANZA

Prova di carico su piastra

ESECUZIONE DELLA PROVA

1. = Regolarizzazione del piano e posa della piastra

2. Montaggio del martinetto e messo a contrasto con la parte
posteriore di un autocarro

3. "Montaggio dei comparatori disposti a 120° uno rispetto all’altro
coni bracci fissati alla trave di sostegno (i cui appoggi devono
distare pit di 1 m dalla piastra)

4. Siimpongonodegliincrementidi cariconotie sileggonoi
cedimenti corrispondenti (la misura si considera assestata
quando due letture consecutive eseguite a distanza di 1 minuto
forniscono una differenze inferiore a 0,02 mm)

\Q\ﬁ cecl meulo  del Ereus A o wlo
(GOUTOUARL oL WM ol mpum%
S Tpo QAR — PROTCO, e Ve coun

MR RO,

PORTANZA
Prova di carico su piastra W;&%D\’@' me L

TR
pressioni {N/mm*}
0 002 005 o 05 0.2

] Generalmente si
considera il
comportamento
al primo ciclo di
carico

cedimenti {mm})

- 35
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NG o preude € Wip O Vbkeer i€
eoeuo /Aol NeULQ @mudtﬁ e Uuece  peudle
R wodRuo G %i)u&hue&q U0 Ao elo
\)e;m\e Eogfetstre o0 B/ (A \)Z\—s Cowlleume Tl i

WG| poRTANZA
, == Corrispondenza tra modelli teorici ed evidenza sperimentale
GRESNONS 4 poctoud COMAST  Salte.
Lt CETANIGREO / OO pOOUES |
P

w Con plastre-di
piccolo diametro-il

comportamento @

25
-alla “Boussinesq”
20
15
0
. Westergaard
W
” ijlﬂ

’ P s § %O;()LL\LMQQ

a

0,04 0,08 o2 0,15 020 £xienhs
Con plastre di . .
grande diametro’il } (‘\JR“\/\E\‘Q\)
‘comportamento 2 A@
alla “Winkler”

' PORTANZA WE N PIPSTRA

Prova di carico su piastra (sottofondo e/o fondazione)

Pavimentazione flessibile:

' caratterizzata da una ridotta capacita di distribuzione dei carichi

Campo di Boussinesq :

Y

Per caratterizzare il terreno si utilizzano piastre d1 piccolo diametro
(generalmente D = 30 cm)

!

Valutazione del modulo elastico da confrontare con quello assunto in progetto

_p rmx
S 21—

37
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PORTANZA

QUOUCLO | Trave Benkelmann (CNR n. 141/1992)

Measurenont Probe
: 100 kN, pg = 700 kPa

Support Beam

Lova ci 1° grado V‘ 1-2 kmh

La misura viene eseguita misurando il cedimento o &{_P (‘iQ

N
subito in un generico punto provocata dal progressivo
o i - F‘“‘L*—% MOLQQX:)}.Q ol

avvicinamento e successivo allontanamento di un

mezzo di caratteristiche note. %:,ﬂ:rm]\; l——\ CLLLl i\ Q
Cedimento totale = d (restituito) + p (permanente) \ i (OLLL(") WO o o
o | PO
. 84 / L0,

#Correlazione empirica tra prova di Benkelmanne

‘.‘M“' =-C—1— “:-carico con piastra o s S _,Lu @gbegg
4‘\_1 e | Ce O
U PQ‘G‘E\OL\Q ol
T &P@(ﬂ) Ol
ALoe .
“ . podo Ol CRTANZA D T\ , »
o oo | pormanza TG Q)Bno D
MR Q:D‘E&Q NS -
, o — DEFUSSS OME,
) 450} Deflettometro a massa battente FWD (Falling Weight Deflectometer) M\OI\E

-

(N ON PONTO-

Strumentazione utilizzata sia sulle
pavimentazioni finite che su sottofondi e rilevati

« Simula l'effetto dinamico dei

Aok © carichi veicolari e/o aeroportuali
B ~ i
XA

. + Consente di ricavare i moduli elastici g
/QS:), {YD?:&JLD B della pavimentazione e/o del sottofondo [ 300 f 30 | 300 | 300 | 30 | 300 |

T T

Dy Dy Dy Dy Dy D g

\lexmm@ W uewe b lf.:ou,u.Q
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PORTANZA

Light Weight Drop Tester (LWDT)

Strumentazione molto utile, perla sua
leggerezza e facilitd d’uso, per il controllo
speditivo di lavori in terra (rilevati, sottofondi,
fondazioni stradali)

22,5
R
s,a'u_J d

l

Dalle formule
di Boussinesq

€ w0 Tuwoulo podndite che Wou  weulodid su el
WMo ol houeure  BROCOIS  do an Qoueo,

NIO B oo e RO Lo youbwaewdo | pOMO e
Lo owwle ol ROR S ulsy pox. coMOoxe € FOVCoM.els
o ;gmdmx&& - E _uoowdo QM) WO .

O NEOWMO ok e e e ke p’coxe L podiouzo
WM% YL M@@W&J& Lo,
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COSTRUZIONE DEL CORPO STRADALE

SMACCHIAMENTO GENERALE

Operazione preliminare consistente nel taglio degli alberi, degli arbusti e dei cespugli,
-nonché-all'estirpazione delle ceppaie e delle radici.

[ prodotti dello smacchiamento sono generalmente lasciati a disposizione dell'Impresa
che hal'obbligo e la responsabilita del loro trasporto, a qualsiasi distanza, in siti
appositamente attrezzati per I'incenerimento ovvero in discariche abilitate alla loro
ricezione

COSTRUZIONE DEL CORPO STRADALE

SCOTICAMENTO CRT (0 SCOTCAKENTO

Consiste nell’asportazione della coltre di terreno vegetale ricadente nell’area di
impronta del solido stradale per lo spessore previsto in progetto.

Nei tratti di trincea I'asportazione della terra vegetale deve essere totale, allo scopo di
evitare ogni contaminazione del materiale successivamente estratto, se questo deve
essere utilizzato per la formazione dei rilevati. '

La terra vegetale che non venga utilizzata immediatamente deve essere trasportata in
idonei luoghi di deposito provvisorio, in vista della sua riutilizzazione peril -
rivestimento delle scarpate, per la formazione di arginelli e per altre opere di
sistemazione a verde (spartitraffico centrale e laterale, isole divisionali, ricoprimento
superficiale di cave e discariche, ecc.)
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COSTRUZIONE DEL CORPO STRADALE

PIANO D'’APPOGGIO DEI RILEVATI-

Funzioni/requisiti
» regolarita costruttiva
« resistenza alle pressioni geostatiche del rilevato;

« protezione del rilevato dall'inquinamento di materiale inquinante (risalita capillare)

Costipamento Materiali anticapillari

y

D\ —
\ ’

PULLED ROLLER SELF PROPELLED ROLLER

COSTRUZIONE DEL CORPO STRADALE

PIANO D'’APPOGGIO DEI RILEVATI

Immediatamente prima della costruzione del rilevato, I'Impresa deve procedere alla
rimozione ed all’'asportazione della terra vegetale, facendo in modo che il piano di
imposta risulti quanto pit regolare possibile, privo di avvallamenti e, in ogni caso, tale
da evitare il ristagno di acque piovane. Durante i lavori di scoticamento si deve evitare
che i mezzi possano rimaneggiare i terreni di impianto.

Ogni qualvolta i rilevati debbano poggiare su dechivi con pendenza superiore al 15%
circa, (...), si deve procedere alla sistemarione a gradoxi del piano di posa dei rilevati
con superfici di appoggio eventualmente in leggera pendenza.

(Capitolato CIRS)
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COSTRUZIONE DEL CORPO STRADALE '%CN\;@W(

PIANO D’APPOGGIO DEI RILEVATI ~ Cedimenti

!n:/:»;-}. Saa 'v.—r"”wﬂ“;“‘\,%?
* Cedimento immediato S; ~ conseguente

all’apphcazmne dei carlchl {condizioni non
drenate)

.
owr

o CARBICO

TEMPO (1

 Cedimento di consolidazione S (t) -
S progressivo trasferimento del carico
dall’acqua interstiziale allo scheletro solido

CEQIMENTO

- * Cedimento secondario Sy(t) ~ dovuto a
} deformazioni viscose (Au=0)

| Periterreni a grana grossa non si distingue
- tra cedimento immediato e di consolidazione
i ma si parla di cedimento iniziale e cedimento
- secondario.

TEMPO Clog)

COSTRUZIONE DEL CORPO STRADALE

TERRENI CEDEVOLI - Tecniche di miglioramento

In presenza di terreni che possono dar luogo a cedimenti eccessivi e differiti nel tempo,
si possono adottare dei sistemi con la funzione di accelerare il fenomeno della
‘consolidazione «— {4 ceOUMOUAL QU il WOubo S TTe a VIS
AR RO, veugrO  cuelexo ol aumcipan .

TERRENI CEDEVOL] e TECNICHE DI MIGLIORAMENTO
* Limi vco'mpressibili * Precarico

* Argille tenere inorganiche * Dreni verticali

* (Materiali organici) | * Trattamenti colonnari

» Consolidazione con il vuoto
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COSTRUZIONE DEL CORPO STRADALE

TERRENI CEDEVOLI - Dreni in sabbia

Si realizzano mediante una perforazione di tipo verticale che viene successivamente
riempita da sabbia aventi caratteristiche drenanti

Granulometria oS, At JuXeruclly Ay creelloeioue .

Apel‘tu‘ra Passante é—l
setaccio o
[mm] [%]

\ﬂ@%\Q Ao OWLexD Ui

4.75

85 + 100 D —
(4 ASTM) Spocs. V\u} W&Du&@mtg .
1.18
40 +
(16 ASTM) 0+85
0.300
(50 ASTM) 5+30
0.150
2+10
(100 ASTM)
0.075
(200 ASTM) 0+3

COSTRUZIONE DEL CORPO STRADALE

o UOOUO  necla2Qil
TERRENI CEDEVOLI - Dreni prefabbricati e ['de N1\
Sono caratterizzati da
« minor costo Maglia.triangolare Maglia quadrata
* maggior rapidita di installazione (quinconce) B

r‘-—\m'—ﬁ

i s // /A
< wxue x P poRx %7
L Q e AN Aoy
¢ ' 239 -
. L@ ¢ LG
dl(m G D Dimensioni Materlall Kk 4,
- reno
COONR . A L [mm] S [mm] Anima Filtro [m/s] [mm]
¢ Kjellman 100 35 Cartone Cartone 1107 66
PRt edey
AN =  Mebra 95 3.2 Polietilene Carta trattata 6-109 63
m“ \A}\'\Dm Geodrain 95 4.0 Polietilene Carta trattata 610" 63
> S . . .
(/\X‘{el, . Colbond 300 20 Poliestere non Poliestere non 310+ 194
m . ' tessuto tessuto
"~ Alidrain 100 7.0 Plastica Cellulosa 3106 68
K-OLL\)Q Castle Drain . Tessuto hon

Boards %4 2.6 Poliolefine tessuto 210 62
gf‘m‘ MQF‘QQ € xeopue AL @uouEoetue
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COSTRUZIONE DEL CORPO STRADALE

TERRENI CEDEVOLI - Trattamenti colonnari

JET-GROUTING

CISTE#QHE
AANCE STEEE DRiLL
SRGO DRVRENSRD T THE

STERTWO,
BVATCH YO JET
GROUTING SYSIEM

| step runes:

2 PERFCRELIET GROUTING.
L MSLJETROD IS ROTATED

STEH FOUR:
#8 THE JET ROB BEACHES
TEETORJEY GROUTED

- IDESIGHAT G COLURH FEPLY HIGH PREGSURE L AHD WITHORNKI AT A 1 COLUAS CONPLETED.
CDERTH, 3 TCACTIVATE THE JET 0| DONTROWED
: L] MOMITOR L RATE,

" . S /‘\ «\,
TRISEAONS  GROUTING, NSO

< \¥ \ COSTRUZIONE DEL CORPO STRADALE
XSO S\
MVYRIE. A8 TERRENI CEDEVOLI - Consolidazione con il vuoto
MO O dseu Cua®e.
CALRD S AMLO.

Membrane Il terreno viene ricoperto da una membrana a tenuta d’aria

al di sotto di cui viene creato il vucto

/ Collector

Vacuum

Bentonity Slurry

. renclt
Vertical Dxains

D’E’I«‘QZ*&&\OQ\‘B. c
L A o Rumoue
Q&Q/\uﬂ,@ e
00, cowideR , b

Materassa

Membrana
drenant@( (v}

/

Yyoto

TENXKOM Avgilla (y)
Z
ot A° SR N TSP |
o, =y z+y,-h  SENZAVUOTO o,=y-z+y,-h  CONVUOTO
‘W\U\U U= o Z - P
AR = STV S T 2P

ol=y.z+y h-p, 2=y 2+y h ol=y-z+y h-(y,-2-P)=yz+y, -h+P,

QTENSlOM\ SEEL AL
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COSTRUZIONE DEL CORPO STRADALE

(O SEOSIQ  waud s aone e
RILEVATIIN TERRA NATURALE = COMAOXEx a0 e N L oS ae
o on wedd  AOpRn  cMe anouo,

Modalita di realizzazione: e e oz, Mo W OO0
~ = astrati di spessore funzione delle %UU“IQ <L %L «Q@-U&LLKD
) ' !)Qz Qst
_caratteristiche dei materiali e delle RIS, 4% | ):19); Q,\l\f:ﬁ%
macchine a disposizione; - S VYT TR VU S -
« spessori non inferiori a due volte la - [ N e

N, O AT e
k«‘\aﬂk SOl

dimensione massima della terra

impiegata (s > 2 Dmax); in ogni caso .
Dmax < 300 mm (scarto degli elementi | sezfone in citovato
piu grossi) ‘

L L are L e

» secondo piani inclinati per il rapido
allontanamento delle acque di pioggia

« stesa dello strato previa verifica delle
caratteristiche dello strato precedente
(portanza, densitd in situ)

COSTRUZIONE DEL CORPO STRADALE

RILEVATI IN TERRA NATURALE - Compattazione in situ

Nel rispetto delle previsioni di progetto e delle disposizioni che possono essere
date in corso d’opera dalla Direzione Lavori, circa la massima utilizzazione delle
risorse naturali impegnate dall’intervento, 'lmpresa é tenuta a fornire e; quindi,
ad impiegare mezzi di costipamento adeguati alla natura dei materiali da mettere
in opera e, in ogni caso, tali da permettere di ottenere i requisiti di densita e di
portanza richiesti per gli strati finiti.

Per il migliore rendimento energetico dei mezzi di costipamento ¢ opportuno

sceglierne la tipelogia piti idonea ed operare con umidita prossima a quella
ottimale determinata in laboratorio mediante la prova AASHO (Proctor)

(Capitolato CIRS)
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COSTRUZIONE DEL CORPO STRADALE

PRINCIPI GENERALI DELLA COMPATTAZIONE

Compattazione statica

[l costipamento realizzato dai compressori staticisi basa sull'azione del peso con il
quale viene esercitata una pressione prevalentemente verticale sullo strato da costipare.
In tale modo viene superato I'attrito interno nel terreno e si riduce il volume dei vuoti
nel materiale.

L'effetto di queste macchine in profondita é relativamente ridotto e valutabile
generalmentenella misura massima di 20 cm. Per il costipamento del terreno, i
compressori statici a rullo liscio sono poco efficaci a causa del ridotto effetto in
profondita ma sono utilizzati come ultima passata per fronteggiare il rischio di
dissodazione e di disgregazione a cui sono soggettl 1terreni trattati con i
vibrocompressori:

COSTRUZIONE DEL CORPO STRADALE

4\ Ae QD‘CL(.O PRINCIPI GENERALI DELLA COMPATTAZIONE

Puche £
EOLLD Compattazione dinamica
wene. II costipamento dinamico si basa sulla sollecitazione del terreno mediante vibrazione

A M (che si aggiunge a quella legata al peso proprio) in modo tale che la distribuzione
\n\)ﬁ()?, Lu granulometrica possa assumere una forma pitt compatta. Nel costipamento mediante
00 3O vibrazione, il materiale da consolidare viene fatto oscillare, applicandogli una serie di
Ak 9@ § forze in rapida successione. Le forze dinamiche movimentano i singoli grani in un modo
20 che in breve tempo viene modificato il loro attrito rendendo possibile una distribuzione

granulometrlca pilt compatta.
o, o

U Askue A Xeoeuo

AUl AL /\,,ULJ‘;Q U.,L sepuo Ao
O (SZ H@ 2 La vibrazione viene indotta da
" una massa eccentrica che viene

\ \\ fatta ruotare intorno al perno

centrale del rullo.

O CARCD
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COSTRUZIONE DEL CORPO STRADALE

COMPATTAZIONE DINAMICA

Modello di interazione dinamica rullo-terreno
Mo el _mlolo cue WO
m'ﬂxﬁ« J st ToiD. Now € A
S WUlofilo Qe cow
A€ mumt@ £\ g

{m e, Qgcos(ﬂt)
f(md*‘mf)g
| EFS; 'I(s;—'(f""‘:&:2 o

/ COUEe . LD
Kg e Co oo AMUe . W D\thum
&, L oA e (8] /\QDLQM,Q O Yo

S QITEX e Ol
SIRIONROLSL  eloioue (recuperciony

e ce vaoaeugn Cue. )OOLQC ,up@m\/?ﬂu
NS Me ez M 7

Ny »
COSTRUZIONE DEL CORPO STRADALE

COMPATTAZIONE DINAMICA

Modello di interazione dinamica rullo-terreno

SCRENWA - BDEUA

MACCALLA
LKW OEus iQ CORx (DLL@\WE’ weubacks
oRe J AR TR ORIQUE

|- mf;'r} ~—3 Forza d'inerzia del rullo (carcassa)
tn 2 > Forza d'inerzia del tamburo (FRUM- ¢} = TAHRRO)
d d «
}‘m e QQLOS( Q) ~—-> Forzaeccentrica -» Fe= A M WS>

/
Y(My+mgg > Forzastatica {peso rullo + tamburo)— sptm
\K\F =K.z oS S WIS, g, See
s K gt Ol g MORRE & Oteokexo?. O W‘t@
b
Reazione del terreno K5 Ne'l Lf’tﬁﬁk@/\@/{)
Kse Cy oum IECHRARCS |5 COXOIRRLL e el
Ye p ' ol
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COSTRUZIONE DEL CORPO STRADALE

COMPATTAZIONE INTELLIGENTE

Molti compattatori dispengono di sistemi di misura in grado di monitorare in tempo
reale le caratteristiche meccaniche del terreno e adeguare la procedura di
compattazione al fine di raggiungere gli standard finali (Intelligent Soil Compaction)

Fs e zd misurate dalla macchina

B B MR
: L
4 B

L0

e o /m&%m@@)
Mp © N puwo  dRle  cowpalioz. xu}t@,@g Opule o Ro
Col.  (CoMm  collAMMO ) cOpETIoROUL) |

COSTRUZIONE DEL CORPO STRADALE

COMPATTAZIONE INTELLIGENTE

BRI R wAT

I
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COSTRUZIONE EL CORPO STRADA E OQUD VIWETe VS
GAPARETD (A . lows R4

A& G AL oo e
MISURA DELLA DENSITA' IN SITU - Metodo del cono di sabbia <. RO m?&@&Ltm

Lela. ool euuda. ,

A0 R W ol cous o

m,—m : e (S LU 2 SR\ I~y SACDID
Volume del cavo V=—2—%-V_ ~V astra e § v&le, D\Q{ RO,
}/S,mucchio
m,
- w
Densita del secco 14—
y. = 100
s V -
1\ st
In cui: Wl Al
CONLD |

« m, = massa del boccione pieno
« m, = massa del boccione svuotato

* m, = massa del campione estratto

Rowmoso ool wowo, |
FAONMO, ezl © poL

JUPOSoRL,

COSTRUZIONE DEL CORPO STRADALE

MISURA DELLA DENSITA'’ IN SITU ~ Metodo con apparecchio a raggi gamma

GAMMADENSIMETRO
t \ Poco utilizzato in Italia per
Contatore Geiger.  sorgente cesio problematiche

ambientali/sicurezza

(sorgente radioattiva)
ARG osodnuendo
AR eodulomOu. A PO
Rl e |

Assorbimento proporzionale a v,
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COSTRUZIONE DEL CORPO STRAPALE

SOTTOFONDI - Materiali di impiego

La regolarita richiesta per il piano di posa della pavimentazione porta ad

escludere materiali con elementi maggiori di D=100 mm;

Occorre utilizzare terre granulari, con assortimento granulometrico ben graduato
(curve compatte), costituite preferibilmente da elementi a spigoli vivi, dotate di poco
fino (passante allo 0,075 mm minore del 12%]) e non plastiche (IP<6).

Materiali appartenenti al gruppo Al-a della classificazione CNR-UNI 10006, si prestano
bene a costituire ottimi strati di sottofondo.

Nel rispetto delle dimensioni massime sopra specificate, possono essere impiegate:

- terre dei gruppi Al-b, A2-4 ed A2-5, con passante allo 0.075 mm maggiore del 12%,
previa stabilizzazione a cemento od a calce-cemento;

- terre dei gruppi A2-6 ed A2-7 con una percentuale di fino maggiore al 5% previa
stabilizzazione mista (a calce e cemento) od a sola calce.

- limi dei gruppi A4 ed A5 previa stabilizzazione a calce e cemento, nonché le argille
dei gruppi A6 ed A7, dotate di plasticita non eccessivamente elevata (IP< 25%), previa
stabilizzazione con sola calce.

COSTRUZIONE DEL CORPO STRADALE

5 SROUO XX :;\D‘pxm
RILEVATI E SOTTOFONDI - Requisiti A oy DUUQ coxorexsioue, |
Cow kacs:uw@ m&k (e& p?cs:c.awbsmw V

(X)&%()C@(\‘Q L%\? m@,wu% PRI

Sottofondo* — s, situ 2 95% AASHTO Mod.

DENSITA' IN SITU

Nsoun el webo
Rilevato — s, situ = 92% AASHTO Mod. &~ _{man cOlBiuL

PORTANZA
Sottofondo* = Md =z 50'N/mm? Da valutarsi in un intervallo
—"
Rilevato -» Md = 30'N/mm? Wopt ~ 2% < W < Wopt + 2%

In caso contrario:

* Correlazione da campo prove

* Ricondurre il materiale a Wopt per uno
spessore di 15 cm

* Tali valori sono da intendersi come
minimi indicativi e possono essere variati
in relazione alle ipotesi assunte nel calcolo
della pavimentazione
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. POLITECNICO DI TORINO
2 Corso di Laurea Magistrale
' inIngegneria Civile
a.a.2013-14

Costruzione di Strade, Ferrovie ed
Aeroporti (03ALVMX)

CORPO STRADALFE
Macchine movimento terra

MOVIMENTO TERRA:

DEFINIZIONI
L'attivita di movimento terra (MT), di norma, si esplica attraverso 'impianto di aree di
cantiere, finalizzate alla realizzazione di opere civili (dalla costruzione di edifici fino

alle grandi infrastrutture) _
Risulta; quindi, di fondamentale importanza, per la riuscita di un lavoro, predisporre

ed attivare un CANTIERE MECCANIZZATO per la lavorazione delle terre che sia
funzionalmente rispondente alle esigenze tecnico-economiche del lavoro da

eseguire.

La CANTIERIZZAZIONE DELL'OPERA & un PROGETTO che ha come risultato:

- scelta dei singoli mezzi meccanici occorrenti per ogni

lavorazione, determinandone le relative caratteristiche: tipo,
potenza, quantita o numero;

- determinazione del ciclo di lavoro‘delle singole macchine e
del ciclo delle lavorazioni effettuate da pitt macchine fra loro

interdipendenti;

- predisposizione di diagrammi di lavorazione da cui derivare

lo schema dell'organizzazione generale del cantiere.
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MOVIMENTO TERRA

LAVORAZIONI IN CANTIERE E MACCHINE OPERATRICI

Rottupa el terpvng Seurtliestor Frainatl o portad
AUNET] 3% sois0 Al anw o pit vonerd
Hrysivd A disehl ¢ a punte
Cantipaingnto Rulii a punte K
Coprelli gonumaty
il o tete g‘rrulm\ll o apindventi

Bulll yibrantl
Plastre vibranti
Prasive battenti

Bujli fisel Semoveinti
Umidiiicazione Cisterne Trainae o seinoventl
Irparplord Condotte ad ala wuebile
Mighoramenti ¢ Falverkezator] A lavorszinel Sepdrile
stabiltzzaziond Miseeintor ]
Nosatord A lavosnzioal compeosts
Stalslizaator! !

Il volume delle terre da lavorare viene valutato generalmente, nei
Capitolati d'/Appalto, in uno dei seguenti modi:

L> 1) volume (m3) di materiale misurato nella sua posizione originale,
cioé in banco o in situ (V,);

Ls 2) volume (m?) di materiale dopo che ha subito un qualsiasi processo
dalla sua posizione originale, cioé materiale sciolto (V,);

L>3) volume (m®) di materiale, misurato sul manufatto di terra dopo
che sono ultimate le lavorazioni di costipamento, sino al
raggiungimento della densita richiesta, cioé volume costipato (V).

In generale
il materiale da trasportare presenta un volume superiore a quello scavato
>Vs>Vb©

per effetto del costipamento meccanico i terreni raggiungono un peso di volume superiore a quello
che avevano allo stato sciolto ma che puo essere superiore o inferiore allo stato originale in banco
>Vs>Vbz/s Vo
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MOVIMENTO TERRA
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COEFFICIENTI DI TRASFORMAZIONE/2
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MOVIMENTO TERRA

COEFFICIENTI DI TRASFORMAZIONE/3

SWELL — VOIDE — LOAD FACTORS

SWELL (39 OS5 LIS FACTOR

[ d.2 .98z
10 9.1 0.504
16 12.0 020
20 16.7 0822
25 20,0 0.200
20 2371 063
35 259 0741
40 226 0714
Eio E1.0 0,550
[200] a3 QLEST
EE 355 DEE
EQ N5 0525
55 294 0.606
70 41.2 0522
5 [ ] GE7
80 14 0.EES
g5 453 054l
a0 A 0525
Qg 427 0512
100 E0.Q 0.500

VS' Vb/ gc

V= Y,/ (1+£./100)
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MOVIMENTO TERRA

RENDIMENTO DI UNA MACCHINA

Rendimento orario n,,
E’ il rapporto tra il tempo (espresso in minuti primi} in cui una macchina
effettivamente produce e |'ora stessa, cioé 60",

Il tempo effettivo in cui la macchina produce € in ogni caso < 60' perché vi sono sempre
delle perdite di tempo dovute a messe a punto, regolazioni dei diversi meccanismi della
macchina, sostituzioni di breve durata di parti di ricambio, necessita del manovratore
etc.

In generale si assume il valore n;, = 50/60 = 0.83, considerando una
perdita di tempo oraria fissa di 10",

N.B.: Quando si considera un complesso di macchine lavoranti in dipendenza l'una
dall'altran, va applicato a tutto il complesso.

MOVIMENTO TERRA

RENDIMENTO DI UNA MACCHINA

Rendimento climatico n,-

Indical'incidenza delle condizioni locali (posizione geografica ed altimetrica),
delle condizioni temporali (stagione, ora) e della non perfetta idoneita di una
macchina per un determinato lavoro in un cantiere in cui un piti idoneo mezzo
non sia disponibile, sulla produzione della macchina stessa.

Sono riportati i valori orientativi per il rendimento climatico.

antlivo ! mediaore bugia ottimy:

Ty e g 5 AL | S 3 e s -

< W5 i 055 } 0,483 0,05 1
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. MACCHINE MOVIMENTO TERRA (MMT)

Le MMT possono essere impiegate per diversi tipi di lavorazione e possono
essere distinte in base al tipo di operazione:

» LAVORAZIONE
| 1. Preparazione del terreno (Rimozioni ostacoli, asportazione strato sup.)
2. Scavi (Zone di trincea, cunette, fossi di guardia)

3. Formazione (Riporti di strati)

4, Regolazione sottofondi e scarpate
5. Rimozione detriti

6. Trasporto

|
|
i
?

» OPERAZIONE N.B:
a) macchine per lo scavo (shancamento) Una determinata
e spostamento la}vorzjlzione. p}l‘(‘) richieflere
b) macchine per lo scavo e carico I'impiego di pitt macchine,

. cosi come una
c} macchine per la rottura . . \
determinata macchina puo

: d) macchine per il trasporto essere impiegata per
' e) macchine per il costipamento diversi tipi di lavorazione

MACCHINE MOVIMENTO TERRA

DOZER (APRIPISTA) - Lavorazione/operazione: 1,2,3/a

KEY

Length (Blade Straight ] I
iade:

A

B Widih {{ncluding stanidard end bits) ]
C  Height | K
D Maximum Digging Depih
E  Uround Clearance @ Full Lift
F
G
H
J
K

Maximun Tile {Manual)
Maximue Piteh Adjustmont

Maximum Hydvaulic il M%%%
Hydrawtie Tilt (manual benes centered)

Push Avi Brunnjon Widih (to Dall Contors}

L'apripista non & altro che un trattore cingolato o gommato dotato di una lama
anterjore (blade) fissata ad un telaio ad U mediante uno speciale attacco al
centro ed mediante bracci telescopici ai lati

[
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MACCHINE MOVIMENTO TERRA

DOZER (APRIPISTA)

La classificazione che di norma si adotta per questo tipo di macchine dipende
dalla inclinazione che puo assumere la lama.

Si distinguono tre tipi principali :

a) apripista a lama diritta (bulldozer) - max distanza lavoro 150 m
b) apripista a lama orientabile (angledozer) — max 25°-30° asse verticale
c) apripista a lama inclinabile (tiltdozer) - max 15° asse longitudinale

Bulidozer,

MACCHINE MOVIMENTO TERRA

DOZER (APRIPISTA)

Produzione oraria - curve di produzione

Curve di Produzione
(da HandBook - esempio CATERPILLAR)

Production (Lm¥%hr) _ Maximum _, Correction
(LCY/hr) ~ production ™ factors
The bulldozer production curves give maxirum uneor-
rected production for unlversal, semi-universal, and
straight blades and are based on the following conditiona:
1. 100% efficiency (60 minute hour — level cycle).
2. Power shift machines with 0.05 min. fixed times.
3. Machine cate for 15 m (50 feet), then drifts blads
load to dump over o high wall. (Durap tmie —0 sec.)
4. Soil density of 1370 kg/Lm?® (2300 Ib/LCY).
5. Cosfficent of traction:*
a. Track machines — 0.5 or better
b, Wheel machines — 0.4 or better
Hydraulic sontrolled blades used,
. Dig [F**
Carry 2F**
Return 2R **

~o

EST. DOZING PRODUCTION

g
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g g
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MACCHINE MOVIMENTO TERRA

DOZER (APRIPISTA)

Produzione oraria - metodo analitico

CARICO LAMA effettivo (Q,)

& RTERICA
Q. =Qx fill factor (m3)
Rerramva
GRANULARE OMOGENEOQ ASCIUTTO 0.8+0.9
TERRE - CIOTTOLI - HUMUS VEGETALE 0.9+1
GRANULARE MISTO BAGNATO 1.0+1.1
ARGILLA SATURA COMPATTA 11+12

MACCHINE MOVIMENTO TERRA

DOZER (APRIPISTA)

Produzione oraria -~ metodo analitico

CARICO LAMA (Q) ~ metodo da campo (misure dirette)

GROUSER MARKS

Q=0.0138 x (HWL) ove HWL espressi in piedi

MOpwO uaxe  solo
QMAO xeduRzo L

SO @ uc

AU PLeqolo .
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MACCHINE MOVIMENTO TERRA

DOZER (APRIPISTA)

Produzione oraria - metodo analitico

FATTORE DI CORREZIONE - PENDENZA DEL TRATTO

% Grada vs. Do zing Factor S A C’f(&h ' . »
{1 Downhi il — a QL0 X O‘)OLLQ 4
{+ Uphill i{)UO‘LO, <o =
1%
15 . . .
. A PEOALEAOWE %2 20UOe iy
12 \\ dk\%a&.d .
10 ‘
E !
4 ™~
. ™~
20 o <m0 #1040

MACCHINE MOVIMENTO TERRA

- SCARIFICATORE o RIPPER

Dispositivo con cui pud essere equipaggiato il Dozer, avente la funzione di scarificare il
terreno per agevolare le successive operazioni di shancamento

\Q A . o AU 1‘3@@& fe ) E,PnzLLEQ AJal = Cou {Q@L AR

2O 0L Qo R cueniooe o fore Al oogi
0 o 3 appex.  (Scaxd WCoIxe) e Prte aaicke.
R woewos e ‘fgcx(’)ﬂm K ( clogey
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MACCHINE MOVIMENTO TERRA

PALA CARICATRICE ~ Lavorazione/operazione: 1,2,5 /b

Le pale caricatrici sono particolari tipi di trattori montati su cingoli o su
pneumatici. Hanno anteriormente un telaio elevatore al quale & incernierata
una benna con lama tagliente, che per mezzo di bielle, pud essere sollevata ed
abbassata, effettuando cosi il carico e lo scarico del materiale e spesso anche lo
scavo del terreno da asportate e trasportare altrove

MACCHINE MOVIMENTO TERRA

PALA CARICATRICE

LR
T
e

Distinguiamo in:

* Pale a carico e scarico frontale, il cui telaio che regge la pala pud compiere rotazioni fino a
90°

* Pale a carico anteriore e scarico posteriore, dotate di telaio in grado di ruotare a
180°indicate per operare in spazi ristretti, per esempio in galleria.

* Pale a scarico laterale; dotate di un meccanismo che permette di rovesciare lateralmente la
pala per scaricare il materiale

© Proprieta riservata dellautore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 115 di 378




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 117 di 378

MACCHINE MOVIMENTO TERRA

PALA CARICATRICE

BENNE (Buckets)

- Posadents & foselia
can dza busio

fratadante srgotars
¢ dante

Ygrminglf
fesorii

Essendo le pale caricatrici adatte a diversi impieghi, esistono numerosi tipi di benna
- benna per impieghi generali

- benna per materiali sciolti

- benna perlo scavo in banco

- benna da roccia

- benna a scarico laterale, particolarmente indicata per caricare in spazi ristretti

- benna per movimentazione rifiuti

MACCHINE MOVIMENTO TERRA

PALA CARICATRICE
CARICO STATICO DI RIBALTAMENTO (TIPPING LOAD)

Viene determinato:

- su superficie dura

- in piano

- benna nella massima estensione

- carico massimo

- sia con il telaio dritto sia nella massima rotazione del telaio

I TL. puo essere incrementato con un contrappeso, cabina, -
scarificatori, ecc..

[I TL. viene dichiarato dal costruttore Y

O (punto di rotazione)
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MACCHINE MOVIMENTO TERRA

PALA CARICATRICE

Produzione oraria -

&00F

PRODUCTION-BULKED VOLUME {27] PER HOUR
=

Nomogrammi/Curve di produzione

-1 valori di produzione vanno

Asgwnptions
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ui ah  0.8mi
~ R ke L alle reali COI.ldIZl(')nl di N .
0 : G lmuel spacd smpey ol P lavoro (se diversi da quelli riportati nel
wore grafico):
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MACCHINE MOVIMENTO TERRA

PALA CARICATRICE

Produzione oraria - Metodo analitico MMEXOAD + contelrD

PO — ‘_1...—"
tC

TEMPO CICLO (a “V”)

Q ¢ la capacita effettiva della benna
{previa verifica carico ribaltamento T.L.}
M cRIco

@) RUWOTO - SCPRICD

B RITORNO

tc=tcb +tf+ tt

tp = tempo ciclo base (tempo di carico, tempo di
( scarico e tempo per 4 spostamenti nello spazio

minimo)

t; = fattori di correzione del tempo ciclo base

t. = tempo aggiuntivo per spostamenti di carlco 0 e

scarico al di fuori dello spazio minimo
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MACCHINE MOVIMENTO TERRA

PALA CARICATRICE
Produzione oraria - Metodo analitico

TEMPO AGGIUNTIVO AL CICLO BASE

—— .
“”{3{}* - ”'WM“wwr,%@
bl 77 = tyanovra + trraspoRTO PURG
NV o

1 i
, | : tinanovra = 0.10 min
Lz \l \I
Spazio Ciclo - Spazio trrasporTo puro = DISTANZA / VELOCITA'
Base=2 LM  Trasporio (in alternativa ABACHI)

A ULQheR0. Mmutcelulie Q.

S~ ¥ ho o oAHO >0 N

MACCHINE MOVIMENTO TERRA

PALA CARICATRICE
Produzione oraria - Metodo analitico

TEMPO AGGIUNTIVO AL CICLO BASE (PALA GOMMATA)

CAULVE. AL FLoue aeule
xohasken o ¥ A e, cue
Wl o A

S &
990HTRAVEL TIME — LOADED i/ dene

Foct Mtars 2% 4% 6% 8% 10% KKQME@LK%QA,KO@QQ&\C—&LE}
00 2 7 v + Qo) .
600~ 180 (/f/ v - i 17
= o] 160 AW il Ll
g7 e W s ™ J ge
o — & 9 1= " =
2 0 1z /é/j Ve f«" _ e - 20% Efg
I T a - R _ - )
E :r.o: &0 £ el i _ e
1 o At ==
g+ @ / Rl T =5
w] ®
m o8 -:‘.:v"' =
O‘] D ] W

0 01 02 03 04 05 08 d.? 08 09 1 41 1.2 13 Minues

1\ TIME
Luloura ke
Al € oD . e
e Pmm LU 2AM KW\O o ;G(Qx(‘)!jdxﬁs
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MACCHINE MOVIMENTO TERRA

ESCAVATORE - Lavorazione/operazione: 2/b

Sono costituiti da una macchina base sulla quale
possono essere montati differenti equipaggiamenti a
seconda del lavoro che si deve svolgere.

-La macchina base & costituita da un carro e da una
sovrastruttura rotante attorno ad un asse verticale. 1l
carro ospita i dispositivi che consentono il movimento
della macchina e pud essere montato su cingoli o su
ruote gommate.

I cingoli consentono al mezzo di muoversi su terreni
accidentati e, dal momento che trasmettono al terreno

a
pressioni inferiori rispetto ‘alle ruote gommate,
permettono di utilizzare il mezzo anche su terreni
caratterizzati da scarsa capacitd portante. Per queste
ragioni gli escavatori piul potenti e pesanti sono dotati di
cingoli. Gli escavatori cingolati, rispetto a quelli
gommati, presentano un baricentro pilt basso che
aumenta la stabilitd del mezzo sia in fase di scavo che in
movimento. | cingoli sono dimensionati affinché la
pressione esercitata sul terreno sia dell’ordine di 0,7 -
0,9 kg/cm? quando la macchina & sotto sforzo.

MACCHINE MOVIMENTO TERRA

ESCAVATORE - Lavorazione/operazione: 2/b

Gli escavatori gommati sono da preferirsi
quando al mezzo & richiesta un elevata
mobilitd e quando esiste il rischio che i
cingoli possano danneggiare le superfici
sulle quali il mezzo deve muoversi.

L/attrezzatura di scavo & costituita da un
primo braccio detto braccio base,
incernierato sulla torretta, da un secondo
braccio, detto braccio di scavo avambraccio
0 stick), incernierato al primo ed un
attrezzo finale (benna rovescia, frontale,
mordente, martello demolitore, ecc.)
incernierato al braccioe di scavo.

Qualsiasi macchina, anche se dotata di un
solo braccio base, offre sempre la scelta fra
due o piu bracci di scavo, per meglio
adattarsi alle varie esigenze di lavoro.
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MACCHINE MOVIMENTO TERRA

ESCAVATORE
GRANDEZZE CARATTERISTICHE

OnePwim Boom

Digaing Envalopa

% Standard shoes and
wilercarna g

KEY:
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B Mfmivaue reach = gound Jevel
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(80" ) kewal bt etz dhet clesm 1Up)

F 2fensboit bueket hings pin hight
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highest w0

S vede 0. cqmﬂof AMLOEROMAC).
AV e 20 V0. AL L0

MACCHINE MOVIMENTO TERRA

ESCAVATORE v C %QC'&@N VC}L@Q,L\ @&Q%&Uﬁ@ WGLL
CAPACITA' DI SOLLEVAMENTO WOVMECMITOOe  olel.  oleue .

In alcune particolari situazioni la capacita di sollevamento diventa determinante per la scelta
dell’escavatore.

La capacita di sollevamento di un escavatore dipende dal suo peso, centro di gravit3, la
posizione del punto sollevamento e dalla sua capacita idraulica.

Specifiche SAE:

CARICO STATICO DI RIBALTAMENTO (T.L.): corrisponde al massimo carico (kg), (dipendente
dalla posizione del punto di sollevamento), il cui momento bilancia esattamente il momento
stabilizzante generato dal peso della macchina.

-» CARICO OPERATIVO LIMITE = 75% T.L.

CAPACITA’ IDRAULICA DI SOLLEVAMENTO (C.L): il massimo carico che pud essere sollevato
senza superare la normale pressione di esercizio.
" => CAPACITA' IDRAULICA LIMITE = 87% C.L

CAPACITA" NOMINALE DI SOLLEVAMENTO: ¢ uguale al minimo dei due valori precedenti,
valutata per ogni specifica posizione.
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MACCHINE MOVIMENTO TERRA

Loy qu&m‘ A

ESCAVATORE :
CAPACITA DELLA BENNA %&:&Me_uﬂme?&.&i:} e
2N ﬁc%n
- “"" /“ " ‘m_\ i L PN 1
1. NEBE NI

Strike Off
Plane

Heaped
Capacity

Struck
Capacity

.

Excavator Bucket Rating
Specifiche SAE (standard J-296):

CAPACITA’ LIVELLATA (Struck capacity): il volume effettivamente racchiuso all'interno
della benna (escluso il materiale trasportato dai suoi denti) al di sotto del piano di taglio

(Strike off Plane)

CAPACITA' AL COLMO. (Heaped Bucket Capacity): ¢ il volume precedente pill il volume
presente al di sopra del piano di taglio, valutato come rappresentato in figura.

La Committee on Buropean Construction Equipment (CECE) definisce tale capacitd ol colmo
con un angelo a ripeso del materiale al di sopra della linea di taglio pari a 2:1,

MACCHINE MOVIMENTO TERRA

ESCAVATORE
STABILITA' DI SCAVO
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MACCHINE MOVIMENTO TERRA

ESCAVATORE
Produzione oraria - Metodo analitico

TEMPO CICLO

tc = tcb + tf

ty, = tempo ciclo base (tempo di carico, tempo di scarico e tempo le
rotazioni a benna carica e scarica) dipendono dalla dimensione della

macchina e ol Aucu oo olclle
t; = fattori di correzione del tempo ciclo base COUA 2O O ALY

cwmeula <€ SSTTYR
Ivalori di t, sono definiti in condizioni standard: el lo ohe,

- Terreno comune Now. 0 COLLS" oexo s£
- Nessun ostacolo RO Nelu EDS(\DUT.Q

- Condizioni medie di lavoro
- Operatore di capacita media
- Angolo di rotazione tra i 60-90°

MACCHINE MOVIMENTO TERRA

ESCAVATORE e aue e, AL G A0Lo

Produzione oraria - Metodo analitico - CRU e ol O e
J&u{ﬂ(’@ odoe Lo /\}L,O(\QU,\A_LC)\

TEMPO CICLO BASE Ay QL C CM&M& SR
-y ‘QO LE{} QLLL(“O Possible
fANaie
CYCLETIRME ESTIMATLEG CHART :::(t::«'sctal
(13
‘Y\QC \%t\m — MA;EE;;UE SPZECLASS
ool T R | Rance
CYCLETIME § ¢R5B | 11D | 300 | 56DL [swoin| 3230 | 340 | Lt | 5200 | as60 | a0 |9mel| sme | cvcreTive
10SEC, g, 047 reir.
15 ) ) : N 025 rnin.
20 SEC, ) nE N 033 min, Slow
25 | 042 min.
31 SEC. 050 min KEY
28 05é rain. A — Excellent
40 S8 067 in, B - ﬁ\t/)gr\fgge
45 07 i, C — Average
50 SEG, 062 rin, D - Belo'w
131 082 min, E — é:i::ge
BU SBC, 1.0min,
Hif= Hother lizab b

onu@;@m
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MACCHINE MOVIMENTO TERRA

ESCAVATORE
Produzione oraria - Metodo analitico

CORREZIONE AL TEMPO BASE (t)/3

7. 03pdlin &la salx
ol iaQuE. s

prcoucntec .

MACCHINE MOVIMENTO TERRA

{
: : o xC m‘t‘cwb L
MOTOLIVELLATRICE ~ Lavorazione/operazione: 3,4/a
© /op A Gew e dow

NACUTD C cude
oW d@@é}x e

La livellatrice & una macchina che pud essere impiegata in
una vastissima gamma di applicazioni:
- finitura scarpate;

- livellazione superfici;

- preparazione siti di cantiere;

- spandimento materie sciolte;

- prescarificazione (pre-ripping);

- rimozione manto nevoso.

Sono costituite da un telaio a ponte che poggia anteriormente su una coppia di ruote e
posteriormente su un carro, su due o quattro ruote, che ospita il motore e la cabina di
manovra. Il livellamento del terreno avviene tramite una lama collegata al telaio a ponte
attraverso una ralla che le consente di assumere diverse posizioni rispetto alla macchina.
Vengono di norma impiegate lungo percorsi entro i 600 m (tagli pesanti) oppure anche per
alcuni km (livellamenti a media-bassa intensita); la penetrazione dello scarificatore si svolge
entro 12+25 c¢m con velocita comprese entro 4+24 km/h.

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 131 di 378




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 133 di 378

MACCHINE MOVIMENTO TERRA

MOTOLIVELLATRICE (Esempi di utilizzo)

AT
I/ //5%

b) autolivellatore con dispositivo per la ripresa del materiale e la formazione di mucchi
laterali o carico dei veicoli con nastro trasportatore;

¢), d) varie posizioni della lama (vomere) ugualmente possibili sia a destra che a sinistra;
e), f) livellamento;

g), h), 1), 1) scavo di fossi, sistemazione di scarpate e operazioni varie

MACCHINE MOVIMENTO TERRA

MOTOLIVELLATRICE
Produzione oraria

‘La:produzione oraria, a seconda del tipo di lavoro, viene espressa in termini di:
=yolume-di terreno tagliato e;posizionato nell'unita-di tempo [mc/h];

- chilometri di pista profilata nella unita di tempo [km/h];

- metri'quadrati di superficie livellata nell'unita di tempo [mq/h].

etod Vi il te ichies er I'esecuzione di un certo lavoro & i
Un-metodo per valutare il tempo richiesto per I'esecuzione di u tol 1

seguente: Oparating Spaads:
. D. Typical operating speads by application
- Ve n. Finish Grading: O-4kmh  {0-2.5 mph)
Hzavy Hlading: 0-% krvh (-5 mph)
D = distanza in km Ditch Repair: 0-Skmvb  (0-3 0ph)
R , . Ripping: O-Skivk (-3 raph)
V = velocita (Operating Speed) in km/h Road Main tenance: SEkh  (25.5 mph)
n = numero di passate per eseguire la lavorazione Haul Road Maintznance:  S-16 ok (355 mph)
= efficienza Siow Plowing: 7-21 kth (4-12 mph)
n= Snew Winging: 1528 ks (-17 raph)
Lia:produzione oraria in [mc/h] di volume tagliato e posizionato pud calcolarsi mediante la
seguente-formula:
AV
=———-—TI
no

A = area della sezione trasversale di lévoro anghezza efficace della lama x profondita di

lavoro)
oz, O Lo dioer. o«
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MACCHINE MOVIMENTO TERRA DUMPER.

AUTOCARRI - DUMPERS
MODEL 712
Criteri di scelta o e
P exf Hat Floor ; !
C \/ J«b\.-\ﬁLQ. o L0 L0 WZ&(} e £ Gross isohing Vit & 100k &~ CU O
T ChassEWeight' 2842 kg it
Q DUB%QD DUQQ @m\-@ soa,sfvwgrl.? 040ty 230551 QAJ.Q P(

Payload Without L : 6k 10133d1b

thaync;ard L‘me:\f\/e:;: ) s d@ﬂ,w
' | Tamet Payioag - a8 kg 11984 1b - : - \
! Cupacity’ N - m(\wm(/_

. Siruk (SAES Byt 308 yoi .
l Haa;ed[?.‘l)’ 548 e a0 (}J\Je pively

Distii bution Empty: { PQX o)
I Lﬁl;n\:u.:n gty - ('\Q\]Q, g

Frar s
'l Db bution Loacies: ’L'Q" ’Qp/
Front a 3
N Ergine Madal CIoAcERT -
i Humber ofCylinders 6 & "
I Bor 145 mara g7
: Strake 183 men 22"
. Displacarrant 8L 1105 i
R Net Power %0 WY 536 hp
3 Gress Forar 45 By 5§95 hp
! Standard Tires 21.00833 (£4)
- Altezza ottimale d1 carlcamento MackitaClearameTu ming Gl ns 7o
| . ﬂ)@k Cd,LLL\J FuzTaI:kB:failTC'::;:i,tryrg N man 14008, gal
. Top Spead {Loadec) 797 tnvh 49.5 mph
: an GENERAL DIMEN $10 NS (Empty):
C tan(30) &
f A>B+ 4 %&_ C@ i i 420m 13
: LY
Q < 168
| e dwmpex 9 esie a0 ?c Roue ;
[ Body Length (Targat Lergthy K55
i ‘ dQQ\ m& Qm(.@ ik Wiperting, 476m
0 . » + =

: Caratteristiche tecniche - Esempio  jronStireng™ ol

ALLQ VQK\?\QOLQ e ol sl aun Cliezzoy
,,DUC\MLC&Q AL ol couwuend.

MACCHINE MOVIMENTO TERRA

AUTOCARRI - DUMPERS
Produzione oraria

1 — RENDIME KTO
PO e Q . 'rI 4:’/

t C
A empo ciceo WRLOW  AMOX
CAPACITA' EFFETTIVA DEL CASSONE D

Q = Capacita teorica x fattore di riempimento ¢ OO )

{difficile da valutare, in genere ci si riferisce al valore dichiarato dalla casa - Target Payload)
ST AT,

TEMPO CICLO

‘tc = l:fisso + tvariabile

L. tiics0 = tempo di manovra nella zona di carico = 0.1-0.4 min

: tempo di scarico e relativa manovra = 1.0-1.2 min

i

i Coariabile — tempo che occorre al dumper per spostarst dalla zona di carico alla zona

di scarico e viceversa
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MACCHINE MOVIMENTO TERRA

AUTOCARRI - DUMPERS
Produzione oraria

JCALCOLO NUMERO DI DUMPERS PER CARICATORE
Pearicatore P{UCM%(Q,\_\.Q ('ﬁQMC@LmS)

pra—
ljdumper Q" WLC&-UZ}CDLLP CW_I > /‘

“Hvalore ottenuto dovra essere approssimato all’'intero superiore per garantire una
produzione richiesta

U0 opxo L\U QU X RO Uece skl .
ok exexe W @ m ORIOXe VNG TINeTE
¢ O 40 COMGOUL A opoliae, o filo

Npumpers =

MACCHINE MOVIMENTO TERRA

RULLI (COMPACTORS) - Lavorazione /operazione: 3, 4 /e

dl-costipamento & l'azione che porta ad aumentare la densitd del terreno, comprimendo ed
avvicinando tra laro Ie particelle dei materiali con espulsione di una parte dell'acqua e del gas che
riempiono i vuoti.

L'energia spesa per questo processo varia secondo il tipo di materiale, la tecnica usata, lo
spessore sottoposto a costipamento, il contenuto di acqua.

:L.0.scopo del costipamento & 'aumento della resistenza meccanica del materiale addensato,

In cantiere il costipamento viene effettuato a mezzo di macchine semoventi o trainate che, in
funzione delle loro caratteristiche, sottopongono il materiale da compattare a quattro diverse
azioni:

- pressione

- urto

- vibrazione

- manipolazione

“I-mezzi di costipamento compiono il proprio lavoro esplicando un'azione statica (dovuta
essenzialmente al peso proprio della macchina) ed-una azione dinamica (di urto o vibrazione),
Secondo se prevale I'una o l'altra di queste due azioni essi si dividono in due grandi classi: mezzi
statici e mezzi diamici.
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MACCHINE MOVIMENTO TERRA

RULLI

RULLI A CILINDRI LISCI VIBRANTI

Sono composti da un telaio isolato dal
tamburo - metallico vibrante (o dai
tamburi) mediante tamponi in gomma.

Le vibrazioni sono generate dalla
rotazione di una massa eccentrica posta
all'interno del tamburo. La velocitd di
rotazione di questa massa determina la
frequenza; il peso e la forma della massa,
oltre al peso del tamburo, determinano la
ampiezza di vibrazione,

Vibrator drive
‘Garantiscono -« migliori - risultati- - in belt
presenza- di terreni incoerenti costituiti
da sabbie, ghiaia, misti alluvionali.

MACCHINE MOVIMENTO TERRA

RULLI

RULLI CON TAMBURI A PIEDI DI MONTONE

Sono macchine di tipo statico ideali per
'addensamento dei materiali ad elevata
coesione (argilla e limi argillosi), grazie alle
azioni di impatto e mescolamento.

Gli zoccoli sulle generatrici del tamburo a file
sfalsate hanno forme diverse e lunghezza
variabile da 15 a 25 ¢m; il tamburo puo essere
zavorrato per aumentarne il peso.

II peso della macchina viene trasmesso al
terreno dagli zoccoli che, avendo superfici
ridotte, esplicano pressioni unitarie molto
elevate. Lo svantaggio di questo tipo di
tamburi © & la ridotta profonditda di
addensamento limitata alla lunghezza degli

zoccoli e la mancanza di effetto addensante M Ny @/Q é 0%
RRCFNGAE Sy

. . r . ST R 7/.-1 G
sui materiali granulari. v SRR RS
o o (=T 0 x Q 2 a em oo
o [=] a a @2 2 3
> o o u a7 [2=-
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in Ingegneria Civile
a.a. 2013-14

Costruzione di Strade, Ferrovie ed
Aeroporti (03ALVMX)

CORPO STRADALE
Stabilizzazione delle terre

GENERALITA’

In presenza di un terreno di caratteristiche non idonee ¢ possibile prevedere due
alternative tecniche.

1. SOSTITUZIONE CON MATERIALE DI CAVA S8 OO @ultaxn & W PKUS)\
« COSTI MOLTO ELEVATI

SuaTACCn , _ _
. « PROBLEMI AMBIENTALI (apertura cave di prestito, conferimento in discarica del rifiuto)

2.STABILIZZAZIONE | €RAC0 .O0 MdoProraxe Sdo. © \Seh
S SELS ST e

Processo.che prevede "aggiunta di materiali di apporto (legantio
frazioni granulometrica) allo scopo di migliorare le caratteristiche
fisiche e meccaniche delle terre
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STABILIZZAZIONE CHIMICA

La scelta del tipo di additivo e del dosaggio dipende da diversi fattori quali:

« Natura e caratteristiche del terreno da stabilizzare

* Obiettivi della stabilizzazione (migljoramento delle proprieta a breve termine
( poy ugm ¢S ¥u) \ a
Nyle) MRCCLCLe C s
e _‘&X %%%Qﬁg@ ) ““‘?WGK XA che  cwe
* Requisiti finali della miscela stabilizzata (resistenza, rigidezza) AU OE 14 O MOUG

e cosumuo. .

. Cqsto e fattori ambientali
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Criteri di selezione del tipo di stabilizzazione
(Dept. Of the Army, 1983)
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STABILIZZAZIONE CON CALCE

Effetti a BREVE TERMINE _ &WptmNQﬁmm

« Variazione del contenuto d’acqua naturale QOUXMD AL OZLQ&LQ
QUL W BUL COUSLLLLUOXD.
AdwtOude. o Sohslerrceioue

* Variazione delIeﬁ caratteristiche della terra

> GRANULOMETRIA

.- , e \xLXﬂ?\d\l@ oL ¥RL rauualue.
PLASTICITA ORUOA0  Qa0K0 QRO

» COMPATTABILITA ol AR YOWw.

» PROPRIETA' MECCANICHE

Effetti a LUNGO TERMINE

* Accrescimento delle proprietd meccaniche della terra conseguente all’azione
pozzolanica della calce
? .
U XeQUO  ARL AOW Cousgo,

STABILIZZAZIONE CON CALCE

Meccanismi di Reazione a Breve Termine

» ESSICCAZIONE
dovuta al fissaggio chimico dell’acqua ed alla evaporazione conseguente a un
innalzamento della temperatura generato da una reazione fortemente esotermica

(calce viva) WO (\QG:U,U.L L WO weue
' CRO S AP Yelde Vs
Ca0 + H,0 = Ca(OH), + 64900 J/mole 3@% s WIS SN e s oo (V)

dopo 2h: Aw% =1 0 1.5% per ogni 1% di CaO agglunto - \%@ o o esCRowud
Q. O

| SITEUITaLY P00 0o roduRl Qe LI cOlore, e
SQ AWOEOOTH. & _oequa bl o Wo EOCTR OO0
-+« FLOCCULAZIONE Q) X SOXx{0Gs2000e
dovuta allo scambio di ioni liberi in soluzione Ca++ con i cationi Na+, K+, ecc., che
consente la formazione, nelle primissime ore di trattamento, di legami tra le particelle
disperse di argilla che vengono in tal modo agglomerate agevolando le operazioni di
\ miscelazione e compattazione.
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TRATTAMENTO CON CALCE

Effetti sulle Miscele a BREVE TERMINE

» miglioramento delle caratteristiche meccaniche /Y

o ' Indice di Portanza Immediat
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TRATTAMENTO CON CALCE

Meccanismi di reazione a LUNGO TERMINE

v RERI0N A2 ANICHE
Le reazioni tipiche tra calce e terreni argillosi sono rappresentate qualitativamente da

Ca(OH), = Ca** + 2[OH]"
Ca** + 2[OH]" + SiO, (silice dell’argilla) = CxSyHz
Ca** + 2[OH] + Al,O; (allumina dell’argilla) = Cx'Ay’Hz’

[ FORNARND ;
Silicati e alluminati
di calcio idrati

in cui gli indici x,y,z e x,y’,z’ variano a seconda che l'argilla sia una montmorillonite
(molto reattiva), una caolinite (mediamente reattiva) oppure una illite (poco reattiva e
difficilmente attaccabile).

PARAMETRI CHE INFLUENZANO LAZIONE DELLA CALCE
« Superficie Specifica (elevata) A Q- K xeoAOAL
+ Carbonatazione (evitare l'esposizione all’aria)
* Durata del Trattamento
* Modalita di Compattazione
* Tenore d’Acqua
» Temperatura (le reazioni risultano accelerate di 4 volte passando da 10 a 20 °C e di 10
volte passando da20a40°C), A T-» R (@O JweoR .
* Materie Organiche (composti azotati possono ritardare o inibire le reazioni)
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TRATTAMENTO CON CALCE

Progettazione di Trattamenti a Calce - /mpiego in rilevato

REQUISITI DI BREVE TERMINE (per la posa in opera e la compattazione)
% Soil Improved by Lime ("\GRR&—NQ THRIUZZATD A (‘ALCE) .

?;
i
gé

_Indice di portanza immediato @galutﬂta non olire 90 minuti dalla compattazione)

Immediate bearing index Category#
>5 . IPlg
>7 1Pl
210 Plyg
>15 IPhis
=20 IPixg
228 Plzg
Declared valus IPlgy
FHIOOUL  _Aduloxe L P cue D ARRuueke. . 1€ o

QWL OSooio L wwocen o 4e @?ﬁ@@ﬁ Lo A

Q.
* La categoria va stabilita in
progetto

TRATTAMENTO CON CALCE

Progettazione di Trattamenti a Calce - Impiego in rilevato

REQUISITI DI BREVE TERMINE (per la posa in opera e la compattazione)

s Soil Improved by Lime

Grado di@

The rztio in% of the in s.itu dfy density to the Proctor (see NOTE) Category *
ry density determined in aceordance with EN 13286.2
>95 DCos
»97 ol
Declared value DCoy

i%% ) AR o, A8 el adl _oadeu o eutD
Ao sair . (1s)
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TRATTAMENTO CON CALCE

Progettazione di Trattamenti a Calce - Impiego in strati di sottofondo

REQUISITI DI LUNGO TERMINE

Indice CBR (prova eseguita dopo maturazione e successiva saturazione)

CBR requirement after 4 days soaking {or other longér specified period) Class *
=15 ' CBRy¢
=20 and not less than the immediate bearing index CBRz
> 30 and not less than the iImmediate bearing index CBRyp
> 40 and not less than the immediats bearing index _ CBRyg
> 50 antl not lass than tha immediate beating index CBRgy
Decdlared vafue (but not less than 15) CBRpy

Resistenza a compressione (prova eseguita dopo maturazione e successiva saturazione)

Compressive strength Class *
>0,2 MPa R, 0.2
>0,5 MPa R. 0,5
>1,0 MPa R. 1.0
Other declared valua but not less than 0.2 MPa Re DV

TRATTAMENTO CON CALCE

Progettazione di Trattamenti a Calce - Impiego in straii di sofiofonde

REQUISITI DI LUNGO TERMINE

Stabilita all’acqua

L/,/“'""“\\\ ) ,/ P

R(x + 141) RESITTEN2A OO X GUORNY - &
Rexi14) = OJE& IMMERSIONL 1N ACRUA

i = illlll‘l&;‘SiUIlE! \ \)m (% Q\H’{"XK‘”&" -

Stabilita al gelo o A3 cft CR0 A0 G0 SUSTIVY

o 4
U GUIORNY ™
I m=

\‘ " - \ . \:k‘ N N « ‘4 \ ¥ “
7 =E(_"’_i“ii_+_1§§1:;,()8 MLQQMC& = C LV SY
T B RS Ses
g=gelo

x = glorni di maturazione in condizioni controllate
f = immersione in acqua
g = condizionamento in gelo
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TRATTAMENTO CON CALCE

2. Spandimento della Calce e dell'Acqua

 metodo “ASCIUTTO” (in assenza di vento); distribuzione di sacchi di calce sulla
superficie da trattare secondo il dosaggio previsto al mq oppure facendo uso di
apposito spanditore meccanico; spandimento non superiore a quéllo della superficie
lavorabile in 1 giorno per evitare asportazioni a causa del vento e CARBONATAZIONI;

« metodo “BAGNATO” (in zone ventose); preparazio miscele acqua-calce in
MESCOLATORI CENTRALI in movimento continuo per evitare SEDIMENTAZIONI
durante lo stoccaggio. ~ AR WO OB EEXGEXe S8 Lo ole

TRATTAMENTO CON CALCE

3. Miscelazione e Polverizzazione

Una miscelazione uniforme ¢ garantita da una adeguata polverizzazione della terra in
sito, quindi per terre fortemente argillose si procede in due tempi:

« prima aggiunta di calce (ed eventualmente di acqua) che da inizio al processo di
polverizzazione;

* dopo 24 - 48 ore seconda aggiunta di calce che pud omogeneizzarsi meglio fino alla
riduzione delle zolle di argilla in forma sabbiosa passante almeno al 60% al setaccio 4
ASTM.
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STABILIZZAZIONE CON CEMENTO

A differenza della calce, il cemento da origine ad un vero e proprio fenomeno
di presa con notevole incremento delle caratteristiche meccaniche.

FATTORI CHE INCIDONO SULLE CARATTERISTICHE DELLE MISCELE
1. Tipo diterreno
2. Contenuto di cemento
3. Contenuto d’acqua
4

Corretto sviluppo della presa e della maturazione

E’ possibile stabilizzare con cemento una vasta gamma di terreni; ne sono
esclusi:

+ TERRENI MOLTO PLASTICI (IP >15)
* TERRENI CONTENENTI SOLFATI E MATERIE ORGANICHE

STABILIZZAZIONE CON CEMENTO

STUDIO DI MISCELA (UNI EN 14227-10:2006)
* Dosaggio di cemento

* Contenuto d’acqua

‘W o € wawewdt, disiono
AUXO O OO, N CORRCALZRTNE.

{\ux\u/\xmcz O weudn weue Wwtyko.

PUD%D‘{Imm
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STABILIZZAZIONE CON CEMENTO
REQUISITI SULLA MISCELA STABILIZZATA - Indice CBR {dopo condizionamento)
CBR requirements Class
No requirement CBRnr
215 CBRys
220 CBRzo
=30 CBRzp
240 CBRyg
250 CBRgg
>80 CBRsp
>70 CBRyo
280 CBRgg
Declared value CBRpy
- Curlng petiod (days) cured at 20 “C . .
i{ . Guring regime Without change in watJel:conteflt - In water H I?eglme di
: - > 5 condizionamento va
P 7 21 scelto in finzione della
[ c 7 28 severita delle
{ D 14 14 condizioni di impiego
E 3 q
F 3 25
f G 3 o8
i

G oseoRe A€ o Gk Cmdx%{mwto BN
f o, O esa OML% cie s L WORuo
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GENERALITA’ 095‘%3 RoueE (1 %QMPJL@\B)

Opere per la raccolta e I'allontanamento di acque superficiali
* cunette

+ arginelli ed embrici
+ fossi di guardia
*» pozzetti

Opere per l'attraversamento di corsi d’acqua
* tombini

* ponticelli

eponti ) o I u

. z/ iadotti ? Aspelti strutturali ed idvaulici che esulano dalla teenica stradale
[2 L%

Opere per la raccolta di acque profonde
*» drenaggi

ACQUE SUPERFICIALI

Acque di piattaforma e velo idrico

La pendenza trasversale della piattaforma stradale
consente I'allontanamento delle acque

presenti in superficie ed il controllo del velo idrico
(DM 5/11/2001 - i, > 2,5%)

2 \f - - ’{./l—‘ D, y -“" :‘\
0047 7.0 VSOW clumsen o L
y — Y ] L CA {nw Q&@KQ 1“|‘)~ \
| Prdleomsl o ) -
Altezza velo idrico (mm) AU AHC R

j = intensita di precipitazione (mm/h)
i, = pendenza geodetica (m/m)
L = lunghezza del percorso d’acqua (m)

e
1

L=b- 1+(1—'J] i, =it + i
¢

i; = pendenza longitudinale (m/m)
i, = pendenza trasversale (m/m)
b = larghezza falda stradale (m)
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ACQUE SUPERFICIALI

CUNETTE

ie CNR

ipolog

T

e

Alla francese

A profilo curvo

Y

L o
OO

0y

N

)

S
TLCCRY

Cx

ACQUE SUPERFICIALI

N

)

\

CUNETTE - Esempi

ESTITA IN CLB

CUNETTA RIV

CUNETTA RIVESTITA IN PIETRA

CUNETTA RETTANGOLARE IN ELEMENTI

CUNETTA TRIANGOLARE IN CLS GETTATO

IN OPERA (CASSERI SCORREVOLI)

PREFABBRICATI IN CLS
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ACQUE SUPERFICIALI

ARGINELLI E SISTEMI DI SCARICO - Esempi

INVITO

CANALETTA AD EMBRICI
PREFABBRICATI

ACQUE SUPERFICIALI

FOSSI DI GUARDIA

I fossi di guardia sono elementi posti a monte delle scarpate in scavo o al piede
delle scarpate in rilevato, allo scopo di raccogliere le acque provenienti da monte,
evitando che esse invadano la strada posta in trincea o di ristagnare alla base dei
rilevati.

FOSSO PI GUARDEA

e o

R eﬁirm(% o O
VADA UL OERA S&ﬁ{:m

La loro forma ¢& tipicamente
trapezia e sono realizzati
eseguendo uno scavo nel

terreno ed inserendo degli
elementi prefabbricati o
rivestendo con muratura

Cunetta in calcestrazeo

L 1f

. Sctlafonda in s 571
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OPERE DI ATTRAVERSAMENTO

TOMBINI - Dettagli costruttivi

POLTEIETTO
{ispezione, deposito € : 9
materiale solido) YT S
]
Sistemazione dello shocce con SEOHE ANETYLUALE
1 MURI DALA Vo P PRI « Fosti o

| i

| }]![l]l i !H;Tmﬂf
5 N L

Nl

i AT PR VULE

|

: \‘%

Sistemazione dello shocco con
MUEE ANDATORT e o

FISTR B YRLEE /

N

PiAN 24 COR 608 FRHA

11
}

il N 1 19
HRANLSRE AN AR LRLEIN LA SRR

SELTON! TRASVEZSHE & LO0G) THPINILE

OPERE DI ATTRAVERSAMENTO

PONTICELLI
Si tratta di attraversamenti realizzati con manufatti aventi luce > 4 m (per luci
superiori a 10 m si parla di PONTI)

Esempio di ponticello con
impalcato a travate
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DIMENSIONAMENTO IDRAULICO

Tempo di corrivazione T

E il tempo necessario alla particella di pioggia che

11

La massima portata si raggiunge quando alla sezione considerata arrivano
tutti insieme i contributi di tutte le parti che costituiscono il bacino.

pmlcnrbe okl e

La portata massima si ha per t= T

'V‘
Superato il tempo di corrivazione la portata si
attesta sul valore massimo per poi decrescere al
cessare dell’evento.

Do tudiulduuoe @ ez, tas v e GRe I {ve Vi)
(O P’&‘L&SYQ x_ Oefulce o duweusoul el towniue

S poudlonO.- Ak U:‘w O oy oubue. e iiQ
Los lowo

DIMENSIONAMENTO IDRAULICO

Tempo di corrivazione T

FORMULA DEL MARYLAND (cunette e fossi di guardia)

K = coefficiente di resistenza di Gauckler - Strickler (m1/3/s)
o4 . 03 (70-75 per rivestimentd in clb, 2-5 per superfici erbose)
el i = intensita di pioggia {m/h)
i, = pendenza media della superficie scolante

(y )016 L = lunghezza della cunetta o della superficie scolante (m)
K
T, =263

FORMULA DI KIRPICH (piccoli bacini < 10 km?)

1155 d\"® _ , -
T.=0,95-2 __=0,066- 1" (__J L = lunghezza dell’asta principale (km)

4% = d = dislivello dell'asta principale (m)

FORMULA DI GIANDOTTI (bacini estesi)

S = estensione del bacino (km?)

\ T = u'l’_SL L = lunghezza dell’asta principale (km)
‘ ¢ 08JH-Z H = altitudine media del bacino (m s.l.m)

Z = altitudine della sezione di riferimento (m. s.L.m.)
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MOSELLD B GALCXO PSR
DIMENSIONAMENTO IDRAULICO . @R @ RITORMND.

Legge di probabilita pluviometrica

Um Stima della massima precipitazione associata ad
"7 unperiodo di ritorno T,

METODO DI GUMBEL

ht,T, = U, K T, —> Legge di variazione relativa al tempo T, T

Media dell altezza di pioggia T_MW\} / —~ .
funzione della durata t // Tr= S AN

t

Massima alfezza di picggia per una durata - / :

dell'evento t e periodo di ritorno T, . P ' ,’
i h P ;

!

(Narr = har \QC\'\} \/ A “
| A ) ‘
| p“ Ir - T h -TC Qg_)

DIMENSIONAMENTO IDRAULICO

Calcolo di K,
S,
Si utilizza la formula Coe = T‘
t
1-K"log| In L
K It
T 1+40,251-K' o n (ht,,- - ht)2
, > S, :Z Ned )
i=1 n
da cui
1,795 — &h
K'= h = Z..f._
[ 1 ] i=1 n
;"‘:‘f - 0,4‘5
c) I
b 4
i Coefficiente di variazione C = i C,, Va-lor r{leqw dei Coefcﬁ‘”er&tl
i | v 4T di variazione associata a
ogni singola durata
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DIMENSIONAMENTO IDRAULICO

Calcolo della portata Q’ di deflusso

FORMULA DI CHEZY (correnti a pelo libero)

Q'=C-A-yR, i

§ ‘ A = area della sezione liquida (m?)

C = coefficiente di resistenza (m'/?/s)
{ Ry = raggio idraulico (= A/P con P perimetro bagnato) (m)

i = pendenza longitudinale

{ VERIFICA @' >§

DIMENSIONAMENTO IDRAULICO

Calcolo della portata Q’ di deflusso

RELAZIONE DI STRICKLER
_ %%
1 . C — I(S * Rh
1 Natura delle pareti dell’opera coeﬁw'ent?(d' scabrezza
. $
Intonaco liscio accuratamente lisciato 100
{ Intonaco cementizio liscio o tubi in ghisa nuovi 80
Rivestimento in muratura di mattoni eseguita con cura a0
Intonaco cementizio lisciato senza particolare cura 70+ 85
( Tubi in lamiera o in ghisa 68+70
Calcestruzzo non intonacato 60
Muratura in pietra non intonacata 50
& Ghiaia e sabbia 38+45
L Roccia con sporgenza 15+ 3G
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TIPOLOGIE - Posizione

TR (erglla compatia MURI DI SOSTEGNO

o Caleestruoy

_Adottati nelle sezioni in rilevato
in modo da costituire sostegno al
“terrapieno in-assenza di scarpata

~

Wil | MURIDISOTTORIPA ~> STRADA i
_Adottati nelle sezioni in_rilevato &L C

in parziale sostituzione della

_scarpata.

(o0 wello geta @ Ml Jdoues 2 e wuoddo
Ao coxoeoicdue . AOOUD O B0 oirolo
Ao ok RoOuReo) - CeOWOAUCC .

TIPOLOGIE - Posizione

MURI DI CONTRORIPA —> ST&NDI* gkx
Adottati nelle sezioni in scavo in X}S\m

modo da costituire sostegno al
terreno a monte della piattaforma

’1 _stradale
ttaforma
| SR ,
| MURI D'UNGHIA
i
’ e HRRR Hanno il solo compito di realizzare
‘ un  miglior ammorsamento tra

scarpata e terreno; di fatto pon
contribuisce alla diminuzione
dell'ingombro del corpo del rilevato

NSV S VIR Oouu(\nw

i CiL \)\b - AL,
SC M‘?)\UTA .
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TIPOLOGIE - Materiali e funzionamento statico

MURI PREFABBRICATI

La costruzione dei muri
prefabbricati in cls armato puo
essere totale o parziale, a seconda
che tutti gli elementi del muro
vengano prodotti in stabilimento
(lasciando alle operazioni in
cantiere solo le attivitd di
sigillatura e finitura) o se una parte
di essi sia realizzata in opera.

panneiln predabheitazy
py ¥ h

In entrambi i casi hanno struttura
modulare, con altezza variabile e
larghezza non superiore

a 2,4 m (larghezza massima per il
trasporto su strada).

~. armatvoe forawentt
del prefabbricata

... plegate In opera

TIPOLOGIE - Materiali e funzionamento statico

MURI CELLULARI A GABBIA

Sono realizzati con elementi in cls
costruiti in stabilimento e montati
successivamente in opera.

Hanno la caratteristica di avere
forma tale da permettere la crescita
al loro interno di vegetazione e per
tale motivo vengono utilizzati per
realizzare pareti rinaturalizzate.

La loro struttura e realizzata
mediante una intelaiatura di
elementi prefabbricati in CLS,

raggiunta  sovrapponendo  gli
elementi modulari e riempiendoli Vantaggi :

. . . Svantaggi:
al proprio interno di materiale . versatilita » necessitano di importanti
' naturale. » facilita di impiego movimenti di terra per
* economicita, la realizzazione dell’area di posa.

* sicurezza statica
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e

TERRE ARMATE () TERRE MRWKTE

La tecnica delle terre armate prevede la realizzazione di strutture per il
contenimento di rilevati o scarpate, spalle di ponti, argini, attraverso l'utilizzo
di rinforzi metallici (strisce o bandelle)

Pannelli prefabbricati
(spessore 6-7 cm)

~ Armatura in acciaio zincato

Riempimento

< dolo o gm g)ﬁu@'ﬁmb
© hosd@ULe  I8uououd O Teuoue € JtQ\oBQOLm (R
JSXEEJC@D NU&U\d‘L A0 \E)@%/twm e L ,QIDLQ\D e
A8 RRO .OOL UG,

PTERRE ARMATE

La tecnica delle terre armate prevede la realizzazione di strutture per il
contenimento di rilevati o scarpate, spalle di ponti, argini, attraverso l'utilizzo

di rinforzi metallici (strisce o bandelle) @ pOAENe Buous

m&u BYiive) \{L)%LOLtL&
L : 0. JAL IR \

i o D pbend WG che, cue o,

! S——

T et

| ] |
t 2 I " NP T ST I rinforzi metallici
vengono posizionatiad
} Tyt intervalli regolari.
¢ = Rigforz]
7, >

; Il rinforzo della terra avviene attraverso l'attrito
) (sforzi di taglio) che si genera tra le armature di
acciaio ed il terreno.
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TERRE ARMATE

Progetto di un muro in terra armata

'VERIFICHE ESTERNE
s.yerifica allo scivolamento;

* verifica al ribaltamento; Analoghe a quelle effettuate

s verifica di capacita portante; per i muri tradizionali

» verifica di stabilita globale.

VERIFICHE INTERNE
» verifica a rottura del rinforzo;

» verifica allo sfilamento del rinforzo.

Cddnouwo  dehuixe.
%‘}' (KO”N‘&) CR c(Kg*KOv%‘B i

—-EFE. ™ SPINTA
~ & D AR RN Ko So-zo
Zo Z

L, Qo qu,\ o0 Koo

TERRE ARMATE - Ipotesi di base

R P — “Y‘ MZ&Q
g ues
COEFFICIENTE DI SPINTA O/UUJ&X @ (WA

,
«D
-
-
:

—

hos =" 27 s iR
o0 O Exdixe, |
So fooed
f= SOIXANEOWR 5
I oa \Qa o \rw(%@

G Q. e
K =K — K=K, 7 Yol EVeri{wiNe]
e (-l DO R
IR
Ka=1 seng
1+ seng
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TERRE ARMATE

Verifica a rottura del rinforzo (strappo)

\ - Busove O e ~
- Rumoue o, Ae oden oo oudeuos . (eoue)

AMOX 7r-nax < 15 trutt di N
(s ( Vr ,o per strutture ordinarie Sm m Ay OO

1,65 per strutture sensibili

A =(b-b)(s-5,) < RO oOKoue  stciooees uek
| ! o a0 wsunoue dele
Larghezza e spessore della MQUDQA&Q e AR .A‘,@R,_LQ%D COS

bandella al netto della LAONC.

perdita per corrosione e ok %-Q WO eyestn SO0 SO
N UTINVUE Gy A

TERRE ARMATE

Verifica allo sfilamento
()
T=K(2)-y-z-AH-AV ~ —— Forzadi trazione alla profondita z

2Q /NF/ =7. Le ~(b— bs), y-z- f(Z) ———> Forza resistente alla profondita z

Yensaue (oL Q;mq;/\/\ £ e‘&@ﬁx‘\&g N do
Gl 77, r SMRRZEQL
LE,:Z b ; PR ] ohidece e ol
l (b-b,)y-z B-— I OB

Lunghezza efficace - va calcolata per ogni
bandella e sommata alla lunghezza ricadente
nella zona attiva

NOROWEe o S0 FRARUNE
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%JMMWMH@i

BN NS ETET T
TERRE RINFORZATE
TECNICHE DI REALIZZAZIONE [ ] 2 -
tavela di legne
(Esempi) }
= iy
SENZA CASSERI

rasatura con benna ¢ ljvellame
con tavela vibranlLe

Wu&m

CON CASSERI & 4 Wy

l risvelie e fissaggio con
ferri ad “U" o picchelts

TERRE RINFORZATE
JL Pr (faboratofio) torro doformasion Nella progettazione del rinforzo
Pr (in sito) convaslorzo delormaxione occorre definire il corretto valore
@ periodo di d1 resistenza individuando degli
o estrapciazione e s
S i ) M : 0£p0rtun1 coefficienti "~ riduttivi
=1 _ da'i sulla def, viscosa Tva ! Prc )
deportT S per___assicurare _ un  corretto
) comportamento del materlale _in
E e e e R Pret=Pre/im opera (il valore di rottura
Pr (progett) & Fict/im nominale P, deve essere
! : opportunamente ridotto)
| S deaQuo WEtuuare Cow
; tempo 6i rilerno del progetio ,: C"Q—Q“%Y\U Sl m %\WRQ \Cm\l_l,
| N OXuey,
{
) 0 tempo t t

_Occorre considerare diversi coefficienti di sicurezza in relazione a:
- danneggiamenti subiti in fase di installazione (1 1-1,6)
- variazione delle caratteristiche a lungo termine (creep) (1,3 - 3)
- degradazione chimica e biologica (1,1 - 1,3)

- 1mp0rtanza dell'opera (1,15 - 1,2)
A GO owep; A e po
L Ve VLTV IS IV (S 2K U Vo e
~ WO OO, WSO
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TERRE RINFORZATE

Progetto di un muro in terra rinforzata

ABACHI DI JEWELL
Calcolo del rapporto
L Qum:mea%g
| L/H ael Kidoao
N R — He Okezrg
— 2.0 .
~ i~ ] noti
57 m\\ o |l Ee N\\ . vangolodiscarpata P
§ 10p—rs < 2 = ™~ ¢ *angolo di attrito (B
2 08 ™ & g . 20 & *pressione interst. ({
-3 g T 14 E
é os| 323 £ g 2
< & O £ ¢ Nelcasodi
T 04 /7 S o | G e
B / 4 g 510 ] # ¢  presenzadel
g02 // // @ e | - T—1-l3% = _sovraccarico
o . - 40
06 H=H+
% 4 s¢ 60 70 80 T e e o q/y
angolo di scarpata ‘3 angolo di scarpata: B

TERRE RINFORZATE

Progetto di un muro in terra rinforzata

0

PROCEDIMENTO OPERATIVO

A. _ Lunghezza del rinforzo (L)
Da abaco si calcola il rapporto L/H (H’) da cui L, nota la geometria del rinforzo
"(mclmazxone B, altezza H o H’), Te caratteristiche del terreno (angolo di attrito
¢) e pressione inferstiziale u

FII vy
2 .. Spaziatura minima (S) T /
Da abaco si determina il coefficiente di spinta / _]
della terra k; nota la re51stenza d1  progetto Pr / »
spaczialura
del geosmtetlco 51 ha 8 mets /. 0’6 metr
P By
S = IL_ 7 spaziatura
k(]/ Z)+q / % 0.6 metri
? 1 %/’7 metri {
N . . Sipud differenziare la spaziatura Intetico & tiat
VERAIAOXO SR al variare della profondita geosimetico dinntorzo

20 s (S (Acore
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| C@D&S%QL AT WoULO  Lwn uigiloc
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Cow podipiueuld  Aechusco.
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GEOTESSILI  erofonmcue =

joon

I geotessili (Geotextyles, GTX) sono prodotti piani costituiti da fibre o filamenti
continui tessuti (Woven, W), ‘Q_()_rl_tjgs_sllfi (Non-Woven, NW), o uniti mediante
metodi meccanici (agugliatura) o termici (termosaldatura).

Il loro aspetto & simile a quello di un tessuto naturale e sono quindi
| caratterizzati da una grande flessibilita.

U [ non tessuti manifestano un
comportamento isotropo, mentre i
tessuti esplicano le resistenze
maggior lungo due direzioni
preferenziali (trama ed ordito)

O I non tessuti sono caratterizzati da
un maggior assortimento dei
filamenti

U I tessuti presentano una rigidezza
maggiore dei non tessuti

z TESSUTO

3 GEOTESSILI

i FUNZIONI

O Separazione - evitare la contaminazione di materiali aventi diversa
granulometria posti a contatto (es. fondazione e sottofondo stradale) o impedire
la risalita per capillarita della frazione fine all'interno del corpo del rilevato.

Q Filtrazione - permettere il passaggio dell’acqua trattenendo le particelle di
terreno. Ad esempio, i geotessili sono utilizzati per proteggere gli strati drenanti
nelle pavimentazioni stradali e le trincee drenanti, oltre che nella costruzione di
Mgeocompositi drenanti e dreni verticali.

Q Rinforzo - contribuire ad incrementare le caratteristiche di resistenza e
deformabilita dei terreni (terre rinforzate)
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]
Le geomembrane sintetiche (Syntetic Geomembranes, GMS) sono fogli continui
e impermeabili realizzati con uno o pil materiali polimerici (plastomerici o
elastomerici). Le geomembrane bituminose (Bituminous Geomembranes,
GMB) sono invece costituite da un supporto (normalmente un geotessile)
impregnato o rivestito da bitume modificato, ed un rivestimento con fogli
antiaderenti- ,
Es. Geomembrana bituminosa
SBteato supsrions
rip” antisrosiars @ s ccom
etz
2 § i - Faceia infeilon in ‘ Airnalirs #os
¢ i di podisaters % ity poleiblEs
anvadice a fi continmo
g, La funzione delle geomembrane ¢ principalmente quella di separazione ed

impermeabilizzazione.

? GEOCOMPOSITI

[ geocompositi (Geocomposites, GCO) sono prodotti costituiti dalla
combinazione di due o piu tipi di geosintetici: geotessile-georete, geotessile-
geogriglia, ecc.

[ geocompositi drenanti sono costituiti
da un nucleo ad elevata permeabilita in
materiale plastico, incluso in un
geotessile avente funzione di filtro.

Geotassile
f tiitrante

{
|
i
L.
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POLITECNICO DI TORINO
Corso di Laurea Magistrale
in Ingegneria Civile
a.a.2013-14

Costruzioné€ di Strade, Ferrovie ed
Aeroporti (03ALVMX)

SOVRASTRUTTURE
STRADALI E AEROPORTUALI

Tipologie e prestazioni

GENERALITA

Per sovrastruttura o pavimentazione si intende la parte superiore del corpo
stradale, normalmente realizzata in pil strati, direttamente interessata dal moto
dei veicoli.

REQUISITI g e We couesy o KOh  ov lleatozioue
00 STRUTTURALI

» capacita di trasmissione dei carichi veicolari al sottofondo;
u resistenza ai fenomeni di degrado strutturale;
U FUNZIONALI

= regolarita e aderenza della superficiale viabile (comfort e sicurezza di guida)

\ x@qumh AL CRSeXQ C{Mom:ﬁ;’u SRS RIS
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TIPOLOGIE - Ambiti di applicazione (indicativi)

PAVIMENTAZIONI FLESSIBILI
» Viabilita ordinaria urbana ed extraurbana

= Piste di volo e vie di rullaggio aeroportuali

PAVIMENTAZIONI SEMI-RIGIDE
= Rete autostradale

= Strade a forte traffico pesante

PAVIMENTAZIONI RIGIDE
= Presenza di sottofondo di scarse caratteristiche e/o condizioni climatiche
molto severe

= Piazzali di stazionamento aeroportuali

& WY\@)J}\LXK@M oytde
LLU»\ SIS S O&JQQ(\XQL\G@

TIPOLOGIE - Stradali vs Aeroportuali WD RRX o s B oSl
ENTITA' E DISTRIBUZIONE DEI CARICHI A

~ ey \
T Ruote direzionall —? bbau,\, £ D% (O@b@

(nose gear) Carrello principale

3 ;\\i CP

%C’::s =
i

TRICICLO {es. 4 330)

ESAL v 1

ASSE STANDARD GAMBA T FORZA TR e RO
STRADALE AERGMORILE
Diverse metodologie di s -
calcolo e criteri di progetto PENTACICLO (es. B 747)

R uwomoxe ORke
No sostanziali differenze in = 400 Qm;uh@
termini costruttivi dg\)\@\m COun Oxe J /'tlm

N LT,
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PRESTAZIONI - Indici di stato

U Prestazioni strutturali - legate alla durabilita dell’opera ed espresse in
termini di capacita portante della sovrastruttura e di resistenza nei riguardi dei
fenomeni di degrado strutturale

- Moduli elastici degli strati (FWD)
- Indici di deflessione d; - d; (FWD)
- Danno D = 1-E(t)/E,

Ll Prestazioni funzionali - legate alla sicurezza e confort di guida ed espresse
in termini di aderenza e regolarita

- International Roughness Index (IRI} - Regolarita

- Coefficiente di aderenza trasversale (CAT) - Aderenza

~ British Pendulum Number (BPN), Friction Number (FN) - Aderenza
- Altezza di sabbia (HS) - Macrorugosita superficiale

U Prestazioni gobali

- Present Serviceability Index (PSI)
- Pavement Condition Index (PCI)

FENOMENI DI DEGRADO - Pavimentazioni flessibili

Dsflessione
W(Z s
e 5F
4 2
" Plane e ] = H ‘
originario P , J {1 \ ] /
g) E | . { ( E {
L \ ; )
T -
MY
Tensioni \'\ i l/
1 Strati - ensiont |
" logatl erticall
J oga \\6(2).'(“___,_

Inizio vita utile - Fine vita utile
) . E’ >> E"
Al progredire del traffico
N teape, € awdleucte

1

* Decadimento delle caratteristiche strutturali =~ %y &@EMD'(D - Y X

* Decadimento del livello di comfort ,(\l;lb - /Q’ < OXR

* Decadimento delle condizioni di sicurezza
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DEGRADO STRUTTURALE - Pavimentazioni flessibili

Q Accumulo di deformazioni permanenti (ormaiamento)

* Formazione di ormaie in
corrispondenza delle tracce percorse
dai veicoli

—3 +Riguarda tutti gli strati

~—> « Causata dalle sollecitazioni ripetute
prodotte dal traffico in combinazione
col clima {alte temperature)

FORMA DELL’'ORMAIA

Sezione ridotta — strali superficiali (éﬁoﬁ \>
bZSlUi L\XMLJ( BN ]

“— Sezione estesa — sottofondo

NINESESITTITE Lo Yile TUIEw (eI AN Vo=l wmucc.;h
Wm ooy SROoUO Tl %‘ﬁ
Tf¥oll. B IE LouUnUID | proudhett
o \luwe LS
O Wb,

DEGRADO STRUTTURALE - Pavimentazioni flessibili

3 ‘Fessurazione di origine termica

+Fessure trasversali nette ed
equidistanziate

-+ Riguarda gli strati legati (Q\ \rnmf\b\@)

—%+ Causata dallo stato di coazione
gonseguente a repentini
abbassamenti di temperatura (no
£arichi di traffico)
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DEGRADO STRUTTURALE - Pavimentazioni rigide

f SN d ML\DM T rouolegoz.
) . Pumping e rottura del giunto Lol e’ A Oofke  coulBgue..
B CUeD _S\,Q Ao oty
{ CAUSE WMo o Qee ewwexe  cowpodecs
« Inefficiente collaborazione strutturale delle lastre com o ,QDQLEQ \}\.\U,,u_{)
re » Non corretta sigillatura del giunto U%Q)Q S OLal m Bty NCN

3 » Fondazione e/o sottofondo imbibito d'acqua !;MJ\BQ‘ OV R WX@QU\C&@LLU@
e g MQ Fe IS TINC IV 7

f EFFETTI
| » Rottura della lastra e scalettamento del giunto //‘\{/\’7
¢ » . . ‘s - . .
* Deposito di materiale fino in superficie _u 5
5 . Lastes cis ; ,Lv ~ /
| g s TS N
i fondazione (satura) .
) T sottofonda (3uturs) ' o
SOLLEVAMENTO i
divationa del siovimento divezivne del movimento (RIMBALZ0} T
[ T
: o] Noertif
S——— Jopm— N
RN A
. uequm fn pressions t gradiente di pressione }novoca un
violento spostanvento dell®acqua che
porta con s¢ fa Iragione fiow

I CARATTERISTICHE SUPERFICIALI

{ Le caratteristiche della superficie stradale condizionano le prestazioni
funzionali della pavimentazione:

J » Aderenza (sicurezza)
« Regolarita (sicurezza e comfort)

S * Rumorosita (comfort)
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CARATTERISTICHE SUPERFICIALI B }QO m\&\xw"ﬂc@ i
%ﬁ XRCAETISO m

2

.Aderenza su suolo bagnato. Bie Q CLQ‘.U ,Q AN S e lie
SARAOUL
@)L O vieue S Ond
J‘g\m}\' \%m 6-“5130‘\06 » getti d'acqua fuoriuscenti
A8 QD‘LL@M{ID 2\ ; ‘ dagli intagli Jongimdinali
e o o“‘?i:’/\ o // “"'—7

"forellini" necessari per 'assorbimento
delle gocee d'acqua residua

scqua immediatamente rimossa dalla zona 3

| o O mmw&%im@ A osomun cowbhio o e
R o 3 PSR B @ SNV N

DEGRADO FUNZIONALE - Pavim. flessibili e rigide

Perdita di tessitura superficiale (micro e macrorugosita)

t

» Levigazione della superficie stradale
‘causata dall'azione abrasiva prodotta
Ldal traffico

» Azione concorrente prodotta
dall’acqua (dilavamento, gelo)

» Drastica riduzione dei livelli di
aderenza

Jﬁb\a\&m 0 pede I BT &0 d@L &em(m. O QU0

@(;;\ou@, gmwm A WO oprents o coulToLO
% QR o, oy C&L@ U NS &/ AN
RS ILLY o O N 0 Qm'm ~ohaba)

R A0 Ww‘@x{b %:\ (\r@we Sl xvitixs, = v oo,
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CARATTERISTICHE SUPERFICIALI

Effetti sull'uomo

1. Sedile di guida
2. Volante
3. Pedana

Massima accelerazione
Verticale z (g)

/ " .
Az, Limite di
7, tolleranza

p Soglia di_ (Mm
5 comfort WLC(@\LQ

2T s Soglia di
SRS percezions

T

| 4-8 Hz - torace e colonna vertebrale
20-40 Hz - collo e vista

m QS&S:{QXQ ; ’-Frequenza [Hz)
- \X.Qg,l&ﬁ \IJU&

O oo

Cooun W ol - @ o wibtoz. doxo. X Auold B
) m@ A @ o wleeezo.. B R Qfmu\(h
e KO- OXCEAORL

H
100
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ORIGINE LITOLOGICA

“Gli aggregati lapidei hanno origine dalle rocce e possono trovarsi in depositi
naturali (soprattutto sabbie e ghiaie) o essere prodotti mediante estrazione (e
successiva trasformazione) da cava

-l Rocce ignee - si originano da raffreddamento di massa fusa incandescente
« intrusive (a raffreddamento lento - graniti, dioriti, gabbri, ...)

* vulcaniche (a raffreddamento rapido - porfidi, basalti, tufi e pomici, ...)

U Rocce sedimentarie -> derivano da processi esogeni, hanno struttura stratificata per
effetto del processo di sedimentazione nel tempo

s clastiche (deposito di rocce disgregate - brecce, arenarie, argille ...)
« chimiche (precipitazione di cristalli - gessi, travertinj, ...)

= organogene (accumulo di spoglie di organismi - calcari, ...)

U Rocce metamorfiche = derivano dalle ignee e sedimentarie e si formano per
effetto di azioni di calore, pressione, attivita chimica associata che alterano la
struttura originaria

* marmi, gneiss, micascisti, ...

ORIGINE LITOLOGICA

Dal punto di vista mineralogico, i depositi rocciosi (e dunque gli aggregati) sono
composti dalla combinazione di molteplici elementi.

Tra i minerali pitt comuni si hanno

+ silicei’{quarzo)

« feldspati (ortoclasti, plagioclasti)

* ferromagnetici (moscovite, vermiculite)

+ carbonati (calcite, dolomite)

» minerali d'argilla (illite, caolinite, montmorillonite).

| \ e A \ IV % RS e Wwdo
R e xaeele © G%DYD@ VN ‘D\u ULQO‘ BYEEN 6 ‘mL 2
(‘E\sm ey, O &J&O %qg qﬂ (L _Dy(yq,l_u SO0 JISVISU
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PROPRIETA' GEOMETRICHE - Dimensioni

Si distingue tra

> Aggregato grosso

- trattenuto al crivello 5 mm secondo classificazione tradizionale (es. Capitolato CIRS)

~ trattenuto al setaccio 2 mm secondo la UNI EN 13043-2004 €— NGOQWE. 3 OUuaTiye
> Aggregato fino (O FiNZ)

- dimensioni comprese tra 5 e 0,075 mm (es. Capitolato CIRS}

- dimensioni comprese tra 2 e 0,063 mm (UNI EN-13043-2004)
» Filler

- passante al setaccio 0,075 mm (Capitolato CIRS) 0 0,063 mm(UNI EN 13043-2004)

PROPRIETA’ GEOMETRICHE - Dimensioni

& WIEX w&&s dolile v Lum.\n QL weclie. cue
Classi dimensionali “CQuy , SO D,
Gli aggregati devono essere descritti in tetmini di dimensione dei granuli tramite la
designazione d/D, ove d & la dimensione del vaglio inferiore e D & la dimensione del vaglio

1 (JQC\A,(L xuchcm

S uperlore X 4 -
UM € ,»\, SU.,L\L\(
b A
UNIEN 13043-2004 ¥ &DMM %
Aggrega Dxmensmne Percentuale passante in magsa Categoria Q)ULO A (ﬂ
mm G
20 1409 DY d dée? “"’U“ Y_LQX_@
Grosso D>2 100 100 da90 a9 datatt dada2 G900
100 da 984 100 daf0a® daaib dalab Gp30115
0 da 984 100 da 90 a 88 da0a20 dalab G026
100 dad8a 100 da 852 98° dalais dala? GcB5#5
100 da98a 100 da 854999 da 0a 20 da0ab GB520
10¢ da 984 100 da 85 a 93¢ dalass daCab G;85/35
Fing D=2 00 - da85a99 - - Geb5
n frazione unica Dzdbe 100 da 98.a 100 da 90288 - - G890
d=0 100 da98a 100 daBbadl G:85
[ a) Quafora gli stacei caleolati come 1,4 D e d'&2 non siane esallamante corispondenti ai nunveli indicali nefia sexie 1SO 565:1990,A20, deve sssere
] adottata la dimensione dello stacclo succassiva pill vicina,
| ] Sa fa percentuals tratlenuta su D & <1% in massa, il produttors deve decumentars @ dichfarare la granulomelria tipica includendo gi stacei 0, &, d 12
! & i stacei del gruppo i base piltil gruppo 1 o del gruppo di base pit gli sfacct def gruppo 2 campresi tra de .
c} Per gli aggregali grossi di dimensione singofa ¢ /02, dove 0/d < 2, delle categorie 6085115 Gig85/20 e 68535, i valore della percentuals passants
in massa su D pud essere diminuito del 5% in bass alla patticolare applicazione o impiego finals,

A )JMWOU% Q.@l pesioud ML Rusm pued WO A0 ot
i Q%MMM&Q%®~
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PROPRIETA' GEOMETRICHE - Granulometria

Rappresentazione grafica

CURE &R mu,cw\a‘mc\k

o .
/m ’Q\X LS. Standant Sice Sedes PO T a: curva di massima densita;
& pits] l[l(l "1() ‘s!x‘l U‘ ): ol z/[, 1 ‘ I ' ? ,‘z
(DB&Z}_ 2 cou [E22 e e I b: distribuzione monogranulare;
o 7 yAL
ol 1T A A c: distribuzione gap-graded;
B0 [ VA VL) { <
7o — I ! 1 d:curva aperta
g - 5B FATTORE DI FORMA -
= - o /| DELLA CURVA
& om v Fa) T
30 [ P ol A
w il B = AU B 4T =DP1( 'D70)
TR Y 5w ' snoee g e e ¢l dum@socne Dl Dy
h i @ (Bt} [ml
Pl 0 045 power . 3
Rappresentazione FHWA <
PO a
Wikodwep -Gl foloa
pded . AL

Prwe, pet
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G aize )
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PROPRIETA’ GEOMETRICHE - Forma a$)

La forma interessa essenzmlmente gli aggregatl gr0551 e influenza in mamera

di'elementi piatti e/o allungati. (D\ o i;mg&w(&t%@ 00
Teelxe Ao .
Pl %Qa\ QUELCUTE SO

i
‘ m:(gmu )Um%h@cq SO
& \/ SRS WU N UL, _CSeue
. RS Boxoed (e _uoud %)

PIATTA ALLUNGATA ALLUNGATAE PIATTA

I D Lelemento ¢ detto
~ _non cubico quando
L L/min(S,D) >3

S
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PROPRIETA' FISICO-MECCANICHE - Massa volumica

P, RO GO~ e Qe
N %&E@mﬁ e CompooeD el wolriote
(N\,,_.,.JL«D Aggregato asciutto - 0 /Clﬂm mgm w1 2L0LE

M; = massa secca; Vy Volume netto
(ﬁﬁ{%ﬁh LC@ PIvs ENVa iUVt
{”’”"‘f" 3 Aggregato saturo a superficie secca -

M, = massa satura a superficie secca (comprende la massa secca piti 'acqua di
.assorbimento); #

Vp = Volume effettivo (comprende il volume netto e la porosita superficiale

permeablle all’acqua)

e pasuxse 6w

M gx 3L Puuc:mp«() Nty

MVA:‘[“/—NS‘ Massa volumica apparente %Xjﬂi\g&%{g mf%ﬁ%m
y | WO AN Seguo SE
MV, =—%  Massa volumica effettiva 0 .
Vs O anossm uclaco
MV ~Mssp  Massa volumica satura a superficie secca VOO MR oy
A oo clete
(bt@m(i; SOTRL
A[%]zloo.MS. "Percentuale d’'assorbimento N uoL SOt
M %QLLETQE\&Q ax Aukere Sne 0o
OO ORCIMto mm\\u;}\ AUREE,
ok _alo UL COUMSAABe s .00
MUOTIO SO0 | MORIE W epfatiive,
AL OLERUTUCAL. .
\\Q‘

PROPRIETA’ FISICO-MECCANICHE - Res. alla frammentazione s

Prova Los Angeles (UNI EN 1097-2:1999) e ol
APPARECCHIO LOS ANGELES \C(\ d))»(\). SR B
I campione di aggregati viene _ Audece LA e
- . Lunghgzza Inferna __ Digmsiro Intarno Ve N e
inserito nel tamburo insieme ad un (508 +8) (71148) ,,-)\\) g)k{k L

numero. predeflnlto _di  sfere
‘metalliche (carica abraswa) d1 note

caratteristiche e posto in I‘OtaZ}\QI_le

per_un predefinito numero di
ripetizioni

S |
0 |
M, = massa iniziale del campione (5 kg) .
M160 = massa i materiale trattentito al * Carica abrasiva: 11 sfere di acciaio di diametro
Setaccio 1,60 mim dopo [a prova © 45-49 mm e massa 400-445 g
T » Velocita di rotazione tamburo: 33 giri/min

* Peso del campione=5000g

Il coefﬁciente LA misura la perdita R
T » Numero rotazioni: 5000

in peso dovuta all'abrasione & agtt

_urti subiti durante la prova

fox ORKE e AwdRuOle evseute  olo
RO icuedety wa oso asdice LA
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PROPRIETA’ FISICO-MECCANICHE - Res. alla levigazione

; N AR (o o SCWMELL CE
5 i levigazi -8; L (WG EMORL Vs |
[ Provadilevigazione (UNI EN 1097-8:1999) - | N U G Y o o
: i DISOR2 \ORE.
(7em§|usr|'f:1mus‘§al:ngm) Skid tester: v* e e

T AN S

P —

Valore di levigabilita

VL=S+(52,5)-C

S = media dei valori ottenuti al pendolo sui
[N campioni del materiale da caratterizzare

Callbration Scafe

(126mm siiding length) Rubber slicer

gy Levelling scrow

(L)\\\\Y\L\J\E C = media d | ttenuti del
e W e A s , LoRaeLL media dei valori ottenuti sui camplonl e
% O \,Ull) L0y EA— :'uc\%&ﬁ&k materiale di riferimento (\U\lu\ O DO @85
Tes| imen hoider 2
Lopuote WRO. P, | o Slscn,, Sde. wi ko

La prova restltulsce un parametro (BPN) indicativo dell’ energla dissipata quando un pattino, dotato.diunoslider

ingomma, viene fatto strisciare su una superficie. %~ QUUOLE TR Prc OO L0 o
Al s WO gud Lo o adcon s\l A ORI QL

CONDIZION] DI PROVA oreste S On ORI LLKK& ETACE

» superficie di prova bagnata in modo sufficiente da essere ricoperta d’acqua;

» siesegue una oscillazione di assestamento senza registrare il valore BPN;

+ _siripetono 5 oscillazioni registrando i valori di BPN e avendo cura ogni volta dibagnare la superficie in esame
lL VALORE MISURATQ E DATO DALLA MEDIA ARITMETRICA DELLE ULTIME 3 LETTURE

. La temperatura di prova della superficie di 16.5 °C; )
Loe e pode con € puddho Aucuion G AU Oueio
N \Lu&(i D AERG AL chwpione. stuse ookl 0D
A Jukq'( AL o 0 DAl O e EUCOID - K pOudcley
SR uln O QUG e X POt G Quio e -xmm

tm, & \M\L\m MARCHEOLD quumm A0 LCWCOILG che
PROPRIETA’ FISICO-MECCANICHE - Sensibilita al gelo ~--cMi0 €O
JUACRALO
POULCACRO . )
Agli aggregati & richiesta la capacita di resistere alle azioni di natura termicaed in
particolare agli effetti combinati della temperatura e della presenza dell’acqua. ™
, . Un metodo diretto per valutare il comportamento dell’aggregato nei riguardi di tali azioni
! ““consiste nel sottoporre un campione (8-16 mm) rappresentativo dello stesso a cicli di gelo

n e disgelo

‘! UNIEN 1367-1

' - Temperatura ciclo compresafra - 17,5 a + 20°C

{ - 10 cicli di gelo e disgelo
LA, — LA
1 A D, =100 —2—2
I

* LA, - materiale post cicli gelo-disgelo

A

* LA, - materiale originale

\\xmw@'—&{gw
del © Se g O R Qigxuikﬂ RS EERNCE VOUL,
N Axx@\uk ) QUZTKJ A s St Skl A

o g wddle
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QUALITA'’ DEI FINI - Equivalente in sabbia

_La qualificazione degli aggregati fini richiede la determinazione di proprieta specifiche
legate essenzialmente al loro grado di pulizia, ovvero alla presenza piti o meno elevata di
tura organica e argillosa che riveste i granuli.

Prova dell'equlvalente in sabbia - UNI EN 933-8 AGITATORE MECCANICO

U

4 oople lo
PO, -
LA oy

Una quantitd prefissata del materiale viene sottoposta ad
un’azione di lavaggio per mezzo di una sofuzione flocculante

ESECUZIONE DELLA PROVA NN (e
: . , ; . . . : & i\um I
a) .siversa all'interno della provetta il campione di materiale P
fineela soluzione flocculante fino ad un primo livello di
‘traguardo;”
b) detta provetta viene dlsposta in una macchina agitatrice in -
dodi F TG, oF ontale Soluzione flocculante
gra oal lmpnmere un mov1m€_e_g_0 Fe LN 12z Cloruro di calcio anidro, glicerina, soluzione di formaldeide al
periodi nusoidale, con una corsa di 200 40%, acqua distillata e demineralizzate, successivamente

ésegulre 90 cicli totali in un tempo di 30 secondl; diluita con ulteriore acqua distillata o demineralizzata.

¢) siprocedead un secondo lavaggio rabboccando con la
'Soluzxone fino ad un secondo livello di riferimento;

AN & “ d) “silascia riposare per un tempo pledeﬁmto {(generalmente

20 minuti).

| hy =1 '
s I3+ h,=lettura della sabbia
ES5=100 h, = lettura dell’argilla

1

sx O sEdQ @ SERIC0 pouOUO. CIRRE el problietia
\r\ & edeaae e m@ O U con - piltuuee
20 PN A ' NGSSU e d Ut\nx(xﬂ oty oy ko
THERRG T SFD&W{Q '
N2> h - Se

MARCATURA\CE

Norme armonizzate europee

UNI EN 13043:2004 - aggregati per miscele bituminose e trattamenti superficiali
UNI EN 13242:2004 - aggregati per materiali non legati o legati con leganti idraulici,
UNIEN 12620:2003 - aggregati per calcestruzzi,

i
e

Definiscono le proprieta generali per gli aggregati in relazione alle diverse
tipologie d'uso

Per ognl caratteristica considerata Vengono stabilite delle categorle di quahta (Es LA)

Coeffxc;emﬂ Lc-$ Angeles Categona

LA
516 LA,
20 LAN
<40 L4,
249 LAz
=50 LAy,

50 Mm_mmm
Nessun requisito {Aiip
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POLITECNICO DI TORINO
%9 Corso di Laurea Magistrale
/ in Ingegneria Civile

a.a. 2013-14

Costruzione di Strade, Ferrovie ed
Aeroporti (03ALVMX)

SOVRASTRUTTURE
STRADALI E AEROPORTUALI

Leganti bituminosi

GENERALITA

BITUME - Definizione

Miscela di idrocarburi paraffinici ed aromatici ad alto peso molecolare solubili nel solfuro di
carbonio CS,.

SO pERCLO  WUIQORO  eSTLORe
L&i\e‘l‘_\(\’, ‘}\VUi{U)LQL ( EX, DRt e\ e e Renzina ~~«—-—————-b Benzina
JUVEIANNIING TR VNERE TERC RS

Pess andeedQiy « I ;
Lo, -&j\i SreItE-. Fraonamento | q———————f Kcrasene - 1o Combustibile

e 150-2007C

—_— e Nttt o] RefOTMING B

a pressione per aeroplani

amosferica Foag MAS'Cy Gusolio leggert —p _ .. Olio per

,....j riscaldamento
o= 0370 °C . ;
I 370 € Gusolio pesame mmmm———ip,
H :
Grezzo K ! 340-400 ¢ i
)
.

Frazionamento .
sy : F10-450 °C

SOt Yuole 7 » Olio
{\‘.—-) combustibile
]

e 428-565 “C (Lt point)
! Riscaldamento
i

1 ’ BITUME - Origine Residuo

1 Riscaldamento

Buume stradale

Il bitume si pud trovare in natura

: ; : L Provessiconsolventi
(laghi neri delle Bermude e in rocessieon sotven

Venezuela), ma - oggi _&  ottenuto b Soffiaggio
_principalmente . dalla ... distills

ffl’aZlQD_atadelgrggglqwdlp etr,gljg. — L Provessi altesnativi
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GENERALITA’
BITUMI MODIFICATI O (i ORI

Sono ottenuti dai bitumi convenzionali mediante I'aggiunta di un polimero, il

quale ne altera la struttura chimica e le proprieta fisiche e reclogiche ~

POLIMERI  SOU0 A0 oas e cdue.,

Materiali organici di sintesi, costituiti da molecole aventi un elevatissimo numero
di atomi legati tra loro con legami covalenfi.

Polimero = unione di pitt molecole elementari, detti monomeri

PO etouun ol ST, -ORY prhiue
C XXX > Omopolimero lineare OMOPOLIMERO — costituito da

O ‘monomeri delig stesso tipo

C oI omopolimero ramificato o
COPOLIMERO — costituito da

O O _due o pili tipologie di monomeri
O<><>©©<><><>® Copolimero random &  ANAUQMOWMELL Aadnu ol
EEUETIV s (O BN S S NNV Y 25
<><><>©©©©©<><><> Copolimero a blocchi €~ ALOUACAIEKL OO
LRCCUA0 ) YXu

| ooy @uEpis il SeoLaTR o
Fe B Y SNINIYe) AP ST tYs « Calliw (¢! _u,\u%}u‘gtg Le
copoBRAsUce e gquesk’ uotiuwng .
GENERALITA’
TERMOALASTLCL & (RXAROUO  COusi =
BITUMI MODIFICATI RO ot 0 L oD
Principali agenti chimici usati come modificanti i\fgto‘ uﬁ%&&%jﬁ(ﬂui%otgaéﬁ am'
ELASTOMERI TERMOPLASTICI @HJ?‘E&Q 00 Suu oo,
. Df\;&t ~y Styrene-Butadiene-Styrene SHS e ﬁg&g@v&@,\i@ € REERNEUEE .
MO ) _ I
a0 |, Styrene-lsoprene-Styrene SIS -> Elastomeri = incremento del
Styrene-Butadiene SB grado di elasticita
Copolymer Random SBR "

MG WO caxadiexciitue eoficte
{ PLASTOMERI TERMOPLASTICI €~ AuSL PQER&@\MQ,
' Ethylene-Vinyl-Acetate EVA

| Ethylene-Metyl-Acrylate EMA - Plastomeri = irrigidimento del

bitume senza incremento del

Plyisobutylene PIB grado di elasticit)
i " A N ® M T . e
O O Oue A lieo TERMOINEIRENTL  cue JSUgeuiaso

W CONS RO QusidO ¥ GdONn R0L RUWMACive
&g POUINS O it AowOR20uuenlo) & XX uibeo ©
A=) doasecamie.
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GENERALITA'

\ | \ L DROND -exox ol Wl oo
BITUMI MODIFICATI m W AOe oW aa@mmmm\

Compatibilita bitume- pollmero kﬁj(,uxfbcj\x_)\.LD\L&L(LQ el J&,WPD S

oL e TRNR ) S N\ XD G O
@ mﬁiw& % ox Q(%Q QWY AL

LLOXL.
Stabilita del bitume modificato )%XL\H@&LL\QM.R Ne FOU’L ©

Compatibilita termodinamica = capacita di formare una soluzione stabile

- bitume e polimero termodinamicamente incompatibili

Compatibilita “pratica” = dispendio energetico (e. termica, e. meccanica & i‘@k\ip’\ e
o di agitazione) per garantire un sufficiente livello O PQ‘L

di stabilita QXL - A0
e . sguiouwe  swhate
Stabilita allo stoccaggio \ ﬂQLDLLD el
Temperatura = 180°C A< AIim
Tempo di maturazione = 3 gg &
M&\Q:Lx&@ AR I,m\m U»LLQ Q. M@LUQ menn “u CO%L@LL&
. St M\LA.,\.»\& eSSty ICQLL ~Q, DL%%X e},&-@ﬁ)ﬁ@«"
s \JfU\UU, S SO OO, e %\l Que st
oy e U O e, Se hlluue A

LORLEIASKE Ce i tfr s \mow_w%w\&

BITUMI MODIFICATI CON SBS |
(€ (ﬂw@m pUL oo,

O
Elastomero SBS &

Gruppo stirenico = componente rigida e /LLLCZC':CQ\LLQ
QQ | Reccio
‘ foruoue s
Gruppo butadienico = ' Ve D e e

‘componente elastica ('leﬂz) )(/QX:CQQLO )

| wRocciln e
Euadouo ot e

W MO - weed
A ¢, o

Polybutadiens
tubbery malrix

RETICOLO ELASTOMERICO
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GENERALITA’
- BITUMI MODIFICATI CON EVA
Plastomero EVA
H H H H
I T
ek el e e SR Reticolo spaziale rigido ma non elastico
.[ Amhiend temperaiure: 4 High icmpurz\lura{
viseo-tlastic solid 5y wlien figuig-
- T iy N R . A N #\1 . e AT
comonomer 71 MM BT ST
- . o L o . R ! e - A f ‘. T
| Cowuo oel T EOMING A W B e
(Q\&TAU.U\H e )LQ&Q@@ €+ /// s e ;:
&0 e LL\.LLCU. <+ h‘”’“‘"f’:‘:\ —— s ﬁj; \ EI
%LCQ{\QQ e Q?_-EOLLL NY&QQMQWX lé § \ B A \éw ”): >
;.‘\.r F)N‘ \\ //ﬂ, ;/‘"‘-‘Tw:‘.y‘," \{:
S e PO LT .MMMN; ‘:2«:1,_"
EFFETTI: A P S5 e S
1} Incremento della rigidezza ' ‘
2} Non incremento del grado di elasticita | )
{
i SISTEMA DI CLASSIFICAZIONE EMPIRICO
i “II'sistema di classificazione tradizionale (ancora oggi utilizzato in Italia e Europa) &
V basato sulla determinazione di parametri empirici. ‘
) siuw@u.o UOoxXe  guud Souo
l Q. o ouoR O AR
' QY UUL Qo AL ymluwe,

( | PROVE EMPIRICHE

* Prova di penetrazione
« Prova di rammollimento (fﬂk@;’ (lkLQULQ)

e Prova Fraass

* Prova di duttilita
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SISTEMA DI CLASSIFICAZIONE EMPIRICO
SPECIFICHE C.E.N. (EN 12591:2009)
prospelto 1A Gpecifiche dei bitumi per applicazioni stradali con classe di penelrazione da 20 x 0,1 mm a 220 x 0,1 mm -
Proprista applicabili a tutti i bitumi per applicazioni strettali elencati nel presente prospetio
Proprista Testmethod | Unitd | 2010 | 80/45 | 35/50 | 4060 | 50/70 | 70400 | 1004150 | 160/220
;' i Penelrazione a 25 °C EN 1426 01mm]20-30|30-451 35-50 | 40-60 | 50«70 | 70100} 100 - 150 | 160 - 220
Punto di rammollimento EN 1427 °C |55-83|52-60] 50-58 | 46-56 | 46-54 ; 43-51 | 33-47 | 35-43
Resisienza alfindutimento 2 163 °C |EN 126071
g ’ Penslrazione residua ) % 255 | 253 | 253 250 =50 > 46 243 | 237
Incramento dei punio di ¢ | «8 | <8 | <8 59 <9 <9 <10 | =1t
rammollimento - Severifd 1 0 0 ] 0 0 0 0 0
, [ ) °C <10 | s s <11 s1 <H €12 si2
f Incremento del punio di '
E rammollimento - Severitd 2 ™
Variazione di massa® (valore % | <05 <05 %05 | 505 | <05 | <08 | 08 | =10
agsoluto}
Punio dl inflammabillt EN 180 2592 °C Z240 f 2240 2240 | 2280 | 2230 | 2230 | 2230 2220
Solublita Ef 12592 % =890 29901 2990 | 2990 | 2990 | 2990 | 2990 | 2990
{ : a) 8e ¢i seleziona la severitd 2, essa dove 5sere associata ai requisiti per il punto di roltura seconido Fraass o allindice di panatrazione 0 ad enlrambi,
| misurali sul legante non invecchiato (vadere prospetio 18). )
{ b} La vadazione di massa pud essere positiva o negativa,
{ SPECIFICHE C.E.N. (EN 12591:2009)

pospatio 18 Speclfiche dei bitumi per applicazioni stradali con classe di penelrazione da 20 x 0,1 mm a
| 220 x 0,1 mm - Proprleta associate a regolamenti 0 ad aliyl requisiti regionali

¢ Y
e Proprietd Melodo diprova| Unith | 20/30 | 30/45 | 35/50 | 40/60 | 50/70 | 70/100 | 100/150 | 1607220
) Indice df penatrazione ¥ Apperdice A% - 1Da-{8alDa-15]|Da-15|0a-15}Da-15|Da-15{Da-15] Da-15
| . +0,7 | a«07]a+07|{a+0712a+07 |a+07|a+07 | a+07
f 0 o o 0 ) 0 0 0
o NRY | NRY ] NR® | NRY | NRY | NRY | NRY | NRY
Viscosila dinarsica 8 60 °C EN 12586 Paxs | =440 | =260 | 2225 § 2175 | 2145 | 290 255 =30
( 0 0 0 0 0 0 0 0
| ‘ NR | NRY | NR® ] MR® | WRY® | NR? | NRY | NRY
Punto dl roftura secondo Fraass ® | EN 12593 G $-5 [ <5 | €7 | €8 [ £-10 | s-12 | 5-15
: 0 0 0 o ¢ 0 0
f ‘ NR? | NR® | NR® | NR® | NRY | NRY | RAT | NRY
L Viscoslta cinemaiica a 135 *C EN 12595 mm?/s 2530 | 2400 | 2870 | 2325 | =295 | 2230 | 2175 | 2135
0 0 0 0 ] ] ) 0
f NR® | ONR | NRY | NR® | NRY | NR? | ONR® | NR
( ) a) Se s seleziona la severita 2, ssa dove essere associata af requisili per If punto di rottura secendo Fraass o aflindice di penstrazione o'ad enframbi,

misurati suf legante nen invecchisto,
b) Rifetimento all'appendice A normiativa del prasenle documanto, cha tralta it eaieolo dellingdice di penetrazions,
¢) NR. Nessun Requisito pud essere utifizzato in assenza.di regolamenti o aflel requisiti reglonali poer fa propreté nel terrilorio di ulilizzo previslo,

La norma obbliga tutti i produttori a dichiarare questi dati e a conformarsi
alla marcatura CE.
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REOLOGIA E REOMETRIA DEI BITUMI

REOLOGIA

Studia i fenomeni connessi al flusso e alla deformazione di materiali
complessi, che non obbediscono a leggi semplici di comportamento

!

MATERIALI VISCO-ELASTICI .

Compresenza di componenti elastiche
e viscose

Il bitume & un materiale visco-elastico
Il comportamento dei bitumi dipende da:

i — Temperatura

— Tempo di carico (frequenza)

—‘Lrl\_l_(a__cﬂc__ll__mmmntmto (le proprieta variano nel tempo)

l | IMPORTANTE
Il comportamento visco-elastico dei bitumi influenza
le prestazioni in opera delle pavimentazioni

REOLOGIA E REOMETRIA DEI BITUMI
U uouiole elovlco (o’

MODELLI ANALOGICI o
esyexe p\q\m;m _CToWeseAD
Elasticita lineare - corpo solido ideale " Lo - -e
L0 (m)po@eoudx =gt e
Molla di Hook T=a
olla di Hooke . .
. A O RO elovicL
€ O=rL"&

w & =0 o vleaboz,

r=Gy wilwe 8 o Rl teuupo
=N QUiene @ oucle Lo

R w0 B,

Q Lo sforzo applicato ¢ (7) produce una deformazione ¢ (y) linearmente F=\x
dipendente allo sforzo stesso per mezzo del modulo E (G)
Ul La deformazione & recuperata interamente e istantaneamente una volta

rimosso il carico

N € Q&slp@@i@ﬂ o WG
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REOLOGIA E REOMETRIA DEI BITUMIUELGQ N Aok

Prove in regime oscillatorio:

e = oo A Prteis e te
\/ > v c CorLOWoune

T I =% (t)=7, sen(wt)

t L oo 0 Wlouks cou
Y cod WA 00 teuwn OLe
s e 20 V(t)=70~sen(wt~f)\ AL RO

’ L . SFASAMENTO !
NS o | =70 W PUADRACUL  ANGOLO oL FASE

Sfasamento o3 ou X (:CLLE;\JDU» WDMQM
v

t OLCQ
PLRACLRAIR) “ . Lo
VSCORO \
Modulo complesso g ; G'=G*coss Gl=G oK
3¢ ’ T & UK ) " G* ! N G GEsinS .
QO Sk 70 QIO G ‘ \ = sin Cyv= X \MXQ!Q
E = 5“ G —— o (,(%M%\l( W6 ; WY ? L 3=90"
EO 7/ 5 ! . G*¥ = Gv2+ GnZ
\m ety ! -

e oL, . Y o=
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REOLOGIA E REOMETRIA DEI BITUMI

Prove in regime oscillatorio

Flastico Viscoso

variare della temperatura e

) B
AR,
4
1 /o }\a x,e*w& 1l “tipo” di risposta varia al
P ‘%% Trefurmszinne @s"%\ “,
i A * *,
% %, P b .
" e, o Q'%P’; 5 della frequ.enza di
‘“\: v oscillazione
» “s:w“y/;}; l“ "9}’
<

Y
Deformazione in fase Deformazione fuori fase
5= 0° 8 = QQo

| Dm v m@end:& SRS LR TL RS o e Va § an\)@me_xmg
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REOLOGIA E REOMETRIA DEI BITUMI

Curve maestre (Master curve) \\' Crg= 1 G
. 9 Eq = AR
GLASSY MODULUS 1 ‘]{% ‘
GLASSY MHOULLLS
g = 0 _ RHEOLOGICAL —~>
5 . INCEX, R
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iR ¢ .
(4.8 er 2z MV,
o (E TR E!
LOG to LOG (Wo!l
: LOG REDUCED FREQUENCY
100 REDUCED TiME - 166 (Y ) =
TEMRO O\ CARCO A= =
RN R a7 2 (1+V)
R - Indice reologico g Il comportamento del bitume . '1\
varia con continuita da quello di =0 S‘ X
“solido elastico a quello di fluido LULOYELCOLE,
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REOLOGIA E REOMETRIA DEI BITUMI

\Lmb%. JOUe  corciex

ok
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REOLOGIA E REOMETRIA DEI BITUMI

{ Modello analitico di Christensen - Anderson (CA mode))

{. M Lw&ﬁw. GLASSY MODUUS

m&bm o2 T Xux@-‘fguq
- G*(0)=G, 1+(99-)
i ()]

B WO A ,«.&,\.Cﬂglkk potﬁx:

! W@@ LOG (wp!

LOG REDUCED FREGUENCY
 LCG 1Y)

- Modello analitico di Christensen = Anderson ~.Marasteanu (CAM.model)

RHEQLOGICAL
INOEX, R

104G G-

o % e \m ;parametro di modello per
G*((D) G, |1+ i meglio modellare il
o comportamento dei bitumi
modificati
! .
POR i Mluwak ¥ € oo QIR xeOuadl cou
1 u:uﬁD@iD A sadeoltoroue LD clerexus udo T

i : REOLOGIA E REOMETRIA DEI BITUMI

I Attrezzature sperimentali e configurazioni di prova

Prove di taglio per la misura di grandezze tangenziali

i 20 SOm O eootbmedd D wWouh el
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pem

REOLOGIA E REOMETRIA DEI BITUMI

Attrezzature sperimentali e configurazioni di prova

flessionale \BsDt@ Al Yaose j@L&MCDUDCQ Gua 20 Imduune

Prove di tlpo _K RY\MEIG% )(_,\_q\ d\D

C t @rermennsvesnnmen . Deflection Transducer
omputer .. . . 2O R W) W
e, Air Bearing \¢ w3
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<€| AA00 QOUA[MOL\ Load Cell
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» Rigidezza flessionale
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REOLOGIA E REOMETRIA DEI BITUMI

Attrezzature sperlmentall e conflgurazmm di prova

BBR (Bending Beam Rheometer)

‘ Bagno termostatico

Cella di carico
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REOLOGIA E REOMETRIA DEI BITUMI
Attrezzature sperimentali e configurazioni di prova
(L0 LwouD)
,Efi},l!%,iif@“'q“t
/gf beitieducle lNVEf’MC NS
~ducle, S
Cstraln -
5 AN - §RGE2A - A FRRGUTN
| 4' N = | 4 — {, 4
yT= 1 mecooa

| AT — | FRQUT.

REOLOGIA E REOMETRIA DEI BITUMI

o Wt teux(n couung 40 S wecoloe
Invecchiamento dei bitumi (aging) ~ < Wd* ouche A0 cuxuno
Fo LB (VI (e

Processo di alterazione fisico-chimico dei bitumi dovuto alle alte temperature

«» Invecchiamento a breve termine (short term aging)

Riguarda le fasi di miscelazione e costruzione (trasporto e stesa)
/ de e N N hﬁmw@ e W deu@w;;

o »Volatilizzazione ~» + 3 QL ”
; & »>0ssidazione
. k..

’g’ M 7SS »>Polimerizzazione -y

* Invecchiamento a Iungo termme (Iong term aging)

o Riguarda la vita di servizio della pavimentazione

/‘\

»Ossidazione

. Effetti dei processi di
»Polimerizzazione

A alterazione chindco-fisici
O‘A“x\ AL < mﬂ\m - P A0 ouus, « Incremento della rigidezza
* Aumento del grado di “elasticita”
& 4D
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SISTEMA DI CLASSIFICAZIONE PRESTAZIONALE

‘Requisiti di un sistema di caratterizzazione prestazionale

@ * Basato su grandezze razionali e non empiriche

(2) « Misure sperimentali eseguite in condizioni controllate e significative

@ « Specifiche tecniche legate ai principali fenomeni di degrado

@ quondeze che  Lofuniscouo Wb co odrueulo ool hiluue
® @ coudioudl  coulohcl et M ol Bipucchue o cOLCO cppic,

SISTEMA DI CLASSIFICAZIONE PRESTAZIONALE

TSV IS (8
PROGRAMMA SHRP (Strategic Highway Research Program, 1994) <- ,{,\mﬂig %@dej(_de)_ .

Obiettivi
« Miglioramento delle prestazioni delle sovrastrutture
» Incremento delle conoscenze sui leganti e sui conglomerati bituminosi

« Migliorare lo stato dell’arte (Norme Tecniche di Capitolato, metodologie di
prova)

Il prodotto di SHRP ¢ il sistema

SUPERPAVE

Superior Performing Asphalt Pavements
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SISTEMA DI CLASSIFICAZIONE PRESTAZIONALE

Sistema SUPERPAVE
* Prove reologiche
- Misura di proprieta fondamentali legate alle prestazioni in opera delle miscele
¢ Condizioni di prova
- Rappresentative delle temperature di servizio e delle fasi costruttive
¢ Stato del bitume

- Grado di invecchiamento a breve e lungo termine
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) REAIUTL RICHIESTI DR SORRANVE  (ER - PRTICA
(7)) PERFORVANCE  GRATE

SISTEMA DI CLASSIFICAZIONE PRESTAZIONALE

Sistema SUPERPAVE (AASHTO M 320) Qo prevoetonda
4
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SISTEMA DI CLASSIFICAZIONE PRESTAZIONALE

Sistema SUPERPAVE

Fatica - Parametro di controllo

Prova al DSR
i o= 10 rad/s,
“ Tintermedia di progetto

o Provocata dai carichi
veicolari ripetuti
o Il fenomeno coinvolge tutte
le fasi della vita d’esercizio)

G*sin & sul bitume trattato al PAV < 5000 kPa

SISTEMA DI CLASSIFICAZIONE PRESTAZIONALE

Sistema SUPERPAVE

Fatica — Parametro di controllo

Domanda

Percheé imporre un valore di soglia massimo al parametro G*-sin &7

Risposta

Occorre ridurre la dissipazione di energia ad ogni ciclo per garantire
una sufficiente resistenza al danneggiamento per fatica

Il controllo va effettuato nelle condizioni di invecchiamento pilt
rappresentative (bitume invecchiato a lungo termine)
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SISTEMA DI CLASSIFICAZIONE PRESTAZIONALE

Sistema SUPERPAVE

Rottura di origine termica:— Parametro di controllo (integrativo}

Problema

La misura della rigidezza non é sempre sufficiente per controllare la
fessurazione termica.

Vi puo essere la necessita di valutare il livello di deformazione richiesto
per portare a rottura il materiale (duttilita)

Tensione ~a~P /A

(Direct Tension Test)

ay S

Tuminima + 10°C Nel caso in cui
v =1 mm/min =) 300 MPa <S¢ < 600 MPa
m<0,3
B g=1mm

Daformazione

METODI EVOLUTI

Limiti sistema SUPERPAVE

Nel caso dei bituminosi modificati, non sempre "approccio SHRP-SUPERPAVE
risulta efficace (sottostima delle effettive proprieta dei materiali).

Per far fronte a questo problema, sono stati proposti metodi di prova evoluti
relativi a:

» FATICA (Time Sweep Tests)
» ORMAIAMENTO (Multiple-Stress Creep Recovery Tests)
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METODI EVOLUTI @y 8o FRUCA
Time Sweep Tests (NCHRP 9-10)
_ DER =N -> NO DANNO
. DER 20.000 L'energia consumata per ciclo si
‘ . mantiene costante e corrisponde a
- quella del lavoro visco-elastico
! 15.000 - ’
L P | R # ouX oo
; 10,000 1 L COUK DQ?LLQLMJQLLCL Q
§ ,,f’ o C&) _Cuvex
i N 5.000 1
B
_ 0 ; . . ;
[ 0 5.000 /10.000 N N 25.000
i P MAX |3 Parametri di fatica

® Lo wsue ,CQQLLLQ

DER #N - DANNO

L'energia consumata per ciclo aumenta
progressivamente per effetto
dell’accumulo del danno all'interno del:
campione

i

b\MLQ %\M —
A AOQUAO .

| | B £ INORMANAMEXTD
L METODI EVOLUTI

Vo Multiple-Stress Creep Recovery Tests (AASHTO TP 70-10)

Prova al DSR eseguita a frequenza e temperatura

| costante imponendo cicli ripetuti di creep-
recovery a differenti livelli tel@gjnah

\ GOV PLCO RUCR QEQ@%A W\ AR

L cwlloiouvo .

10 cicli di creep (1 s) - recovery (9 s) a:

? - 0,1 kPa
'{ - 3,2 kPa
, Coweo . . B Indice prestazionale
i S R R & 56(% (Non-recoverable creep compliance)
{ w0 - O S AL | N — QIO OO,

1100 e e NG - (»Y /1 O) ; X L0 m
TN _ QD WON ReChpetante
j 3 ¢ nr T

R 900 - - i - & - . YHI' - \
w RN \ | T sedorione
o ?&mf i "\ Recovery portion of cycle J“m'l E PQL .
a 100 200 300 A0 500 600 700 R00 [=le ] 1000 ;

Timeins
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EMULSIONI BITUMINOSE
Composizione O%’)(‘\ T ¢ ol sguo o oudn € .

Bitume + Acqua + Agente Emulsionante (tensioattivo)

[/acqua rappresenta la fase disperdente.

Il bitume rappresenta la fase dispersa sotto forma di goccioline; in passato si
preferiva utilizzare bitumi ad elevata penetrazione (160/220 dmm), allo stato
attuale siriesce ad emulsionare leganti piti duri anche modificati con polimeri.

Gli agenti emulsionanti (tensioattivi) favoriscono la dispersione del bitume in
acqua controllandone la velocita di rottura; conferiscono inoltre la polarita
superficiale alle goccioline di legante permettendo di produrre emulsioni

anioniche e cationiche
> Emulsionanti anionici

» Emulsionanti cationici

EMULSIONI BITUMINOSE

Emulsionanti

.Sono costituiti da due sezioni: ST e
v (PLeRuo, S

proprieta idrofile AL RN +ho
proprieta lipofile <¢— QSJ%LLQ oL rlluuse

11

- Gruppo polare (COO™ oppure NH;")
- Gruppo apolare (R = CH;(CH,),)

CH,(CH,), COO- (Na*) CH,(CH,), NH,* (CI)

Emulsionanti Anionici Emulsionanti Cationici

(Saponi degli acidi grassi) (Ammine o Sali di ammonio)
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EMULSIONI BITUMINOSE

“CLASSIFICAZIONE

1, Carica Superficiale: Anioniche (-) e Cationiche (+)"

Le emulsioni bituminose cationiche sono pit difficili da produrre ma DECISAMENTE PIU
AFFIDABILI rispetto alle emulsioni anioniche.

EUP\%P/-\

In ambito CEN solo le emulsioni cationiche sono oggetto di normazione!!

SaitihoRe <&

v oL HUS

2. Percentuale di Bitume Residuo: 50 -55-60-65-69% QU0 _uwwowo @pﬁm:ém
Conoscere la quantita di bitume residuo presente nelle emulsioni bituminose consente di

applicare i dosaggi corretti nelle lavorazioni stradali. La fluidita dell’emulsione varia, a parita di
tipologia di bitume, al variare del contenuto di acqua.

Lmqmm@tmm&m&q@wdx
e uwoue ¢ 38 Whiliwue e chau%ex% Auu
Lo e ol wlwo . e oe X o e Le
O&)CQ,\DU;\LQ A0 Due o © )w,\_UQA;\,Q)LQ A &O&p(,ukxoue
¢ @uadous o foudoc
“;\1&0 2 Wk ol % AR LT MVITNC 3% 2SR TYITS)

DL pCcn € pre b’ © i polDule Olre
A0 ouo % A e xeviduno.

EMULSIONI BITUMINOSE
\e So dh xOuxa podo € QU yove
CLASSIFICAZIONE P“IQ N e P‘-??’UI’ o

3. Velocita di Rottura w R A CoupOURUTL Nouuo phu&e

La velocita di rottura si associa al tempo richiesto affinché il bitume si separi
dall’acqua.

Il processo di rottura si sviluppa in 3 fasi distinte:
a) *SEDIMENTAZIONE (decantazione delle goccioline di bitume);
b) FLOCCULAZIONE (avvicinamento delle goccioline sedimentate);

c) COAGULAZIONE (fusione delle goccioline flocculate e formazione di una fase
continua). '

Al'termine della rottura avviene una ulteriore fase:

d) PRESA (completa eliminazione dell’acqua residua dalla fase continua coagulata a
contatto con gli aggregat1)

tL m (JLWUQ R euuud oue PACLE
e oguomg i e
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EMULSIONI BITUMINOSE

CLASSIFICAZIONE

- 4-T1po di bitume residuo: tradizional’g o ”m,odifi_ca,to

Il bitume tradizionale impiegato per la produzione di E.B. & classificabile, secondo le specifiche
tecniche contenute nella norma UNI EN 12591, in diverse gradazioni in funzione della prova di
penetrazione.

Se illegante residuo consiste in un bitume modificato I'emulsione viene detta MODIFICATA. Si
distinguono due tipologie di emulsioni modificate:

emulsioni modificate monofase:

caratterizzate da un’unica fase dispersa di goccioline di bitume modificato; In questo caso
'emulsione si ricava a partire da un bitume modificato elastomerizzato (polimeri SBS, SB) oppure
plastomerizzato (polimeri EVA).

“emulsioni modificate bifase:

caratterizzate da una fase dispersa costituita da due tipi di goccioline costituite rispettivamente
da bitume e da lattice di gomma naturale o sintetico.

EMULSIONI BITUMINOSE

Adesione legante-aggregato

Schema di emulsione anionica () Schema di emulsiong cationica ( +}

Buona adesione con aggregati Buona adesione sia con aggregati

alcalini (calcarei) e scarsa adesione alcalini (calcarei) che con aggregati
con aggregati acidi (silicei) acidi (silicei)
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EMULSIONI BITUMINOSE

Applicazioni — tecnologie “a freddo”

(®) « Manid’attacco (o di ancoraggio)
@
©

Trattamenti superficiali

Micro-tappeti a freddo (slurry seal)
 Riciclaggio a freddo di conglomerati fresati
G- Rope2zO di bucke
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BITUME SCHIUMATO Ry

E’ ottenuto miscelando il bitume portato ad elevata temperatura (160 180 °C)
conacqua fredda e aria all'interno di una camera di espansione.—» ﬁ

Allo stato schiumato (stato temporaneo di bassa viscosita) il bitume puo essere

mescolato con aggregati freddi e umidi ottenendo delle miscele bituminose

stabilizzate a freddo. COW .&9 ATue SO,
O s ORowWOo Ol
[Pt BTN SETVERVSEY
e

PRODUZIONE DEL BITUME SCHIUMATO

Bitume caldo
{160 °C - 180 °C})

Acgua Aria

Il bitume scambia energia con
l'acqua con conseguente
trasferimento del calore, aumento
della temperatura dell'acqua e
abbassamento di quella del
bitume
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BITUME SCHIUMATO

82 o1 ety ssempio: ;
x = e GEDANZIING 2= 24 il
Valutazione del rapporto d] 24 w tRIAEO ;li dimgzzarmantn =13 1= 26 5-T8
espansione e del tempo di .
. S S S N -
dimezzamento 5 "
s 20+ ., rvits
z \ dall“pepasision
& 53
£ 164 g Sy B Massing
g 12 E‘
S
volume ariginaly 4. X}
et bitunte nait
schiumalo =1 ’ y
=”"‘ ¢ T 3 1 U 1 1 ¥ 3
G 4 10 18 20 25 an 35 40
fampe jsecomndi)
L 4
g
SE
s8 =
a8
P "
5 §_ espansiona
&= TRASEMIAR
@ %
F

/ﬂ‘

i gradonte

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 275 di 378




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 277 di 378

RUOLO el BITUHE MNeWS WILosUS

GENERALITA

CONGLOMERATI BITUMINOSI - Fasi costituenti

Absorbed aphalt
. Water porowble
Lporusily jot pled
i sbsarhed ssptalt

Aty

FASE SOLIDA
“S"‘“’f Gli aggregati lapidei costituiscono lo
chnlh i) scheletro litico portante del
Agpre e
I e i conglomerato
asphalt binsder Lelfective R
Valuwe ATy ity
of wawr yolsinge
prengably tappe RDE
POTOR il
FASE LEGANTE

BITY (X%Uu‘: OO, Il mastice bituminoso (bitume + filler)
m fornisce coesione alla miscela dei granuli

< o saf\\mfe

J&Q\_Mﬁl L ot ;

\/MQ, FASE GASSOSA La
porosita consente, entro certi limiti, il
verificarsi delle dilatazioni termiche del bitume
SCLO  WOTL . RENIDLI

GENERALITA’

g 10 COUOROURXD @ d@m@
i CONGLOMERATI BITUMINOSI - Prestazioni  COUMPOGRIL.  RUL  STID R 'O
O codlaad

Le prestazioni di una miscela bituminosa dipendono da

> materiali costituenti

;ﬁ*\“«\& yﬁ)‘x i - legante (proprieta visco-elastiche)
‘ = aggregati (proprieta fisico-meccaniche) QUALIFICAZIONE

- affinita bitume-aggregato

> composizione

- gfanulometria
- contenuto di bitume MIX DESIGN
> proprieta volumetriche finali
i COSTITUENTI
— , M ) F
vuoth VA, VFA COMPOSIZIONE MESSA IN
1 OPERA
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CARATTERISTICHE VOLUMETRICHE

Afvaebed gt .
. ) Water peomealsts

| prerersdty ot fidled

’\'”'wf‘i" M S owith absalad asptial

Il-bitume, miscelandosi con gli
aggregati, in parte forma una sottile
Agsresste pellicola che ricopre i granuli
e (bitume efficace) ed in parte

s . .. . .

aspne  Tlempie i pori presenti sulla loro

H‘*; . superficie esterna (bitume

elitectve RE3s .

assorbito)

[efective
agphials birsber

Auppagie
P
bapys R

Violui
of watuy
e abie
iy

‘Bitume efficace 2 svolge funzione legante e di coesione

Bitume assorbito - non fornisce alcun contributo

f & B Lol oo uoiuoeS GOl cOucRoruie e e lTiuiuwoND

JIe B Je RSt Ve SRR SV e TESIIN T CUIE SH TUT Ve il e S te S S-S oSN e TEN
| L e HUNRICITO VA U0 YO e SOUCUGRILST O,
| X quURED W .duce ¢ TEDRIGA

| () WMA Uaieude, & wadly ele
S WO el AR

| 0 Ou A P&}B i€
CARATTERISTICHE VOLUMETRICHE st\m

( DIAGRAWA. 02VE a3

§ * Massa volumica L\',\ Airih) - RIS

: Mg em?] R D

| MV ==>lg/em \ NVoiets, rATONE

* Volume dei vuoti (porosita) 7] Avaicane 6 INGORECH

Mpa R Voad ' Voo
ST ARORBIT

i ) /
] . ‘_i& M, / Vg o \/M g -.CQ“ W)
Z ,5’%%& « Voids in Mineral Aggregates //// o " ,a.tu‘ge,@)\g Lo
S ~ 7 ORI A
V,+Vg [% ] _ VIO

v:100-%[%]

VMA=100-

x S
) V . 3 . ”03!”1'@
%% i WXS&C ML v ALOO,
~  *Voids Filled Wlth ASphalt ‘CQ ma551ma Massa Volumlca Teorica e wW
: CJ\/ m .
- Radec  VFA=100--—F %] &D’%MMVT(TMD [ J Nae - Woluue
TSI X V, +Vy L/ cn?’ hllue
s =) %m, Yhecce
i QQMD_ Dipendono dal grado di Ntm (Eipende dal grado di compattazione
L SCARIRILO compattazione

LDBEO Bl 0 L QiR ok R % 4w Souo sdl
“U‘Bm Nﬁn WWQDM M G O £
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LAVORABILITA

COMPATTAZIONE

o -Una‘corretta procedura di.addensamento consente di:

CAOUR Ol
- prevenire fenomeni di-compattazione differita -3 g)& T 3

- assicurare adeguate caratteristiche meccaniche ~SO2ACINS .

K HO ,wm \n
d@}} )

&—- garantire impermeabilita all'acqua

COBIPEINQ,

\obne %Q‘k Se.CX. - prevenire-eccessiva ossidazione del legante bituminoso

TL'attitudine alla messa in opera ed il grado di addensamento ROLLER GOMPACTION
raggiungibile dipendono da numerosi fattori:

- proprieta della miscela (aggregati, granulometria, bitume)
M’k S ¢ temperatura oo SQIL ESIENTIVa's Te)
CLR WL OoIRUSACue
o dober R0 LSOO, AU Brerrr eI
op W Acme COMPAGTION ¢ SKELLETON DEFOMMATION »
‘ NE W 1 VOIDS REDUCTION + VAPOUR EXPULSION
S, M WAoo

23 . . " )“" & i .,, .
B g o T S o

‘) . dJQ. - spessore dello strato

INTSNRVL T

CARATTERIZZAZIONE IN LABORATORIO

LAVORABILITA’

Tecnica di costipamento MARSHALL

.La compattazione avviene entro uno stampo cilindrico per
mezzo di un maglio battente lasciato cadere da un’altezza
predefinita

- campioni cilindrici (D = 101,7 mm, h = 63,5 mm)

- 50 colpi per lato

aou ©  wWiswdlgee dl &

, QO LUl Ouitue
| ¢ &,&E Wo  wwn
/ ”ZD \J cole @C&QLL@
LIMITI

due POO™ ottt Y oo |
Il mutuo avvicinamento dei granuli~tWh A0
avviene per azione unicamente LR
verticale ed impulsiva (non 2 o

Simlﬂativa) Tempurature o gepiviseosith
Non & possibile controllare e mescubimemu ‘ costipanentis
’evoluzione del processo di :
; addensamento (lavorabilita) 107200 TN !
; (LT ] X I AR I :
| PR 150 g S0 C TSN
[T E ] liis 4 Ho { 185 g Ol
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LOURUA DU COMPRTA 2IONG
LAVORABILITA’ &

Misura della lavorabilita (pre-requisito)

‘Durante la prova un sistema di acquisizione registra la variazione dell’altezza de]
provino al crescere del numero di giri

1 dati elaborati consentono di determinare la retta di lavorabilita

DO DI COMPATTAZIONE 100 ¢ ﬁg\\r fl o
(WGANL o [ , 2
o ,‘gow“‘% (%) .100'\!‘(\} )\ b o Al
(‘)\mﬂ Y. d}. \\\m = /MN\\)T g Cy (autesddensamento) LA\D@A@UTA
v ool ,
N o
P ! o K (tavorabilit)
AL) \{3’2300 'k AC“;" A] . g XO P o l
pucpeio. k= AC/ Alogn | : "o cg oo ReTa:
| C st C (ng) = C; +klog (ng)
Gradiente di addensamento N 't- \de‘& o L%(‘&.E,\E?&&QUQ
1 r 10 . 100 1000 5 ’

RO few\um@g
Costituisce una proprietd fondamentale delle miscele bituminose e legata JCQOQJL&DLLWLQ

alla risposta tenso-deformativa sotto I'azione dei carichi esterni. COXNTUAL W
SO, RO 30O -0

PROPRIETA’ MECCANICHE - ngldezza —y Auflug

RIGIDEZZA - dipende da:

» Temperatura

» Frequenza e/o tempi di carico

» Stato tensionale /livello deformativo (non linearita)

A
E* ! CAMPO TRANSIENTE INIZIALE
AN Ve
K CAMPO VISCO-ELASTICO
K /3’ LINEARE (A “REGIME “}

CAMPO DI COMPORTAMENTO
\ /’ “A FATICA” (NON LINEARE)

> 0 OO0 opplLCozou

NS O COXALO.
Schematizzazione della risposta meccanica dei conglomeratl bituminosi al progredire
delle sollecitazioni cicliche.
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PROPRIETA’ MECCANICHE - Rigidezza

p N he 5 confi ] . S A0UCQ COU COUUMOUE.
rove dinamiche - configurazione monoassiale WO e joreoudc U

(EN 12697-26:2004 - Direct Tension Compression Test) Wpo L saiaote

~-~ CELLA DI CARICO
PIASTRE DI — E=E, -sm(a)t:)
ACCIAIO - I
INCOLLATE l
ALLE -
ESTREMITA’ “[™~ CAMPIONE SNELLO Si-applica una -
(H pari a 1,8-3 volte D) deformazione assiale
>F variabile.con legge
Ll sinusoidale (g, < 25-10)
| Lopex ewdloxe cuo
ek SR
: ' - cop ol
A @%{

PROPRIETA’ MECCANICHE - Rigidezza

e} ()ILCME? veu! o)

Prove dinamiche — configurazione di flessione su quattro punti 5o we w2 ctx
(EN 12697-26:2004 - Four Pbih’t‘Béﬁd‘ihg”Test)y P(,ﬁ < U.Q,,L
- AN, S, B r

T pETRL "‘.ﬁ”‘ 0N AR, ,'A‘\_ ',1" [@ M 1 Q!_ I'morsetti.di
e y ‘\1 - | estremita
rimangono

fissi mentre

quelli

/ g centrali si
\ h spostano

2 verticalmen

te.con legge
) armonica

/} Lo e olozioue
o < OMeruco e

MO AORE .

MODULO COMPLESSO MS/QEW AL oo
3 Qupr A e
g 23 PL cuxezion
108bH*S

MWle 20Ty e Aot e <leg
Lo o Agosie. T pu osSxe (o
Ny R Masdd OO0, B
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PROPRIETA’ MECCANICHE - Rigidezza

Modulo complesso — curve maestre

MEP* )1,ooo,ooo 1
a 5 A
o Sl
100,000 - e
. o
& ¥
.,f)%é’(s LOgE ~5+ +y{logt,
& 1+eﬁ rilogs,
10,000 - Ao o
s“a
1,000 - x"f; -
M
02(0 3 40 50 60 70 80
1 0 0 . . : ‘ Tes(Temperalum,C|
1 100 10,000 1,000,000
o Reduced Frequency, Hz

La curva non presenta asintoto obliquo — contributo dello scheletro litico
. 2 TRuupeduxo  greuop Qelee Cerue
m OSpotn ..Ci\\rQK%,Q o, Aoroy

PROPRIETA' MECCANICHE - Resistenza a fatica

Comunemente le prove di fatica vengono eseguite utilizzando le medesime ) (DK:&) 8
configurazioni di prova utilizzate per la misura della rigidezza \)XQ&LMQ Q.

PROE D FULGA

Normativa di riferimento %

EN 12697-24:2005
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PROPRIETA’ MECCANICHE - Resistenza a fatica

Sperimentalmente si osserva una maggiore resistenza a fatica delle miscele
operando in controllo di deformazione anziché di tensione

VRNSVV VIS TN UVO RS VRN

A0 | souD AR e @LL

gaeR, 1p W otxe,mw
T potloun

Controllo di deformazione

Controllo ditensione

¢

NB. Il parametro che controlla la durata a fatica ¢ la
deformazione iniziale indipendentemente dal fatto che si operi
in controllo di tensione o deformazione

PROPRIETA’ MECCANICHE - Deformazioni permanenti

 CoUUCD CON) © MO WRMRLITR .
O COUOINOUE. 71 AT

2 ottuuule ol ARIOUUOE .

g Elow-T] Jroxssoe.,
g ow-Time T
3 Slope S L2 thPQ)Lcm
15 Primary Zone
% / J i-«v“/" Temary Zone
3 =] %S’“O 0o
g il
- Y]

E & it

F ‘é‘;.k Secondary Zong

E 3 |

QE :

]

Log Time

Evoluzione del creep nel tempo

RUMOR  OfpUcain.

v
5 . —— () =6(t) / o, — Deformabilitd (DQNQ
| Configurazione assiale senza confinamento S 'X'QQO dﬁ%@
! laterale
Vg o GO WO ool , WO Poqgmeukb WO

: WO o SIALOREOOW LCA \ o, € xucoudusert=
\%\% QO O?QL’OU«&@LLQ Fe ) %}?ﬁs&a Wy L0 3 X outmq € ORL ERTY
TSN DLD‘D «& O Q,\,&&Q@,Q W&m -%QA W e w
e aole D\p,\wu@ QARXL m W0 WSt Al ceepp 2, € B _dlgve 8o oule
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PROPRIETA' MECCANICHE - Deformazioni permanenti

‘Prova di compressione ciclica monoassiale
(EN 12697-25:2005 - Uniaxal Cyclic Compression Test)

Condizioni di prova

&-wcﬂm G LomCo oy W oeliouople

> Tensione applicata = 100 kPa

> Numero di cicli di carico= 3600 (2 h)

Parametri di misura

g, = 100- hy—h, . Deformazione permanente
h, cumulata dopo n cicli

Aot G GRS OO |

f.= En "6 Gradiente di creep
¢ n, —n, (Creep Rate)

R OOULUD o S el

o
E,=—:1000 —> Modulo di creep dopo n cicli

gn

PROPRIETA’ MECCANICHE - Deformazioni permanenti

Prova di compréssione ciclica triassiale
(EN 12697-25:2005 - Triaxial Cyclic Compression Test)

Metodo 1
5 Carico assiale sinusoidale ..
Analisi della parte
lineare della curva di
creep
H \ (S /

f‘/ 3 . 1 W i . -] AUUOZ .

Nain  Tensione di \ \/ \/ E,=A +B-n & % 0

"N : O

confinamento t oue )
N ol costanie
o Metodo 2 f.=B,-10*

Carico assiale impulsivo

|
T, 1

fi“fj’é;;p Rate —» SRO0R ¥

—-{ OUSOOABALAOID kel

USRI mk[aoxmu
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PROPRIETA’ MECCANICHE - Resistenza a trazione indiretta
L COMMOLE QL to
Permette di ricavare una parametro di resistenza a rottura COXLCOTD v

CR o OO UK e,
Viene utilizzata per: oL o sSBucpe . aele
+‘Controllo in fase di mix design e/o costruzione ‘SDUQ_QLCQZ M'UO(P L {\)“Q
NSiTuCe [y pLestoole wicfole

« Resistenza a trazione alle basse temperature (thermal cracking)

« Durabilita all’'acqua (metodo Root-Tunnicliff) ‘ Lg‘ % :ﬁ*{;\j\(gz
8 v o Y 3

RESISTENZA A TRAZIONE INDIRETTA

- 2-P
RTl=0, = . . .
‘ Tod-t 1l carico viene applicato monoticamente con
una predefinita velocita di deformazione
Pive St
Somstiman” ¢

5 T 9
P
A HEA2ZOMK INISRE TR

PROPRIETA’ MECCANICHE - Resistenza a trazione indiretta

Metodo Root-Tunnicliff (AASHTO T 283) oRe RN Pg(,\ EEtERUSTY
gj‘x aplliexey £ oequo.

Si preparano 6 campioni con %v = 6-8% -~

Resistenza residua
RTI 5

—> ITSR=
RTI,

1

Saturazione e
condizionamento immersione inacquaa — _SJ-kHON

(RTI,) 60°C per 24 h
(RTI,)
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MIX DESIGN - Metodo Marshall
Curva di progetto
La miscela degli aggregati deve rispettare predefiniti limiti granulometrici
Conglomerati tradizionali (CIRS)
oy SRR o .
Serie crivelli e setacci Base Binder Usura m (_,UCU\LQ f\m@;{ i 1 LQ
UNI A B & e 51 - "‘*()
b 4 - h
10
5
2
Suldgrie 04
Selacen 518
[Sencan T y
o o £y e A1 =550 15-43 p
Per i tappetl di usura il fuso A & da |m|a!eJare par spassori supsrior a 4 cm i fuse B per
spessort di 3~ 4 om. il fuse C per spessori inferiori a 3 cmy,
Miscele drenantl (CIRS)
»Tabela:6.5.1: J
Serie crivelli e setacei UNI %Passanti P :
RIS o e Curva discontinua
Crivello 15 50— 100 . . L.
Crivello 10 200 (m questo €aso1campionl
: Crivelle 5 1525 : :
Hefarsis 5 T Marshall. vengono costipati con un
REEER 0.8 §-12 numero inferiore di colpi, in
Setaccio EES 710
SEtacoo 0075 57 genere 50)

{ MIX DESIGN - Metodo Marshall

Curva di progetto
Le frazioni a disposizione devono essere dosate per ottenere la curva di
progetto
HERIH  CpiInA PEREETO  glueR
. v ~
Yo Py P« OBIETTIVO: MINIMIZZARE LO SCARTO TRA LA CURVA
w0 Eixd)
e e DI RIFERIMENTO E QUELLA DI PROGETTO
p 3 oo P(%)
[ H 00
¢ ¥ g
% ¢ 3 3§
l FRAZIONIDI ag oy s
IMPIEGO ‘
z
CURVADL | b b b Poag t Peuph Prcts |
“ PROGETTO L. TERCG. 5 %5 T P Ug T Pt P s ‘

- determinazione analitica dei coefficienti a
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