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1. Introduzione

Nell’ambito dei “lavori di ammodernamento del tratto Palermo — Lercara Friddi, lotto
funzionale dal km 14,4 (km 0,0 del lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria
Bolognetta, al km 48,0 (km 33,6 del lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS 189 ed SS 121" il progetto esecutivo prevede tre tipologie di
pavimentazione, diversificate fra viabilitd secondaria, viabilitd principale e rampe di
svincolo.

La sovrastruttura di progetto per la viabilitd principale ¢ costituita da 35 cm di fondazione
in misto granulare stabilizzato, 17 cm di base e 6 cm di binder in conglomerato bituminoso
con bitume normale e 4 cm di usura di tipo SMA. Per le rampe di svincolo, fermi restando
gli strati di conglomerato bituminoso, lo strato di fondazione in misto granulare ¢ ridotto a
20 cm.

In corso d’opera si € constatato che, rispetto a quanto ipotizzato dal progetto esecutivo, il
volume di traffico sulla viabilita principale, in particolare quello dei mezzi pesanti, &
notevolmente superiore: in effetti nei giorni 15, 16 e 20 luglio 2015, tecnici del Contraente
Generale Bolognetta hanno eseguito il rilievo del traffico sulla SS 121, in corrispondenza
del km 228+050 (Villafrati), che ¢ risultato essere di circa 1200 veicoli pesanti complessivi
per le due direzioni di marcia, tra le ore 7,00 e le 19,00, quindi ben superiore rispetto al
traffico medio bidirezionale di 210 veicoli/giorno assunti per le verifiche analitiche della
sovrastruttura di progetto esecutivo dell’asse principale e desunto dall’elaborato
POO_EG00_GEN_REO03 (Relazione Trasportistica) del Progetto Preliminare posto a base
di gara.

In data 27.08.2015 ANAS ha trasmesso i dati di traffico ufficiali aggiornati al secondo
semestre 2015, che confermano un sensibile incremento rispetto ai parametri di Progetto
Preliminare, in quanto sono registrati passaggi pari a 996 veicoli pesanti al giorno, per
flusso bidirezionale, nella stazione di misura ubicata a Villafrati (PA).

per il conferimento dei materiali di risulta della demolizione delle pavimentazioni stradali
in conglomerato bituminoso esistenti. Pertanto, anche e soprattutto al fine di perseguire
principi di sostenibilitd ambientale nel rispetto della minimizzazione dell’'impegno di
risorse materiali non rinnovabili e di massimo riutilizzo delle risorse naturali impegnate
dall’intervento (come prescritto al capo 1 dell’art. 15 del D.P.R. n. 207/2010), & stata
studiata una pavimentazione, da adottare sia per la viabilita principale che per le rampe di
svincolo, che prevede di riutilizzare il piu possibile il conglomerato bituminoso residuo
della demolizione della vecchia pavimentazione.

LL.a nuova pavimentazione, migliorativa rispetto a quella di progetto esecutivo in termini
qualitativi e prestazionali come sopra argomentato e di seguito dimostrato, prevede in
particolare la sostituzione della base a caldo con una base a freddo costituita conglomerato
bituminoso di recupero, cemento ed emulsione modificata. I.’adozione di una base a freddo
comporta evidenti vantaggi di natura ambientale in virti della riduzione del prelievo da
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cave di prestito e del conferimento in discarica del fresato, della minore necessita di
trasporto dei materiali e dell’abbattimento del consumo di combustibile per il
riscaldamento degli aggregati e delle conseguenti emissioni nocive in atmosfera.

Ulteriori quantita di conglomerato bituminoso di recupero saranno impiegate nello strato di
fondazione dove il misto granulare sara sostituito da un misto cementato contenete circa il
40% di fresato.

Come anzidetto, la pavimentazione di variante, oltre ai vantaggi di natura ambientale,
consente anche un miglioramento delle prestazioni, grazie soprattutto all’introduzione del
misto cementato nello strato di fondazione.

Al fine di valutare I’incremento di vita utile della pavimentazione di variante rispetto a
quella prevista dal progetto esecutivo per la viabilita principale, € stato condotto il calcolo
della pavimentazione con metodo razionale.

Non avendo disponibile il codice di calcolo KEMPAVE utilizzato nel Progetto Esecutivo &
stato impiegato il software BISAR, sviluppato dalla Shell Research e ampiamente diffuso
ed applicato anche in Italia. Tale software, come il KEMPAVE, permette di calcolare le
tensioni, le deformazioni e gli spostamenti in ogni punto di un sistema a multistrato
elastico sottoposto a uno o piu carichi uniformemente distribuiti su di un’impronta
circolare. A loro volta, le tensioni e le deformazioni costituiscono i parametri di ingresso
delle leggi di fatica (leggi di decadimento) relative a ciascun materiale. Tali leggi di fatica
permettono di stabilire il numero di ripetizioni di carico ammissibili secondo un
meccanismo di rottura che non arriva al collasso istantaneo, ma per progressiva riduzione
del livello di servizio fino a valori non piu tollerabili.

Poiché il dimensionamento della sovrastruttura nel progetto esecutivo € stato eseguito con
metodi diversi (metodo empirico AASHO Guide e metodo razionale con codice di calcolo
KEMPAVE), da quello qui utilizzato (BISAR), al fine di poter confrontare risultati ottenuti
con la medesima procedura, ¢ stato eseguito anche il calcolo della pavimentazione di
progetto della viabilita principale.

11 confronto ¢ stato eseguito, in termini di cicli di carico di asse standard da 80 kN su ruote
gemellate che portano al collasso della sovrastruttura, tra le pavimentazioni di progetto e di
variante migliorativa della viabilita principale.

Per le rampe di svincolo non si € proceduto al confronto essendo scontato un incremento di
vita utile superiore a quello risultante per la viabilita principale, in virtu dell’aumento di
spessore dello strato di fondazione (da 20 cm a 35 cm), aggiuntivo alle altre migliorie
proposte.
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2. Il progetto delle sovrastrutture stradali flessibili

Le pavimentazioni stradali svolgono la funzione di ripartire sul terreno i carichi trasmessi
dai veicoli, in particolare da quelli pesanti.

In linea di principio il metodo di progetto di una pavimentazione stradale non differisce
sostanzialmente da quello di una qualsiasi altra struttura dell’ingegneria civile: note le
caratteristiche meccaniche dei materiali da impiegare ed i carichi trasmessi dai veicoli, la
sovrastruttura deve garantire un certo livello di integrita entro la cosi detta vita utile.

In pratica pero la grande variabilita dei materiali che possono essere impiegati, la difficolta
di definire compiutamente il danno subito e i livelli di carico, rendono il problema
estremamente complesso.

Due sono i punti fondamentali che distinguono il progetto di una pavimentazione stradale
da quello di una qualsiasi altra struttura civile:

1. la difficoltd di individuare la natura e le caratteristiche intrinseche dei materiali
impiegati, estremamente variabili con le condizioni climatiche e con la modalita di
applicazione dei carichi;

2. il trascurare gli effetti prodotti dal peso proprio, in quanto la loro incidenza sullo stato
tenso-deformativo ¢ minimo rispetto a quella dei carichi accidentali (veicoli) e delle
condizioni ambientali (temperatura ed umidita);

Le moderne tecniche numeriche, basate sull’applicazione della teoria degli elementi finiti o
del multistrato elastico, consentono di ricostruire al calcolatore un modello teorico della
pavimentazione, costituita dalla sovrapposizione di differenti strati di conglomerato
bituminoso, approssimando in modo piu fedele possibile il suo comportamento reale. Tale
algoritmo rientra tra i “metodi razionali” per il calcolo delle pavimentazioni flessibili che
negli ultimi anni hanno sostituito i “metodi empirici” basati invece sull’osservazione
diretta di tronchi stradali sperimentali.

I metodi fondati su una valutazione “razionale”, cioé “per via di calcolo”, si basano sullo
studio del comportamento tenso-deformativo dei vari strati della pavimentazione attraverso
cui si procede:

1. alla verifica del danno da fatica accumulato nei vari strati durante la vita utile della
pavimentazione (legge di Miner);

2. alla verifica della profondita delle ormaie prodotte al termine della vita utile, le quali
non devono superare il limite di tollerabilita per la funzionalita e la sicurezza del
piano viabile.

Questo consente di associare ad ogni pavimentazione stradale, sottoposta ad un certo
traffico, una vita utile, cio¢ di quel periodo di tempo, o di cicli di carico, al di la del quale
la degradazione da essa subita ne rende necessario il rifacimento.

Si evidenzia che la vita utile della pavimentazione non esclude la necessita di interventi
manutentivi non strutturali relativi al ripristino delle condizioni superficiali di regolarita ed
aderenza.

Via del Podesta, 10 — 62011 CINGOLI (MC) — Tel. 0733 603025 [\,\ 5



Prof. Ing. Maurizio BOCCI

3. Il dimensionamento sovrastrutturale con metodo razionale

Il processo progettuale per il dimensionamento strutturale di una pavimentazione stradale
si basa principalmente su cinque passaggi:

= la definizione preliminare degli spessori di ogni singolo strato;

= la scelta dei materiali da impiegare;

= la conoscenza dei dati di traffico e delle condizioni climatiche di esercizio;
» il calcolo delle tensioni indotte dall’applicazione dei carichi;

* |’applicazione degli appropriati criteri di verifica.

In particolare la durata di una pavimentazione viene correlata al numero massimo di
passaggi dell’asse standard che ¢ in grado di sopportare prima di raggiungere il collasso
strutturale.

Nota pertanto la classe di traffico assunta come riferimento, si determinera il relativo stato
tenso-defomativo indotto risolvendo la sovrastruttura tramite modelli di calcolo. Il
massimo valore della deformazione orizzontale di trazione alla base degli strati legati sara
quindi utilizzato come dato di input per determinare, dalle curve di fatica, il numero
massimo di cicli sopportabili dalla pavimentazione.

Sperimentalmente ¢ stato dimostrato che tale operazione risulta cautelativa in quanto le
curve di fatica determinate in laboratorio, o gli eventuali fattori di traslazione laboratorio-
sito, sottovalutano il fenomeno del recupero (autoriparazione).

Tenuto conto che le proprieta meccaniche dei conglomerati bituminosi si modificano
sensibilmente al variare della temperatura, tale operazione deve essere ripetuta per ciascun
periodo dell’anno (stagione, mese, ecc.) a cui si associa una stessa temperatura media
dell’aria.

In particolare, sulla base delle temperature medie mensili dell’aria ricavate dalla stazione
meteo piu vicina alla zona interessata dal progetto, si puo risalire alla temperatura del
conglomerato bituminoso alla profondita z (espressa in centimetri) secondo la nota formula
introdotta di Witczak:

T. = (1,467+0,043-z)+(1,362—-0,005- z)- T,

dove 7: ¢ la temperatura alla profondita z e 7, ¢ la temperatura media dell’aria.
Ammettendo una ripartizione del traffico proporzionale nei giorni dell’anno di ciascun
periodo (stagione, mese, ecc.), sard possibile determinare il numero totale dei passaggi
dell’asse standard che produce la rottura per fatica della pavimentazione sfruttando la legge
di Miner, meglio nota come la legge “di accumulo lineare del danno da fatica™.

La legge di Miner puo essere enunciata nel modo seguente:

“Be 51, Buviney , & sono le ampiezze delle deformazioni corrispondenti rispettivamente ad
Ly P2, s , mx cicli di carico applicati ad un materiale senza alcun ordine particolare, si
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produce la rottura per fatica quando la seguente disequazione € verificata con il segno di
uguaglianza:

dove N; ¢ il numero di cicli di deformazione che porterebbe a rottura il materiale qualora
I’ampiezza di deformazione fosse mantenuta costante pari a &.

Supposto di aver risolto la struttura per un numero di periodi dell’anno pari a &
determinando altrettante coppie di valori (&, N;), I’equazione che consentira di determinare
il numero N, di passaggi dell’asse standard che porta al collasso per fatica la
pavimentazione sara la seguente:

N

X

k

k
< N,

]

Una volta individuato il numero totale N; dei passaggi riferiti all’asse standard che la
pavimentazione pud sopportare, la determinazione della vita utile espressa in anni &
calcolata dividendo tale valore N: per la popolazione dei veicoli annui in assi standard
equivalenti.

Nel caso si decida di suddividere I’anno in quattro periodi corrispondenti alle quattro
stagioni, la determinazione del numero massimo di passaggi dell’asse standard assume la
seguente espressione:

4N, N,y Ny N,

tot | tot2 tot 3 fol 4

+ N N N + N N Nmr.; + N NJ()IZNIDI'..?

tot]

me‘=
Noyi2NoisN

tot 2V tot3° Y tot 4 tot1* M 10134 ¥ 1014 tot1* " tot 2
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4. Verifica dei materiali legati

4.1 Legge di fatica per i materiali legati a bitume

La legge di fatica assunta per I’analisi dei materiali legati a bitume ¢& la legge di Finn.

La procedura che ha portato ad ottenere i modelli di fatica piu utilizzati, tra cui il modello
di Finn, & quella di determinare le prestazioni a fatica del materiale in laboratorio, per poi,
attraverso opportuni fattori di traslazione, ottenere risultati compatibile con il
comportamento in esercizio.

La legge di Finn puo essere espressa come:

», -3.291 —0.854
Nt=10 3.083‘&_ 'E (.85

!

dove:

N; = & il numero di cicli di applicazione del carico, riferito all’asse standard considerato,
che causa la fessurazione del 10% della superficie stradale.

& = € la deformazione orizzontale di trazione massima alla base degli strati legati a bitume
riferita all’inizio della vita della pavimentazione.

E = ¢ il modulo elastico (espresso in MPa) dello strato pit profondo in conglomerato
bituminoso riferito alla temperatura effettiva dello strato stesso.

4.2 Leggi di fatica per le miscele legate a cemento

In maniera analoga a quanto esposto per le miscele trattate con cemento ed emulsione,
anche gli strati in misto cementato presentano un comportamento evolutivo molto diverso a
seconda che vengano considerati i primi anni di servizio (prima fase) o il periodo
successivo (seconda fase).

I misti cementati nella prima fase mostrano un effettivo comportamento a fatica in cui il
materiale si presenta a “blocchi” ma comunque rigido e coeso per poi fessurarsi
progressivamente fino ad assumere, nella seconda fase, un comportamento simile ai misti
granulari.

Benché questo cambiamento di comportamento avvenga gradualmente nel tempo, la
modellazione della struttura prevede una schematizzazione in due fasi consecutive distinte
tra loro:

e nella prima fase la sovrastruttura viene calcolata attribuendo un valore di modulo
iniziale al misto cementato e si presenta a blocchi di dimensioni da 1 a 10 volte lo
spessore dello strato stesso. In questo caso viene definita la vita a fatica sulla base
della massima deformazione di trazione subita dallo strato & e della massima
deformazione di trazione ammissibile &. In questa fase i parametri fondamentali
che entrano in gioco sono il modulo elastico iniziale, lo spessore dello strato, la
massima deformazione alla base dello strato stesso e la deformazione critica;

N7
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e nella seconda fase lo strato passa da uno stato a “blocchi” di dimensioni circa
uguali allo spessore dello strato ad uno stato granulare. L’interna sovrastruttura
viene ricalcolata con un valore di modulo ridotto e viene applicata una legge di
trasferimento che tiene in considerazione la massima tensione di compressione
subita dallo strato oy e il rispettivo valore ammissibile ucs. In questa fase i
parametri fondamentali che entrano in gioco sono il modulo ridotto (valore che
tiene in considerazione la natura fessurato/granulare dello strato), lo spessore dello
strato, la massima tensione di compressione in sommita dello strato stesso e la
rispettiva tensione di compressione critica.

In tale ambito, numerose ricerche (de Beer, 1990, Theyse et al., 1996) sono state svolte al
fine di fornire i valori di riferimento (in funzione dei materiali impiegati) per ognuno dei
parametri sopraelencati e di tarare adeguate leggi previsionali per la vita utile dello strato
cementato e le sue ripercussioni all’interno dell’intera sovrastruttura.

Andando percio a distinguere le due fasi comportamentali dello strato in misto cementato &
possibile affermare che, durante la prima fase, la deformazione di trazione ¢ il parametro
chiave nella determinazione della vita utile a fatica. La vita a fatica ¢ definita come il
numero di ripetizioni di carico che determina la riduzione del modulo fino a raggiungere
un valore critico in funzione del tipo di miscela. Il criterio proposto per strade di categoria
B con elevato traffico pesante ¢ basato sulla seguente equazione:

N, = 1052 (17d5)

Dove Nysono il numero di cicli di carico di asse standard ammissibile durante il periodo di
vita a fatica effettivo, & € la massima deformazione di trazione alla base dello strato e &
la massima deformazione di trazione ammissibile.

Infine, tale valore viene relazionato allo spessore dello strato d per mezzo di uno Shift
Factor (SF), o fattore di traslazione, definito secondo la seguente equazione:

K =1 O(o.oozss'd—o.zqz)

Dopo aver calcolato il numero di cicli di carico che determinano la fine della prima fase
(fase a fatica con materiale non fessurato), si passa allo studio della seconda fase nella
quale il materiale si comporta in maniera analoga ad uno strato granulare e la legge a cui si
fa riferimento per strade di categoria B ad alto traffico & la seguente:

4 &y \.
N, = 10%384 1 13ycs)

Dove oy ¢ la tensione di compressione in sommita dello strato e vcsé la tensione massima a
compressione ammissibile.
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In maniera analoga a quanto descritto per gli strati trattati con cemento ed emulsione, il
valore totale dei cicli di carico sopportati dallo strato trattato con cemento risulta essere la
somma dei cicli accumulati durante le due fasi.

Occorre notare che se durante la prima fase gli altri strati (“/”) che costituiscono la
sovrastruttura hanno tutti una vita utile (Ni;) superiore a Ny, tale eccesso (Nis — Ny va
moltiplicato per il rapporto [uﬁ—J dove N2 ¢ il numero di cicli dello stesso strato calcolato
il
nelle condizioni di seconda fase. In tal caso la vita utile dello strato i-esimo risulterebbe
N.
essere N, +(v, —Nf)- 2
il
In caso contrario se uno strato qualsiasi della pavimentazione va in crisi per un numero di
cicli N; inferiore a Ny ¢ evidente che questo determina la vita utile dell’intera

pavimentazione senza |’instaurarsi della seconda fase.
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5. Verifica dei materiali non legati

La natura ciclica dei carichi che transitano sulla superficie stradale ¢ tale da produrre sulla
sommita dello strato di fondazione o del terreno di sottofondo delle tensioni verticali o:
che possono creare avvallamenti sul piano viabile per effetto di accumulo di deformazioni
plastiche &. Tale evenienza ¢ tanto piu probabile quanto piu elevato ¢ il livello tenso-
deformativo trasferito dalla sovrastruttura.

Analogamente a quanto visto per le leggi di fatica, esistono diversi criteri per la verifica
razionale dello strato di fondazione e sottofondo.

Per lo strato di fondazione in misto granulare stabilizzato previsto nelle pavimentazioni di
progetto & stata utilizzata la legge di fatica proposta dal South African Mechanistic
Pavement Design and Analysis (SAMPDAM):

Np = 102605122°F +3.707667)
dove Np ¢ il numero di cicli riferito all’asse standard considerato che causa 1’accumulo

critico di deformazioni permanenti ed F ¢ un fattore di sicurezza che si determina con la
seguente formula:

F =3 min ( cterm ) ( Cterm )
1000- (Igzz| + Oxxyy max). ¥=0 1000 - ("—"zz| + Oyx vy max) y==0,1575

con:
OxX, Oyy € ozz = valori di tensione nelle tre direzioni determinati alla profondita intermedia

dello strato di fondazione;
cerm = coefficiente tabulato in funzione del tipo di materiale granulare.

Il criterio proposto per il sottofondo stradale riprende il modello sviluppato dal Transport
Research Laboratory (TRL):

logN, =-7.21-3.95-logg,
dove:
N: = ¢ il numero di cicli riferito all’asse standard considerato che causa 1’accumulo critico
di deformazioni permanenti;
& = ¢ la deformazione verticale di compressione sulla sommita dello strato (fondazione o
sottofondo).
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6. La pavimentazione di progetto esecutivo

La pavimentazione di progetto esecutivo ¢ costituita da 35 cm di fondazione in misto
granulare stabilizzato, 17 cm di base e 6 cm di binder in conglomerato bituminoso con
bitume normale € 4 cm di usura di tipo SMA con bitume modificato (figura 6.1).

Tappeto di usura tipo SMA: 4 cm
Binder con bitume tradizionale: 6 cm

Base con bitume tradizionale: 17 cm

Fondazione in misto granulare non legato: 35 cm

Figura 6.1: Pavimentazione di progetto

Al fini del calcolo il conglomerato bituminoso del tappeto di usura (SMA), pur essendo
confezionato con bitume modificato, ¢ stato considerato come un conglomerato bituminoso
normale. Poiché i parametri di calcolo sarebbero stati comunque molto simili, questa
semplificazione ha una incidenza molta bassa sul risultato della vita utile della
pavimentazione. Avendo inoltre adottato lo stesso criterio sia per la pavimentazione di
progetto che per quella migliorativa proposta, nel confronto prestazionale tra le due, quanto
assunto ¢ del tutto ininfluente.

La pavimentazione di progetto, ai fini del calcolo, ¢ stata pertanto schematizzata come una
sovrastruttura costituita da 27 cm di conglomerato bituminoso con bitume normale, 35 cm
di fondazione in misto granulare stabilizzato e dal sottofondo considerato un semispazio.
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7. La pavimentazione di variante migliorativa

La pavimentazione di variante migliorativa, prevista sia per la viabilita principale che per
le rampe di svincolo, & costituita da 25 cm di fondazione in misto cementato (con circa il
40% di fresato di conglomerato bituminoso proveniente dalla demolizione delle
pavimentazioni esistenti) realizzato in sito, 18 c¢m di base rigenerata a freddo con
reimpiego di materiale fresato, 7 cm di binder in conglomerato bituminoso con bitume
normale e 4 cm di usura di tipo SMA con bitume modificato come da progetto (figura 7.1).

Tappeto di usura tipo SMA: 4 cm
Binder tradizionale: 7 cm

Base a freddo con reimpiego di materiale fresato: 18 cm

Fondazione in misto cementato con riutilizzo del 40% di fresato: 25 cm

Figura 7.1: Pavimentazione alternativa

Analogamente a quanto fatto per la pavimentazione di progetto il conglomerato bituminoso
del tappeto di usura (SMA), pur essendo confezionato con bitume modificato, ¢ stato
considerato come un conglomerato bituminoso normale.

Al fini del calcolo, € stata pertanto assunta come pavimentazione di variante migliorativa la
sovrastruttura costituita da 11 cm di conglomerato bituminoso con bitume normale, 18 cm
di base a freddo, 25 c¢cm di fondazione in misto cementato realizzato in sito e dal sottofondo
considerato un semispazio.
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8. Parametri di calcolo assunti

Lo scopo dello studio ¢ quello di confrontare il livello prestazionale della soluzione
migliorativa proposta con I’intervento previsto dal progetto esecutivo approvato.

Non avendo disponibile il codice di calcolo KEMPAVE adottato nel dimensionamento
della pavimentazione del Progetto Esecutivo € stato utilizzato il software BISAR,
sviluppato dalla Shell Research e ampiamente diffuso ed applicato anche in Italia.

Per poter confrontare risultati ottenuti con la stessa procedura, ¢ stato pertanto necessario
calcolare anche la pavimentazione di progetto mediante il software BISAR.

In entrambi i casi (pavimentazione di progetto e variante migliorativa), gli strati di
conglomerato bituminoso facenti parte di una stessa pavimentazione sono stati modellati
unitamente come uno strato unico con caratteristiche meccaniche equivalenti.

Poiché il conglomerato bituminoso ¢ un materiale estremamente sensibile alla temperatura,
per procedere nello studio con le effettive caratteristiche nei diversi periodi dell’anno ¢
necessario conoscere le temperature medie stagionali della zona di intervento.

Nel caso specifico, sono state prese le temperature registrate dalla stazione meteo di
Palermo relative all’anno 2014. Successivamente ¢ stato possibile determinare le
temperature della pavimentazione (tabella 9.1) per mezzo della formula di Witczak.

T, =(1,467 + 0,043 - z)+ (1,362 - 0,005 - ) - 7,

Dove T, ¢ la temperatura alla profondita z (profonditda media dello strato) e 7, ¢ la
temperatura dell’aria.

Stazione meteo di Palermo Punta Raisi
Mese Temperatura [°C]

Gennaio 13.7
Febbraio 14.1
Marzo 13.1
Aprile 15.8
Maggio 18.3
Giugno 234
Luglio 25.1
Agosto 26.4
Settembre 252
Ottobre 22.1
Novembre 19.3
Dicembre 14.9

Tabella 8.1: Temperature medie mensili registrate presso la stazione meteo di Palermo.

I1 valore del modulo elastico del bitume ¢ stato determinato sulla base dei principi del
nomogramma di Van der Poel, a partire dai valori di penetrazione, temperatura di
rammollimento, frequenza di carico e la temperatura di riferimento. Noto il modulo del
bitume alla temperatura di riferimento e le caratteristiche volumetriche della miscela
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bituminosa, per la determinazione del modulo di rigidezza del conglomerato bituminoso si
¢ fatto uso della teoria di Francken di seguito descritta.

E*=E,_- |R"|

0.55 =
E_= 1.436-10*- (—“) - g TSB010 T
v,

0 1353-

log|R*| = log| F*| — 1.35 log|F*| - (1 il Va)' (1+0.11log|F*[)

Sb
3000

IF*| =
Dove:
E": modulo complesso del conglomerato bituminoso
E.: modulo vetroso del conglomerato bituminoso
F": modulo ridotto del bitume
Va: percentuale di aggregati
Vp: percentuale di bitume
Vy: percentale di vuoti
In conclusione, sulla base della temperatura del conglomerato bituminoso nella stagione di
riferimento, delle caratteristiche meccaniche del bitume e della composizione della miscela
si sono ricavati i valori del modulo degli strati in conglomerato bituminoso nelle stagioni di
riferimento (tabelle 8.2, 8.3 ¢ 8.4).

Temperatura[!)av stagionale Sb [MPa] G* [MPa] F* logR* R* E [MPa]
19.7 274 9.1 0.009 -0.671 0213 7113
269 8.8 29 0.003 -0.952 0.112 3727
351 1.5 0.5 0.001 -1.473 0.034 1121
263 9T 3.2 0.003 -0.927 0.118 3941
Profondita calcolo [cm] 13.5 Percentuale su aggregati Percentuale sul cb
R&B [°C] 55 Pa [%] 100 Pa [%] 95.4
Pen [dmm] 50 Pb [%] 48 Pb [%] 4.6
A 0.040 ya [g/em3] 2.7
P 0.02 yb [g/cm3] 1.02
f[Hz] 8 ymax [g/cm3] 251
t 0.020 ymix [g/cm3] 2.39
Va [%] 843
Vb [%] 10.7
W [%] 5.0
C [MPa] 14360
Einf [MPa] 33353

Tabella 8.2: Modulo del conglomerato bituminoso della pavimentazione di progetto esecutivo

N’
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Temperalura[ °pél]v stagionale Sb [MPa] G* [MPa] F* logR* R* E [MPa]
19.9 26.7 89 0.009 -0.678 0.210 7007
273 82 29 0.003 -0.972 0.107 3556
358 1:3 0.4 0.000 -1.531 0.029 981
26.7 9.0 3.0 0.003 -0.946 0.113 3773
Profondita calcolo [cm] 3D Percentuale su aggregati Percentuale sul cb
R&B [°C] 55 Pa [%] 100 Pa [%] 95.4
Pen [dmm] 50 Pb [%] 4.8 Pb [%] 4.6
A 0.040 ya [g/cm3] 2.7
1P -0.02 yb [g/em3] 1.02
f[Hz] 8 ymax [g/cm3] 2.51
t 0.020 ymix [g/cm3] 2.39
Va [%] 84.3
Vb [%] 10.7
Vv [%] 5.0
C [MPa] 14360
Einf [MPa] 33353

Tabella 8.3: Modulo del conglomerato bituminoso della pavimentazione di variante migliorativa

Tabella 8.4: Modulo della base a freddo della pavimentazione di variante migliorativa

Te"‘pe“‘“'"“[f(';‘]" stagionale| ¢ vipa] | G* [MPa] F* logR* R* E[MPa] | Exd [MPa]
205 244 81 0.008 0.698 0.200 6682 4678
279 73 24 0.002 -1.003 0.099 3311 2318
364 1.1 04 0.000 -1.587 0.026 862 604
274 8.1 27 0.003 0.977 0.106 3521 2464
Profondita calcolo [cm] 20 Percentuale su aggregati Percentuale sul cb
R&B [°C) 55 Pa [%] 100 Pa [%] 954
Pen [dmm)] 50 Pb [%] 48 Pb [%] 46
A 0.040 ya [g/em3] 27
P -0.02 yb [g/em3) 1.02
f[Hz] 8 ymax [g/cm3] 2.51
t 0.020 ymix [g/cm3] 2.39
Va [%] 84.3
Vb [%] 10.7
W [%] 50
C [MPa] 14360
Einf [MPa] 33353

Per il conglomerato riciclato a freddo con emulsione modificata (strato di base della

pavimentazione di variante migliorativa) sono stati assunti i moduli elastici del
conglomerato con bitume normale ridotti del 30%.
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Per lo strato di fondazione in misto granulare (pavimentazione di progetto), con
riferimento al metodo analitico-empirico Sudafricano (sviluppato dal CSIR - Council of
Scientific and Industrial Research) é stato assunto un valore di modulo pari a 250 MPa,
indicato per materiale codificabile come G3.

Per lo strato di misto cementato (pavimentazione di variante migliorativa) sono stati
impiegati parametri previsti dallo stesso metodo Sud Africano e relativi ad un materiale
codificato come C3:

e nella prima fase di vita utile, nella quale il misto cementato mostra un effettivo
comportamento a fatica in cui il materiale si presenta a “blocchi” ma comunque
rigido e coeso, ¢ stato assunto un valore del modulo di 1800 MPa ed un valore di
deformazione massima ammissibile g pari a 125 pstrain (Theyse 1996);

* nella seconda fase di vita utile, nella quale lo stato fessurativo dello strato ¢ in fase
avanzata ma tuttavia la buona qualita del materiale granulare garantisce ancora
ottime capacita portanti, sono stati assunti modulo pari a 500 MPa e resistenza a
compressione UCS pari a 5000 kPa (Theyse 1996).

Per il sottofondo della pavimentazione di progetto e della variante migliorativa ¢ stato

adottato un modulo di 100 MPa, nonostante il progetto esecutivo abbia ipotizzato un valore

di 50 MPa.

Questa scelta & scaturita dall’esperienza consolidata nel corso di alcuni decenni che

prevede venga assunto un valore circa doppio del Modulo di Deformazione Md ottenuto da

prove di carico su piastra, al primo ciclo di carico.

I testo universitario Ferrari — Giannini, Ingegneria Stradale, volume II — Corpo Stradale e

Pavimentazioni, II edizione (1983) propone a pag. 314 la seguente relazione:
E=19-2,1Md

Poiché il Capitolato per I’opera in questione, come la gran parte dei Capitolati per opere

stradali, prescrive per il sottofondo il raggiungimento di livelli di portanza Md di almeno

50 MPa, il valore del modulo di 100 MPa ¢ sembrato essere piu coerente con il Capitolato

rispetto al valore di 50 MPa assunto in fase di progetto.

Va comunque evidenziato che, essendo lo scopo dello studio & quello di confrontare il

livello prestazionale della pavimentazione migliorativa proposta con la pavimentazione di

progetto, adottando per entrambe le pavimentazioni valori uguali, il fatto che siano pil o

meno elevati, non incide sulla valutazione finale.

Nelle successive tabelle 8.5 e 8.6 sono riepilogati i parametri di calcolo adottati per le

pavimentazioni in esame.
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Parametri di calcolo della pavimentazione di progetto esecutivo
Modulo elastico [MPa] inverno | primavera estate autunno
Conglomerato bituminoso tradizionale* 7113 3727 1121 3941
Fondazione in materiale granulare 250
Sottofondo 100
Coef. Poisson inverno | primavera estate autunno
Conglomerato bituminoso tradizionale* 0.30 0.35 0.40 0.35
Fondazione in materiale granulare 0.35
Sottofondo 0.40
Spessori [cm]
Conglomerato bituminoso tradizionale* 27
Fondazione in materiale granulare 35
Sottofondo inf.
*yusura SMA 4 cm; binder con bit. trad. 6 cm; base con bit. trad. 17 cm

Tabella 8.5: Parametri di calcolo della pavimentazione di progetto esecutivo

Parametri di calcolo della pavimentazione di variante migliorativa

Modulo elastico [MPa] inverno | primavera estate autunno
Conglomerato bituminoso tradizionale* 7007 3556 981 3773
Base rigenerata a freddo 4678 2318 604 2464
Fondazione in misto cementato 1800 Ph1 — 500 Ph2
Sottofondo 100
Coef. Poisson inverno | primavera estate autunno
Conglomerato bituminoso tradizionale* 0.30 0.35 0.40 0.35
Base rigenerata a freddo 0.30 0.35 0.40 0.35
Fondazione in misto cementato 0.30
Sottofondo 0.40
Spessori [em]
Conglomerato bituminoso tradizionale* 11
Base rigenerata a freddo 18
Fondazione in misto cementato 25
Sottofondo inf.

*usura SMA 4 cm; binder con bit. trad. 7 cm;

Tabella 8.6: Parametri di calcolo della pavimentazione di variante migliorativa
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9. Dati di traffico

Nel dimensionamento della sovrastruttura per la viabilita principale (elaborato di progetto
esecutivo cod. PE VS RTO01 31 4137) il traffico giornaliero medio dei veicoli pesanti &
stato considerato di 210 veicoli/giomno (bidirezionale nell’anno di apertura della strada)
sulla base dell’elaborato POO EG00 GEN REO03 (Relazione Trasportistica) del Progetto
Preliminare posto a base di gara

In corso d’opera, tuttavia, con nota prot. 620-2015 del 15.04.2015 il Contraente Generale
segnalava indizi di un forte incremento del flusso veicolare sulla SS121.

Nei giorni 15, 16 e 20 luglio 2015, tecnici del Contraente Generale hanno pertanto eseguito
il rilievo del traffico sulla SS 121, alla pk. 228+050, che ¢ risultato essere, per le due
direzioni di marcia, di circa 1200 veicoli pesanti complessivi, tra le ore 7,00 e le 19,00.
Considerando il traffico notturno pari al 20% di quello diurno, il TGM di veicoli pesanti
sarebbe di 1440 veicoli/giorno.

Successivamente sono stati forniti dall’ANAS i dati di traffico ufficiali rilevati sulla SS121
nel 2014 e nei primi due trimestri del 2015 nelle localita Vicari (km 215+805), Villafrati
(km 236+830) e Misilmeri (km 249+081).

La sezione di rilievo del traffico piu vicina alla tratta interessata dai lavori ¢ quella di
Villafrati, dove il TGM di veicoli pesanti del 1° trimestre 2015 ¢ di 527 veicoli/giorno,
mentre il TGM di veicoli pesanti del 2° trimestre 2015 & di 996 veicoli/giorno, con un
forte incremento rispetto al trimestre precedente verosimilmente dovuto all’interruzione
sull’ Autostrada Palermo Catania a seguito della frana che ha investito il viadotto Himera.
Risulta evidente che il traffico ¢ in generale nettamente superiore rispetto a quello
previsto dal Progetto Preliminare a base gara.

Applicando gli stessi criteri adottati nel dimensionamento di progetto esecutivo (elaborato
di progetto esecutivo cod. PE_VP_RT01_31_4137), cioe un arco di vita utile ipotizzato di
30 anni, un tasso di crescita del traffico r pari al 2%, una ripartizione direzionale del
traffico pesante al 50%, a partire dai dati di traffico ANAS del primo trimestre 2015, i
numero di passaggi di assi standard da 8,2 t (corrispondenti a 80 kN) sarebbe di:

(1+7r)" -1
N =TGM -pg, ‘gg-—— *C.E.
=

dove 7GM ¢ il traffico giornaliero medio di veicoli pesanti (527 veicoli/giorno), psm € la
percentuale di veicoli per senso di marcia (50%), gg sono i giorni di traffico (365 giorni), n
¢ la vita utile di progetto della sovrastruttura (30 anni), r € il tasso di crescita annuale del
traffico (2%) e C.E. ¢ il coefficiente di equivalenza per lo spettro di traffico considerato.
Quindi, assumendo i nuovi dati di traffico forniti da ANAS, i passaggi di assi equivalenti
standard da 80 kN nei primi 30 anni di vita utile sarebbero N = 11.198.000 (11,2 milioni).

I riferimento ai dati di traffico ANAS del primo trimestre 2015 sembra quello piu corretto
in quanto i dati ANAS del secondo semestre 2015 e il rilievo diretto di luglio 2015 sono

A ~
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fortemente influenzati dalla temporanea interruzione sull’ Autostrada Palermo Catania che
non dovrebbe protrarsi per pit di un anno o due.

Adottando il traffico giornaliero medio di veicoli pesanti rilevato dall’ANAS nel secondo
semestre 2015 (996 veicoli/giorno), con gli stessi criteri visti in precedenza, i passaggi di
assi equivalenti standard da 80 kN nei 30 anni di vita utile sarebbero N = 21.200.000 (21,2

milioni).

10. Analisi dei risultati

In appendice (figure A.1 — A.3) sono riportati i risultati, in termini di sforzi e deformazioni,
ottenuti come output dal programma di calcolo BISAR rispettivamente per pavimentazione
di progetto, pavimentazione alternativa — fase 1 e pavimentazione alternativa — fase 2.
Coerentemente con i criteri di calcolo e i parametri assunti per la pavimentazione di
progetto e per la pavimentazione alternativa sono state eseguite le opportune verifiche, a
fatica e alle deformazioni permanenti, degli strati legati a bitume, del misto cementato, del
misto granulare, della fondazione con terra stabilizzata a calce e del sottofondo.
Applicando le leggi descritte nei paragrafi 4 e 5, ¢ possibile determinare il numero di
passaggi di assi standard che i vari strati delle pavimentazioni sono in grado di sopportare
in ciascuna stagione dell’anno e da qui, attraverso la legge di Miner, la vita utile effettiva.
Nelle tabelle 9.1 e 9.2 sono riassunti i risultati ottenuti nell’ipotesi di progetto e con la
soluzione alternativa proposta.

Pavimentazione di progetto esecutivo

Materiale Cicli arottura | spessore
Conglomerato bituminoso tradizionale | 1.90E+07 217
Fondazione in materiale granulare 2.13E+14 35
Sottofondo 5.51E+07 inf.

Tabella 10.1: Cicli di carico a rottura della pavimentazione di progetto

Pavimentazione di variante migliorativa

Materiale Cicli arottura | spessore
Conglomerato bituminoso tradizionale 2.13E+07 11
Base rigenerata a freddo 6.93E+07 18
Fondazione in misto cementato 1.53E+08 25
Sottofondo 3.61E+07 inf.

Tabella 10.2: Cicli di carico a rottura della pavimentazione di variante migliorativa

Dai risultati di calcolo si puo rilevare che la pavimentazione di progetto va in crisi dopo 19
milioni di cicli di carico di asse standard da 80 kN, mentre la soluzione alternativa ¢ in
grado di sopportarne 21.3 milioni, ben oltre il carico di traffico previsto in 30 anni di vita
utile, sulla base dei dati di traffico ANAS relativi al 1° trimestre 2015.

La pavimentazione proposta risulta pertanto migliorativa rispetto alla pavimentazione di

progetto con un incremento di vita utile di circa il 12%.
N -
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11. Confezione del misto cementato

Il misto cementato con il riutilizzo di fresato ¢ costituito da una miscela di aggregati
lapidei di primo impiego e di materiale ottenuto dalla scarifica di pavimentazioni in
conglomerato bituminoso esistente (fresato), impastata con acqua e cemento.

Il misto cementato potra essere, alternativamente in funzione delle logistiche operative di
cantiere, realizzato in apposito impianto di preconfezionamento oppure miscelato in opera.
Si riporta in Allegato 1 lo studio di pre-qualifica redatto dal Laboratorio STS Mobile per la
validazione della miscela.

Si precisa che nella pre-qualifica della miscela degli aggregati da impiegare per la
confezione del misto cementato non ¢ stata eseguita la prova Los Angeles sul fresato di
conglomerato bituminoso perché priva - per tale materiale - di un reale significato tecnico-
scientifico.

Gli aggregati rivestiti di bitume avrebbero infatti certamente ridotto la produzione di
frammenti e polvere fornendo un risultato non significativo della effettiva qualita degli
aggregati.

Anche una prova eseguita sugli aggregati dopo I’eventuale estrazione del bitume
(operazione impegnativa per la consistenza del campione di aggregati richiesto per la prova
Los Angeles) non fornirebbe risultati significativi in quanto nella realta I’aggregato viene
utilizzato nella miscela senza estrazione di bitume.

Si ritiene quindi che la prova Los Angeles sul fresato proveniente dalla demolizione del
conglomerato bituminoso esistente non debba essere eseguita, né in fase di pre-qualifica,
né durante i controlli in corso d’opera.

11.1 Misto cementato confezionato in sito con riutilizzo di fresato

Nel caso di confezionamento in opera, la fasi operative prevedranno l'utilizzo di un treno di

macchine in successione con specifiche fasi operative, quali:

- posa in opera del misto granulare non legato di cava e del fresato proveniente dalla
scarifica della pavimentazione esistente;

- spandimento del cemento mediante spandilegante secondo il dosaggio definito nello
studio di prequalifica allegato;

- miscelazione mediante pulvimixer secondo gli spessori di progetto previa aggiunta di
acqua secondo il dosaggio definito in fase prequalifica della miscela;

- risagomatura della superficie mediante motolivellatrice in accordo alle quote di
progetto;

- compattazione.
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Figura 11.1 - Treno macchine operatrici per realizzazione misto cementato in opera

11.2 Misto cementato confezionato in sito con riutilizzo di fresato

Il misto cementato confezionato in centrale viene prodotto mediante impianti fissi
automatizzati, con dosatori a peso o a volume, che devono garantire uniformita di
produzione ed essere in grado di realizzare miscele rispondenti a quelle indicate nello
studio di prequalifica.

Figura 11.2 - Impianto fisso

La stesa verra eseguita impiegando macchine finitrici. Il tempo massimo tra I’introduzione
dell’acqua nella miscela del misto cementato e !'inizio della compattazione non dovra
superare i 60 minuti.
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Figurall.3 - Posa in opera con vibrofinitrice

Le operazioni di compattazione dello strato devono essere realizzate preferibilmente con
apparecchiature e sequenze adatte a produrre il grado di addensamento e le prestazioni
richieste. La stesa della miscela non deve di norma essere eseguita con temperature
ambiente inferiore a 0° C e mai sotto la pioggia.

Nel caso in cui le condizioni climatiche (temperatura, soleggiamento, ventilazione)
comportino un’elevata velocita di evaporazione, ¢ necessario provvedere ad una adeguata
protezione delle miscele sia durante il trasporto che durante la stesa.

I tempo intercorrente tra la stesa di due strisce affiancate non deve superare di norma le 2
ore per garantire la continuita della struttura.

Particolari accorgimenti devono adottarsi nella formazione dei giunti longitudinali. 11
giunto di ripresa deve essere ottenuto terminando la stesa dello strato a ridosso di una
tavola e togliendo la tavola al momento della ripresa della stesa. Se non si fa uso della
tavola si deve, prima della ripresa della stesa, provvedere a tagliare I’ultima parte dello
strato precedente, in modo che si ottenga una parete perfettamente verticale. Non devono
essere eseguiti altri giunti all’infuori di quelli di ripresa.
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Figural().4 - Strato finito e compattato del Misto cementato confezionato in Centrale

12. Fasi operative e campo prova

Prima della realizzazione della pavimentazione di Variante Tecnico-Migliorativa proposta
per la viabilita secondaria si prevede 1’esecuzione di un campo prova con la tecnica della
miscelazione in sito e di un campo prova per la miscela prodotta in impianto.

Miscelazione in sito

Il campo prova sara realizzato secondo le modalita di seguito elencate:

e posa in opera del misto granulare di cava per uno spessore di 15 ecm (60% dello
spessore totale previsto di 25cm);

e posa in opera del fresato da conglomerato bituminoso per uno spessore di 10 cm (40%
dello spessore totale previsto di 25c¢m);

e in alternativa alla posa separata dei due materiali viene prevista la stesa dell’aggregato
(60% misto granulare di cava + 40% fresato) premiscelato in impianto per uno
spessore totale di 25 cm

e spandimento del cemento mediante spandilegante in quantitd pari a quanto previsto
nello studio di Prequalifica allegato;

e miscelazione mediante pulvimixer;

e risagomatura e compattazione della superficie.

Miscelazione in impianto

11 campo prova sara realizzato secondo le modalita di seguito elencate:
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e miscelazione in impianto delle materie prime per la realizzazione del misto cementato

in centrale;

e confezione in centrale del misto cementato con i dosaggi di cemento e acqua previsti
in Prequalifica e conformi al CSA;

e trasporto della miscela nel sito previsto per il campo prova;

e posa in opera mediante finitrice con uno spessore soffice (da individuare) in modo da

garantire lo spessore finale (dopo costipamento) di 25cm;

e compattazione.

Nei campi prova, al fine di verificare la conformita della miscela alla Prequalifica e ai
requisiti delle Norme Tecniche di CSA-NG vengono previste attivita di controllo:

Parametro Prova Limite Rif. CSA | Materiale
Ausnrtinssits Analisi _ ) ) ‘Materigle di cava con
granulometrico granulometrica Vedi Fuso Granulometrico 14.2.4.1.1 | integrazione d_el ﬁ'esato
UNI EN 933-1 prelevato in sito
Contenuto d’acqua Verifica dell’umidita del x:ﬁ:jﬁﬁ:&ﬁ;
Umidita UNI CEN ISO/TS | materiale prestabilizzazione con - del fi I :
. s el fresato prelevato in
17892-1 legante idraulico sito
Resistenza a
Confezionamento dei Compressione
provini: “Re” Misto cementato
UNI EN 13286-41 2SMPERe=d.SMbe 142.4.1.4 confezionato in sito con
Caratteristiche Rt=0.25MPa e riutilizzo di fresato;
meccaniche Resistenza a miscela prelevata in sito
prestazionali Trazione “Rt”
UNI EN 13286-42
A e GPils it i
Umidita UNI CEN ISO/TS Come da Prequalifica - s v , .
17892-1 riutilizzo di fresato;

miscela prelevata in sito

Dosaggio di legante

Come da Prequalifica

Cemento

Prova di carico su

Md > 150MPa dopo 24 dalla

Misto cementato

Portanza in sito piastra statica i Sy - confezionato in sito con
CNR B.U. n.146 P riutilizzo di fresato
ey . Misto cementato
L Densita in situ ¥ = 97% delle prove AASTHO . g
Addensamento in sito CNR B.U. n.22 Mod. (CNR BU 69/78) confezmnato }n_SlFo con
Verifica dello ementato

Spessore

spessore dello
strato

Piano finito: 25cm

2.1

confezionato in sito con
riutilizzo di fresato

Tabella 1

12.1 - Piano dei controlli per il Campo Prova

Le Norme Tecniche di Capitolato prevedono, come requisito di portanza per il misto
cementato, di raggiungere “valori del Modulo di Deformazione Md non inferiori a 150
MPa in un tempo compreso fra 3-12 ore dalla compattazione™: ¢ evidente che tra i risultati
ottenuti dopo 3 ore e quelli dopo 12 ore possano sopravvenire sensibili differenze dovute ai

processi di presa ed indurimento del cemento, che sono funzione delle condizioni termo-

igrometriche locali al momento della messa in opera del materiale e nelle ore successive di
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maturazione. Il raggiungimento o meno del requisito richiesto dovrebbe pertanto in primo
luogo essere accertato a ridosso delle 12 ore, per assumere carattere di rappresentativita in
termini di rispondenza alle prescrizioni di Capitolato.

Tuttavia, nel caso della miscela proposta, che prevede I’utilizzo di quota parte di materiale
fresato proveniente dalla demolizione di conglomerati bituminosi esistenti, la presenza di
aggregati rivestiti di bitume tende a indurre un comportamento viscoso del prodotto, che
puo produrre alterazioni nel comportamento del materiale in termini di risposta alla prova
di carico su piastra, ritardando la apparente maturazione della miscela che dovrebbe,
pertanto, raggiungere i livelli prestazionali richiesti in tempi leggermente pit lunghi.

Per questo motivo, si ritiene congruente con il calcolo della pavimentazione eseguito che il
requisito di portanza previsto (Md non inferiori a 150 MPa), sia verificato con prove di
carico su piastra a ridosso delle 24 ore dalla fine compattazione.

13. Conclusioni

Le pavimentazioni previste nel progetto esecutivo approvato per l’asse principale e le
rampe di svincolo sono di tipo flessibile, dimensionate con 1’obiettivo di una vita utile di
almeno 30 anni.
La pavimentazione di progetto della viabilita principale & costituita da:
e tappeto di usura tipo S.M.A. cm 4;
¢ binder con bitume tradizionale cm 6;
e base con bitume tradizionale cm 17;
e fondazione in misto granulare non legato cm 35.
La pavimentazione di progetto delle rampe di svincolo si differenzia solo per la riduzione
dello strato di fondazione, costituita da 20 cm di misto granulare.
Dal 1° luglio 2013 ¢ in vigore il Nuovo Regolamento EU 305/11 ove, nell’allegato I, viene
riportato il requisito di “uso sostenibile delle risorse naturali” la cui definizione prevede
che “Le opere da costruzione devono essere concepite, realizzate e demolite in modo che
I"uso delle risorse naturali sia sostenibile e garantisca in particolare quanto segue:
a) il riutilizzo o la riciclabilita delle opere da costruzione, dei loro materiali e delle
loro parti dopo la demolizione;
b) la durabilita delle opere da costruzione;
¢) l'uso, nelle opere da costruzione, di materie prime e secondarie ecologicamente
compatibili”.
La normativa nazionale vigente peraltro prevede, al co. 1 dell’art. 15 del Regolamento di
esecuzione ed attuazione D.P.R. N° 207/2010 della Legge Quadro n. 163/2006 in materia
di lavori pubblici, che “La progettazione é informata a principi di sostenibilita ambientale
nel rispetto, fra l'altro, della minimizzazione dell’impegno di risorse materiali non
rinnovabili e di massimo riutilizzo delle risorse naturali impegnate dall 'intervento ...”.

N
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La presente variante vuole dare pertanto concreta attuazione alle disposizioni normative
prospettando il riutilizzo della massima quantita di risorse disponibili che, nella
fattispecie, si configurano nel fresato proveniente dalla demolizione della pavimentazione
in conglomerato bituminoso esistente. Il nuovo pacchetto della sovrastruttura stradale
prevede quindi la sostituzione dello strato di fondazione, in misto granulare stabilizzato
non legato, con un misto cementato (confezionato in sito oppure in impianto) con il
reimpiego di circa il 40% di fresato di conglomerato bituminoso in aggiunta agli aggregati
vergini.

Viene inoltre prevista la sostituzione dello strato di base a caldo con bitume tradizionale
(spessore 17 cm) con una base riciclata a freddo (spessore cm 18), costituita da fresato di
conglomerato bituminoso, emulsione modificata, cemento ed eventuali aggregati (naturali
o di riciclo) di integrazione per la correzione granulometrica.

La pavimentazione migliorativa, cosi costituita, viene proposta sia per la viabilita
principale che per le rampe di svincolo.

La variante migliorativa della sovrastruttura viene anche incontro alla sopravvenuta
occorrenza costituita dalla sensibile variazione dei dati relativi al TGM rispetto alle
ipotesi di progetto esecutivo, a sua volta derivanti dalle indicazioni presenti nel progetto
preliminare poste a base di gara (elaborato POO_EGO00_GEN_REO03 - Relazione
Trasportistica).

In effetti sia rilevamenti diretti effettuati dal Contraente Generale, sia i dati ufficiali
aggiornati di traffico forniti da ANAS, confermano che i valori di TGM previsti dal
progetto posto a base gara sono ad oggi anacronistici e necessitano di un congruo
incremento che, a sua volta, comporta la necessita di un adeguamento della
pavimentazione stradale in termini di maggiori performances garantite.

Al fine di valutare I’incremento di vita utile della pavimentazione di variante rispetto a
quella prevista dal progetto esecutivo per la viabilita principale, ¢ stato condotto il calcolo
della pavimentazione con metodo razionale mediante il software BISAR, sviluppato dalla
Shell Research e ampiamente diffuso ed applicato anche in Italia.

11 confronto € stato eseguito, in termini di cicli di carico di asse standard da 80 kN su ruote
gemellate che portano al collasso della sovrastruttura, tra le pavimentazioni di progetto e di
variante migliorativa della viabilita principale.

Dai risultati di calcolo si puo rilevare che la pavimentazione di progetto esecutivo ¢
dimensionata per sopportare 19 milioni di cicli di carico di asse standard da 80 kN, mentre
la soluzione di variante ¢ in grado di sopportare 21,3 milioni di cicli, ben oltre il carico di
traffico previsto in 30 anni di vita utile, sulla base dei dati ANAS relativi al 1° trimestre
2015.

L’incremento di vita utile & di circa il 12%.

Per le rampe di svincolo non si € proceduto al confronto tra pavimentazione di progetto e
pavimentazione di variante poiché I’adozione della stessa pavimentazione proposta per la
viabilita principale comporta certamente un incremento della vita utile, superiore a quello
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sopra determinato per la viabilita principale, grazie all’aumento di spessore dello strato di
fondazione (da 20 cm a 35 cm), aggiuntivo alle altre migliorie proposte.

La variante proposta si configura pertanto come migliorativa rispetto alla soluzione di P.E.,

in quanto garantisce un incremento della durabilita, in termini di vita utile, sposando
contestualmente 1 fondamentali principi di ecosostenibilita previsti dalla legislazione
vigente, nonché assicurando un aumento della sicurezza in cantiere per la sensibile
riduzione dei mezzi circolanti interferenti con le restanti lavorazioni.

Prof. Ing. Maurizio BOCCI
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Appendice — Output di calcolo del programma BISAR

Project: Palermo-Bolognetta - Prog1 2015-03-12
Calculated: 12-Mar-2015 09.42.08

System: 1: Palermo-Bolognetta - Prog1 2015-03-12 - Ph1 - Ivemo

Modulus Vertical Vertical Horz. (Shea Horz. (Shear) Shear
Layer Thickness Elasticity Poisson's Load Load Stress Load Stress Radius X-Coordinate Y-Coordinat Angle
Number (m) {(MPa) Ratio Number (kN) (MPa) (kN) (MPa) (m) (m) (m) (Degrees)
1 027 7.11E+03 0.3 1 2.00E+01 5.77E-01 0.00E+00 O0.00E+00 1.056E-01 0.00E+00 -1.58E-01 0.00E+00
2 0.35 2.50E+02 0.35 2 200E+01 5.77E-01 O0.00E+00 O0.00E+00 1.05E-01 O0.00E+00 1.58E-01 0.00E+00
3 1.00E+02 0.4
Stress Stress Stress Strain Strain Strain Disp Di Disp
Position Layer X*Coordinate Y-Coordinat: Depth XX YY z XX Yy zz ux uy uz
Number  Number  (m) (m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) pstrain pstrain pstrain (um) (um) (um)
1 1 000E+00 O000E+00 270E-01 464E-01 363E-01 -285E-02 511E+01 3.27E+01 -3.89E+01 0.00E+00 0.00E+00 1.82E+02
2 1 0.00E+00 -1.58E-01 2.70E-01 4.48E-01 3.72E-01 -278E-02 4.84E+01 3.46E+01 -3.85E+01 0.00E+00 -539E+00 1.78E+02
3 2 0.00E+00 O0.00E+00 445E-01 5.08E-03 4.18E-03 -1.70E-02 3.83E+01 3.35E+01 -8.11E+01 0.00E+00 O0.00E+00 1.65E+02
4 2 000E+00 -158E-01 445E-01 4.86E-03 3.72E-03 -161E02 3.68E+01 3.06E+01 -764E+01 0.00E+00 -512E+00 1,62E+02
5 3 000E+00 O0O00E+00 6.20E-01 -345E-04 -577E-04 -113E-02 4.39E+01 4.06E+01 -1.08E+02 0.00E+00 O0.00E+00 1.52E+02
8 3 O000E+00 -158E-01 6.20E-01 -3.56E-04 -7.19E-04 -1.08E-02 4.26E+01 3.75E+01 -1.04E+02 0.00E+00 -8.23E+00 1.50E+02
System: 2: Palermo-Bolognetta - Prog1 2015-03-12 - Ph1 - Primavera
Modulus Vertical  Vertical  Horz. (Shea Horz. (Shear) Shear
Layer Thickness Elasticity Poisson's Load Load Stress Load Stress Radius XCoordinate Y-Coordinat: Angle
Number  (m) (MPa) Ratio Number  (kN) (MPa) (kN) (MPa) (m) (m) (m) (Degrees)
1 0.27 3.73E+03 0.35 1 2.00E+01 577E-01 O0.00E+00 O0.00E+00 1.05E-01 O0.00E+00 -1.58E-01 0.00E+00
2 0.35 2.50E+02 0.35 2 200E+01 577E-01 0.00E+00 O0.00E+00 1.05E-01 0.00E+00 1.58E-01 0.00E+00
3 1.00E+02 0.4
Stress Stress Stress Strain Strain Strain Displaceme: Displaceme: Displacemer
Position  Layer X-Coordinate Y-Coordinat: Depth XX Yy zz X YY z ux uy uz
Number  Number  (m) (m) {m) (MPa) (MPa) (MPa) strain pstrain pstrain (pm) (um) (pm)
1 1 O0OOE+00 0.00E+00 270E-01 3.73E-01 286E-01 -4.09E-02 7.70E+01 4.56E+01 -7.28E+01 O0.00E+00 0.00E+00 2.12E+02
2 1 O000E+00 -1.58E-01 2.70E-01 362E-01 298E-01 -3.996-02 7.27E+01 4.98E+01 -7.26E+01 0.00E+00 -7.64E+00 2.0BE+02
3 2 0.00E+00 0.00E+00 4.45E-01 7.17E-03 5.69E-03 -2.30E-02 5.30E+01 4.50E+01 -1.10E+02 O0.00E+00 0.00E+00 1.88E+02
4 2 000E+00 -1.58E-01 445E-01 684E-03 501E-03 -218E-02 505E+01 4.06E+01 -1.03E+02 0.00E+00 -B8.86E+00 1.84E+02
5 3 0.00E+00 O0.00E+D0 6.20E-01 -1.20E-05 -3.82E-04 -1.43E-02 587E+01 535E+01 -1.42E+02 O0.00E+00 0.00E+00 1.71E+02
] 3 0.00E+00 -1.58E-01 6.20E-01 -3.B0E-05 -6.03E-04 -1.37E-02 567E+01 4.88E+01 -1.34E+02 O0.00E+00 -8.1BE+00 1.68E+02
System: 3: Palermo-Bolognetta - Prog1 2015-03-12 - Ph1 - Estate
Modulus Vertical Vertical Horz. (Shea Horz. (Shear) Shear
Layer Thickness Elasticity Poisson's Load Load Stress Load Stress Radius X%-Coordinate Y-Coordinati Angle
Number (m) (MPa) Ratio Number (kN) (MPa) (kN) (MPa) (m) (m) (m) (Degrees)
1 0.27 1.12E+03 0.4 1 2.00E+01 577E-01 O0.00E+00 0.00E+00 1.05E-01 0.00E+00 -1.58E-01 0.00E+00
2 0.35 250E+02 0.35 2 200E+01 5.77E01 0.00E+00 0.00E+00 1.05E-01 0.00E+00 1.58E-01 0.00E+00
3 1.00E+02 0.4
Stress Stress Stress Strain Strain Strain Disp et Disp Disp er
Position Layer XCoordinate Y-Coordinat: Depth XX YY zZ b g YY zz Ux uy uz
Number ~ Number  (m) (m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) pstrain pstrain pstrain (um) {um) (um)
1 1 000E+00 O0.00E+00 2.70E-01 1.83E-01 1.226-01 -7.29E-02 148E+02 6.956+01 -1.74E+02 0.00E+00 0.00E+00 271E+02
2 1 0.00E+00 -1.58E-01 270E-01 1.81E-01 1.40E-01 -7.25E-02 1.37E+02 8.62E+01 -1.79E+02 0.00E+00 -1.25E+01 262E+02
3 2 000E+00 0.00E+00 4.45E-01 1.14E-02 802E-03 -3.75E-02 B69E+01 6B6E+01 -1.77E+02 0.00E+00 0.00E+00 2.31E+02
4 2 0.00E+00 -1.58E-01 4.45E-01 107E02 6.85E-03 -3.456-02 B816E+01 6.06E+01 -1.63E+02 O0.00E+00 -1.04E+01 224E+02
] 3 0.00E+00 0.00E+00 620E-01 6895604 -B67E-05 -2.09E-02 9.09E+01 B8.00E+01 -2.12E+02 0.00E+00 0.00E+00 2.04E+02
8 3 O0O00E+00 -1.58E-01 6.20E-01 625E-04 -512E-04 -196E-02 868E+01 7.09E+01 -1.97E+02 O000E+00 -1.21E+01 1.99E+02
y © 4 Palermo-Bologi - Prog1 2015-03-12 - Ph1 - Autunno
Modulus Vertical Vertical Horz. (Shea Horz. (Shear) Shear
Layer Thickness Elasticity Poisson's Load Load Stress Load Stress Radius X-Coordinate Y-Coordinati Angle
Number  (m) (MPa) Ratio Number  (kN) (MPa) (kN) (MPa) (m) (m) (m) (Degrees)
1 0.27 3.94E+03 0.35 1 200E+01 S5.77E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.05E-01 0.00E+00 -1.58E-01 0.00E+00
2 0.35 2.50E+02 0.35 2 200E+01 &577E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.05E-01 O0.00E+00 1.58E-01 0.00E+00
3 1.00E+02 04
Stress Stress Stress Strain Strain Strain Displ et Disp Disp
Position Layer *Coordinate Y-Coordinat: Depth XX YY zZ xX XY z ux uy uz
Number ~ Number  (m) (m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) pstrain wstrain ustrain (pm) (pm) (pm)
1 1 O0O0E+00 O000E+00 270E-01 3.82E-01 2.956-01 -3.96E-02 T.44E+01 4.44E+01 -7.02E+01 0.00E+00 0.00E+00 2.09E+02
2 1 0O00E+00 -158E-01 270E-01 3.70E-01 3.07E-01 -3.87E-02 7.02E+01 4.83E+01 -7.00E+01 0.00E+00 -7.43E+00 2.04E+02
3 2 0.00E+00 O0.00E+00 4.45E-01 6.98E-03 556E-03 -2.25E-02 5.16E+01 4.39E+01 -1.07E+02 O0.00E+00 0.00E+00 1.86E+02
4 2 O000E+00 -1.58E-01 445E-01 6.65E-03 4.B9E-03 -210E-02 4.92E+01 3.97E+01 -1.00E+02 0.00E+00 -6.70E+00 1.B2E+02
5 3 O000E+00 0.00E+00 6.20E-01 -4.39E-05 -4.00E-04 -140E-02 573E+01 523E+01 -1.39E+02 O0O0O0E+00 O0.00E+00 1.69E+02
6 3 O000E+00 -1.58E-01 6.20E-01 -6.84E-05 -6.12E-04 -1.34E-02 553E+01 4.77E+01 -1.31E+02 0.00E+00 -B.00E+00 1.66E+02
Figura A.1: Dati di calcolo della pavimentazione di progetto
M
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Prof. Ing. Maurizio BOCCI

Project: Palermo-Bolognetta - Alt2 2015-03-23
Calculated: 23-Mar-2015 13.35.45

System: 1: Palermo-Bolognetia - At2 2015-03-23 - Ph1 - Ilvemo

Modulus Vertical  Vertical Horz. (Shea Horz. (Shear) Shear
Layer Thickness Elasticity Poisson's Load Load Stress Load Stress Radius X-Coordinate Y-Coordinati Angle
Number (m) (MPa) Ratio Number (kN) (MPa) (kN) (MPa) (m) (m) (m) (Degrees)
1 0.11 7.01E+03 0.3 1 200E+01 5.77E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.05E-01 0.00E+00 -1.58E-01 0.00E+00
2 018 4.68E+03 03 2 200E+01 5.77E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.05E-01 0.00E+00 1.58E-01 0.00E+00
3 0.25 1.80E+03 03
4 1.00E+02 04
Stress Stress Stress Strain Strain Strain Displaceme Displacemer Displacemer
Position  Layer X%Coordinate Y-Coordinat Depth XX YY z 0 Yy z ux uy V74
Number Number (m) (m} (m) (MPa) (MPa) (MPa) pstrain pstrain pstrain (pm) (pm) (um)
1 1 000E+00 O0.00E+00 1.10E-01 -3.35E-02 -1.85E-01 -135E-01 8.91E+00 -1.91E+01 -9.97E+00 0.00E+00 O.00E+00 1.47E+02
2 1 O000E+00 -1.58E-01 1.10E-01 -8.03E-03 -2.69E-02 -3.19E-01 1.37E+01 1.02E+01 -4 40E+01 0.00E+00 6.11E-01 1.47E+02
3 2 0.00E+00 0.00E+00 2.90E-01 1.34E-01 9.44E-02 -6.09E-02 264E+01 1.55E+01 -2.76E+01 0.00E+00 0.00E+00 1.42E+02
4 2 000E+00 -1.58E-01 2.90E-01 1.28E-01 9.95E-02 -6.06E-02 24BE+01 1.70E+01 -2.75E+01 0.00E+00 -2.60E+00 1.40E+02
5 3 O000E+00 O0.00E+00 5.40E-01 9.10E-02 B8.45E-02 -9.51E-03 3.80E+01 3.34E+01 -3.45E+01 0.00E+00 0.00E+00 1.34E+02
-] 3 O000E+00 -158E-01 5.40E-01 861E-02 7.74E-02 -9.07E-03 3.64E+01 3.02E+01 -3.23E+01 0.00E+00 -5.09E+00 1.32E+02
7 4 000E+00 O0.00E+00 5.40E-01 -225E-04 -5.60E-04 -9.51E-03 3.80E+01 3.34E+01 -9.20E+01 0.00E+00 0.00E+00 1.34E+02
8 4 000E+00 -1.58E-01 540E-01 -271E-04 -7.20E-04 -9.07E-03 364E+01 3.02E+01 -B.67E+01 0.00E+00 -509E+00 1.32E+02
System: 2: Palermo-Bolognetta - Alt2 2015-03-23 - Ph1 - Primavera
Modulus Vertical  Vertical  Horz. (Shea Horz. (Shear) Shear
Layer Thickness Elasticity Poisson's Load Load Stress Load Stress Radius X-Coordinate Y-CoordinatAngle
Number (m) (MPa) Ratio Number (kN} (MPa) (kN) (MPa) (m) (m) (m) (Degrees)
1 0.11 3.56E+03 0.35 1 200E+01 577E-01 0OOE+00 ODOE+00 105E-01 O0O0OE+00 -158E-01 0.00E+00
2 0.18 232E+03 0.35 2 2.00E+01 577E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.05E-01 00OE+00 1.58E-01 0.00E+00
3 025 180E+03 03
4 1.00E+02 0.4
Stress Stress Stress Strain Strain Strain Displaceme: Displacemes Displacemer
Position  Layer XCoordinate Y-Coordinat: Depth XX YY zz X ¥ 2 ux uy uz
Number Number (m) (m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) pstrain pstrain pstrain (um) (pm) (pm)
1 1 0.00E+00 0.00E+00 1.10E-01 -2.60E-02 -1.89E-01 -1.45E-01 2.55E+01 -3.63E+01 -1.95E+01 0.00E+00 0.00E+00 1.67E+02
2 1 0.00E+00 -1.58E-01 1.10E-01 491E-03 -1.92E-02 -3.25E-01 3.52E+01 261E+01 -8.99E+01 0.00E+00 6.06E-01 1.B89E+02
3 2 0.00E+00 0.00E+00 290E-01 4.34E-02 1.90E-02 -7.96E-02 2.78E+01 1.36E+01 -4.37E+01 0.00E+00 0.00E+00 1.59E+02
4 2 0.00E+00 -1.58E-01 290E-01 4.12E-02 249E-02 -7.98E-02 261E+01 1.66E+01 -4.44E+01 0.00E+00 -241E+00 1.56E+02
& 3 0.00E+00 O0.00E+00 540E-01 111E-01 1.02E-01 -1.19E-02 468E+01 4.01E+01 -4.21E+01 0.00E+00 0O00E+00 1.50E+02
8 3 0.00E+00 -1.58E-01 540E-01 104E-01 9.23E-02 -1.13E-02 445E+01 3.58E+01 -3.90E+01 0.00E+00 -6.08E+00 1.47E+02
£ 4 000E+00 0.00E+00 540E-01 -4.66E-04 -9.44E-04 -1.19E-02 4.68E+01 4.01E+01 -1.13E+02 0.00E+00 0.00E+00 1.50E+02
8 4 0.00E+00 -1.58E-01 540E-01 -5.12E-04 -1.14E-03 -1.13E-02 4.45E+01 3.58E+01 -1.06E+02 0.00E+00 -5.0BE+00 1.47E+02
System: 3: Palermo-Bolognetta - Alt2 2015-03-23 - Ph1 - Estate
Modulus Vertical Vertical Horz. (Shea Horz. (Shear) Shear
Layer Thickness Elasticity Poisson's Load Load Stress Load Stress Radius X-Coordinate Y-Coordinat« Angle
Number (m) (MPa) Ratio Number (kN) (MPa) (kN) (MPa) (m) (m) (m) (Degrees)
1 0.11 9.81E+02 04 1 200E+01 577e-01 O0.00E+00 O0.00E+00 1.05E-01 0.00E+00 -158E-01 O0.00E+00
2 0.18 6.04E+02 04 2 200E+01 577E-01 0OOE+00 O000E+00 1.05E-01 0.00E+00 1.58E-01 0.00E+00
3 0.25 1.80E+03 03
4 1.00E+02 04
Stress Stress Stress Strain Strain Strain Displacemer Displaceme Displacemer
Position Layer XCoordinate Y-Coordinat: Depth XX Y z XX YY zz ux uy uz
Number Number (m) (m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) pstrain pstrain pstrain (um) (um) (pm)
1 1 0.00E+00 0.00E+00 1.10E-01 -2.90E-03 -1.83E-01 -1.60E-01 1.37E+02 -1.20E+02 -8.77E+01 0.00E+00 0.00E+00 2.29E+02
2 1 0.00E+00 -1.58E-01 1.10E-01 4.02E-02 840E-03 -3.33E-01 1.73E+02 1.28E+02 -3.60E+02 0.00E+00 -1.43E+00 242E+02
3 2 000E+00 000E+00 290E-01 -B867E-02 -7.40E-02 -114E-01 1.40E+01 -2 95E+00 -9.53E+01 0.00E+00 OO0OE+00 201E+02
4 2 O0.00E+00 -1.58E-01 290E-01 -6.60E-02 -6.98E-02 -1.15E-01 1.28E+01 4.24E+00 -998E+01 O0O00DE+00 -7.29E-02 1.95E+02
5 3 O0.D0E+00 0.00E+00 5.40E-01 1.52E-01 1.37E-01 -1.B3E-02 6.48E+01 5.36E+01 -583E+01 O000E+00 O0.00E+00 1.B9E+02
6 3 O0.D00E+00 -1.58E-01 5.40E-01 1.41E-01 1.21E-01 -1.71E-02 6.11E+01 4.6BE+01 -533E+01 O0.00E+00 -8.09E+00 1.84E+02
T 4 0.00E+00 0.00E+00 540E-01 -1.90E-03 -270E-03 -1.83E-02 6.48E+01 5.38E+01 -1.64E+02 O0.00E+00 0.00E+00 1.89E+02
8 4 O000E+00 -1.58E-01 540E-01 -188E-03 -291E-03 -1.71E-02 6.11E+01 4.88E+01 -1.52E+02 0.00E+00 -8.09E+00 1.84E+02
System: 4. Palermo-Bolognetta - Alt2 2015-03-23 - Ph1 - Autunno
Modulus Vertical Vertical Horz. (Shea Horz. (Shear) Shear
Layer Thickness Elasticity Poisson's Load Load Stress Load Stress Radius %Coordinate Y-Coordinat( Angle
Number (m) (MPa) Ratio Number (kN) (MPa) (kN) (MPa) (m) (m) (m) (Degrees)
1 011 3.77E+03 0.35 1 200E+01 577E-01 O0.00E+00 000E+00 1.05E-01 0.00E+00 -1.58E-01 0.00E+00
2 0.18 2.48E+03 0.35 2 200E+01 577E-01 000E+00 0.00E+00 1.05E-01 0.00E+00 1.58E-01 0.00E+00
3 025 1.B0E+03 03
4 1.00E+02 0.4
Stress Stress Stress Strain Strain Strain Displaceme: Displacemei Displacemer
Position  Layer X-Coordinate Y-Coordinat: Depth xx Yy z XX YY z Ux uy uz
Number Number (m) (m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) pstrain pstrain ustrain (pm) (pm) (um)
1 1 000E+00 0.00E+00 1.10E-01 -267E-02 -1.89E-01 -1.44E-01 2.39E+01 -3.43E+01 -1.82E+01 O0.00E+00 0.00E+00 1.65E+02
2 1 0.00E+00 -1.58E-01 1.10E-01 4.07E-03 -1.99E-02 -3.24E-01 3.30E+01 245E+D1 -8.46E+01 O0.00E+00 5.93E-01 1.67E+02
3 2 0.00E+00 0.00E+00 290E-01 502E-02 247E-02 -7.80E-02 2B0E+01 140E+01 -4.24E+01 0.00E+00 0.00E+00 1.58E+02
4 2 0.00E+00 -1.58E-01 290E-01 478E-02 306E-02 -7.B2E-02 2B2E+01 168E+01 -429E+01 0.00E+00 -245E+00 1.55E+02
5 3 0.00E+00 O0.00E+00 540E-01 109E-01 100E-01 -1.17E-02 460E+01 3.95E+01 -415E+01 0.00E+00 0.00E+00 1.48E+02
8 3 0.00E+00 -1.58E-01 540E-01 103E-01 S10E-02 -1.11E-02 438E+01 3.53E+01 -3.85E+01 0.00E+00 -5.00E+00 1.4B6E+02
7 4 0.00E+00 O0.00E+00 540E-01 -430E-04 -894E-04 -117E-02 460E+01 3.95E+01 -1.12E+02 0.00E+00 0.00E+00 1.4BE+02
8 4 000E+00 -158E-01 540E-01 -477E-04 -1.09E-03 -1.11E-02 4.38E+01 3.53E+01 -1.04E+02 0.00E+00 -6.00E+00 1.46E+02

Figura A.2: Dati di calcolo della pavimentazione alternativa — fase |
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Prof. Ing. Maurizio BOCCI

Project: Palermo-Bolognetta - Alt2 2015-03-23
Calculated: 23-Mar-2015 13.35.45

System: 5: Palermo-Bolognetta - Alt2 2015-03-23 - Ph2 - Invemo

Modulus Vertical Vertical Horz. (Shea Horz. (Shear) Shear
Layer Thickness Elasticity Poisson's Load Load Stress Load Stress Radius X-Coordinate Y-Coordinatt Angle
Number {m) (MPa) Ratio Number (kN) (MPa) (kN) (MPa) (m) (m) (m) (Degrees)
1 0.11 7.01E+03  3.00E-01 1.00E+00 2.00E+01 577E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.05E-01 0.00E+00 -1.58E-01 0.00E+00
2 0.18 4.68E+03 0.3 2 200E+01 S577E-01 000E+00 O0.00E+00 1.05E-01 0.00E+00 1.58E-01 0.00E+00
3 025 5.00E+02 03
4 1.00E+02 0.4
Stress Stress Stress Strain Strain Strain Displacemes Displaceme: Displacemer
Position  Layer X%Coordinate Y-Coordinat: Depth XX YY zZ XX b 4 zz ux uy uz
Number Number (m) {m) {m) (MPa) (MPa) (MPa) pstrain pstrain ustrain (pm) (pm) (pm)
1 1 0.00E+00 O0.00E+00 1.10E-01 -195E-02 -169E-01 -1.22E-01 9.67E+00 -1.81E+01 -9.32E+00 0.00E+00 O0.00E+00 1.7BE+02
2 1 0.00E+00 -1.58E-01 1.10E-01 550E-03 -1.27E-02 -3.07E-01 145E+01 111E+01 -434E+01 O000E+00 4.55E-01 1.77E+02
3 2 000E+00 0.00E+00 290E-01 289E-01 227E-01 -3.68E-02 4.96E+01 3.23E+01 -409E+01 0.00E+00 0.00E+00 1.73E+02
4 2 000E+00 -158E-01 290E-01 276E-01 227E-01 -3.59E-02 4.67E+01 3.31E+01 -3.99E+01 000E+00 -524E+00 1.70E+02
5 3 O0.00E+00 O0.00E+00 290E-01 1.68E-02 1.02E-02 -3.68E-02 4.96E+01 3.23E+01 -8.97E+01 O0.00E+00 O0.00E+00 1.73E+02
6 3 000E+00 -1.58E-01 290E-01 158E-02 105E-02 -3.59E-02 4.67E+01 3.31E+01 -8.75E+01 0.00E+00 -524E+00 1.70E+02
7 4 0.00E+00 0.00E+D0 540E-01 260E-04 -1.58E-04 -125E-02 5.30E+01 4.72E+01 -1.25E+02 0.00E+00 0.00E+00 1.56E+02
8 4 0.00E+00 -1.58E-01 540E-01 196E-04 -3.88E-04 -119E-02 509E+01 4.28E+01 -1.18E+02 0.00E+00 -7.20E+00 1.54E+02
System: 6: Palermo-Bolognetta - Alt2 2015-03-23 - Ph2 - Primavera
Modulus Vertical Vertical Horz. (Shea Horz. (Shear) Shear
Layer Thickness Elasticity Poisson's Load Load Stress Load Stress Radius X-Coordinate Y-Coordinati Angle
Number  (m) (MPa) Ratio Number  (kN) (MPa) (kN) (MPa) (m) (m) (m) (Degrees)
1 0.11 356E+03 3.50E-01 1.00E+00 2.00E+01 5.77E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.05E-01 O0.00E+00 -1.58E-01 0.00E+00
2 0.18 2.32E+03 3.50E-01 2.00E+00 200E+01 5.77E-01 0.00E+00 O0.00E+00 1.05E-01 O0.00E+00 1.58E-01 0.00E+00
3 0.25 500E+02 3.00E-01
4 1.00E+02 0.4
Stress Stress Stress Strain Strain Strain Disp Displaceme Displ
Position  Layer XCoordinate Y-Coordinat: Depth XX Y. zZ xx YY 74 Uux uy uz
Number Number (m) (m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) pstrain pstrain pstrain (um) (pm) (pm)
1 1 0.00E+00 O0.00E+00 1.10E-01 -1.12E-02 -1.72E-01 -1.30E-01 266E+01 -3.44E+01 -1.86E+01 0.00E+00 0.00E+00 2.09E+02
2 1 0OOE+00 -1.58E-01 1.10E-01 182E-02 -3.78E-03 -3.11E-01 3.64E+01 276E+01 -8.89E+01 0.00E+00 3.31E-01 2.09E+02
3 2 D0DOE+D0 0.00E+00 290E-01 1.93E-01 1.45E-01 -5.29E-02 6.92E+01 4.13E+01 -7.37E+01 0.00E+00 0.00E+00 2.00E+02
4 2 D0O0OE+00 -1.58E-01 290E-01 1.84E-01 148E-01 -518E-02 6.49E+01 4.38E+01 -7.24E+01 0.00E+00 -8.82E+00 1.95E+02
5 3 000E+00 O0O00E+D0 290E-01 221E-02 1.14E-02 -529E-02 6.92E+01 4 13E+01 -126E+02 0.00E+00 0.00E+00 2.00E+02
6 3 0.00E+00 -1.58E-01 290E-01 207E-02 1.25E-02 -51BE-02 6.49E+01 4.38E+01 -1.24E+02 0.00E+00 -6.82E+00 1.95E+02
7 4 O0.00E+00 0.00E+00 540E-01 681E-04 122E-05 -161E-02 7.12E+01 6.19E+01 -1.64E+02 0.00E+00 O0.00E+00 1.77E+02
8 4 O0.00E+00 -1.58E-01 540E-01 583E-04 -3.23E-04 -1.52E-02 6.80E+01 553E+01 -1.53E+02 0.00E+00 -9.40E+00 1.73E+02
System: 7: Palermo-Bolognetta - Alt2 2015-03-23 - Ph2 - Estate
Modulus Vertical Vertical Horz. (Shea Horz. (Shear) Shear
Layer Thickness Elasticity Poisson's Load Load Stress Load Stress Radius X-Coordinate Y-Coordinati Angle
Number (m) (MPa) Ratio Number (kN) (MPa) (kN) (MPa) (m) (m) (m) (Degrees)
1 0.11 9.81E+02 4.00E-01 1.00E+00 2.00E+01 577E-01 0.00E+00 O0.00E+00 1.05E-01 0.00E+00 -1.58E-01 0.00E+00
2 0.18 6.04E+02 4.00E-01 2.00E+00 200E+01 577E-01 0.00E+00 O0.0OE+00 1.05E-01 O000E+00 1.58E-01 0.00E+00
3 0.25 5.00E+02 3.00E-01
< 1.00E+02  4.00E-01
Stress Stress Stress Strain Strain Strain Displaceme: Displaceme Displacemer
Position Layer X-Coordinate Y-Coordinat: Depth xx YY zz XX YY zz ux uy uz
Number ~ Number  (m) (m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) pstrain pstrain pstrain (pm) (um) (um)
1 1 000E+00 0.00E+00 1.10E-01 5.15E-03 -1.73E-01 -1.49E-01 1.36E+02 -1.17E+02 -8.36E+01 0.00E+00 0.00E+00 2.85E+02
2 1 000E+00 -1.58E-01 1.10E-01 4.79E-02 1.76E-02 -3.22E-01 173E+02 130E+02 -355E+02 O0.00E+00 -1.78E+00 294E+02
3 2 000E+00 000E+00 290E-01 211E-02 -1.84E-03 -9.05E-02 961E+01 4.29E+01 -163E+02 0.00E+00 0.00E+00 2.54E+02
e 2 0.00E+00 -1.58E-01 2.90E-01 1.98E-02 4.46E-03 -897E-02 893E+01 537E+01 -1.65E+02 O0.00E+00 -7.72E+00 246E+02
8 3 0.00E+00 000E+00 290E-01 211E-02 6.31E-04 -9.05E-02 961E+01 4.29E+01 -1.94E+02 O0.00E+00 0.00E+00 2.54E+02
5] 3 0.00E+00 -1.58E-01 290E-01 195E-02 575E-03 -8.97E-02 893E+01 537E+01 -195E+02 0.00E+00 -7.72E+00 2.4BE+02
T 4 000E+00 O0O0E+00 540E-01 B678E-04 -6.93E-04 -249E-02 1.09E+02 BO7E+01 -248E+02 0.00E+00 0.00E+00 220E+02
8 4 0.00E+00 -1.58E-01 5.40E-01 550E-04 -1.21E-03 -231E-02 1.03E+02 7.79E+01 -2.28E+02 0.00E+00 -1.35E+01 2 13E+02
System: 8: Palermo-Bolognetta - Alt2 2015-03-23 - Ph2 - Autunno
Modulus Vertical Vertical Horz. (Shea Horz. (Shear) Shear
Layer Thickness Elasticity Poisson's Load Load Stress Load Stress Radius X-Coordinate Y-Coordinat Angle
Number  (m) (MPa) Ratio Number  (kN) (MPa) (kN) (MPa) (m) (m) (m) (Degrees)
1 011 3.77E+03  3.50E-01 1.00E+00 200E+01 577E-01 0.00E+00 O0.00E+00 1.05E-01 0.00E+00 -1.58E-01 0.00E+00
2 0.18 246E+03 3.50E-01 2.00E+00 2.00E+01 5.77E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.05E-01 O000E+00 1.58E-01 0.00E+00
3 025 S5.00E+02 3.00E-01
4 1.00E+02  4.00E-01
Stress Stress Stress Strain Strain Strain Displ net Displ 1e1 Displ ner
Position  Layer %Coordinate Y-Coordinat Depth XX Yoy 2z XX YY. Z Ux uy uz
Number Number (m) (m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) pstrain pstrain pstrain (um) (um) (um)
1 1 000E+00 0.00E+00 1.10E-01 -1.17E-02 -1.72E-01 -129E-01 249E+01 -3.26E+01 -1.73E+01 0.00E+00 0.00E+00 2.06E+02
2 1 0.00E+00 -1.58E-01 1.10E-01 185E-02 -435E-03 -311E-01 341E+01 260E+01 -8.37E+01 0.00E+00 3.31E-01 2.06E+02
3 2 000E+00 0.00E+00 290E-01 201E-01 1.52E-01 -514E-02 675E+01 4.06E+01 -7 12E+01 0.00E+00 0.00E+00 1.97E+02
4 2 0.00E+00 -158E-01 290E-01 183E-01 1.55E-01 -503E-02 633E+01 4.29E+01 -6.99E+01 0.00E+00 -B.69E+00 1.93E+02
5 3 0.00E+00 O0.00E+00 290E-01 2.1BE-02 1.14E-02 -514E-02 675E+01 4.06E+01 -1.23E+02 0.00E+00 0.00E+00 1.97E+02
6 3 000E+00 -158E-01 290E-01 203E-02 1.25E-02 -503E-02 6.33E+01 4.29E+01 -1.20E+02 0.00E+00 -B.69E+00 1.93E+02
7 4 O0O00E+00 0.00E+00 5.40E-01 6.52E-04 7.94E-06 -1.58E-02 6.96E+01 6.06E+01 -1.60E+02 0.00E+00 O0.0CE+00 1.75E+02
8 4 000E+00 -158E-01 540E-01 557E-04 -3.18E-04 -149E02 6.65E+01 542E+01 -1.50E+02 0.00E+00 -9.21E+00 1.72E+02
Figura A.3: Dati di calcolo della pavimentazione alternativa — fase 2
I i =
Via del Podesta, 10 — 62011 CINGOLI (MC) - Tel. 0733 603025 b Ao 32
]



STS MOBILE S.r.l.
Servizio Tecnologico Sperimentale

Studio sperimentale delle miscele

Ancona, 15 Dicembre 2015

BOLOGNETTA S.C.P.A.

Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto
funzionale dal Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di
raccordo della rotatoria Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto
2- Svincolo Manganaro incluso) compresi i raccordi con le attuali
SSn.189 ¢ SS n.121.

MIX DESIGN CONGLOMERATO BITUMINOSO
RICICLATO A FREDDO PER STRATO DI BASE
in accordo Norme tecniche allegate al presente documento

8TSMobie..
'53_: -‘ FORIO

Documento preparato da: Dottore di Ricerca Ing. Stefano Tattolo

Nome file: N° Commessa Revisione Data Numero Documento

Doc.n°R0498 commessa 1378/15 1378/15 02 15/12/2015 n°RO498/15
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=FVIOSILE Servizio Tecnologico Sperimentale

Su incarico della Bolognetta S.c.p.a., la STS MOBILE ha allestito una campagna di indagini
di laboratorio finalizzata alla formulazione di una miscela in conglomerato bituminoso ricilata
a freddo con emulsione bituminosa modificata in accordo alle Norme tecniche aliegate al
presente documento.
La Committenza ha pertanto provveduto all'invio presso il Laboratorio STS MOBILE di tutti i
materiali oggi disponibili per il confezionamento delle miscele:

» Conglomerato bituminoso di recupero, non vagliato e campionato in specifiche aree di

cantiere;

s Sabbia 0/3;

» Emulsione bituminosa modificata;

» Cemento 32.5N.
Dall'analisi dell'assortimento granulometrico dei materiali & emerso che la miscela ottimale
rispondente ai requisiti delle Norme tecniche & costituita dall'80% di conglomerato

bituminoso di recupero e dal 20% di inerte vergine di integrazione (sabbia 0/3).

Come é noto il conglomerato bituminosi di recupero & fortemente dipendente dalla variabilita
dei luoghi (stratigrafia della pavimentazione fresata, stato fessurativo esistente) e dalla
modalita di fresatura (velocita e tipologia di fresa). Al fine di minimizzare le variazioni della
granulometria del fresato, in modo da garantire una maggiore omogeneita nella produzione
della miscela, 'Appaltatore sta valutando la possibilita di procedere alla vagliatura del
conglomerato bituminoso di recupero (fresato). La disponibilita di diverse frazioni
granulometriche di fresato potrebbe consentire di ottimizzare la miscela degli aggregati e di
ridurre I'apporto di aggregati vergini. In tal caso si procedera ad un ulteriore studio della
miscela sulla base dei nuovi materiali disponibili, nel rispetto delle caratteristiche

prestazionali previste dalle Norme Tecniche di Capitolato.



é STSViobile..

SVIOBILE Servizio Tecnologico Sperimentale

PROVE SU CONGLOMERATO BITUMINOSO DI
RECUPERO (RICICLATO)
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AVIOBILE Servizio Tecnologico Sperimentala

Laboratorio Geotecnico autorizzato
con Cecreto n. 7732 del 02. 08. 12,
art. 59 D.PR. 380/2001, Circ Ministeriale
7618/STC settore rocce con estensioni Nt

(o RINA

L

Determinazione della distribuziorggranulometrica UNI EN 933-1

]

Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)
Impresa: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Cantiere: Cantiere "Bolognetta" tratto Palermo - Lercara Friddi
Opera: Prequalifica base rigenerata a freddo per lavori di ammodernamento del tratto Palermo -
Lercara Friddi, lotto funzionale dal Km 14.4{Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di
raccordo della rotatoria Bolognetta, al Km 48,0 {Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro
incluso} compresi i raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121.
Attrezzature: Vibrosetacci elettrico(cod.1103) - Setacci UNI!(cod.1010+1046) - Bilancia{cod.1001) -
Forno(cod.1004)
Campione: CONGLOMERATO BITUMINOSO D! RECUPERO {ante-estrazione)
Consegna: 09/11/2015
Data prove: 10/11/2015
Commessa: 1378-15 Data: 24/11/2015
Rapporto di prova N°: 32086-15 Rev.00 del: 24/11/2015
A " Setacci Massa * Massa Cumulativo
Setacci UNI ASTM Aperties trattenuta . trattenuta ; trattenuto ’ Passante
No. No. [mm] & | 6] | %]
é 80 0.0 I oo 0.0 | 100.0
© 63 00 | 00 00 | 1000
| 40 0.0 I oo ; 0.0 ' 100.0
| 225 | 38525 66 | 306 | 694
' 10 ©2753 s | 545 | 255
4 1981 Rem17.2 | 717 283
| 2 | 1371 B 119 83.6 16.4
i 05 84.1 ;73 90.9 9.1
| 0.063 51.8 L 45 95.4 4.6
Fondo 530 B 46 | 1000 0.0
Massa Totale 1151.9
E Curva Passante
£ 100.0 -y LTI T T T D ans
5 | !
g 900 ; ¥ . /
80.0 i / i
70.0 74 i
60.0 -+ 1 RN
50.0 ' 5
40.0 ! 1 T , .
30.0 : 4 : 144
20.0
10.0
0.0 J~~ . ===
0.01 1 10 Apertura vagli (mm) 100

N.B: Gli strumenti imﬁe‘"gafi 50N0 ot
s, )
ce;'sra?le ad assicurare

informazioni

ETE WMicbile Sri

s

LN
N /" g » P - -
opostia controllo periodico di taratura. 1l laboratorio fornira a richiesta le
la rintracciabilita della catena metrologica.

)

®

Sede legale e amministrativa: Via Giovanni Conti, 10 - 80131 Ancona - Tel./Fax 071 2865194
www.stsmebile.it - info@stsmobile.it - lab@stsmobile.it - amministrazione@stsmobile. it

Meil Pag:. SreraarisfagsmRwsnodie. it P RREEEREMA R %S-Fﬂﬂﬂﬁs%masﬁﬁﬂ@%To ante-estrazione_h_comm.1378-15 Pag1dil
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SVIOBILE Servizio Tecnologico Sperimentale

PROVE SU AGGREGATI DI INTEGRAZIONE
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NICBI.E S.éfv'lnz-nvb 'Tecnoicgico Spér‘b'i'ménta'ie

Laboraterio Geotecnico autorizzato
con Decreton. 7732 del 02. 08 12,
art 59 D.PR. 380/20C1, Circ. Ministeriale
7618/STC settore rocce con estensioni

‘4 riNa

B Determinazione della distribuzione : granulometrica UNI EN 933-1 A
Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)
Impresa: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Cantiere: Cantiere "Bolognetta" tratto Palermo - Lercara Friddi
Opera: Prequalifica base rigenerata a freddo per lavori di ammodernamento del tratto Palermo -
Lercara Friddi, lotto funzionale dal Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di
raccordo della rotatoria Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro
incluso) compresi i raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121.
Attrezzature: Vibrosetacci elettrico(cod.1103) - Setacci UNi{c0d.1010+1046) - Bilancia({cod.1001) -
Forno(cod.1004)
Campione: SABBIA 0/3 POLVEROSA
Consegna: 09/11/2015
Data prove: 10/11/2015
Commessa: 1378-15 Data : 24/11/2015
Rapporto di prova N°: 32087-15 Rev.00 del:  24/11/2015
.  Setacci ' Massa = Massa Cumulativo
Setaccl UNI ‘ ASTM | Apeduca trattenuta | trattenuta trattenuto Passante
No. . No. mml . lgl D% [%]
‘ ! 80 .00 F o0 | 00 | 1000
. 63 00 f 00 ' o0 | 1000
T 00 | 00 00 1000
225 | 0.0 0.0 0.0 i 100.0
{10 00 | o0 00 | 1000
; C g 00 fF oo 00 | 1000
| 2 1360 [E 127 | 873
| 0.5 564.5 | 654 | 346
| 0063 | 2882 923 | 77
Fondo i 825 1000 | 0.0
Massa Totale 1071.2 :
X Curva Passante
£ 100.0 . -
2 B
‘lc 900 [ SRR S—— - - .
=8
80.0 - e
!
70.0 j!
60.0 f
50.0 - ’
40.0 |
30.0
20.0
10.0 - i
0o : |
0.01 1 10 apertura vagli (mm) 100

N.B: Gli strumenti impiegati sono sottoposti a controllo periodico di taratura. I laboratorio fornira a richiesta le
informazioni necessarie ad assicurare la rintracciabilitd della catena metrologica.

Lo avtore

G & Galli

STS WMabile Sri

£ ,aE

1] direttpre el laboratorio
Dott. dir

Sede legale e amministrative: Vis Giovanni Conti, 10 - 80131 Ancona - Tel./Fax O71 28685184

www.stsmobile.it - info@stsmobile.it -

lab@stsmobile.it - amministrazione@stsmobile it
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. . . 2boratorio Geotecrico autorizzato .
STS r\/l O [j | l [ con Decreto n. 7732 del 02. 08 12, %
. = A Sy art. 59 D.PR. 380/2007, Circ. Ministeriale ﬁ:\

FTIOEILE Serwvizio Tecnoiogico Sperimentaie 7618/STC settore rocce con estensioni “i v

| Valutazione dei fini - Prova dell’equivalente in sabbia UNI EN 933-8 |
Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)
Impresa: BOLOGNETTAS.C.P.A.
Cantiere: Cantiere "Bolognetta" tratto Palermo - Lercara Friddi
Opera: Prequalifica base rigenerata a freddo per lavori di ammodernamento del tratto Palermo -

Lercara Friddi, lotto funzionale dal Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di
raccordo della rotatoria Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro
incluso) compresi i raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121.

Attrezzature: Attrezzatura per equivalente in sabbia {cod.1065) - Agitatore automatico
{cod.1066)
Campione: SABBIA 0/3 POLVEROSA
Consegna: 09/11/2015
Data prove: 10/11/2015
Commessa: 1378-15 Data: 01/12/2015
Rapporto di prova N°  32241-15 Rev.00 del: 01/12/2015
Campione Provino H h ES
n°® [mm)] [mm] -
1 108 82 76
SABBIA 0/3 __ -
POLVEROSA
2 110 83 75
EQUIVALENTE IN SABBIA MEDIO ES 76
LIMITE NTA ES 2 60

- - Lo
N.B: Gli strumenti impiegati sono Sottépost] a controllo periodico di taratura. Il laboratorio fornira a richiesta le
informazioni necessarie ad assicurare la Pin;tfa\t_ciabilité della catena metrologica.

Il direttorexdel laboratorio
Dott. di a Ing. StefanG Tattolo S

. 1,

ETS Mobile Sri
Sede legsle e amministrativa: Via Giovanni Conti, 10 - 80131 Ancona - Tel./Fax 071 2885184

www.stsmobile.it - info@stsmobile.it - lab@stsmobiie.it - amministrazione@stsmobile.it

il Pec: mobile@pec.stemobile.it - Partita IVA e Cod. Fiscale Q2262740422
Mai sistemasdfos.uamé STS Mobile S.r.i. rapp.n® 32241-15 UNI EN 933-8 EQUIVALENTF IN SARBIA SARBIA 0-3 POl cnmm 1378-35



Laboratorio Geotecnico autorizzato

3 TS F /} = ’ con Decreto 0. 7732 del 02.08. 12, /[_ P . : I A
i S il .\{ @ b[ @ Sei art. 59 D.PR 380/2C01, Circ. Ministeriale \fﬂ RINA Kol
N sl o

SVIOEILE Servizio Tecnologico Sperimentaie 7618/57C settore rocce con estensioni
| ' Limiti di Atterberg CNR UNI 10014 ]
Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)
Impresa: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Cantiere: Cantiere "Bolognetta” tratto Palermo - Lercara Friddi
Opera: Prequalifica base rigenerata a freddo per lavori di ammodernamento del tratto Palermo -

Lercara Friddi, lotto funzionale dal Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di
raccordo della rotatoria Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro
incluso} compresi i raccordi con le attuali SS n.189 e $S n.121.

Attrezzature: Bilancia (cod.1001) - Bilancia (cod.1003) - Cucchiaio di casagrande (cod.1067) - Set
completo limiti di ritiro (cod.1069) - Setacci (cod.1046-1018-1021-1025)

Campione: SABBIA 0/3 POLVEROSA

Consegna: 09/11/2015

Data prove: 10/11/2015

Commessa: 1378-15 Data: 01/12/2015

RapportodiprovaN°:  32242-15 Rev.00del: 01/12/2015

LIMITI DI ATTERBERG CNR UNI 10014

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
T T T

Colpi {n] i

| {

Tara contenitore le] - i - R : - _ B

Massa lorda umida  [g] - ! } ) } ] - -

Massa lorda secca 3 - - | N | . ) | )

Contenuto d'acqua  [%] - . z | . N i

LIMITE LIQUIDO [%] -
LIMITE PLASTICO [%] N.P.
INDICE PLASTICO [%] N.P.

INDICE DI GRUPPO G -

& .‘\ At
i 5010 Sottoposti a :tontrollo periodico di taratura. Il laboratorio fornira a richiesta le
ela rf}ﬁtraﬁciabilité della catena metrologica.

Y AN . .

Lo sperimenfgtore \\ / '?-»/ Il direttore\del laboratorio

Dott.Ing. Al : e~ Dott. ca Ing. Stefino Tattord

/
N.B: Gli strumen:ti in?pieg‘ )
informazioni nec"‘sssa\rie ad assicur

STES NMakiie Sri
Sede legale e smministrativa: Via Giovanni Conti, 10 - 504 31 Ancona - Tel./Fax 071 28685194
www.Stsmobile.it - info@stsmobile.it - lab@stsmobile.it - amministrazione@stsmobile. it

Miil Fsigecmaitqsumg)?fg%?ﬂeeaISESMDb”e & - Partite %’:‘n'%zggﬂcrﬁ'ﬁﬁ?ﬁﬁ&ﬁﬁﬁ%ﬁ?ﬁﬂ_@ﬂﬁm D-3 POL_comm.1378-15 Pag 1 Adi1
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PROVE SU LEGANTE BITUMINOSO
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Servizio Tecnciogico Sperimentale

Laboratoric Geotecnico autorizzato e

con Decrete n. 7732 de! 02 08. 12, A

art.59 D.PR 380/2001, Circ. Ministeriaie ﬁ? i
7678/STC settore rocce con estensioni N

r

Caratterizzazione delle Emulsioni Bituminose e del Legante recuperato per evaporazione

Committente:
Indirizzo:
Impianto:
Cantiere:
Opera:

Attrezzature:

Materiale:
Consegna:

Data prove:
Commessa:
Rapporto di prova N° :

BOLOGNETTA S.C.P.A.

Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)

BOLOGNETTA S.C.P.A.

Cantiere "Bolognetta" tratto Palermo - Lercara Friddi

Prequalifica base rigenerata a freddo per lavori di ammodernamento del tratto Palermo -
Lercara Friddi, lotto funzionale dal Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di
raccordo della rotatoria Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro

incluso) compresi i raccordi con le attuali S5 n.189 e SS n.121.
Kit per polarita delle emulsioni (cod.1133); Agitatore per indice di rottura emulsioni

(cod.1134); Viscosimetro a efflusso (cod.1135); Set di setacci (cod.1136); Apparecchiatura
per la penetrazione con ago (cod.1128); Palla e anello automatico digitale (cod.1127); Stufa
{cod.1006); Bilancia (cod.1001)

EMULSIONE BITUMINOSA MODIFICATA

09/11/2015
20/11/2015

1378-15 Data : 27/11/2015
32200-15 (1/2) Rev.00del:  27/11/2015

UNI EN 1430

Polarita delle particelle delle emulsioni bituminose

Intensita corrente

Polarita Positiva

9 mA

UNI EN 13075-1

Indice di rottura - Metodo del filler minerale

|

Procedimento ' Semi-automatico BV - Prova n.1 180
1

Temperatura | 26°C BV - Prova n.2 181

Alimentazione 25w BV - Valore medio i81

Velocita di rotazione

280 giri/minuto

UNI EN 1428

Contenuto di acqua - Metodo della distillazione azeotropica

N. prove eseguite

! 1 Conten. d'acqua - w 40.5%

I I

UNI EN 1431

Contenuto di Legante e olii flussanti recuperati mediante distillazione

Legante recuperato - r

J

i
1

0.2%

59.5% Olii flussanti - o

UNI EN 12847

Determinazione della tendenza alla sedimentazione:
sedimentazione a 7gg

N. prove eseguite

1 Sedimentazione 6.1%

i

UNI EN 1429 Residuo alla setacciatura e stabilita allo stoccaggio (dopo 7gg)
; T
N. prove eseguite . 1 Ro,160 1 0.2%
Ro,500 0.071% Ro.s00 (dOpO 7 gg) 0.076%
A

A
2NN

AN

N.B: Gli strumenti {mﬁiegaﬁi sono spttoposti a controlio periodico di taratura. Il laboratorio fornira a richiesta le

informy

STS Mcobile Sri

Sede legale & amministrative: Via Giovenni Conti, 10 - 50131 Ancona -
www.stsmabile.it - info@stsmobile.it -

Mail Pec: stsmobile@pec.stsmobile. it
Sistema di Qualita STS Mobile S.r.l.

& L = . "»"‘. N e .
zignihecgssarie ’qd'3551curare;‘la tintracciabilita della catena metrologica.

LT

Il direttore §el laboratorio
Dott. diw :

Tel./Fax 071 28685194
lab@stsmobile.it - amministrezione@stsmobile. it

- Partita IVA e Cod. Fiscele ORRS2740422
rapp.n” 32200-15_CARATTERIZZAZIONE EMULSIONI comm.1378-15

Bama din



Laboratorio Geotecnico autorizzato

S II s r." /I ! ) ( f EZ D con Decreto n. 7732 del 02. 08. 12, /! A \ N n Y
é - @ I et Sl at. 59 D.PR. 380/2001, Circ. Ministeriale '? + RINA (W
AN o ; T S

AOBILE Servizo Tecrologico Sperimentale 7618/STC settore rocce con estensioni
I Caratterizzazione delle Emuisioni Bituminose e del Legante recuperato per evaporazione f
Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)
Impianto: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Cantiere: Cantiere "Bolognetta" tratto Palermo - Lercara Friddi
Opera: Prequalifica base rigenerata a freddo per lavori di ammodernamento del tratto Palermo -

Lercara Friddi, lotto funzionale dal Km 14.4{Km 0.0 de! Lotto 2) compreso il tratto di
raccordo della rotatoria Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro
incluso) compresi i raccordi con le attuali SS n.189 e $§ n.121.

Attrezzature: Kit per polarita delle emulsioni {(cod.1133); Agitatore per indice di rottura emulsioni
(cod.1134); Viscosimetro a efflusso (cod.1135); Set di setacci (cod.1136); Apparecchiatura
per la penetrazione con ago (cod.1128); Palla e anello automatico digitale (cod.1127); Stufa

{cod.1006); Bilancia (cod.1001)

Materiale: EMULSIONE BITUMINOSA MODIFICATA
Consegna: 09/11/2015
Data prove: 20/11/2015
Commessa: 1378-15 Data : 27/11/2015
Rapporto di prova N°: 32200-15 (2/2) . Rev.00 del:  27/11/2015
UNI EN 12848 Stabilita alla miscelazione con cemento
N. prove eseguite 1
H
Stabilita al cemento | 08g

LEGANTE RECUPERATO PER EVAPORAZIONE

UNI EN 1426 Determinazione della penetrazione con ago
Penetrazione a 25°C 57 dmm
UN1 EN 1427 Determinazione del punto di rammollimento
Punto di rammollimento 65 °C

UNI EN 12593 Determinazione del punto di rottura Fraass

Punto di rottura -15°C
Fraass
UNI EN 13398 Ritorno elastico a 25 °C
Ritorno elastico 55%

N.B: Gli strumgnti i?npiegati 50n0 sottoposti a controllo periodico di taratura. |l laboratorio fornira a richiesta le
informazioni fecésgarie.ad assicurare la riritracciabilita della catena metrologica.

{ ot . N ol .
y z::%tor‘.e \ o Il direttore el laboratorio
40 % —
cdb oGalli Dott. diricel¢a Ing. Stefano Tatidlo
\ \\
b \\.\

e e
STS Mokile Sr! T
Sece legale e smministrativa: Via Giovanni Conti, 10 - 80131 Ancons - Tel./Fax 071 2865194
www.stsmobile.it - info@stsmobile.it - lab@stsmobile. it - amministrazione@stsmobile. it
Msil Pec: stsmobile@pec.stsmobile.it - Partita IVA e Cod, Fiscale 022620740422

Sistema dj Qualita STS Mobile S.r.1. rapp.n® 32200-15 CARATTERIZZAZIDNF FMI) SIONI ramm 1378-15 - -
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SVIOBNILE Servizio Tecrnologico Sperimentale

Massa Massa
trattenuta trattenuta
Setacci 9, %
UNI Conglomerato Sabbia 0/3
bituminoso di polverosa
recupero
100 0.0 0.0
80 0.0 0.0
63 0.0 0.0
40 0.0 0.0
22.5 30.6 0.0
10 23.9 0.0
4 17.2 0.0
2 11.9 12.7
0.5 7.3 52.7
0.063 4.5 26.9
fondo 46 7.7
massa trattenuta totale % 100.0 100.0
Massa Massa Massa
trattenuta trattenuta trattenuta
% % %
Setacci UNI EN 80% 20% 100%
Suminosoq | Sebbiaon Mix
recupero polverosa
100 0.0 0.0 0.0
80 0.0 0.0 0.0
63 0.0 0.0 0.0
40 0.0 0.0 0.0
22.5 245 0.0 245
10 19.1 0.0 19.1
4 13.8 0.0 13.8
2 9.5 25 121
0.5 5.8 10.5 16.4
0.063 3.6 54 9.0
fondo 3.7 15 5.2
Massa Cumulativa MIX FUSD CAPITOLATO
Setacci UNIEN trattenuta tratte nuta PASSANTE PASSANTE
% % % %
100 0.0 0.0 100.0 100 100
80 0.0 0.0 100.0 100 100
63 0.0 0.0 100.0 95 100
40 0.0 0.0 100.0 85 100
225 24.5 24.5 75.5 70 95
10 19.1 43.6 56.4 50 75
4 13.8 57.4 42.6 30 42
2 12.1 69.4 30.6 20 35
0.5 16.4 85.8 14.2 10 18
0.063 9.0 94.8 5.2 4 8
fondo 5.2 100.0 0.0

| 8 |
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100.0 1 1T T ITTITI

= MIX TEORICO !
90.0 1 T

= = = |imite inferiore
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Partendo dalla composizione granulometrica delle singole pezzature disponibili si &
proceduto alla definizione delle percentuali di impiego di ciascuna delle stesse, al fine di
ottenere una miscela conforme al fuso granulometrico di riferimento.
L'assortimento granulometrico della miscela teorica conforme alle specifiche tecniche &
quindi costituito da:

e 80 % conglomerato bituminoso di recupero {riciclato)

e 20 % sabbia

Definita la curva granulometrica teorica della miscela, la stessa & stata quindi riprodotta in
laboratorio per la verifica dei requisiti, confermando la conformita del prodotto.
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s TS [\/i « ’ Laberatorio Geotecnico autarizzato P
: X [ ) 3 con Decreto n. 7732 de! 02. 98. 12, R .
hcradl CD - HE on 2ri. 59 D.AR. 380/2001, Circ. Ministeriale - 'fi 1 RINA

HViosi £ Servizio Tecnologico Sperimentale 7618/STC settore rocce con estensioni

Determinazione della resistenza a trazione indiretta e della deformazione a rottura di miscele di aggregati
lapidei e bitume UNI EN 12697-23

Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A,

Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)

Impresa: BOLOGNETTAS.C.P.A.

Cantiere: Cantiere "Bolognetta” tratto Palermo - Lercara Friddi

Opera: Prequalifica base rigenerata a freddo per lavori di ammodernamento del tratto Palermo -

Lercara Friddi, lotto funzionale dal Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di
raccordo della rotatoria Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro
incluso) compresi i raccordi con le attuali S5 n.189 e SS n.121.

Attrezzature: Pressa giratoria(cod.1095) - Estrusore meccanico(cod.1058) - Bilancia(cod.1000a) -

Forno(cod.1006) - Pressa:cella di carico{cod.1007) - trasduttori(cod.1008)

Campione: CONGLOMERATO BITUMINOSO RICICLATO A FREDDO PER STRATO DI BASE: 80%
c.b. di recupero - 20% Sabbia 0/3 polverosa - 2,5% cemento 32.5 N - 4,0%
emulsione bituminosa modificata - 5,0% H,0 di aggiunta

Consegna: 09/11/2015
Data prove: 16/11/2015
Verbale: -
Commessa: 1378-15 Data: 24/11/2015
Rapporto di prova N°: 32089-15 Rev.00del: 24/11/2015
K i ' Resistenza a | Deformazione | Coefficiente di
3 . Carico di . .
Provino Diametro | Altezza rottura trazione unitaria a trazione
ottu indiretta rottura indiretta
No. [mm] [mm] (N] [N/mm?] - [N/mm?]
1 150 70,9 6859 0,41 0,012 56,0
2 150 71,1 6952 0,41 0,010 64,1
3 150 71,2 6956 0,41 0,011 60,2
4 150 71,4 7026 0,42 0,010 63,0
Valore medio 150 71,2 69438 0,41 0,011 60,8
Limiti NTA - - - 20,35 - 240
Note: H : . . Provini stagionati 72 h a T=40°C e termostati a 25°C
Data di compattazione dei provini: 13/11/2015 per 4 ore prima defla prova
Compattazione mediante pressa giratoria - 100 rotazioni Ya: 2.118g/cm3

N.B: Gli stru‘rfyé‘h;ﬁ "i‘mpieg_at_i sono sottoposti a controllo periodico di taratura. Il laboratorio fornira a richiesta le
informazioni netessarie ad assicurare 1a rintracciabilita della catena metrologica.

E
Il direttore del laboratorio
Dotisgi-+ - 0 Tattolo
STE Vichile Sri

Sede legale e amministrativa: Via Giovanni Conti, 10 - 50131 Ancona - Tel./Fax 071 28685194
www.stsmobile.it - info@stsmobile.it - lab@stsmobile.it - amministrazione@stsmobile. it

Mail Pec: stsmobile@pec.stsmobile.it - Partita VA e Cod. Fiscale o22e274042
Sistema di Qualita STS Mobile S.r.|. rapp.n® 32089-15 UNI EN 12697-23 TRAZIONE INDIRETTA 2.5cemd.0em comm.1378-15 Pag1dil
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1 STSNIoh e,
' - con Decreto n. el 02.08.12, ! D% 1
; e e N CD :) , e S art. 52 D.PR. 380/2001, Circ Ministeriale '\ﬁ%) RINA
FVICEILE Secvizio Tecnoiogico Sperimentale 7618/5TC settore rocce con estensioni Vapagdl s
Determinazione della resistenza a trazione indiretta e della deformazione a rottura di miscele di aggregati
lapidei e bitume UNI EN 12697-23
Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)
Impresa: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Cantiere: Cantiere "Bolognetta" tratto Palermo - Lercara Friddi
Opera: Prequalifica base rigenerata a freddo per lavori di ammodernamento del tratto Palermo -
Lercara Friddi, lotto funzionale dal Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di
raccordo della rotatoria Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro
incluso) compresi i raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121.
Attrezzature: Pressa giratoria(cod.1095) - Estrusore meccanico({cod.1058) - Bilancia{cod.1000a) -
Forno{cod.1006) - Pressa:cella di carico(cod.1007) - trasduttori{cod.1008)
Campione: CONGLOMERATO BITUMINOSO RICICLATO A FREDDO PER STRATO Di BASE: 80%
c.b. di recupero - 20% Sabbia 0/3 polverosa - 2,5% cemento 32.5 N - 3,5%
emulsione bituminosa modificata - 5,0% H,0 di aggiunta
Consegna: 09/11/2015
Data prove: 16/11/2015
Verbale: -
Commessa: 1378-15 Data: 24/11/2015
Rapporto di prova N°: 32090-15 Rev.00del:  24/11/2015
.. | Resistenzaa | Deformazione | Coefficiente di
. R Carico di . I .
Provino Diametro | Altezza trazione unitaria a trazione
rottura .. -
indiretta rottura indiretta
No. [mm] [mm] [N] IN/mm?) - [N/mm?)
1 150 70,0 5626 0,34 0,008 70,4
2 150 69,9 6235 0,38 0,008 77,9
3 150 69,9 6022 0,37 0,008 73,4
4 150 68,5 5842 0,36 0,008 74,6
Valore medio 150 69,6 5931 0,36 0,008 74,1
Limiti NTA - - - 20,35 - 240
Note: | pata di compattazione dei provini: 13/11/2015 Provini stagionati 72 h a T=40°C e termostati a 25°C
: per 4 ore prima della prova
Compattazione mediante pressa giratoria - 100 rotazioni Yd: Z.IOSg/cm3
N.B: Gli strumenti impiegati sono sottoposti a controllo periodico di taratura. Il laboratorio fornira a richiesta le
informazioni necessarie ad assicurare la rintracciabilita della catena metrologica.
los atore I direttore del laboratorio
Geghm. Ab Galli Dott. di o
STS Maobile Sri
Sede legsle e amministrativa: Via Giovanni Conti, 10 - 60131 Ancona - Tel./Fax 071 2865194
www. stsmobile.it - info@s’csmobile.it_ - lab@st':smobne‘it - amministrazione@stsmobile. it
Msit Flec: stemobile@pec stsmabile it - Partite r]a\;a/ﬁ'?ﬂ%ﬂ?ﬂ'Unﬁﬁﬁ?&%%ﬁ%?‘ﬁbﬁﬁﬂg.5cnm3.59m_:omm.1378—15 Pag1di1

Sistema di Qualitd STS Mobile S.r..
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2 STSNohie..

SNIOBILE Servizio Tecnolc'giéo' ébéﬁmentafé

Laberateric Geotecnico autorizzate
con Decreto . 7732 de! 02. 08 12,
art. 59 D.P.R 38072001, Circ. Ministeriale
7618/STC settore rocce con estensioni

lapidei e bitume UNi EN 12697-23 :

) rina

Determinazione della resistenza a trazione indiretta della deformazione a rottura di miscele di aggregati

Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)
Impresa: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Cantiere: Cantiere "Bolognetta" tratto Palermo - Lercara Friddi
Opera: Prequalifica base rigenerata a freddo per lavori di ammodernamento del tratto Palermo -
Lercara Friddi, lotto funzionale dal Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di
raccordo della rotatoria Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro
incluso) compresi i raccordi con le attuali SS n.189 e SSn.121.
Attrezzature: Pressa giratoria{cod.1095) - Estrusore meccanico({cod.1058) - Bilancia{cod.1000a) -
Forno(cod.1006) - Pressa:cella di carico(cod.1007) - trasduttori(cod.1008)
Campione: CONGLOMERATO BITUMINOSO RICICLATO A FREDDO PER STRATO D! BASE: 80%
c.b. di recupero - 20% Sabbia 0/3 polverosa - 2,5% cemento 32.5 N - 3,0%
emulsione bituminosa modificata - 5,0% H,0 di aggiunta
Consegna: 09/11/2015
Data prove: 16/11/2015
Verbale: -
Commessa: 1378-15 Data: 24/11/2015
Rapporto di prova N°: 32091-15 Rev.00del: 24/11/2015
. . Resistenza a | Deformazione | Coefficiente di
R . Carico di . s .
Provino Diametro | Altezza rottur trazione unitaria a trazione
ottura indiretta rottura indiretta
No. [mm] [mm] IN] [N/mm?] - [N/mm?]
1 150 70,3 4859 0,29 0,006 80,8
2 150 70,2 5023 0,30 0,005 100,0
3 150 70,0 4852 0,29 0,005 94,4
4 150 69,8 4875 0,30 0,006 83,7
Valore medio 150 70,1 4902 0,30 0,005 89,7
Limiti NTA - - - 20,35 - 240
Note: . . . . Provini stagionati 72 h a T=40°C e termostati a 25°C
Data di compattazione dei provini: 13/11/2015 per 4 ore prima della prova
Compattazione mediante pressa giratoria - 100 rotazioni [Yq: 2.095g/cm?®
]

A ORIOS
//G l‘:\/y %\\@() )
F £ \\ ‘ ‘:\

f A

Yy,

N.B: Gli strunferiti ;n{l‘L
informazioni necessari
i =,

STS Mobile Srl
Sede legale e amministrativa: Via Giovanni Conti, 10 - B0131
www.stsmobile.it - info@stsmobile.it - lab@stsmobile.it - am

il : il ec.stsmobile.it - Partita IVA e . 228274
Mail Fec: Stemobile@oes. o (3P 3209115 U EN 10657 T3 THATNE AR 3 Scem3.0em comm 1378-15

Cod. Fiscale

Sistema di Qualita STS Mabile S.r.l.

piegati:spno sot"t\a:édg,ti a controllo periodico di taratura. Il laboratorio fornira a richiesta le
ad dssicurare ¥é_‘r_ihtracciabilité della catena metrologica.

Il dir re del laboratorio
Dott.dir[cerca Ing. Stefano Iattolo

Ancona - Tel./Fax 071 2865194
mMinistrazione@stsmaobile. it

Pao1di1
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TS {\ /‘ o Laboratorio Geotecnico autorizzato P .
S" 3 } b l = con Decreto n. 7732 del 02. 08, 12, : 7
R Sl @) b ; e Srl a1t 59 DPR 380/2001, Circ. Ministeriale X RINA Wt

FVICBILE Servizio Tecnologico Sperimentale 7618/STC settore rocce con estensioni e

Determinazione deila resistenza a trazione indiretta e deila deformazione a rottura di miscele dj aggregati
lapidei e bitume UNI EN 12697-23

Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)
Impresa: BOLOGNETTAS.C.P.A,
Cantiere: Cantiere "Bolognetta" tratto Palermo - Lercara Friddi
Opera: Prequalifica base rigenerata a freddo per lavori di ammodernamento del tratto Palermo -
Lercara Friddi, lotto funzionale dal Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di
raccordo della rotatoria Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro
incluso) compresi i raccordi con le attuali S5n.189 e SSn.121.
Attrezzature: Pressa giratoria(cod.1095) - Estrusore meccanico(cod.1058) - Bilancia{cod.1000a) -
Forno(cod.1006) - Pressa:cella di carico(cod.1007) - trasduttori(cod.1008)
Campione: CONGLOMERATO BITUMINOSO RICICLATO A FREDDO PER STRATO D! BASE: 80%
c.b. di recupero - 20% Sabbia 0/3 polverosa - 2,0% cemento 32.5 N - 4,0%
emulsione bituminosa modificata - 5,0% H,0 di aggiunta
Consegna: 09/11/2015
Data prove: 16/11/2015
Verbale: -
Commessa: 1378-15 Data: 24/11/2015
Rapporto di prova N°: 32092-15 Rev.00del:  24/11/2015
Carico di Resistenza a | Deformazione gT Coefficiente di
Provino Diametro | Altezza ra::'t trazione unitaria a trazione
ottura indiretta rottura indiretta
No. [mm] [mm] [N] [N/mm?] - [N/mm?
1 150 69,9 4521 0,27 0,012 34,9
2 150 69,8 4986 0,30 0,012 39,8
3 150 69,9 4758 0,29 0,013 34,1
4 150 70,0 4125 0,25 0,012 31,8
Valore medio 150 69,9 4598 0,28 0,013 35,1
Limiti NTA - - - 20,35 - 240
J )
. . . . .. Provini stagionati 72 h a T=40°C e termostati a 25°C
Note: .
Data di compattazione dei provini: 13/11/2015 per 4 ore prima della prova
Compattazione mediante pressa giratoria - 100 rotazioni Yq: 2.103g/cm’

in

v

' ‘.:..‘ ) ) . 3 PR . .
N.8: Gli strumenti impiegati sono sottoposti a controllo periodico di taratura. Il laboratorio fornira a richiesta le
informazioni necessarie ad assicurare la rintracciabilita della catena metrologica.
AN

Il direttore gel laboratorio
Dott. a Ing. Stefa olo
STS Mobile Sri

Sede legale e amministrativa: Via Giovanni, Conti, 10 - 580131 Ancona - Tel./Fax 071 28685194
www.stsmobile.it - info@stsmobile.it - lab@stsmobile. it - amministrazione@stsmobile. it

Mail Fec: Stsmobile@pec. stsmobile it - Partits MA SRR RIS AR RARS ocemd.cem comm 137815

Pao 1 4di
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SEEILE Servizio Tecnclogico Sperimentale

Laberatorio Geotecnico autorizzato
con Decreto n. 7732 del 02. 08. 12,
art. 59 D.PR. 380/2001, Circ. Ministeriale
7618/5TC settore rocce con estensioni

Determinazione della resistenza a trazione indiretta e della deformazione a rottura di miscele di aggregati

fapidel e bitume UNI EN 12697-23

Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)
Impresa: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Cantiere: Cantiere "Bolognetta" tratto Palermo - Lercara Friddi
Opera: Prequalifica base rigenerata a freddo per lavori di ammodernamento del tratto Palermo -
Lercara Friddi, lotto funzionale dal Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di
raccordo della rotatoria Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro
incluso) compresi i raccordi con le attuali SS n.189 e 5§ n.121.
Attrezzature: Pressa giratoria{cod.1095) - Estrusore meccanico(cod.1058) - Bilancia(cod.1000a) -
Forno{cod.1006) - Pressa:cella di carico(cod.1007) - trasduttori(cod.1008)
Campione: CONGLOMERATO BITUMINOSO RICICLATO A FREDDO PER STRATO DI BASE: 80%
c.b. di recupero - 20% Sabbia 0/3 polverosa - 2,0% cemento 32.5 N - 3,5%
emulsione bituminosa modificata - 5,0% H,0 di aggiunta
Consegna: 09/11/2015
Data prove: 16/11/2015
Verbale: -
Commessa: 1378-15 Data: 24/11/2015
Rapporto di prova N°: 32093-15 Rev.00del: 24/11/2015
Carico di Resistenza a | Deformazione | Coefficiente di
Provino Diametro | Altezza rotture trazione unitaria a trazione
ottu indiretta rottura indiretta
Ne. [mm] [mm] [N] [N/mm?] - [N/mm?]
1 150 ‘ 68,4 4152 0,26 0,008 48,0
2 150 68,4 3965 0,25 0,007 54,6
3 150 68,4 4022 0,25 0,008 47,0
4 150 68,3 3996 0,25 0,008 52,0
Valore medio 150 68,4 4034 0,25 0,008 50,4
Limiti NTA - - - 20,35 - 240
| -
. ini ionati 72 h aT=40" ia25°
Note: Ipata di compattazione dei provini: 13/11/2015 Provini stagionati 72 h 3 T=40°C e termostati a 25°C
per 4 ore prima della prova
Compattazione mediante pressa giratoria - 100 rotazioni | Yo 2.()90g/cm3
|

N.B: Gli strun;.z’entj ‘imﬁieg’ati sono sottépésti a controllo periodico di taratura. Il laboratorio fornira a richiesta le

- . C s (Y | . red .
informazioni/necessarie ad assicurare I3 rintracciabilita della catena metrologica.

L ;-,.»l

1l dire | laboratorio
Dott. di'Tl " 0 lattolo

STS MViobile Sri
Sede legale e amministrativa: Via Giovanni Canti, 10 - 801 31 Ancona - Tel./Fax 071 2865184
www.stsmaobile.it - info@stsmobile.it - lab@stsmaobile. it - amministrazione@stsmobile. it

Mail Fec: scsmobile@pec.s't:srnol:ile.it - Partita rla\;f.n'%2$?-%Uﬁfﬁ?ﬁﬁ7%ﬁ§a€?ﬁmccema.hm comm.1378-15

Sistema di Qualita STS Mobile S.r.l.

Pae1dil
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1 /_ - Laboratorio Geotecnico autorizzato S
\ g . con Decreto n. 7732 del 02. 08. 1 iy '\ .
STSN ]DbHESm evmmene Y RINA
s [ vwvernsiliio: Do art. 59 D.PR. 380/2001, Circ. Ministeriale \ ; i W)
‘\‘_\;: o [Y =

ICBILE Serwvizio Tecnolo'giéo Sb.él;‘rmentéfé 7618/STC settore rocce con estensioni

Determinazione della resistenza a trazione indiretta e delia deformazione a rottura di miscele d aggregati
lapidei e bitume UNI EN 12697-23

Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.

Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)

Impresa: BOLOGNETTA S.C.P.A.

Cantiere: Cantiere "Bolognetta" tratto Palermo - Lercara Friddi

Opera: Prequalifica base rigenerata a freddo per lavori di ammodernamento del tratto Palermo -

Lercara Friddi, lotto funzionale dal Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di
raccordo della rotatoria Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro

incluso) compresi i raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121.
Attrezzature: Pressa giratoria{cod.1095) - Estrusore meccanico(cod.1058) - Bilancia(cod.1000a) -

Forno(cod.1006) - Pressa:cella di carico(cod.1007) - trasduttori(cod.1008)

Campione: CONGLOMERATO BITUMINOSO RICICLATO A FREDDO PER STRATO DI BASE: 80%
c.b. di recupero - 20% Sabbia 0/3 polverosa - 2,0% cemento 32.5 N - 3,0%
emulsione bituminosa modificata - 5,0% H,0 di aggiunta

Consegna: 09/11/2015
Data prove: 16/11/2015
Verbale: -
Commessa: 1378-15 Data: 24/11/2015
Rapporto di prova N°: 32094-15 Rev.00del: 24/11/2015
' Carico di Resistenza a | Deformazione | Coefficiente di
Provino Diametro | Altezza S trazione unitaria a trazione
rottura indiretta rottura indiretta
No. [mm] {mm] [N] [N/mm?] - [N/mm?]
1 150 68,6 3748 0,23 0,005 67,0
2 150 68,7 3652 0,23 0,006 61,5
3 150 68,5 3625 C,22 0,006 62,6
4 150 68,6 3529 0,22 0,006 60,3
Valore medio 150 68,6 3639 0,23 0,006 62,8
Limiti NTA - - - 20,35 - 240
Note: . . . . Provini stagionati 72 h a T=40°C e termostati a 25°C
Data di compattazione dei provini: 13/11/2015 per 4 ore prima della prova
Compattazione mediante pressa giratoria - 100 rotazioni Ya: 2.087g/cm3

N.B: Gli strumenti impiegati sono sottoposti a controllo periodico di taratura. Il laboratorio fornira a richiesta le
informazioni necessarie ad assicurare la rintracciabilita della catena metrologica.

Lo speki tore Il direttore jdel laboratorio
Geom. eo Galli Dott. di tolo

STS Micbile Sri
Sede legale & amministrativa: Via Giovanni Conti, 10 - 80134 Ancona - Tel./Fex 071 2885194

www.stsmobile.it - info@stsmobile. it - lab@stsmobile.it - amministrazione@stsmobile. it

Mail s & M RIEeRes Stsmobiie it - Partits rovpr- S205 P U BRGS: DR AR RUREARS ocems.em comm1378-15 Paz 1 di 1



HVOSILE Servizio Tecnologico Sperirmentaie 7618/STC settore rocce con estensioni

Determinazione della resistenza a trazione indiretta e della deformazione a rottura di miscele di aggregati

fapidei e bitume UNI EN 12697-23

Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.

Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)

Impresa: BOLOGNETTAS.C.P.A.

Cantiere: Cantiere "Bolognetta" tratto Palermo - Lercara Friddi

Opera: Prequalifica base rigenerata a freddo per lavori di ammodernamento del tratto Palermo -

Lercara Friddi, lotto funzionale dal Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di
raccordo della rotatoria Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro

incluso) compresi i raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121.
Attrezzature: Pressa giratoria(cod.1095) - Estrusore meccanico(cod.1058) - Bilancia(cod.1000a) -

Forno(cod.1006) - Pressa:cella di carico(cod.1007) - trasduttori(cod.1008)

Campione: CONGLOMERATO BITUMINOSO RICICLATO A FREDDO PER STRATO DI BASE: 80%
c.b. di recupero - 20% Sabbia 0/3 polverosa - 1,5% cemento 32.5 N - 4,0%
emulsione bituminosa modificata - 5,0% H,0 di aggiunta

Consegna: 09/11/2015
Data prove: 16/11/2015
Verbale: -
Commessa: 1378-15 Data: 24/11/2015
Rapporto di prova N*: 32095-15 Rev.00del: 24/11/2015
Carico di Resistenza a | Deformazione | Coefficiente di
Provino Diametro | Altezza rofturs trazione unitaria a trazione
' indiretta rottura indiretta
]
No. | [mm] [mm) [N] [N/mm?] - [N/mm?]
1 150 71,0 3295 0,20 0,013 24,7
2 150 70,6 3185 0,19 0,012 25,8
3 150 70,9 3095 0,19 0,011 26,9
4 150 42332,0 3326 0,00 0,013 0,0
Valore medio 150 10636,1 3225 0,14 0,012 19,4
Limiti NTA - - - 20,35 - 240
Note: |pata di compattazione dei provini: 13/11/2015 Provini stagionati 72 h a T=40°C e termostati a 25°C
’ per 4 ore prima della prova
Compattazione mediante pressa giratoria - 100 rotazioni Yq: 2.088g/cm’®

~.

4 S P . s . .
N.B: G strumenti impiegati $o1iQ sottoposti a controllo periodico di taratura. Il laboratorio fornira a richiesta le

inforfazjoni-necessarie ad assicurare la rintracciabilita della catena metrologica.
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SR STSVohie..

BVIORBILE She'r;v-iéio Tecnc:logico Sbéf*lf‘he}ﬁ‘té]e

Laberatcrio Geotecnico autorizzato
cor: Decreton. 7732 del 02. 08. 12,
2rt. 59 D.PR. 380/2001, Circ. Ministeriale
7618/STC settcre rocce con estensioni

v-’/:.;\j.f\ . £
@r RI\A R

Determinazione della resistenza a trazione Indiretta e della deformazione a rottura di miscele di aggregati

fapidei e bitume UNI EN 12697-23

Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)
Impresa: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Cantiere: Cantiere "Bolognetta" tratto Palermo - Lercara Friddi
Opera: Prequalifica base rigenerata a freddo per lavori di ammodernamento del tratto Palermo -
Lercara Friddi, lotto funzionale dal Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di
raccordo della rotatoria Bolognetta, al Km 48,0 {Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro
incluso) compresi i raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121.
Attrezzature: Pressa giratoria(cod.1095) - Estrusore meccanico({cod.1058) - Bilancia(cod.1000a) -
Forno(cod.1006) - Pressa:cella di carico(cod.1007) - trasd uttori(cod.1008)
Campione: CONGLOMERATO BITUMINOSO RICICLATO A FREDDO PER STRATO DI BASE: 80%
c.b. di recupero - 20% Sabbia 0/3 polverosa - 1,5% cemento 32.5N-3,5%
emulsione bituminosa modificata - 5,0% H,0 di aggiunta
Consegna: 09/11/2015
Data prove: 16/11/2015
Verbale: -
Commessa: 1378-15 Data: 24/11/2015
Rapporto di prova N°;: 32096-15 Rev.00 del: 24/11/2015
Carico di Resistenza a | Deformazione f Coefficiente di
Provino Diametro | Altezza ra tltcura trazione unitaria a trazione
© indiretta rottura indiretta
No. [mm)] [mm] N] [N/mmzl = [N/mmz]
1 150 70,2 2856 0,17 0,006 42,5
2 150 70,6 2451 0,15 1 0,006 38,1
|
|
3 150 70,5 2653 0,16 ! 0,007 37,4
4 150 70,5 2749 0,17 0,006 ! 41,7
|
i
Valore medio 150 70,5 2677 0,16 0,006 } 39,9
Limiti NTA - - - 20,35 - 240
. R i . . Provini stagionati 72 h a T=40°C e termostati a 25°C
Note:|pata di compattazione dei provini: 13/11/2015 per 4 ore prima della prova
Compattazione mediante pressa giratoria - 100 rotazioni Yq: 2.079g/cm’

N.B: Gli strumenti impiegati sono sottoposti a controllo periodico di taratura. Il laboratorio fornira a richiesta le
informazioni necessarie ad assicurare la rintracciabilita della catena metrologica.

Il direttore d&l laboratorio
Dott. diri . Stefan tolo

STS Makile Sri
Sede legale e amministrative: Via Giovanni Conti, 10 - 50131 Ancona - Tel./Fax 071 2865184

www.Stsmobile.it - info@stsmobile.it - lab@stsmobile. it - armministrazione@stsmobile. it
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FICEILE Servizio Tecnologico Sperimentsie 7618/STC settore rocce con estensioni

S TS [\/] ‘ l ,! Laboratorio Gestecnico autorizzato e .
] 3 con Decreto n. 7732 de! 02. 08. 12, /" ": .
" Sd B Wl | QD ! @ Sl art. 59 D.PR. 380/2001, Circ. Minsteriale ‘ :%E 7 RII\A
N e

Determinazione della resistenza a trazione indiretta e della deformazione a rottura di miscele di aggregati

fapidei e bitume UNI EN 12697-23

Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)
Impresa: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Cantiere: Cantiere "Bolognetta"” tratto Palermo - Lercara Friddi
Opera: Prequalifica base rigenerata a freddo per lavori di ammodernamento del tratto Palermo -
Lercara Friddi, lotto funzionale dal Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di
raccordo della rotatoria Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro
incluso) compresi i raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121.
Attrezzature: Pressa giratoria(cod.1095) - Estrusore meccanico(cod.1058) - Bilancia(cod.1000a) -
Forno(cod.1006) - Pressa:cella di carico{cod.1007) - trasduttori{cod.1008)
Campione: CONGLOMERATO BITUMINOSO RICICLATO A FREDDO PER STRATO DI BASE: 80%
c.b. di recupero - 20% Sabbia 0/3 polverosa - 1,5% cemento 32.5 N - 3,0%
emulsione bituminosa modificata - 5,0% H,0 di aggiunta
Consegna: 09/11/2015
Data prove: 16/11/2015
Verbale: -
Commessa: 1378-15 Data: 24/11/2015
Rapporto di prova N°: 32097-15 Rev.00del: 24/11/2015
) . 5 Resistenza a | Deformazione | Coefficiente di
. . Caricodi | . _ | ;
Provino Diametro | Altezza rottura ! trazione unitaria a i trazione
indiretta rottura | indiretta
No.. [mm) [mm] IN] [N/mm?] - [N/mm?]
1 150 70,0 2561 0,16 0,004 55,0
2 150 69,5 2356 0,14 0,005 48,5
3 150 69,7 2351 0,14 0,004 51,8
4 150 69,8 2251 0,14 0,004 49,5
Valore medio 150 69,7 2380 0,14 0,004 51,2
Limiti NTA - - - 20,35 - 240
. . . . - Provini stagionati 72 h a T=40°C e termostati a 25°C
Note: .
Data di compattazione dei provini: 13/11/2015 per 4 ore prima della prova
Compattazione mediante pressa giratoria - 100 rotazioni | Ya! 2.066g/cm3

‘-:.'. \ “A ) ] .8 . .
piegati song sottoposti a controllo periodico di taratura. Il laboratorio fornira a richiesta le

informazipniwecessarie ad assiturare la rintracciabilita della catena metrologica.

STS Mohile Sri

f.‘:f

Il direttore el laboratorio
Dott. dt-¥ée ttolo

Sede legale e emministrative: Via Giovanni Conti, 10 - 80131 Ancona - Tel./Fax 071 2865194
www.stsmaobile.it - info@stsmobile.it - lab@stsmobile.it - amministrazione@stsmobile. it
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P2 sSTSVobie..

SVIOBILE Servizio Tecnologico Sperimentale

Laboratorio Geotecnico autorizzato
con Decreto n. 7732 del 02. 08. 12,
art. 59 D.PR. 380/2001, Circ. Ministeriale

7618/STC settore rocce con estensioni

Determinazione del Modulo di Rigidezza mediante prova IT-CY di trazione indiretta su provino cilindrico di
conglomerato bituminoso secondo la Norma UNI EN 12697-26  Allegato C =

Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.

Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)

Impresa: BOLOGNETTAS.C.P.A.

Cantiere: Cantiere "Bolognetta" tratto Palermo - Lercara Friddi

Opera: Prequalifica base rigenerata a freddo per lavori di ammodernamento del tratto Palermo -
Lercara Friddi, lotto funzionale dal Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di
raccordo della rotatoria Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro
incluso) compresi i raccordi con le attuali 5S n.189 e SS n.121.

Attrezzatura: Macchina universale per prove prestazionali su C.B. (cod.1089) - Calibro digitale
{cod.1063a)

Campione: CONGLOMERATO BITUMINOSO RICICLATO A FREDDO PER STRATO DI BASE : 80%
c.b. di recupero - 20% Sabbia 0/3 polverosa - 2,5% cemento 32.5 N - 3,5%
emulsione bituminosa modificata - 5,0% H,0 di aggiunta

Consegna: 09/11/2015

Data prove: 18/11/2015

Verbale: -

Commessa: 1378-15 Data: 24/11/2015

Rapporto di prova N° : 32098-15 Rev.01del: 15/12/2015

Informazioni sul provino Parametri di setup

Ee’rlifiiazioﬁ N l o Tempo di carico _{_ms] 124-.?:4“”

| Spessore {mm] 596 i |Periodo di ripetizione del carico [ms] 3000

Emftro [mm] 150,5 . N. colpi di condizionamento 10

Siz,i,‘?ﬂ‘,’:[,'l!,m,z] ‘ 177895 Temperatura di prova [°C] 20

Commenti: 3""’"’"“"’“ in accordo Coefficiente di Poisson stimato 0,35

Ni EN 12697-31 - 160 gir
DIAMETRO 1
Colpo 1 Colpo 2 Colpo 3 Colpo 4 Colpo 5 Media

Modulo di Rigidezza [Mpa] 3397 3268 3208 3178 2514 3113

Modulo di Rigidezza 3309 3183 3142 3109 3084 3165

corretto [Mpa] B - o

Fattore di area 0,55 0,55 0,56 0,56 0,56 0,56

DIAMETRO 2

Colpo 1 Colpo 2 Colpo 3 Colpo 4 Colpo 5 Media

Modulo di Rigidezza [Mpa] 3339 3322 3334 3320 3307 3324

Modulo di Rigidezza 3292 3258 3278 3265 3249 3268

corretto [Mpa) I R I i

Fattore di area 0,57 0,56 0,57 0,57 0,57 0,57

MODULO Di RIGIDEZZA [Mpa] 3217 20°C

N.B: Gli strumenti impiegati sono sottoposti a controllo periodico di taratura. If laboratorio fornira a richiesta le
informazioni necgssarie ad assicurare la.rintracciabilita della catena metrologica.

STS Mobile Srl
Sede legale e amministrativa: Via Giovanni Conti, 10 - 80131 Ancona - Tel./Fax 071 2865194
www.stsmobile.it - info@stsmobile.it - lab@stsmobile.it - amministrazione@stsmobile.it

Mail Pec: stg
Sistema di

qoRlisgReeShpmobie it - Rartiva VA & et T U B RRT. R e R (o Bk iRza_2.5cems.sem_comm.1378-15
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SR STSVobie.,

FVOEILE Servizio Tecnologict Spermencale

con Decreio r 7732 del 02.08. 12,

7618/STC settore rocce con estensio

Laboraterio Geotecnico auterizzate

ar1. 59 DPR 380/200", Circ. Ministerisle N j\ RINA

ni

Determinazione del Modulo di Rigidezza mediante prova IT-CY di trazione indiretta su provine cilindrico di
conglomerato bituminoso secondo la forma UNI EN 12697-26 Alleg:

Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.

Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)

Impresa: BOLOGNETTA S.C.P.A.

Cantiere: Cantiere "Bolognetta" tratto Palermo - Lercara Friddi

Opera: Prequalifica base rigenerata a freddo per lavori di ammodernamento del tratto Palermo -
Lercara Friddi, lotto funzionale dal Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di
raccordo della rotatoria Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro
incluso) compresi i raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121.

Attrezzatura: Macchina universale per prove prestazionali su C.B. {cod.1089) - Calibro digitale
{cod.1063a)

Campione: CONGLOMERATO BITUMINOSO RICICLATO A FREDDO PER STRATO DI BASE : 80%
c.b. di recupero - 20% Sabbia 0/3 polverosa - 2,5% cemento 32.5 N - 4,0%
emulsione bituminosa modificata - 5,0% H,0 di aggiunta

Consegna: 09/11/2015

Data prove: 18/11/2015

Verbale: -

Commessa: 1378-15 Data: 24/11/2015

Rapporto di prova N°: 32099-15 Rev.00del:  24/11/2015

Informazioni sul provino Parametri di setup

Identificazione | ! {  [lempodicaricolms] 12424

Spessore [mm] 9030 f  [Periodo diripetizione del carico [ms] 3000

Diametro [_rg_rpl 1505 ] N. colpi di condizionamentg_ B . 10

Sezione[mm’) | 177895 Temperatura diprova[°C] 20

Commenti: S:""::';“i";'f naccordo Coefficiente di Poisson stimato 0.35

DIAMETRO 1

Colpo 1 Colpo 2 Colpo 3 Colpo 4 Colpo 5 Media

Modulo di Rigidezza [Mpa] 3562 3518 3498 3475 3365 3484

Midulo di Rigldezza 3481 3479 3385 3342 3265 3390

corretto [Mpa] N o 1 ) ]

Fattore di area 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59

DIAMETRO 2

Colpo 1 Colpo 2 Colpo 3 Colpo 4 Colpo 5 Media

Modulo di Rigidezza [Mpa] 3645 3585 3479 3316 3201 3445

Modulo di Rigidezza 3603 3595 3425 3354 3225 3440

cometo[Mpal  y L | T | T T e M ]

Fattore di area 0.60 0.60 0.59 0.60 0.60 0.60

MODULO DI RIGIDEZZA [Mpa] 3415 20°C
N.B: Gli strunjgﬁi{ ﬂ;;iegla;ksono sottoposti a controllo periodico di taratura. Ii laboratorio fornira a richiesta le
informaziogi@_&bes"sarie ad assicurare la rintracciabilita della catena metrologica.
/ \7;‘1/ ,{"",;?1 '("«".4. . ™ Y
Lo ﬁ{;ilﬁqre Il diretto el laboratori i
Ge fteo Galli Dott. di - no Tattolo
\

STS Micbile Sri

.f’

Sede legale e amministrativa: Via Gioyapni Corrtﬁ 10 - BC131 Ancena - Tel./Fax 071 2865194
www.stsmobile.it - info@stsmobile.it - lab@stsmobile.it - amministrazione@stsmobile.it
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S STSViobie..

TICBILE Servizio Tecnologico Sperimentale

Laboratorio Geotecrico autarizzato

con Decreto n. 7732 dei 02. 08. 12,
art. 39 D.PR. 38072001, Circ. Ministeriale
7618/STC settore rocce con estensioni

8 rina

Determinazione della resistenza a trazione indiretts e della deformazione a rottura di miscele di aggregati

iapidei e bitume UNI EN 12697-23

Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)
Impresa: BOLOGNETTAS.C.P.A.
Cantiere: Cantiere "Bolognetta" tratto Palermo - Lercara Friddi
Opera: Prequalifica base rigenerata a freddo per lavori di ammodernamento del tratto Palermo -
Lercara Friddi, lotto funzionale dal Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di
raccordo della rotatcria Bolognetta, al Km 48,0 {Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro
incluso) compresii raccordi con le attuali SS n.189 e 55 n.121.
Attrezzature: Pressa giratoria(cod.1095) - Estrusore meccanico(cod.1058) - Bilancia(cod.1000a) -
Forno{cod.1006) - Pressa:cella di carico(cod.1007) - trasduttori(cod.1008)
Campione: BASE RIGENERATA A FREDDO : 80% fresato - 20% Sabbia 0/3 polverosa - 2,5%
cemento 32.5 N - 3,5% emulsione bituminosa modificata - 5,0% H20 di aggiunta
Consegna: 09/11/2015
Data prove: 19/11/2015
Verbale: -
Commessa: 1378-15 Data: 27/11/2015
Rapporto di prova N° : 32201-15 Rev.00del: 27/11/2015
| % Carico di Resistenzaa  Deformazione Coefficiente di
Provino Diametro  Altezza trazione unitaria a trazione
| X rottura - Lo
indiretta rottura indiretta
No. mm]  [mm] | [N] | IN/mm’ - _ IN/mm?
| | ‘ ! ! ]
1 150 681 5057 0.32 0010 48.8
| | i | |
2 150 3 67.8 5062 0.32 i 0.011 ’ 47.0
i i :
| i i
3 150 l 68.2 5022 | 031 0010 | 488
4 | 150 67.9 5045 032 0011 | 453
) f i
Valore medio | 150 S 68.0 5047 i 0.31 0.010 ; 47.4
I | !
| | | |
Limiti NTA - - - ; - | - ; -
| { | | |

Note:

Data di compattazione d

ei provini: 16/11/2015

'Condizionamento dei provini: 40°C per 72 ore e 25°C in
_.._:imbibizione, per 1 ora sottovuoto_aﬂmﬂ_rggc_mi&r .

Compattazione mediante pressa giratoria - 100 rotazioni ;Temperatura di prova: 25°C

valore medio trazione indiretta |valore medio trazione indirettal  perdita di resistenza

0.36

-

11 |

(vedi cert. 32090-15) ' post-imbibizione {resistenza residua) limiti NTA
[N/mm2] IN/mm2] % %
2 031 86 270

) £ o Sk N s . . -, .
N.B: Gli strumenti impiegati S0No sottaposti:a controllo periodico di taratura. If laboratorio fornira a richiesta le

informazioni nec{éss

F0F

Lo nmenga

flog bt

arie ad-assicarare la riritr
{ TS .

acciabilita della catena metrologica.

Il direttore dgl faboratorio

STE Viobile Sri

Sede iegale e amministrative: Via Giovanni Conti, 10 - 80134 Ancona - Tel./Fax 071 2865184

www.stsmobile.it - info@stsmobile.it - Iab@stsmobile.it -

amministrazione@stsmobile . it

Msil Pec: stsmobile@pec.stsmobile.it - Partita IVA e Cod. Fiscale 02RPBE27404922
rapp.n® 32201-15 UNIFN 12697-723 TRAZINNF INDIRETTA in HIN I Grama Kam ram. m 1270.9C

Sistema di Qualit STS Mobile S.r.|
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S sSTSVobie..

FIDEILE Servizio Tecnologico Sperimentale

Laboratorio Geotecnico autorizzato e,

SRR . -
con Decreto n. 7732 dei 02.08 12, :/- A N
art 59 D.PR 380/2001, Circ. Ministerisle NS 2N UZ\ A
7618/5TC settore rocce con estensioni Nl e

Determinazione della resistenza a trazione indiretta e della deformazione a rottura di miscele di aggregati

lapidel e bitume UNLEN 12697-23
Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)
Impresa: BOLOGNETTAS.C.P.A.
Cantiere: Cantiere "Bolognetta" tratto Palermo - Lercara Friddi
Opera: Prequalifica base rigenerata a freddo per lavori di ammodernamento del tratto Palérmo -
Lercara Friddi, lotto funzionale dal Km 14.4{Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di
raccordo della rotatoria Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro
incluso) compresi i raccordi con le attuali S n.189 e SS n.121.
Attrezzature: Pressa giratoria(cod.1095) - Estrusore meccanico(cod.1058) - Bilancia{cod.1000a)
Forno{cod.1006) - Pressa:cella di carico(cod.1007) - trasduttori(cod.1008)
Campione: BASE RIGENERATA A FREDDO : 80% fresato - 20% Sabbia 0/3 polverosa - 2,5%
cemento 32.5 N - 4% emulsione bituminosa modificata - 5,0% H20 di aggiunta
Consegna: 09/11/2015
Data prove: 19/11/2015
Verbale: -
Commessa: 1378-15 Data: 27/11/2015
Rapporto di prova N°: 32202-15 Rev.00 del:  27/11/2015
‘ Carico di Resistenzaa Deformazione Coefficiente di
Provino : Diametro | Altezza trazione unitaria a trazione
i rottura R e
i indiretta rottura indiretta
No. | [mm] [mm] [N] [N/mm? - [N/mm?)
1 150 | 682 6057 038 | o011 54.7
2 150 | 679 | 5762 03 0011 | 502
; ; f
3 150 | 685 5923 I 0.37 . 0011 53.7
4 ' 150 | 675 | 5945 | 037 . oom 53.7
Valore medio 150 680 | 5922 0.37 0011 | 531
| | 1
Limiti NTA Lo - - | - ] | .
| { H

Note:pata di compattazione dei provini: 16/11/2015

Compattazione mediante pressa giratoria - 100 rotazioni

‘Condizionamento dei provini: 40°C per 72 oree 25°Cin

Temperatura di prova; 25°C

imbibizione, per 1 ora sottovuoto a 50 mm di mercurio.

i
valore medio trazione indiretta .valore medio trazione indiretta

perdita di resistenza

.k

i
L

(vedi cert. 32089-15) post-imbibizione {resistenza residua) limiti NTA
[N/mm?2] [N/mm2] ! % | %
0.41 0.37 90.11 270

N.B: Gli strumenti impiegati sono sottoposti a controllo periodico di taratura. Il laboratorio fornira a richiesta le
informazioni necessarie ad assicurare la rintracciabilita della catena metrologica.

Il direttore del laboratori
Dott. mm

STS Maobile Sri
Sede legale e amministrativa: Vis Giovanni Conti, 10 - 80131 Ancons -
www.stsmobile.it - info@stsmobile.it -
Mail Pec: stsmobile@pec.stsmobile.it - Partita IVA e Cod

Sistema di Qualita STS Mabile S.r.1.

Tel./Fax Q71 2865134
lab@stsmobile.it - amministrazione@stsmobile. it
Fiscale DR26274

Q422

. 2
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S22 STS\Vobie..

SVIOBILE Servizio Tecnologico Sperimentale

DETERMINAZIONE DEL CONTENUTO OTTIMALE D'ACQUA:

Al fine di determinare il massimo addensamento della miscela, e quindi il contenuto d’acqua
ottimale, sono stati compattate n.6 serie di provini mediante pressa giratoria al variare
dellumidita della miscela.

Le risultanze sperimentali di seguito riportate evidenziano quale contenuto ottimale d’acqua

il dosaggio pari al 5.0%, per il quale risulta iI massimo addensamento (ya) € una minor

quantita d’acqua espulsa (inferiore al 0.5%).

I provini con diverso contenuto d'acqua sono stati compattati con pressa giratoria (UNI EN

12697-31) nelle seguenti condizioni di prova:

fustella drenata

angolo di rotazione : 1.25°+ 0.02°

velocita di rotazione : 30giri/min

pressione verticale : 600 kPa

diametro provino: 150 mm

n°giri: 100

massa del provino: 2800 g

MISCELA + 2% CEMENTO + 3% ACQUA

. Massa Massa (*) Massa | Variazione . . s
Provino . . Dimensione Umidita Yd
pre-comp post-comp asciutta di massa
In] g g g (% A (% fem]
[mm] | [mm]
1 2800,4 2799,8 2545,6 0,0 150,5 | 68,8 3,0 2,080
2 2800,1 2797.8 2524,9 0,1 150,5 68,4 3,0 2,048
3 2799,8 2798,1 2566,3 0,1 150,5 68,4 3,0 2,054
Limite NTA <0,5%

(*) Provini essicati o T=40°C fino a peso costante.
Massa volumica media (UNI EN 12697-6/ procedura D). y4:2.061 g/cm’
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MISCELA + 2% CEMENTO + 4% ACQUA

! Massa Massa (*) Massa | Variazione . . o
Provino ) R Dimensione Umidita Yd
pre-comp post-comp asciutta di massa
[n] g g e %] o %] [em’]
[mmj | [mm]
1 2799,7 2796,9 2591,5 0,1 150,5 68,9 4,0 2,114
2 2801,5 2795,3 2581,5 0,2 150,5 | 68,8 4,0 2,081
3 2800,4 2795,6 2608,6 0,2 150,5 | 68,7 4,0 2,079
Limite NTA <0,5%
(*) Provini essicati a T=40°C fino a peso costante.
Massa volumica media (UNI EN 12697-6/ procedura D). y4:2.092 g/cm’
MISCELA + 2% CEMENTO + 5% ACQUA
N Variazi
Provino Mpgsa fgassa ) Massa a'rlazmne Dimensione Umidita Yd
pre-comp post-comp asciutta di massa
[n) g g g (%] . (%] fem’]
[mm] | [mm]
1 2801,2 2794,4 2551,5 0,2 150,5 | 68,1 5,0 2,106
2 2801,0 2790,5 2581,5 04 1505 | 67,8 50 2,112
3 2799,1 2789,8 2638,6 0,3 150,5 68,2 5,0 2,118
Limite NTA <0,5%
(*) Provini essicati a T=40°C fino a peso costante.
Massa volumica media (UNI EN 12697-6/ procedura D). y4:2.112g/cm 3
MISCELA + 2% CEMENTO + 6 % ACQUA
* Variazi
Provino M Massa ) Massa . lazione Dimensione Umidita Yd
pre-comp post-comp asciutta di massa
] g g g %] o I%) fem®)
[mm] | [mm]
1 2800,5 2775,5 2561,5 0,9 150,5 | 68,5 6,0 2,102
2 2801,1 2780,5 2591,5 0,7 150,5 67,8 6,0 2,120
3 2799,8 2768,7 2598,6 1,1 150,5 | 68,2 6,0 2,086
Limite NTA <0,5%

(*) Provini essicati a T=40°C fino a peso costante.
Massa volumica media (UNi EN 12697-6/ procedura D). yq:2.103 g/cm’
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MISCELA + 2% CEMENTO + 7% ACQUA

* Variazio
Provino Massa Massa ) Massa a'r zone Dimensione Umidita Yd
pre-comp post-comp asciutta di massa
b h 3
[n] (gl [g] [e] [%) tmm) | (mm] (%] [em?)
1 2799,5 2778,5 2547.,6 0,8 150,5 68,5 7,0 2,091
2 2801,0 2778,4 2562,3 0,8 150,5 | 68,9 7,0 2,063
3 2797,9 2778,5 2549,5 0,7 150,5 | 68,6 7,0 2,035
Limite NTA <0,5%
(*) Provini essicati a T=40°C fino a peso costante.
Massa volumica media (UN! EN 12697-6/ procedura D). y4:2.063 g/cm3
MISCELA + 2% CEMENTO + 8% ACQUA
* Variazion
Provino higissa Masss *) Massa a.rla2| € Dimensione Umidita Yd
pre-comp post-comp asciutta di massa
¢ h 3
[n] gl [ [e] [%] imm) | fmm [%] [cm’]
1 2800,4 2766,0 2537,6 1,2 150,5 69,8 8,0 2,044
2 2800,2 2768,9 2542,3 11 1505 | 69,3 8,0 2,035
3 2799,9 2759,6 2550,2 14 150,5 69,1 8,0 2,021
Limite NTA <0,5%

(*) Provini essicati a T=40°C fino a peso costante.
Massa volumica media (UNI EN 12697-6/ procedura D). y4:2.033 g/em’

vd [g/ecm3]

2.12
2.11 -
2.10 -
2.09
2.08
2.07
2.06
2.05
2.04
2.03
2.02
2.01
2.00
1.99
1.98

Utilizzando le stesse modalita di compattazione e il contenuto d'acqua ottimale, sono stati

confezionati provini a diverse percentuali di cemento ed emulsione al fine di stabilire le

percentuali ottimali di dosaggio.
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SCHEMA DI SINTESI DELLA MISCELA
OTTIMALE
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Dalle risultanze sperimentali emerge che le miscele conformi ai requisiti indicati nelle Norme
tecniche allegato, per resistenza a trazione indiretta e CTI, risultano essere quelle
confezionate con:

®

Per tali miscele sono stati pertanto confezionati provini per la determinazione dei seguenti

B 1.5%CEMENTO - 3% EMULSIONE

W 1.5% CEMENTO - 3.5% EMULSIONE
B 1.5%CEMENTO - 4% EMULSIONE

M 2% CEMENTO - 3 % EMULSIONE

M 2% CEMENTO - 3.5 % EMULSIONE
2% CEMENTO -4 % EMULSIONE

W 2.5% CEMENTO - 3 % EMULSIONE
2.5% CEMENTO - 3.5 % EMULSIONE
2.5% CEMENTO -4 % EMULSIONE

CTl [MPa]

100

M 1.5%CEMENTO - 3% EMULSIONE
W 1.5%CEMENTO - 3.5% EMULSIONE
B 1.5%CEMENTO - 4% EMULSIONE
B 2 9% CEMENTO - 3 % EMULSIONE

M 2 % CEMENTO - 3.5 % EMULSIONE
¥2 9% CEMENTO -4 % EMULSIONE

M 2.5% CEMENTO -3 % EMULSIONE
#2.5%CEMENTO - 3.5% EMULSIONE
112.5% CEMENTO - 4 % EMULSIONE

parametri:

2.5% cemento e il 3.5% di emulsione;

2.5% cemento e il 4.0% di emulsione.

Modulo di rigidezza (UNI EN 12697-26 App.C);

Perdita di resistenza a trazione indiretta dopo imbibizione a 25°C;

Densita geometrica di riferimento a 100giri per la verifica del’addensamento in sito
(quest'ultima solo per la miscela conforme ai due precedenti requisiti meccanico-

prestazionali di Modulo e resistenza a trazione indiretta).

=

|
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1 2.5% CEMENTO - 3.5% EMULSIONE

22.5% CEMENTO - 4 % EMULSIONE

Modulo di Rigidezza [MPa]

#2.5% CEMENTO - 3.5% EMULSIONE |

& 2.5% CEMENTO - 4 % EMULSIONE

Resistenza a T.l. residua [%)]

I valori riportati negli istogrammi evidenziano come entrambe le miscele siano conformi, oltre
che ai requisiti meccanici di trazione indiretta e CTI, anche ai requisiti prestazionali espessi
dal Modulo di Ridigezza, che risultano essere superiori al limite indicato nelle Norme
tecniche allegate (3000MPa).

La miscela ottimale risulta pertanto essere quella confezionata con il 2.5% di cemento

e il 3.5% di emulsione bituminosa.

Per tale miscela si & proceduto infine alla verifica della densitd geometrica di riferimento a
100 giri.

11T
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DENSITA GEOMETRICA DI RIFERIMENTO A 100 GIRI PER IL CONTROLLO IN SITO

Provino Massa ¢ Dimensione Densita georrngtnca Valore medio
a 100 giri
Inl [o] o " [kg/m?) kg/m?]
[mm] [mm] 9 g/m
1 2612 150,5 69,3 2118
2 2615 150,5 69,4 2116
2118
3 2616 150,5 69,6 2121
4 2614 150,5 69,2 2117
{*) Provini stagionati lin stufa a 40°C fino a massa cosiante

AERNN
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NORME TECNCHE
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Articolo ......
CONGLOMERATI BITUMINOSI RICICLATI A FREDDO
PER LA FORMAZIONE DI STRATI DI BASE

Il conglomerato bituminoso riciclato a freddo, direttamente in sito o in impianto (fisso o mobile) viene
realizzato mediante idonee attrezzature che consentano di impastare, stendere e compattare la miscela
costituita dal conglomerato bituminoso di riciclo, eventuali inerti di integrazione, emulsione modificata,
acqua, cemento ed eventuali additivi.

Il conglomerato bituminoso di riciclo pud provenire dalla frantumazione con macchina fresatrice,
direttamente dalla sua primitiva posizione, oppure da siti di stoccaggio autorizzati di materiale proveniente
dalla demolizione di pavimentazioni stradali.

A) MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE

1) Conglomerato bituminoso di recupero (UNI EN 13108)

Per conglomerato bituminoso di recupero (riciclato) deve intendersi il conglomerato proveniente dalla
demolizione (anche parziale) di pavimentazioni stradali o aeroportuali. La demolizione puod essere eseguita
con macchine fresatrici o con macchine di altro tipo (escavatori, ecc.). In questo secondo caso il materiale di
recupero deve essere sottoposto ad un processo di frantumazione — disgregazione per la riduzione dei blocchi
e delle placche alle dimensioni adeguate per il suo riutilizzo.

Il conglomerato bituminoso riciclato, nei casi in cui la miscelazione sia prevista in impianto (fisso o mobile)
deve essere vagliato prima del suo reimpiego per eliminare eventuali elementi (grumi, placche, ecc.) di
dimensioni superiori al Dmax previsto per la miscela (40 mm per gli strati di base; 25 mm per il binder). Tale
operazione non ¢ necessaria quando ¢ prevista la miscelazione in sito mediante pulvimixer.

Nel caso sia previsto I’'impiego di conglomerato di recupero di provenienza esterna al cantiere, esso deve
essere preventivamente qualificato in conformita alla norma UNI EN 13108-8.

La granulometria del conglomerato di recupero deve essere eseguita per via umida sul materiale prelevato
all’impianto, dopo la vagliatura, oppure dopo un passaggio di pulvimixer quando sia prevista la miscelazione
1n s1to.

2) Aggregati di integrazione

Qualora la composizione granulometrica del materiale fresato non consenta la realizzazione della curva di
progetto e/o il bitume nel conglomerato da riciclare sia maggiore del 5%, la miscela deve essere integrata con
aggregati nuovi, grossi e fini, costituiti da elementi ottenuti dalla lavorazione di materiali naturali (rocce,
aggregati naturali tondeggianti, aggregati naturali a spigoli vivi).

Gli aggregati impiegati dovranno essere qualificati in conformita alla direttiva 89/106/CEE sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura dovra essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della norma europea armonizzata UNI EN 13043.

La designazione dell’aggregato grosso dovra essere effettuata mediante le dimensioni degli stacci
appartenenti al gruppo di base piu gruppo 2 della UNI EN 13043.

L’aggregato grosso potra essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia,
risultino soddisfatti i requisiti indicati nelle [[ETSSIT TSN




Tabella A.1 \

AGGREGATO GROSSO

Parametro Metodo di prova Valori richiesti Categoria
UNIEN 13043

Resistenza alla frammentazione (Los Angeles) UNIEN 1097-2 <30% LAsp
Percentuale di particelle frantumate UNI EN 933-5 100% Cio00
Dimensione Max UNIEN 933-1 30mm -
Passante allo 0.063 UNIEN 933-1 <1% f)
Resistenza al gelo e disgelo UNIEN 1367-1 <1% F,
Spogliamento UNIEN 12697-12 <30% -
Coefficiente di appiattimento UNI EN 933-3 <30% Fl3
Assorbimento d’acqua UNI EN 1097-6 <1,5% WA2

La designazione dell’aggregato fine dovra essere effettuata secondo la norma UNI EN 13043. Per motivi di
congruenza con le pezzature fini attualmente prodotte in Italia, ¢ permesso I’impiego come aggregato fine
anche di aggregati in frazione unica con dimensione massima D=4mm.

L’aggregato fine potra essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia,
risultino soddisfatti i requisiti indicati nella [[ETSSIT T

Tabella A.2 \

AGGREGATO FINE
Parametro Norma di prova Valori richiesti Categoria
UNIEN 13043
Equivalente in sabbia UNIEN 933-8 >60% -
Quantita di frantumato 100% -
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 <2% f;
Indice di plasticita UNI CEN ISO/TS 17892-12 n.p. -
Limite Liquido UNI CEN ISO/TS 17892-12 <25% -

I1 possesso dei requisiti elencati nelle sara verificato dalla Direzione Lavori in base ai
valori riportati sugli attestati di conformita CE degli aggregati, relativi all’anno in corso. Gli attestati
dovranno essere consegnati alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Il sistema di attestazione della conformita ¢ quello specificato all’art. 7, comma 1, lettera B, procedura 3, del
DPR n. 246/93 (Sistema 4: autodichiarazione del produttore).

Resta salva la facolta del Direttore Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
produttore.

Per i requisiti non dichiarati nell’attestato di conformita CE la Direzione Lavori richiedera la qualifica del
materiale da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 280/2001. Per i requisiti
contenuti nella UNI EN 13043 la qualifica prevedra sia le prove iniziali di tipo (ITT) che il controllo della
produzione di fabbrica (FPC), come specificato dalla stessa UNI EN 13043.

3) Legante

Il legante finale deve essere costituito dal bitume presente nel conglomerato riciclato integrato con quello
proveniente dall’emulsione bituminosa modificata.

L’emulsione per il riciclaggio a freddo deve essere un’emulsione cationica a rottura lenta con il 60% di
bitume residuo (designazione secondo UNI EN 13808:2005: C 60 BPO 6) rispondente alle specifiche

indicate nella MEVISIERWR].




Tabella A.3 |

EMULSIONE BITUMINOSA MODIFICATA

Parametro Normativa valori Classe
UNI EN 13808
Polarita UNI EN 1430 Positiva 2
Contenuto di acqua UNIEN 1428 40+/-2% -
Contenuto di bitume UNI EN 1428 60+/-2% 5
Contenuto di legante (bitume+flussante) UNIEN 1431 >59% 5
Sedimentazione a 7gg UNIEN 12847 <10% 3
Residuo al setaccio da 0,5 mm UNI EN1429 <0,2
Stabilita al cemento UNI EN 12848 <2 -
Indice di rottura UNI EN 12850 110-195 6
Residuo bituminoso (per evaporazione)
Penetrazione a 25 °C UNI EN1426 <100 dmm -
Punto di rammollimento UNI EN1427 > 60°C -
Punto di rottura (Frass) UNIEN 12593 <-13°C -
Ritorno elastico a 25 °C UNI EN 13398 > 50% 4

Ai fini dell’accettazione, almeno 15 giorni prima dell’inizio della posa in opera, I’Impresa ¢ tenuta a
predisporre la qualificazione dell’emulsione tramite certificazione attestante i requisiti prescritti. Tale
certificazione deve essere di norma rilasciata dal produttore o da un Laboratorio che opera per c/terzi.

4) Cemento
E’ da considerarsi un additivo catalizzatore di processo, importante per regolare i tempi di rottura
dell’emulsione che divengono pitt 0 meno critici in relazione al tipo di applicazione.
I cementi impiegati dovranno essere qualificati in conformita alla direttiva 89/106/CEE sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura dovra essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della norma europea armonizzata UNI EN 197-1.
Saranno impiegati unicamente cementi:

— CEM I - cemento Portland

— CEM II — cemento Portland composito

— CEM III - cemento d’altoforno;

— CEM IV — cemento pozzolanico.

5) Acqua
L’acqua impiegata deve essere esente da impurita dannose, conforme alla norma UNI EN 1008.

6) Miscela di aggregati
La granulometria della miscela finale di aggregati deve essere compresa nel fuso indicato nella LIS IRV

Tabella A.4

Serie setacci ISO Passanti
mm %
Setaccio 80 100
Setaccio 63 95-100
Setaccio 40 85-100
Setaccio 22.5 70-95
Setaccio 10 50-75
Setaccio 4 30-42
Setaccio 2 20-35
Setaccio 0.5 10-18
Setaccio 0.063 4-8

Il fresato pud essere corretto granulometricamente mediante granulazione e/o vagliatura ovvero mediante
I’aggiunta di inerti di dimensioni e caratteristiche tali da riportare la curva granulometrica nel fuso richiesto.




B) STUDIO DELLA MISCELA

Le percentuali ottimali di emulsione bituminosa modificata, cemento, acqua e dell’eventuale integrazione di
aggregati sono stabilite mediante uno specifico studio in laboratorio.

Nel caso di riciclaggio del conglomerato bituminoso della pavimentazione esistente, per una corretta
valutazione delle caratteristiche del materiale della tratta stradale interessata, devono esser eseguiti prelievi
ogni 500 m, eventualmente intensificati in caso di disomogeneita.

Nel caso sia prevista la miscelazione con pulvimixer i campioni degli aggregati per lo studio della miscela
devono esser prelevati in cantiere, subito dopo un passaggio di pulvimixer senza la stesa dei leganti.

Prima di definire la giusta combinazione di leganti, deve essere determinato il contenuto ottimale di acqua
sulla miscela granulare con il 2% in peso di cemento, secondo le indicazioni della [FTSS LN

I provini con diverso contenuto di acqua devono essere compattati con pressa giratoria (UNI EN 12697-31)
nelle seguenti condizioni di prova:

Tipo di fustella: NON drenata

Angolo di rotazione: 1.25°+0.02°

Velocita di rotazione: 30 rotazioni al minuto

Pressione verticale: 600 kPa

Dimensioni provino: 150 mm

n° giri: 100

Peso campione: 2800 g (comprensivi di cemento e acqua)

Nel caso in cui gli elementi piu grossolani impediscano la produzione di provini geometricamente regolari
deve essere eliminato il trattenuto al setaccio da 20 mm.

Cemento [%] 2,0
Acqua [%] 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Provini [n°] 3 3 3 3 3 3

Ogni provino deve essere pesato prima e dopo la compattazione al fine di determinare la percentuale di
(eventuale) acqua espulsa.

I provini cosi ottenuti devono essere essiccati fino a peso costante in stufa a 40°C ¢ sottoposti a prova per la
valutazione della massa volumica (UNI EN 12697-6/procedura D). Il contenuto ottimo di acqua sara quello
che permette di raggiungere il valore piu elevato di massa volumica della miscela (secca) e un quantitativo di
acqua espulsa durante la compattazione minore dello 0,5%.

Secondo la stessa procedura di compattazione e con il contenuto di acqua ottimo, devono essere confezionati

provini con differenti quantita (percentuali riferite al peso degli inerti) di cemento ed emulsione bituminosa
modificata, come indicato nelle R IER WS .

Acqua [%] Contenuto ottimo

Cemento [%] 1,5 2,0 2,5
Emulsione bituminosa [%)] 3,0 3,5 4.0 3,0 3,5 4,0 3,0 3,5 4,0
Provini [n°] 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Nel contenuto ottimo di acqua della miscela bisogna considerare anche 1’acqua apportata dall’emulsione.

I provini cosi confezionati devono subire una maturazione a 40 °C per 72 ore e successivamente devono
essere sottoposti a prova di resistenza a trazione indiretta (UNI EN 12697/23), dopo un condizionamento per
4 ore in camera climatica a 25 °C. Tali provini devono fornire:

= resistenza a trazione diametrale Rt > 0,35 N/mm®
= coefficiente di trazione indiretta CTI > 40 N/mm®

Sui provini confezionati con le miscele che soddisfano i requisiti di resistenza a trazione indiretta e CTI,
maturati per 72 ore a 40 °C, si devono determinare :

= modulo di rigidezza in configurazione di trazione indiretta (spostamento orizzontale imposto 5+0.2
pm) secondo la Norma UNI EN 12697/26;




= perdita di resistenza dopo imbibizione a 25 °C per 1 ora sottovuoto a 50 mm di mercurio.

La miscela ottima di progetto sara quella che fornisce il modulo di rigidezza a 20 °C piu piccolo tra quelli
che risultano maggiori di 3000 MPa e resistenza a trazione indiretta dopo imbibizione maggiore del 70% di
quella ottenuta su provini non immersi in acqua.

Sulla miscela ottima si deve determinare la densita geometrica a 100 giri di pressa giratoria che costituisce il
riferimento per il controllo della densita in sito.

L’Impresa ¢ tenuta a presentare alla Direzione Lavori, almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori e per
ogni cantiere di produzione, la composizione delle miscele che intende adottare; ogni composizione proposta
deve essere corredata da una completa documentazione degli studi effettuati.

Una volta accettata dalla Direzione Lavori la composizione granulometrica di progetto, non saranno ammesse
variazioni delle singole percentuali dei trattenuti di +/- 10 per gli aggregati riciclati, di +/- 5 per gli aggregati
di integrazione. Per la percentuale di bitume schiumato ovvero di emulsione bituminosa (determinata per
differenza tra la quantita di legante complessivo e la quantita di bitume contenuta nel fresato) non deve essere
tollerato uno scostamento da quella di progetto di +/ - 0,25.

Tali valori dovranno essere soddisfatti dall'esame delle miscele prelevate al momento della stesa, come pure
dall'esame delle carote prelevate in sito.

C) CONFEZIONE POSA IN OPERA DELLE MISCELE

Il conglomerato bituminoso riciclato a freddo pud essere realizzato mediante un “treno” di riciclaggio
costituito da: fresa, macchina stabilizzatrice (pulvimixer tale da frantumare i grumi del conglomerato fresato
e miscelare omogeneamente cemento ed emulsione), autobotte per 1’emulsione bituminosa, autobotte per
I’acqua, livellatrice e almeno n 2 rulli.

Subito dopo la miscelazione si deve procedere al livellamento del conglomerato ed alla compattazione
mediante I’impiego di un rullo vibrante di peso > 18 t con controllo di frequenza e di ampiezza di vibrazione
e di un rullo gommato di carico statico > 20 t.

Si avra cura inoltre che la compattazione sia condotta con la metodologia piu adeguata per ottenere uniforme
addensamento in ogni punto ed evitare fessurazioni e scorrimenti nello strato appena steso.

In alternativa all’impianto di riciclaggio semovente, per la confezione delle miscele potra essere utilizzato un
impianto mobile da installare in cantiere. L’impianto deve comunque garantire uniformita di produzione ed
essere in grado di realizzare le miscele rispondenti a quelle indicate nello studio presentato ai fini
dell’accettazione. In questo caso la stesa viene effettuata con macchina vibrofinitrice cui segue la
compattazione come nel caso del treno di riciclaggio.

Il riciclaggio a freddo deve essere sospeso con temperatura dell’aria inferiore ai 5°C e comunque quando le
condizioni meteorologiche generali possono pregiudicare la perfetta riuscita del lavoro.

Ultimato il costipamento, compatibilmente con le attivita di cantiere, lo strato deve essere fatto maturare per
qualche giorno, favorendo I’evaporazione dell’acqua, prima di essere coperto con emulsione a lenta rottura,
eventualmente anche la stessa usata nella formazione della miscela, con un dosaggio di circa 1,5 kg/m?, e
successivo spargimento di graniglia o sabbia.

D) CONTROLLI

11 controllo della qualita degli strati stabilizzati con cemento ed emulsione bituminosa e deve essere effettuato
mediante prove di laboratorio sui materiali costituenti, sulla miscela, sulle carote estratte dalla
pavimentazione € con prove in situ.

L’ubicazione dei prelievi e la frequenza delle prove sono a discrezione della Direzione Lavori.

Sui materiali costituenti devono essere verificate le caratteristiche di accettabilita.

Sulla miscela vengono determinate: la percentuale d’acqua e la granulometria degli aggregati (riciclati e di
integrazione). Su provini confezionati direttamente in cantiere con pressa giratoria vengono eseguite prove di
resistenza a trazione indiretta (UNI EN 12697-23) e modulo di rigidezza per trazione indiretta (UNI EN
12697-26, Annesso C).




Dopo 90 giorni dal trattamento vengono eseguite prove per la determinazione del modulo elastico dinamico
mediante macchina a massa battente (Falling Weight Deflectometer — FWD) ed il prelievo di carote per il
controllo delle peso di volume e la verifica degli spessori.

Sulle carote possono inoltre, a discrezione della Direzione Lavori, essere determinati la resistenza a trazione
indiretta (UNI EN 12697-23) ed il modulo di rigidezza (UNI EN 12697-26, Annesso C).

A compattazione ultimata la densita secca in sito (ysq), nel 95% dei punti controllati (con volumometro o
prelievo di carote), non deve essere inferiore al 95% del valore di riferimento (Yjaporatorio) Misurato in
laboratorio sulla miscela di progetto costipata con pressa giratoria a 100 giri (campione di 2800 g) e
dichiarato prima dell’inizio dei lavori. Quando possibile il valore di riferimento pud essere costituito
dall’addensamento ottenuto in laboratorio sulla miscela effettivamente utilizzata in quel punto, costipata con
100 giri di pressa giratoria.

Le misure della massa volumica su provini asciutti sono effettuate secondo la norma (UNI EN 12697-
6/procedura D).

Nella prova di trazione indiretta (UNI EN 12697-23) eseguita su carote prelevate dopo 90 giorni dalla
realizzazione o su provini confezionati in cantiere con la pressa giratoria (100 giri su miscela di 2800 g),
maturati in camera climatica per 72 ore a 40 °C e successivamente, condizionati per 4 ore a 25 °C, la
Resistenza a Trazione Indiretta R, non deve essere inferiore a 0,35 N/mm? ed il Coefficiente di trazione
indiretta CTI non deve essere inferiore a 40 N/mm?’.

I1 modulo di rigidezza alla temperatura di 20°C determinato in configurazione di trazione indiretta (UNI EN
12697-26) con deformazione imposta di 5+0.2 um su carote prelevate dopo 90 giorni dalla realizzazione e su
provini confezionati in cantiere con la pressa giratoria (100 giri su miscela di 2800 g), maturati in camera
climatica per 72 ore a 40°C o dopo 28 giorni di maturazione a 20°C, nel 95% dei campioni, non deve essere
inferiore a 3000 MPa. Sugli stessi provini e con gli stessi diametri di misura, il modulo di rigidezza alla
temperature a 40°C deve essere < del 75% del valore ottenuto a 20°C.

Il modulo elastico rilevato, dopo 90 giorni dal trattamento, con Falling Weight Deflectometer, e riferito alla
temperatura di 20°C, nel 95% dei campioni (ovvero dei punti analizzati) non deve essere inferiore a 3000
MPa.




STS MOBILE S.r.l.
Servizio Tecnologico Sperimentale

Studio sperimentale delle miscele
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BOLOGNETTA S.C.P.A.

Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto
funzionale dal Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di
raccordo della rotatoria Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto
2- Svincolo Manganaro incluso) compresi i raccordi con le attuali
SSn.189 € SS n.121.
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SVIOBILE Servizio Tecnologico Sperimentale

PROVE SU FRESATO
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S22 sSTS\Vobie..

Laboratorio Geotecnico autorizzato
con Decreto n. 7732 del 02. 08. 12,
art. 59 D.PR. 380/2001, Circ. Ministeriale

SBVIOBILE Servizio Tecnologico Sperimentale

7618/STC settore rocce con estensioni

Committente: BOLOGNETTAS.C.P.A.
Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)
Impresa: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Cantiere: Cantiere "Bolognetta" tratto Palermo - Lercara Friddi
Opera: Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal
Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria
Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro incluso) compresi
i raccordi con le attuali SS n.189 e S5 n.121.
Attrezzature: Vibrosetacci elettrico(cod.1103) - Setacci UNI{cod.1010+1046) - Bilancia(cod.1001) -
Forno{cod.1004)
Campione: FRESATO PRE ESTRAZIONE
Consegna: 03/08/2015
Data prove: 04/08/2015
Verbale: -
Commessa: 1378-15 Data: 24/08/2015
Rapporto di prova N°: 30988-15 Rev.00 del:  24/08/2015
. i A Massa | Massa | Cumulativo
Setacci UNI | Crivelli Apertura | trattenuta | trattenuta | trattenuto Passante
No. No. C [mm] | [g] %) i (%) [%}
| Crivello 40 | 325 ‘ 0.0 0.0 0.0 100.0
Crivello 30 | 25 .00 || o0 0.0 100.0
 Crivello2s | 20 | 9951 143 | 143 85.7
Crivello15 = 125 1781.4 ﬂs | 399 60.1
| Crivello 10 | 8 | 17118 64.5 35.5
Crivello 5 | 4 I 842.0 : 76.6 23.4
! 2 6402 I 9.2 85.8 14.2
. 04 688.9 \I 99 = 957 43
018 | 835 E 12 96.9 31
0075 | 418 0.6 | 975 2.5
Fondo | 1740 iw 2.5 | 100.0 0.0
Massa Totale 6958.7
R
2 100.0 p—p
s
2 900
&  80.0
70.0 -
60.0
50.0 f
40.0 ,
30.0 e} LA
20.0 NS s M e 4
10.0 g — = ]
0.0 . i
0.01 0.1 1 10 Apertura vagli (mm) 100

/‘_
{

P
N.B: Gli strumenti mpuegat; SOho sottoposti a controllo periodico di taratura. Il laboratorio fornira a richiesta le

ioni necess"ane ad assicurare la rintracciabilita della catena metrologica.
oo

Il resporr v e k& Il direttore dél laboratorio
Dott.| J—‘,-'. Dott. di lo

STS Mobile Sri
Sede legale e amministrativa: Via Giovanni Conti, 10 - 80131 Ancona - Tel./Fax 071 2865194
www.stsmobile.it - info@stsmobile.it - lab@stsmobile.it - amministrazione@stsmobile. it
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SVIOBILE Servizio Tecnologico Sperimentale

PROVE SU AGGREGATI

T



. Laboratorio Geotecnico autorizzato
s I S M O b I | e . con Decreto n. 7732 del 02.08. 12,
|

art. 59 D.PR. 380/2001, Circ. Ministeriale

SVIOBILE Servizio Tecnologico Sperimentale 7618/STC settore rocce con estensioni

b

Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)
Impresa: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Cantiere: Cantiere "Bolognetta” tratto Palermo - Lercara Friddi
Opera: Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal
Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria
Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro incluso) compresi
i raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121.
Attrezzature: Vibrosetacci elettrico(cod.1103) - Setacci UNI(cod.1010+1046) - Bilancia{cod.1001) -
Forno(cod.1004)
Campione: MISTO GRANULARE "VALLE RENA"
Consegna: 03/08/2015
Data prove: 04/08/2015
Verbale: -
Commessa: 1378-15 Data: 24/08/2015
Rapporto di prova N° : 30987-15 Rev.00del:  24/08/2015
‘ - | Massa | Massa | Cumulativo |
Setacci UNI Crivelli Apertura trattenuta | trattenuta | trattenuto Passante
No. No.  [mm] le] I ) N
Crivello 40 | 325 00 I 00 00 1000
Crivello 30 25 | 2103 B 17 17 983
" Crivello 25 | 20 11007 B 89 106 |  89.4
Crivello15 | 125 1991.2 W61 267 | 733
Crivello 10 | 8 | 22880 [NESs 45.2 54.8
Crivello5 4 2659.1 NG5 66.7 | 333
! } 2 11007 BB 89 75.6 24.4
j 04 | 15450 325 881 | 1.9
‘ 018 | 4576 B 37 91.8 8.2
. 0075 | 2350 B 19 937 | 63
Fondo {7792 B 63 1000 0.0
Massa Totale 12367.8
R
£ 100.0 » .
=
ﬁ 90.0 7
2 goo / ‘.f
70.0 - H4-4-1 7
60.0
50.0 o
40.0 e
300 +———— T H— T+ e
00—t e
10.0 S 1"
0.0 +— L
0.01 0.1 1 10 Apertura vagli (mm) 100

N.B: Gli strumenti impiegati sono sottopesti-a controllo periodico di taratura. Il laboratorio fornira a richiesta le

STS Mobile

ioni necessarie ad assicuraréia rintracciabilita della catena metrologica.
P AL Ty oA A

Sede legale e amministrativa: Via Giovanni Conti, 10 - 80131 Ancona - Tel./Fax 071 28685194
www.stsmobile.it - info@stsmobile.it - lab@stsmobile.it - amministrazione@stsmobile. it
Mail Pec: stsmobile@pec.stsmobile.it - Partita IVA e Cod. Fiscale 02262740422

Sistema di Qualita STS Mobile S.r.l.

rapp.n°® 30987-15 CNR 23 ANALISI| GRANULOMETRICA_M.G. VALLE RENA_comm.1378-15 Pagldil
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IVIOBILE Servizio Tecnologico Sperimentale

Laboratorio Geotecnico autorizzato
con Decreto n. 7732 del 02.08. 12,
art. 59 D.PR. 380/2001, Circ. Ministeriale

7618/STC settore rocce con estensioni

_ Valutazione dei fini - Prova dell’equivalente in sabbia C.N.R. BU n° 27

Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)
Impresa: BOLOGNETTAS.C.P.A.
Cantiere: Cantiere "Bolognetta" tratto Palermo - Lercara Friddi
Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal
Opera: Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria
' Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro incluso) compresi
i raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121.
Attrezzature: Attrezzatura per equivalente in sabbia (cod.1065) - Agitatore automatico
(cod.1066)
Campione: MISTO GRANULARE "VALLE RENA"
Consegna: 03/08/2015
Data prove: 04/08/2015
Verbale N°: -
Commessa: 1378-15 Data: 24/08/2015
Rapporto di prova N° : 30994-15 Rev.00 del:  24/08/2015
Campione Provino H h ES
n° [mm] [mm] -
1 228 91 40
MISTO
GRANULARE
"VALLE RENA" 2 230 92 40
3 230 94 41
EQUIVALENTE IN SABBIA MEDIO ES 40
LIMITE NTA ES 30<ES<60

N.B: Gli strumenti impiegati sono sottoposti a controllo periodico di taratura. Il laboratorio fornira a richiesta le
informazioni necessarie ad assicurare la rintracciabilitd della catena metrologica.

llrespo
Dott.Ing

STS Maobile Sri
Sede legale e amministrativa: Via Giovanni Conti, 10 - 80131 Ancona - Tel./Fax 071 2865194
www.stsmobile.it - info@stsmobile.it - lab@stsmaobile.it - amministrazione@stsmobile.it

Mail Pec: stsmobile@pec.stsmobile.it - Partita IVA e Cod. Fiscale 02262740422
Sistema di Qualita STS Mobile S.r.l. rapp.n°® 30994-15 CNR 27 EQUIVALENTE IN SABBIA_M.G.VALLE RENA_comm.1378-15 Pag1dil



% s T S M . I Laboratorio Geotecnico autorizzato
b con Decreto n. 7732 del 02. 08. 12,
[ T— O I e Sri art. 59 D.PR. 380/2001, Circ. Ministeriale

SEVIOSILE Servizio Tecnologico Sperimentale 7618/STC settore rocce con estensioni

Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.

Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)

impresa: BOLOGNETTA S.C.P.A.

Cantiere: Cantiere "Bolognetta” tratto Palermo - Lercara Friddi

Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddj, lotto funzionale dal
Km 14.4{Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria

Opera: Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro incluso) compresi
i raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121.

Attrezzature: Forno{cod.1006) - Apparecchiatura Los Angeles(cod.1086) - Setaccio inox maglia
1,60 mm (cod.1045a) - Bilancia({cod.1000b)

Campione: MISTO GRANULARE "VALLE RENA"

Consegna: 03/08/2015

Data prove: 04/08/2015

Verbale N° : -

Commessa: 1378-15 Data: 24/08/2015

Rapporto di prova N°: 30995-15 Rev.00del: 24/08/2015

La presente norma specifica i procedimenti per la determinazione della resistenza
alla frammentazione degli aggregati. Vengono definiti due metodi:
a) procedimento per aggregati con dimensioni superiori a 19,00 mm;

la prova va eseguita sulla parte di aggregato trattenuto al setaccio da 19,00 mm.
b) procedimento per aggregati con dimensioni inferiori a 38,10 mm.

la prova va eseguita sulla parte di aggregato trattenuto al setaccio da 2,38.

Identificazione del Campione:

MISTO GRANULARE "VALLE RENA"

| Procedimento di prova I

Classi impiegate Numero sfere Giri
B 12 500
L Resoconto di prova: j
Massa Iniziale PI - (g) Massa dopo prova PF - {g) LA (%)= ((P! - PF)/P1)x100
5000.0 3630.0 27.40
Coefficiente
27
Los Angeles
Limite NTA < 30
Note: Il materiale viene lavato e vagliato con uno staccio da 1,68 mm.

La porzione trattenuta allo staccio-da 1,68 mm viene fatta essiccare alla temperatura di
110 + 5 °C fino a pesata costante:

N.B: Gli strumenti impiegati sono sottoposti.a‘controllo periodico di taratura. Il laboratorio fornira a richiesta le
informazioni necessarie ad assicurare la rintracciabilita della catena metrologica.

Il'respo ite de¥Labpratorio Il direttore del laboratorio
Dott.l essaftra-Miesol] Dott. di ric . no Tatto
iv&: Via Giovgnni Conti, 10 - 80131 Ancona - Tel./Fax 071 2865184

stsmobile.it - lab@stsmobile.it - amministrazidne@stsmobile. it

Mail Pec: stsmobile@pec.stsmaobile.it - Partita IVA e Cad. Fistale 022682740422
Sistema di Qualita SP5 Mobile S.r.l. rapp.n® 30995-15 CNR 34 LOS ANGELES_M.G.VALLE RENA_comm.1378-15 Pagldil




. Laboratorio Geotecnico autorizzato
STS M @) b | I e con Decreto n. 7732 del 02. 08. 12,
Srl art, 59 D.PR. 380/2001, Circ. Ministeriale

FVIOBILE Servizio Tecnologico Sperimentale 7618/STC settore rocce con estensioni

L Classificazione di una terra CNR UNI 10006:2002 it |
Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)
Impresa: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Cantiere: Cantiere "Bolognetta" tratto Palermo - Lercara Friddi

Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal
Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria

Opera: Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro incluso) compresi
i raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121.

Attrezzature: Bilancia (cod.1001) - Bilancia (cod.1003) - Cucchiaio di casagrande (cod.1067) - Set
completo limiti di ritiro (cod.1069) - Setacci (cod.1046-1018-1021-1025)

Campione: MISTO GRANULARE "VALLE RENA"

Consegna: 03/08/2015

Data prove: 04/08/2015

Commessa: 1378-15 Data: 24/08/2015

Rapporto di prova N° : 30996-15 Rev.00 del:  24/08/2015

ANALIS] GRANULOMETRICA CNR B.U. n°23

SETACCI UNI 2232 Trattenuto parziale I Trattenuto totale Passante totale
[mm - n°ASTM] (g] [%] [%] [%]
2-n"10 9350.0 756 75.6 | 24.4
0,425 - n°40 1546.0 12.5 88.1 11.9
0,075 - n°200 6926 56 | 93.7 6.3
fondo (<0,075) 779.2 6.3 . 100.0

Analisi per via umida

GHIAIA SABBIA ’ LIMO - ARGILLA Massa iniziale [g] = 12367.8
[%] [%] ‘ [%)] S Masse parz. [g] | 12367.8
75.6 ' 18.1 » 6.3 Perdita [%)] L0

LIMITI DI ATTERBERG CNR UNI 10014

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Colpi In] - | - - “ - - ! -
Tara contenitore [g] - | - - - - =
Massa lorda umida [g) - - - - - ! -
Massa lorda secca [g] - - - - - ' -
Contenuto d'acqua  [%) - | B , - - - | -
LIMITE LIQUIDO [%] -
LIMITE PLASTICO  [%] - CLASSIFICA Al-a
INDICE PLASTICO (%] 0.0
INDICE DI GRUPPO IG s

\
N.B: Gli strumenti impiegati sono sottoposti a controllo’ ‘pEI‘IOdICO di taratura. Il laboratorio fornira a richiesta le
IrI?aﬂom necessarie ad assicurare la rmtracuablllt? &ella catena metrologica.

speri mentat

STS Mabile Sri
Sede legale e ammiflistrativa: Via Giovanni Conti, 10 - 80131 Ancona - Tel./Fax 071 2865194
www.stsmobile.it - info@stsmobile.it - lab@stsmobiie. |t amministrazione@stsmobile.it

Mail Pec: stsmobile@pec.stsmobile.it - Partita IVA e Cod. Fiscale 022627, q%%e
Sisterna di Qualita STS Mobile S.r.L. rapp.n 30996~1§ CNR UNI 10006 CLASSIFICAZIONE DI UN. M.G. VALLE RENA_comm.1378-15 Pagldil
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=EVIOBILE Servizio Tecnologico Sperimentale

DOP E MARCATURA CE AGGREGATI

HITHTT



ABICert Ente di Cerlificazione e Ispezione
' Sede legale: Vic Roma 112 - 66010 Miglianico (CH)
; Sede operativa: Zona Industriale Cucullo - 66026 Ortona {CH)

. R . . Tel. 085 903 93 30 Fax 085 903 90 77
l ente di CeﬂlﬁCCIZlone Internet www.abicert.it E-mail Info@gbicert.it

CERTIFICATO CE
DEL CONTROLLO DI PRODUZIONE DELLA FABBRICA

N. 1982 - CPD - 046

In conformitd alla Direttiva 89/106/CEE del Consiglio delle Comunita Europee del 21 dicembre 1988 relativa al
ravvicinamento delle disposizioni legislative, regolamentari e amministrative degli Stati Membri concernenti i
prodotti da costruzione {Direttiva Prodoetti da Costruzione o CPD), modificata dalla Direttiva 93/68/CEE del
Consiglio delle Comunita Evropee del 22 luglio 1993, si certifica che | prodott! da costruzione:

AGGREGAT! NATURALI

come elencati nellu/e pagina/e successiva/e di questo certificato,
prodotti dal fabbricante:

VALLE RENA S.r.l.
Strada Vicinale Consona, snc
90011 Bagheria (PA)

Tel. 091 962421 Fax: 091 960882

nello stabilimente di;

Loc. Valle Rena
90030 Altofonte (PA)

con materiale proveniente dalla cava:

Loc. Valle Rena - C.da Rebuttone
90030 Altofonte (PA)

sono softoposti dal fabbricante alle prove inizigli di tipo del prodotio ed al controllo della produzione in
fabbrica ed alle ulteriori prove su campioni prelevati in fabbrica in conformitd ad un prescritto programma_di
prove e che l'organismo notificato

ABICert S.a.s.

ha effettuato I'ispezione iniziale della fabbrica e del controllo della produzione in fabbrica ed esegue la
sorveglianza contlnuq, la valutazione e 'approvazione del controllo delia produzione in fabbrica,

Il presente certificato attesta che tutte le disposizioni riguardanti ['attestazione del controlio di produzione in
fabbrica descritte nell'allegato ZA della/e norma/e:

EN 12620:2002 + A1:2008 EN 13043:2002/AC:2004
EN 13139:2002/AC:2004 EN 13242:2002+A1:2007

sono state applicate.
Il presente certificato & stato emesso per la prima volta il 15.02.2008 ed ha validitd sino a che le condizioni

definite nella specifica tecnica di riferimento o le condizioni di produzione in fabbrica o il suo controllo di
produzione non subiscano modifiche significative.

Ortong, §i 10.04.2013 Dot ntonio Bianco
Revisione n. 04 )
Direttore te di Certificazione
L
Disposizioni nazionali applicabill al prodotto ) Pagina 1 di 2

D.M. 11 Aprile 2007 - D.M. 16 Novembre 2009



ABICert Ente di Cerlificazione e Ispezione

Sede Legale: Via Roma 112 - 66010 Miglianico (CH)

Sede operativa: Zona Industricle Cucullo - 66026 Ortona {CH)
Tel. 085 903 93 30 Fax 085 903 90 77

internet www.gbicertit E-mail info@gabicert.it

I3ICert

lente di certificazione

CERTIFICATO CE
DEL CONTROLLO DI PRODUZIONE DELLA FABBRICA

N. 1982 - CPD - 046

Detagli di designazione secondo norma
armenizzata
Descrizione del
. , prodotio hEN
Designazione d/D [mm]
Identificazione
commerciale o © o o~
9 3 - &
N ) ™ &
Aggregato naturale fine " .
(frantumato) 0/4 Sabbia Muline Gr 85 - Cal. 4 -
Aggregato naturale fine 0/4 Sabbia Frantoio Gr 85 - - -
{frantumato)
Aggregato naturale in
frazione unica 0/4 Sabbia Frantoio - Ga90 - -
{frantumato)
Aggregate naturale grosso . . _ .
(Frantumato) 2/6 Risotto Gc 90/10
Aggregato naturale grosso 3 - .
(frantumato) 5/11 Pietrisco n.1 Gc 85/20 | Gc 90/15
Aggregato naturale grosse | 1090 | piotrisco n.2 Gc85/20 | Gc85/15 | - -
(frantumato)
Aggregato naturale grosso | op g o Gc85/20 | Ge 8515 | - ]
{(frantumato) ,_ , ,
Aggregato naturale grosso . . .
(frantumato) 22 /63 | Breccia Gc 85/20 Gec 85/15
Aggregato naturale in » <7
frazione unica 0/22 Misto Frantoio 0/30 - - - Ga 85
(frantumato)
Aggregato naturale in
frazione unica 0/56 Misto Franteio 0/70 - - - Ga 85
(frantumato)
Ortong, li 10.04.2013
Revisione n. 04
Disposizioni nazlonali applicabili al prodotto Pagina 2 di 2

D.M. 11 Aprile 2007 - D.M. 16 Novembre 2009




DICHIARAZIONE DI PRESTAZIONE N.9/14

conforme alf'allegato Il del Regolamento (UE) 305/2011

Anno di produzione 2014

Valle Rena S.r.l.
PRODUTTORE: Sede Legale :Contrada Consona - 90011 BAGHERIA (PA)
— Parilta [VA 00560560823
Telefono 091/862421 Fax 091/880882
e-mail amministrazionecave@gmail.com

Prodotto da cosfruzione: Aggregato naturale frantumato

LINE EN 13242 Aggragatl per opers civili e stradali Dolomia

Cava di calcare “Valle Rena"

LUOGO DI Localitad Valls Rena C.da Rehuttone - ALTOFONTE (PA)
PRODUZIONE Telefono 091/437537 FAX 091/8640333

e-mall cevavallerena@libero.it

CERTIFICATO

di rmifa gl 1982-CPD-046 "
dells produzionp In fabhrica Sistema di attestazione

2%
p-meelll Abicert :2.5. - Zona Industriale Cucullo - 66026 Ortona (CH)

MANDATARIO Dott. Geol. Glanluca Grimaldl (Procuratore speciale « Direttore dai lavori)

PERSONA INCARIGATA_
ALLA FIRMA DELLE Dott. Geot. Attlllo Priulia {Responzabile de! Controllo di Produzione)
ATUR

La presente dichlarazions del prodotto & conforme alla prestazione dichiarats in allegato 1. Si rilascia Iz presente dichiarazions
di preataziens softo la responsabilith esclusiva del fabbricante. .

- Firmato a nome e per conto def
Bagheria 18/03/2014 fabbricante

MALLE REMA 5.t.).
Strada Vidnale Consone - 80011 Bagheria (MA}
Cava: Altofsiite (PA)
Localith Valle Rena - Tel, 091 437537
Part.WAQOS6056D823

Valle Rena S.r.l.
Sede Legalo :Contrada Consona - 90011 BAGHERIA (PA)
Partita VA 00560560823



Allegato 1 della

arazione di prestazione 2014

PRESTAZIONE DICHIARATA Pag.2d12
Aggregali per calcestruzzo
Destinazione d'uso - — ;
Aggragati per opere civili e stradali
VALLE RENA SRL

14

C.da Rebuttone - Altofonte {PA)

Descnzione ?ﬁ_@u: Eﬁﬁm Naturale Eraniumato HoIMmIco
R YT

e Nomedirferimontoagaresal =~
1982-CPD-46 Denomin, commerclale: Misto Frantolo 0/30 e
: = - ) Opsra civili ¢ Stradall
Forma del granuli
Indice di forma {S/ %) Stz
Indice di applantimanto (F1 %) Flzo
Granulametda (/D) 0224
Categoria G886
Masasa vojumica apparante del granuli (Mg/nis) 2,82
Massa volumica dei granull in candizion! di 5.s.8. (Mg/m3) 2,72
Massa volumica del granull pre-essiccat! in stufa (Mg/m3) 2,76
Acqua il assorbimanto (BWAG) WA,,2
Pulizla:
Contenuto In polver fs
Equivalents in sabbla (SE) -
Qualitx delle palveri MBg (gfkg) >
|Reststonza atla:
Frammentazionefrantumazions LAy
Levigabllita NFD
Abrasfons NPD
Usura NPD
Composizichsl/contenuto:
Cloruri (%C) 20,01
Solfati solubll In acido ASyz
Zolfo totale (%S)
Casfituenti che alisrano findurimento da] calc. {s. humichs) . -
Contenuto di caibonato (%) NPD
Percentuaie di superfici frantumate NPD
Sostanza pericolose =~
Durabiiita al gelo/disgalo Fy
Durabitta alla reazlons alsalisHice (eapansione medla %) 6,028 . :
Affinita al legant! Bituminos! (superficle spogliata %) o
{Resistenza allo shock termico V,.%) 0.8
NPD = NESSUNA PRESTAZIONE DETERMINATA 1D Fit4
14MR04

Timbro Axiendale

VALLE REMA 5.0l
Strads Vicinale Consong - $001% Bagharix {RA)
Cava: Altofents (PA)
tocalith Valle Kenz - Tol, 051 437537
PartVADO560560823

Bagheria 18/03/2014

Valle Rena 8.r.l.

Partia IVA 00560560823

I Responssbile det Controllo 41 Produzione in Fabbrica
Dott. Gagl, Atlifio Priulla

A S

Sede Leguls ;Contrada Consona - 90011 BAGHERIA (PA)
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SVIOBILE Servizio Tecnologico Sperimentale

MIX DESIGN DELLA MISCELA

1.”.'”.%!1‘%,_.
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SHVIOBILE Servizio Tecnologico Sperimentale

Massa Massa
Seta:;:,g:velli AT uralimmi] tratt; nuta tratt; nuta
Fresato pre- Misto Granulare
estrazione "Valle Rena”
Crivelio 40 32.5 0.0 0.0
Crivello 30 25 0.0 1.7
Crivelio 25 20 14.3 8.9
Crivello 15 12.5 25.6 16.1
Crivello 10 8 24.6 18.5
Crivello 5 4 12.1 21.5
2 2 9.2 8.9
0.4 0.4 9.9 12.5
0.18 0.18 1.2 3.7
0.075 0.075 0.6 1.9
fondo fondo 2.5 6.3
Somma massa trattenuta 100.0 100.0
Massa Massa Massa
trattenuta trattenuta trattenuta
Setacl:ﬁ'rqivelli Apertura (mm) % % %
40% 60% 100.0%
Fresato pre- Misto Granulare MIX
estrazione "Valle Rena”
Crivello 40 325 0.0 0.0 0.0
Crivello 30 25 0.0 1.0 1.0
Crivello 25 20 5.7 5.3 11.1
Crivello 15 12.5 10.2 9.7 19.9
Crivello 10 8 9.8 11.1 20.9
Crivello 5 4 48 12.9 17.7
2 2 3.7 5.3 9.0
0.4 0.4 2.2 7.5 9.7
0.18 0.18 0.5 2.2 2.7
0.075 0.075 . 0.2 1.1 1.4
fondo fondo 1.0 3.8 48
P FUSO GRANULOMETRICO
Setace Crvel Apertura (mm) traanuta retameta Passante Passante %
% % %
Limite Inferiore Limite Superiore
Crivello 40 325 0.0 0.0 100.0 100 100
Crivello 30 25 1.0 1.0 99.0 80 100
Crivello 25 20 11.1 121 87.9 72 90
Crivello 15 12,5 19.9 32,0 68.0 53 70
Crivelio 10 8 20.9 52.9 474 40 55
Crivello 5 4 17.7 70.7 29.3 28 40
2 2 9.0 79.7 20.3 18 30
0.4 0.4 9.7 89.4 10.6 8 18
0.18 0.18 27 92.1 179 6 14
0.075 0.075 14 93.5 8.5 5 10
fondo fondo 4.8 98.2 18




S STS\Vobie..

EVIODBILE Servizio Tecnologico Sperimentale

100.0

90.0

20.0 ST —&— MIXTEORICO

10.0 --F"] L~ = = = Limite Inf
’ = I od = = = sup
06 -l | o L I

0.01 0.1 1 10 100
Apertura vagli [mm)]

A1)

Partendo dalla composizione granulometrica delle singole pezzature disponibili si &
proceduto alla definizione delle percentuali di impiego di ciascuna delle stesse, al fine di
ottenere una miscela conforme al fuso granulometrico di riferimento.
L'assortimento granulometrico della miscela teorica conforme alle specifiche tecniche &
quindi costituito da:

o 40 % Fresato

e 60 % Misto granulare “Valle Rena”

Definita la curva granulometrica teorica della miscela, la stessa & stata quindi riprodotta in
laboratorio per la verifica dei requisiti, confermando la conformita del prodotto.
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=SVIOBILE Servizio Tecnologico Sperimentale

PROVE FISICHE E MECCANICHE SULLA
MISCELA

VERIFICA DEL DOSAGGIO OTTIMALE:

. %1‘2 MISTO GRANULARE “VALLE RENA”

e 40% FRESATO PRE ESTRAZIONE

o 3.0% CEMENTO 32,5 II/B-LL sulla massa degli
aggregati

o 5.5% ACQUA sulla massa degli aggregati

e Massa volumica secca della miscela:

va: 2167 kg/m’ per materiale compattato
Impostazioni di produzione in sito (30cm spessore):

o 20 kg di cemento 32.5
o 36 litri di acqua/m’

IH“‘!‘[!I..J-‘..
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Laboratorio Geotecnico autorizzato
con Decreto n. 7732 del 02. 08. 12,
art. 59 D.PR. 380/2001, Circ. Ministeriale

SHVIOBILE Servizio Tecnologico Sperimentale

7618/STC settore rocce con estensioni

L

_ Determinazione della distribuzione granulon

Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)
Impresa: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Cantiere: Cantiere "Bolognetta” tratto Palermo - Lercara Friddi
Opera: Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal
Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria
Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro incluso) compresi
i raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121.
Attrezzature: Vibrosetacci elettrico(cod.1103) - Setacci UNI{cod.1010+1046) - Bilancia(cod.1001) -
Forno(cod.1004)
Campione: MISCELA composta da: 60% MISTO GRANULARE "VALLE RENA" + 40% FRESATO
PRE ESTRAZIONE
Consegna: 03/08/2015
Data prove: 04/08/2015
Verbale: -
Commessa: 1378-15 Data: 24/08/2015
Rapporto di prova N° : 30989-15 Rev.00 del:  24/08/2015
. L | Massa Massa Cumulativo
Setacci UNI Crivelli Apertura | trattenuts trattenuta | trattenuto Passante
No. No. {mm) (g] 1%] % | [%)
Crivello 40 325 0.0 00 | 1000
Crivello 30 25 140.2 1.0 99.0
Crivello 25 20 1556.6 12.1 87.9
Crivello 15 1255 2790.7 321 67.9
Crivello 10 | 8 2930.9 53.0 47.0
Crivello 5 4 2482.1 70.8 25.2
2 1262.1 @ S. 79.8 20.2
0.4 13603 I 9.7 89.5 10.5
0.18 378.6 F 2.7 92.2 7.8
0.075 196.3 14 93.6 6.4
Fondo 8931 I 6.4 100.0 0.0
Massa Totale 13990.9
R
@ 100.0 ’ ,
€ i (1
2 900 {——F—t—1-1 —— 1 111 L -1
a j /
80.0 e
70.0 S
60.0 - +H 24— !
50.0 )l i
1 /{ P;
40.0 A
300 - L HH———i—
20.0 —+
10.0 [
0.0 4+~ - e tal 1 ]
0.01 10 Apertura vagli {(mm) 100

. ,’ A ”
N.B: Gli strumenti impiegati sono sottoposti a controllo periodico di taratura. Il laboratorio fornira a richiesta le
informazioni necessarie ad assicurare la rintracciabilitd della catena metrologica.

Il direttoredel laboratorio
Dott. di s olo

perimentatore

\

STS Maobile Srl
Sede legale e &mministrativa: Via Giovanni Conti, 10 - 80131 Ancona - Tel./Fax 071 2865194
www.stsmobile.it - info@stsmobile.it - lab@stsmobile.it - amministrazione@stsmobile. it

Mail Pec: stsmobile@pec.stsmobile.it - Partita IVA e Cod. Fiscale 02262740422
Sistema di Qualita STS Mobile S.r.l.

rapp.n® 30989-15 CNR 23 ANALIS| GRANULOMETRICA_MISCELA_comm.1378-15

Pagldil



STS I.VI . | Laboratorio Geotecnico autorizzato
b con Decreto n. 7732 del 02. 08. 12,
| — \ O I e Srl art. 59 D.PR. 380/2001, Circ. Ministeriale

BVIOBILE Servizio Tecnologico Sperimentale 7618/STC settore rocce con estensioni
I Prova di costipamento CNR B.U. N°69
Committente: BOLOGNETTAS.C.P.A.
Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)
Impresa: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Cantiere: Cantiere "Bolognetta"” tratto Palermo - Lercara Friddi

Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal
Km 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria

Opera:
P Bolognetta, al Km 48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro incluso) compresi
i raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121.
Attrezzatura: Pestello automatico Proctor (cod. 1085) - Bilancia (cod. 1002) - Forno (cod. 1004)
Campione: MISCELA composta da: 60% MISTO GRANULARE "VALLE RENA"+ 40% FRESATO)
Consegna: 03/08/2015
Data prove: 04/08/2015
Commessa: 1378-15 Data: 24/08/2015
Rapporto di prova N°: 30990-15 Rev.01del: 24/08/2015
PROVINO Strati n. 5 Cilindro|Diametro . tm 15.24
Conf. in laboratorio |Massa del pestello | g 4535 Altezza [ cm | 11.64
PROVCEDIMENTO Altezzadicaduta | cm 45.7 Volume Coem® 212331
AASHTO Modificato  |Colpi/strato n. 56 Materiale|®max . mm | 5
UMIDITA’ 1 2 ! 3 i 4 i 5
Massa lorda umida g 191.20 | 225.80 205.70 ' 291.20 301.90
Massa lorda asciutta [g] 185.50 217.80 197.10 I 276.00 282.90
Massa dell'acqua [g] 5.70 8.00 8.60 15.20 15.00
Tara el 14.20 21.00 25.50 29.70 13.80
Massa netta asciutta lg/em®]| 171.30 196.80 = 171.60 24630 | 269.10
Umidita g/em¥)| 33 4.1 50 62 | 71
COSTIPAMENTO 1 2 3 : 4 | 5
Massa lorda umida gl 133950 = 136385 | 13826.0 = 13830.5 = 13739.5
Tara 8] 8984.0 ' 8984.0 8983.5 | 8984.0 8984.0
Massa netta umida . [g] | 4411.0 | 46545 48425 = 48465 47555
Massa netta secca  [el | 42600 | 44727 | 46114 | 45648 | 44419
Massa volumica umida [g/em®]| 2.08 219 | 2.28 228 | 224
Massa volumica secca i [g/cm®]] 2.01 211 217 215 | 2.09
2.20
_ 215
£
= 2.10 Wopr 5.5
= 505
¥s MAX 2.17
2.00 - - .
0 . ‘2 1 : 8.0
o0 °  umidtdwe  °° |

N.B: Gli strumenti impiegati sono sottopostia controllo periodico di taratura. il laboratorio fornira a richiesta le
zioni necessarie ad assicurare la rintracciabilita della catena metrologica.

! respf‘ t\):l! torio Il direttore déj laboratori i
Dott.lhng{zéls ' Dott. di & .

Sede legale e ampAinistrativa: Via Giovanni Conti, 10 - 80131 Ancona - Tel./Fax 071 2865194
www.Stsmobil€.it - info@stsmobile.it - lab@stsmobile.it - amministrazione@stsmobile.it

Mail Pec: stsmobile@pec.stsmobile.it - Partita IVA e Cod. Fiscale 022682740422
Sistema di Qualita STS Mobile S.r.l. rapp.n® 30990-15CNR 69 COMPATTAZIONE PROCTOR_comm.1378-15 Pag 1dil




S22 STS\Vobie..

Laboratorio Geotecnico autorizzato
con Decreto n. 7732 del 02. 08. 12,
art. 59 D.P.R. 380/2001, Circ. Ministeriale

HVOBILE Servizio Tecnologico Sperimentale

7618/STC settore rocce con estensioni

Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)
Impresa: BOLOGNETTA S.C.P.A.
Cantiere: Cantiere "Bolognetta" tratto Palermo - Lercara Friddi
Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal Km
Opera: 14.4{Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al Km
48,0 {(Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro incluso) compresi i raccordi con le attuali SS
n.189 e SSn.121.
Attrezzatura: Pressa 250kN - Pestello Proctor (cod. 1085) Bilancia (cod. 1000a) - Forno (cod.
1004)
Campione: MISTO CEMENTATO (60% MISTO GRANULARE "VALLE RENA"+ 40% FRESATO PRE
ESTRAZIONE + 2,5%CEMENTO 32,5 11/B-LL + 5,5%ACQUA)
Compattazione: 05/08/2015
Data prove: 12/08/2015
Commessa: 1378-15 Data: 24/08/2015
Rapporto di prova N°:  30991-15 Rev.00 del:  24/08/2015
Confezionamento dei provini UNI EN 13286-50
Forma dei provini Cilindrica
DETERMINAZIONE DEL CARICO DI ROTTURA A COMPRESSIONE - UN] EN 13286-41
Provino Massa'" Dimensione M. Vol-umlca R. Tipo di rottura
umida
¢ h 3
[n] el mm] | (mmi {kg/m®] [MPa]
1 7390.0 1524 | 177.8 2278.5 2.2 Soddisfacente
2 7420.0 152.4 177.8 2287.8 2.2 Soddisfacente
3 7403.0 152.4 177.8 2282.5 2.3 Soddisfacente
Limite NTA| 2.5sRc<4.5

(*) Massa del provino al momento della prova; provini umidi. y4: 2,105 g/cm®
Estratti dallo stampo dopo 24 h e stagionati in ambiente umido a T=20°C per 6 gg
DETERMINAZIONE DEL CARICO DI ROTTURA A TRAZIONE - UN! EN 13286-42

. ) Massa di |Variazione di| Maturazione i .
Provino Massa ) Dimensione Rie
prova massa del provino
[ h
[n] [g] ] [%] 4] (mm] | [mm] [MPa]
1 7182.5 7180.0 0.0 7 152.4 | 177.8 0.19
2 7202.0 7199.0 0.0 7 1524 | 177.8 0.22
3 7210.5 7209.5 0.0 7 152.4 | 177.8 0.20
Limite NTA Rt20.25

Prowm umidi; estratti dallo stampo dopo 24-h e stagionati in ambiente umido a T=20°C per 6 gg
(*) Massa del provino al, momento della fabbricazione. y,: 2,103 g/cm’
N B: Gli strumentn amplegatl sono sottopostn a controllo periodico di taratura. II laboratorio fornira a richiesta le

Il direttore del laboratorio
Dott. ﬁ‘ﬁ@ Ing.
STS Mobile

Sede legale e arfiministrativa: Via Giovanni Conti, 10 - 80131 Ancona - Tel./Fax 071 2865194
www.stsmobile.it - info@stsmobile.it - lab@stsmobile.it - amministrazione@stsmaobile. it
Mail Pec: stsmobile@pec.stsmchile.it - Partita IVA e Cod. Fiscale 02262740422

Sistema di Qualita STS Mobile S.r.l. rapp.n® 30991-15 UNI EN 13286 MISTI CEMENTATI_2.5%CEM_comm.1378-15

i respon
Dott.lng\.-

Pagldil



Laboratorio Geotecnico autorizzato
con Decreto n, 7732 del 02. 08. 12,
art. 59 D.PR. 380/2001, Circ. Ministeriale
7618/STC settore rocce con estensioni

S sTS\Vobie..

SVIOBILE Servizio Tecnologico Sperimentale

Committente: BOLOGNETTAS.C.P.A.

Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)

Impresa: BOLOGNETTA S.C.P.A.

Cantiere: Cantiere "Bolognetta" tratto Palermo - Lercara Friddi
Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal Xm

Opera: 14.4{(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al Km
48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro incluso) compresi i raccordi con le attuali SS
n.189 e 5SS n.121.

Attrezzatura: Pressa 250kN - Pestello Proctor (cod. 1085) Bilancia {cod. 1000a) - Forno {cod.
1004)

Campione: MISTO CEMENTATO (60% MISTO GRANULARE "VALLE RENA"+ 40% FRESATO PRE
ESTRAZIONE+ 3,0%CEMENTO 32,5 11/B-LL + 5,5%ACQUA)

Compattazione: 05/08/2015

Data prove: 12/08/2015

Commessa: 1378-15 Data: 24/08/2015

Rapporto di prova N°:  30992-15 Rev.00 del:  24/08/2015

Confezionamento dei provini UNI EN 13286-50
Forma dei provini Cilindrica
DETERMINAZIONE DEL CARICO DI ROTTURA A COMPRESSIONE - UNI EN 13286-41
* . V | i
Provino Massa'’ Dimensione . Ve }Jmma R. Tipo di rottura
umida
o h 3
MPa -
(n] (8] (mm] | {mmj {kg/m®) [MPa]
1 7409.5 152.4 | 177.8 2284.5 31 Soddisfacente
| B N e e ]
2 7420.0 152.4 | 177.8 2287.8 2.7 Soddisfacente
3 7403.0 152.4 | 177.8 2282.5 2.8 Soddisfacente
Limite NTA| 2.5SRcs<4.5
{*) Massa del provino al momento deila prova; provini umidi. y,: 2,168 g/cm 3
Estratti dallo stampo dopo 24 h e stagionati in ambiente umido a T=20°C per 6 gg
DETERMINAZIONE DEL CARICO DI ROTTURA A TRAZIONE - UNI EN 13286-42
. * Massa di  |Variazione di| Maturazione . .
Provino Massa . Dimensicne Ry
prova massa del provino
¢ h
% MP
in] [g] g] [%] [ge] mm] | [mm] [MPa]
1 7396.0 7389.0 0.1 7 152.4 | 177.8 0.29
2 7374.0 7370.0 0.1 7 152.4 | 177.8 0.30
3 7450.0 7439.5 0.1 7 1524 | 177.8 0.31
Limite NTA Rt20.25

Provini umidi; estratti dallo stampo dopo 24 h e stagionati in ambiente umido a T=20°C per 6 gg

(*) Massa del-provino al momento della fabbricazione. y,: 2,166 g/cm’

N.B: Gli strumenti impiegati sono sottoposti a controllo periodico di taratura. Il laboratorio fornira a richiesta le
i ioni necessarie ad assicurare la rintracciabilita della catena metrologica.

Hl dire | laboratorio
Dott. di lo

Sede legale e amministrativa: Via Giovanni Conti, 10 - B0131 Ancona - Tel./Fax 071 2865194
www.stsmobile.it - info@stsmobile.it - lab@stsmobile.it - amministrazione@stsmobile.it

i : i g bile.it - i . Fi
M s aimR AR T osmeRie.fo - Partita IV, & O, R 2R AR AR Rxcem _comm.178-15

Pagldil



Laboratorio Geotecnico autorizzato
con Decreto n. 7732 del 02. 08. 12,
art. 59 D.P.R. 380/2001, Circ. Ministeriale
7618/STC settore rocce con estensioni

SR STS\Vobie..

SHVIOBILE Servizio Tecnologico Sperimentale

~ Miscele non legate e legate con leganti idraulici -

Committente: BOLOGNETTA S.C.P.A.

Indirizzo: Via Trieste, 76- 48122 Ravenna (RA)

Impresa: BOLOGNETTA S.C.P.A.

Cantiere: Cantiere "Bolognetta"” tratto Palermo - Lercara Friddi
Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal Km

Opera: 14.4(Km 0.0 del Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al Km
48,0 (Km 33.6 del Lotto 2- Svincolo Manganaro incluso) compresi i raccordi con le attuali $S
n.189 e SSn.121.

Attrezzatura: Pressa 250kN - Pestello Proctor (cod. 1085) Bilancia {cod. 1000a) - Forno {cod.
1004)

Campione: MISTO CEMENTATO (60% MISTO GRANULARE "VALLE RENA"+ 40% FRESATO PRE
ESTRAZIONE + 3,5%CEMENTO 32,5 11/B-LL + 5,5%ACQUA)

Compattazione: 05/08/2015

Data prove: 12/08/2015

Commessa: 1378-15 Data: 24/08/2015

Rapporto di prova N°:  30993-15 Rev.00 del:  24/08/2015

Confezionamento dei provini UNI EN 13286-50
Forma dei provini Cilindrica
DETERMINAZIONE DEL CARICO DI ROTTURA A COMPRESSIONE - UNI EN 13286-41
* M. V I i
Provino Massa'”’ Dimensione ° }Jmlca R. Tipo di rottura
umida
6 h 3
MP -
[n] [g] (mm] | [mm] [keg/m’] [MPa]
1 7422.0 1524 | 177.8 2288.4 4.3 Soddisfacente
2 7415.5 152.4 | 177.8 2286.4 4.1 Soddisfacente
3 7400.5 152.4 | 177.8 2281.8 4.0 Soddisfacente
Limite NTA] 2.5<Rcs4.5
(*) Massa del provino al momento della prova; provini umidi. y4:2,172 g/cm*
Estratti dallo stampo dopo 24 h e stagionati in ambiente umido a T=20°C per 6 gg
DETERMINAZIONE DEL CARICO DI ROTTURA A TRAZIONE - UNI EN 13286-42
. " Massa di  |Variazione di| Maturazione . .
Provino Massa R Dimensione Ry
prova massa del provmo_l
) h
% MP
[n] le] le] [%] el | o | [MPa]
1 7439.5 7422.5 0.2 7 152.4 177.8 0.38
2 7429.0 7413.5 0.2 7 152.4 177.8 0.41
3 7397.5 73825 0.2 7 152.4 | 177.8 0.41
Limite NTA Rt 20.25

Provini umidi; estratti dallo stampo dopo 24 h e stagionati in ambiente umido a T=20°C per 6 gg

(*) Massa del-provino al momento della fabbricazione. y,: 2,170 g/cm’®

N.B: Gli strumenti impiegati sono sottoposti a controllo periodico di taratura. il laboratorio fornira a richiesta le
zioni necessarie ad assicurare la rintracciabilita della catena metrologica.

. Il direttore d
Dott. di

laboratorio
Ing. Stefan
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15.1 GENERALITA’

In linea generale, saivo diversa disposizione della DL, la sagoma stradale per tratll in retlifilo sard
costituita da due falde Inciinate In senso opposto aventi pendenza. trasversale del 2.6%, raccordate in
asse da un aroo di cerchio avente tangente di m 0.50.

Alle banchine saré assegnate |a stessa pendenza irasverssle. Per le sedi unidirezionali defle autostrade,
nel tratt! In rettilineo, s! adotterd di norma la pendenza trasversale del 2.6%.

Le curve saranno convenientamenta riaizate sul lato esterno con la pendenza prevista da progetto in
aooordo oon ia DL, In funzione del regglo di curvatura @ con gil opportuni tronchi di transizione per Il
racoordo delia sagoma in curva con quella del retiifiil o altre curva precedent! e seguenti,

Il tipo & lo spesscre del varl stratl, costituentl la sovrastruttura, ssranno quelll stabliitl, per clascun tratto,
dal progetto in accordo con la DL, In base al rlsultal delle indagini geotscniche e di laboratorio esaguite.
| materiall, le terre, Implegatl nella realizzazione della sovrastruttura, nonché la loro provenisnza
dovranno soddisfare le prescrizionl riportate In questa sezione.

La DL potra ordinare ulteriori prova su dettl materiall, presso: Il Laboratorio del Centro Sperimentals
Stradale del'ANAS di Cesano (Roma) o presso alid Laboratorl Ufficiall.

in cantlere dovranno esssre atirexzatl del laboratori, con personale gqualificato, nel qual eseguire e
prove di routine per I'identificazione delle richleste caratteristiche.

L'approvazione dsila DL oirca | materiall, le attrezzature, | metodi di lavorazions, non sollavera
I'Appaitatore dalla responsabillth ciroa la riuscita del lavoro.

L'Appaitatore dovré curare di garantire [a costanza dslla massa, nel tempo, delle caraltaristiche delle

miscels, degll impasti e della sovrastruitura resa in opera.

8alvo che non sla diversamente imposto dal puntl seguent, ia superficle finita deila pavimentazione non

dovrd scostars! della sagoma di progstio piti dl 1 em, controllata @ mezzo di un regolo lungo 4.50 m

dis sacondo due direzionl ortogonall, & ammessa una tolleranza in plt o In meno del 3%, rispeito

agli spessor! dl progetto, purchd qussts differenza s! presenti solo saltuariamente,

La pavimentazione siradale sul ranﬂ deve sottrarre al'vsura ed alla diretta azione del treffloo

l'estradoseo del ponte e gl strat! df iImpermeablilizzazione su di esso disposti, :

Allo scopo di evitare frequentl rifacimenti, particolarmente onerosi su! ponts, tutta la pavimentazions,

comprssi | gluntl e le altre opere accessorle, deve essere sseguita con materiall della migllore qualith @

oon {a massima cura esactitiva,

Di norma la pavimentazions stradals sul ponta deve essere tale da non introdurme apprezzabill variazion|

di continulta rispetto alia strada nella quale il ponte & inserito,

Partanto, In linea di massima, nel caso di sovrastrutture di tipo "flessiblle”, salvo oas! particolari, sul
devono proseguire gii strati superior di pavimentazione in conglomerato bituminoso, L'anzidetta

pavimentazione deve presentare pendenza trasversale minima non Inferlore al 2.6%.

15.2 STRATI DI FONDAZIONE
45,21 [FONDAZIONE STRADALE IN MIBTO GRANULOMETRICAMENTE 8TABILIZZATO

La fondazione & costitulta da miscele di terre stabliizzate granulometricamente; la frazione grossa dl tafl
miscale (trattenuto al setacclo 2 UNI) pub essers costitulta da ghials, frantumati, detriti di cava, scorle o
anche aitro materiale ritenuto idoneo dalla Dirazione Lavori,

La fondazione potré essere formata de materlale idoneo pronto allimplego oppure da correggers! con
ateguata attrezzatura In Implanto fisso di misosiazions o In sito,
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Lo spessore della fondazione sara conforme alle indicazioni di progetto e/o dalla Direzione Lavori, e
verra realizzato mediante sovrapposizione di strati successivi.

15.2.2 FONDAZIONE ESEGUITA CON MATERIALE PROVENIENTE DA CAVA, DA SCAVI O DA DEPOSITI

Il materiale da impiegare, dopo I'eventuale correzione e miscelazione in impianto fisso, dovra rispondere
alle caratteristiche seguenti:

a) dimensioni non superiori a 71 mm, né forma appiattita, allungata o lenticolare;

b) granulometria compresa nel seguente fuso e avente andamento continuo e uniforme praticamente
concorde a quelio delle curve limiti:

Serie Passante %
crivelli e setacci UNJ totale in peso
crivello 71 100
ctivello 40 75-100
crivello 25 60 - 87
crivello 10 35-67
crivello 5 25-55
setaccio 2 15-40
setaccio 0,4 7-22
setaccio 0,075 2-10

c) rapporto tra il passante al setaccio 0,075 ed il passante al setaccio 0,4 inferiore a 2/3;

d) perdita in peso alla prova Los Angeles (CNR 34 - 1973) eseguita sulle singole pezzature inferiore
al 30%;

e) equivalente in sabbia (CNR 27 ~ 1972) misurato sulla frazione passante al setaccio n 4 compreso
tra 25 e 65 (la prova va eseguita con dispositivo meccanico di scuotimento).

Tale controllo dovra essere eseguito anche sul materiale prelevato dopo costipamento.

Il limite superiore dell'equivalente in sabbia -65- potra essere variato dalla Direzione Lavori in
funzione delle provenienze e delle caratteristiche del materiale.

Per tutti i materiali aventi equivalente in sabbia compreso fra 25-35, la Direzione Lavori richiedera
in ogni caso (anche se la miscela contiene pili del 60% in peso di elementi frantumati) ia verifica
dell'indice di portanza CBR (CNR ~ UNI 10009) di cui al successivo comma.

f) indice di portanza CBR (CNR — UNI 10009) dopo quattro giori di imbibizione in acqua (eseguito
sul materiale passante al crivelio 25) non minore di 50.

inoltre richiesto che tale condizione sia verificata per un intervallo di + 2% rispetto all'umidita
ottima di costipamento.

Se le miscele contengono oltre il 60% in peso di elementi frantumati a spigoli vivi, I'accettazione
avverra sulla base delle sole caratteristiche indicate ai precedenti commi a), b), d), e), salvo nel
caso citato al comma e) in cui la miscela abbia equivalente in sabbia compreso tra 25 — 35;

g) Prova di costipamento delle terre, con energia AASHO modificata (CNR 69 - 1978).
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Le caratteristiche suddette dovranno essere accertate a cura dell’Appaltatore, sotto il controllo della
Direzione Lavori, mediante prove di laboratorio sui campioni prelevati in contraddittorio con la Direzione
Lavori a tempo opportuno, prima dell'inizio delle lavorazioni.

L'Appaltatore dovra indicare per iscritto il tipo di lavorazione che intende adottare ed il tipo e la
consistenza dell'attrezzatura di cantiere che verra impiegata.

[ requisiti di accettazione verranno accertati dalla Direzione Lavori con controlli sia preliminari che in
corso d'opera.

In quest'ultimo caso verra prelevato il materiale in sito gia miscelato, prima e dopo il costipamento.,

Per il materiale proveniente da cave I'Appaltatore dovra indicare le fonti di approwigionamento e la
Direzione Lavori si riserva di accertarne i requisiti di accettazione mediante controlli sia in cava che in
corso d'opera con le modalith sopra specificate.

Il materiale, qualora la Direzione Lavori ne accerti la non rispondenza anche ad una sola delle
caratteristiche richieste, non potrd essere impiegato nella lavorazione e se la stessa Direzione Lavori
riterrd, a suo insindacabile giudizio, che non possa essere reso idoneo mediante opportuni interventi
correttivi da effettuare a cura e spese dell'Appaltatore, dovra essere allontanato dal cantiere.

15.2.3 MODALITA ESECUTIVE

il pianc di posa dello stratc dovra avere le quote, la sagoma ed i requisiti di compattezza previsti in
progetto ed essere ripulito da materiale estraneo.

i materiale verra steso in strati di spessore finito non superiore a 20 ¢m e non inferiore a 10 cm e dovra
presentarsi, dopo il costipamento, uniformemente miscelato in modo da non presentare segregazione
dei suoi componenti.

L'eventuale aggiunta di acqua, per raggiungere l'umiditd prescritta in funzione della densita, & da
effettuarsi mediante dispositivo spruzzatori.

A questo proposito si precisa che iutte Ie operazioni anzidette non devono essere eseguite quando le
condizioni ambientali (pioggia, neve, gelo) siano tali da danneggiare la qualita dello strato stabilizzato.

Verificandosi comunque eccesso di umiditd, o danni dovuti al gelo, lo strato compromesso dovra essere
rimosso e ricostituito a cura e spese dell'Appaltatore.ll materiale pronto per il costipamento dovra
presentare in ogni punto la prescritta granulometria.

Per il costipamento e la rifinitura verranno impiegati rulli vibranti o vibranti gommati, tutti semoventi,

Lidoneita dei rulli e le modalita di costipamento per ogni cantiere, verranno accertate dalla Direzione
Lavori con una prova sperimentale, usando le miscele messe a punto psar quel cantiere.

Il costipamento di ogni strato dovra essere eseguito sino ad ottenere una densita in sito non inferiore al
95% della densitda massima fomita dalla prova AASHTO modificata {CNR 69 - 1978) con esclusione
della sostituzione degli elementi trattenuti al crivelio 25 (AASHTO T 180-57 metodo D).

Se la misura in sito riguarda materiale contenente fino al 25% in peso di elementi di dimensioni maggiori
di mm 25, la densita ottenuta verra corretta in base alla formula:

di Pc (100 - x)
[+ ] R —
100 Pc - x di

dr = densita della miscela ridotta degli elementi di dimensione superiore a 25 mm, da paragonare a
quello AASHTO modificata determinata in laboratorio;

di = densita della miscela intera;
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Pc = Peso specifico degli elementi di dimensione maggiore di 25 mm;
X = percentuaie in peso degli elementi di dimensione maggiore di 25 mm.

La suddetta formula di trasformazione potra essere applicata anche nel caso di miscele contenenti una
percentuale in peso di elementi di dimensione superiore a mm 35, compresa tra il 25% e il 40%.

In tal caso nella stessa formula, al termine x dovra essere sempre dato il valore 25 (indipendentemente
dalla effettiva percentuale in peso trattenuto al crivelio UNI 25 mm).

Il valore del modulo di deformazione (CNR 146 — 1992) nell'intervallo compreso fra 0,15 - 0, 25 MPa non
dovra essere inferiore a 80 MPa.In caso contratio |'Appaltatore, a sua cura e spese dovra adottare tutti i
provvedimenti atti al raggiungimento del valore prescritto, non esclusa la rimozione &d il rifacimento dello
strato.

La superficie finita non dovra scostarsi dalla sagoma di progetto di oftre 1 cm, controllato a mezzo di un
regolo di 4, 00 m di lunghezza e disposto secondo due_direzioni ortogonali. Lo spessore dovra essere
quello prescritio, con una tolleranza in pit o in meno del 5% purché questa differenza si presenti solo
saltuariamente. In caso contrario I'Appaltatore a sua cura e spese, dovra provvedere al raggiungimento
dello spessore prescritto.

15.2.4 FONDAZIONE IN MISTO GEMENTATO CONFEZIONATO IN CENTRALE

Il misto cementato per fondazione o per base sard costituito da una miscela di aggregati lapidei,
impastata con cemento ed acqua in impianto centralizzato con dosatoti a peso ¢ a volume, da stendersi
in unico strato dello spessore indicato in progetto e comungue non dovra mai avere uno spessore finito
inferiore ai 10 cm.

15.2.4.1 Caratteristiche dei materiali da implegare

15.2.4.1.1  Inerti _
Saranno impiegate ghiaie e sabbie di cava e/o di fiume con percentuale di frantumato complessiva
compresa tra il 30% ed il 60% in peso sul totale degli aggregati.

La Direzione Lavori potra autorizzare limpiego di quantitd di materiale frantumato superiore al limite
stabilito, in questo caso la miscela finale dovra essere tale da presentare le stesse resistenze a
compressione e a trazione a sefte giorni prescritte nel seguito; questo risultato potra oitenersi
aumentando la percentuale delle sabbie presenti nella miscela e/o la quantita di passante al setaccio
0,75 mm.

Gli inerti dovranno avere i seguenti requisiti:a) dimensioni non superiori a 40 mm, né di forma appiattita,
allungata o lenticolare;

b) granulometria compresa nel seguente fuso ed avente andamentc continuo ed uniforme (CNR 23 -
1971):

Serie Passante

crivelli e setacci UNI totale in peso
crivello 40 100
crivello 30 80 - 100

crivello 25 72 - 90
crivello 15 53 -70
ctivello 10 40 -55
crivello 5 28 - 40
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setaccio 2 18 - 30

sefaccio 0,4 8 -18
setaccio 0,18 6 -14
setaccio 0,075 5-10

c) perdita in peso alla prova Los Angeles (CNR 34 - 1973) non superiore al 30% in peso;
d) equivalente in sabbia (CNR 27 ~ 1972) compreso fra 30 - 60;
€e) indice di plasticita (CNR UNI 10014) non determinabile (materiale non plastico).

15.24.1.2  Legante
Dovra essere impiegate cemento normale (Portiand, pozzolanico o d'alto forno). A titolo indicativo la
percentuale di cemento sara compresa tra il 2, 5% ed il 3,5% sul peso degli aggregati asciutti.

E’ possibile sostituire parzialmente il cemento con cenere di carbone del tipo leggero di recente
produzione: orientativamente le ceneri leggere possono sostituire fino al 40% del peso indicato di
cemento.

La quantitd in peso di ceneri da aggiungere per ottenere pari caratteristiche meccaniche scaturira da
apposite prove di laboratorio da effettuare a cura dell'Appaltatore e sotto il controllo della Direzione
Lavori.

Indicativamente ogni punto percentuale di cemento potra essere sostituito da 4-5 punti percentuali di
ceneri,

15.24.1.3 Acqua
Dovra essere esente da impuritd dannose, oli, acidi, alcali, materia organica e qualsiasi altra sostanza
nociva.

La quantita di acqua nella miscela sara quella corrispondente allumidita ottima di costipamento (CNR
69 —~ 1978) con una variazione compresa entro 2% del peso della miscela per consentire il
raggiungimento delle resistenze indicate di seguito.

15.2.4.1.4  Studio della miscela in laboratoriol 'Appaltatore dovra sottoporre all'accettazione della
Direzione Lavori la composizione granulometrica da adottare e le caratteristiche della
miscela.
La percentuale di cemento e delle eventuali ceneri volanti, come la percentuale di acqua, dovranno
essere stabilite in relazione alle prove di resistenza eseguite sui provini cilindrici confezionati entro
stampi CBR (CNR-UNI 10009) impiegati senza disco spaziatore (altezza 17,78 cm, diametro 15,24 cm,
volume 3242 cm®; per il confezionamento dei provini gli stampi verranno muniti di collare dj prolunga
ailo scopo di consentire il regolare costipamento dell'ultimo strato con la consueta eccedenza di circa i
cm rispetto all'altezza delio stampo vero e proprio.

Tale eccedenza dovra essere eliminata, previa rimozione dei collare suddetto e rasatura dello stampo,
affinché l'altezza del provino risulti definitivamente di 17, 78 cm.

La miscela di studio verr preparata partendo da tutte le classi previste per gli aggregati, mescolandote
tra loro, con il cemento, l'eventuale cenere e I'acqua nei quantitativi necessari ad ogni singolo provino.

Comunque prima di immettere la miscela negli stampi si operera una vagliatura sul crivello UNI 25 mm
allontanando gli elementi trattenuti (di dimensione superiore a quella citata) con la sola pasta di cemento
ad essi aderente.

273



La miscela verra costipata su 5 strati, con il pestello e l'altezza di caduta di cui alla norma AASHTO
modificate, con 85 colpi per strato, in modo da ottenere una energia di costipamento pari a quella della
prova citata (diametro pestello 51+0,5 mm, peso pestelio 4,535+0,005 Kg, altezza di caduta 45,7 cm).

I provini dovranno essere estratti dallo stampo dopo 24 h e portati successivamente a stagionatura per
altri 6 giorni in ambiente umido (umidita rslativa non inferiote al 90% e temperatura di circa 293 K); in.
caso di confezione in cantiere la stagionatura si fara in sabbia mantenuta umida.

Operando ripetutamente nel modo suddetto, con limpiego di percentuali in peso d'acqua diverse
(sempre riferite alla miscela intera, compreso quanto eliminato per vagliatura sul crivello 25) potranno
essere determinati i valori necessari al tracciamento dei diagrammi di studio. Lo stesso dicasi per le
variazioni della percentuale di legante.! provini dovrannc avere resistsnza a compressione a 7 giorni non
minore di 2,5 MPa e non superiore a 4,5 MPa, ed a trazione secondo la prova “brasiliana” (CNR 97 —
1984), non inferiore a 0,25 MPa.

Per particolari casi & facolta della Direzione Lavori accettare valori di resistenza a compressione fino a
7,5 MPa (questi valori per la compressione e la trazione devono essere ottenuti dalla media di 3 provini,
se ciascuno dei singoli valori non si scosta dalla media stessa di +1 5%, altrimenti dalla media dei due
restanti dopo aver scartato il valore anomalo). Da questi dati di laboratorio dovranno essere scelti la
curva, la densita e le resistenze da confrontare con quelle di progetto e da usare come riferimento nelle
prove di controllo.

15.2.4.1.5 Modalita esecutive

Confezione delle miscele
Le miscele dovranno essere confezionate in impianti fissi automatizzati, di idonee caratteristiche,
mantenuti sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte.

Gli impianti dovranno comunque garantire uniformith di produzione ed essere in grado di realizzare
miscele del tutto rispondenti a quelle di progetto.

La dosatura degli aggregati dovra essere effettuata sulla base di almeno 4 classi con predosatori in
numero corrispondente alle classi impiegate.

La zona destinata all'lammannimento degli aggregati sara preventivamente e convenientemente
sistemata per annullare la presenza di sostanze argillose e ristagni di acqua che possano
comprometiere la pulizia degli aggregati.

Inoltre i cumuli delle diverse classi dovranno essere nettamente separati tra di loro e l'operazione di
rifornimento nei predosatori eseguita con la massima cura.

Posa in opera

La miscela dovra essere stesa sul piano finito dello strato precedente dopo che sia stata accertata dalla
Direzione Lavori la rispondenza di quest'ultimo ai requisiti di quota, sagoma e compattezza prescritti.

La stesa verra eseguita impiegando finitrici vibranti.

Le operazioni di addensamento dello strato dovranno essere realizzate nell'ordine con le seguenti
attrezzature:- rullo a due ruote vibranti da 10 t per ructa o rulio con una sola ructa vibrante di peso non
inferiorea 18 t;

- rullo gommato con pressione di gonfiaggio superiore a 5 bar e carico di almeno 18 t.

Potranno essere impiegati in alternativa, previo benestare della Direzione Lavori, rulli misti vibranti-
gommati rispondenti alle caratteristiche di cui sopra.

In ogni caso l'idoneita dei rulli e le modalita di costipamento dovranno essere verificate preliminarmente
dalla Direzione Lavori su una stesa sperimentale delle miscele messe a punto.
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La stesa della miscela non dovra di norma essere eseguita con temperature ambiente inferiori a 273 K e
superiori a 298 K e mai sotto la pioggia.

Tuttavia, a insindacabile giudizio della Direzione Lavori, potra essere consentita la stesa a temperature
tra i 298 e i 303 K. In questo caso perd sara necessario proteggere da evaporazione la miscela durante
il trasporto dallimpianto di confezionamento al luogo di impiego (ad esempio con teloni), sara inoltre
necessario provvedere ad un abbondante bagnatura del piano di posa de! misto cementato.

Infine le operazioni di costipamento e di stesa del velo di protezione con emuilsione bituminosa dovranno
essere eseguite immediatamente dopo fa stesa della miscela.

Le condizioni ideali di lavoro si hanno con temperature comprese tra 288 e 291 K ed umidita relativa del
50% circa; temperature superioti saranno ancora accettabili con umiditi relativa anch’essa crescente;
comunque & opportuno, anche per temperature inferiori alla media, che l'umiditi relativa dellambiente
non scenda al di sotto del 15% in quanto cid potrebbe provocare ugualmente una eccessiva
evaporazione della miscela.

Il tempo intercorrente tra la stesa di due strisce affiancate non dovra superare di norma le 2 h per
garantire la continuitd della struttura. Particolari accorgimenti dovranno adettarsi nella formazione dei
giunti fongitudinali, che andranno protetti con fogli di polietilene ¢ materiale similare.

Il'giunto di ripresa sara ottenuto terminando la stesa dello strato a ridosso di una tavola e togliendo la
tavola stessa al momento della ripresa della stesa; se non si fa uso della tavola, sara necessario, prima
della ripresa delia stesa, provvedere a tagliare I'ultima parte delio strato precedente, in modo da ottenere
una parete verticale.

Non dovranno essere eseguiti altri giunti allinfuori di quelli di ripresa.

Il transito di cantiere potra essere ammesso sullo strato a partire dal terzo giorno dopo queilo in cui &
stata effettuata la stesa e limitatamente ai mezzi gommati.

Strati eventualmente compromessi dalle condizioni meteorologiche o da altre cause dovranno essere
1imossi e sostituiti a totale cura e spese dell'Appaltatore.

Protezione superficiale

Appena completati il, costipamento e la rifinitura superficiale dello strato, dovra essere eseguita la
spruzzatura di un velo protettivo di emulsione bituminosa acida al 55%, in ragione di 1,0-2,0 kg/m?, in
relazione al tempo ed alla intensita del traffico di cantiere cui potra essere sottoposta la fondazione, con
successivo spargimento di sabbia.

Requisiti di accettazione

Le caratteristiche granulometriche delle miscele, potranno avere una tolleranza di + 5 punti % fino al
passante al crivello nS e di + 2 punti % per il pa ssante al setaccio 2 ed inferiori, purché non vengano
superati i limiti del fuso.

Qualora le tolleranze di cui sopra vengano superate, la lavorazione dovra essere sospesa e ['Appaltatore
dovra adottare a sua cura e spese quei provvedimenti che, proposti dalla stessa, per diventare operativi
dovranno essere approvati dalia Direzione Lavori.

La densita in sito, a compattazione ultimata, dovra risultare non inferiore al 97% delle prove AASHTO
modificato (CNR 69 - 1978), nel 98% delle misure sffettuate.

La densita in sito sara determinata mediante normali procedimenti a volumometro, con l'accorgimento di
eliminare dal calcolo, sia del peso che del volume, gli elementi di dimensione superiore a 25 mm, cio
potra essere oftenuto con I'applicazione della formula di trasformazione di cui punto 1.1.1.2 della
presente sezione, oppure con una misura diretta consistente nella separazione mediante vagliatura degli
elementi di pezzatura maggiore di 25 mm e nella loro sistemazione nel cavo di prelievo prima di
effettuare la misura con volumometro.
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La sistemazione di questi elementi nel cavo dovra essere effettuata con cura, elemento per elemento
per evitare la formazione di cavita durante la misurazione del volume del cavo stesso.

Il valore del modulo di deformazione (CNR- 146 ~ 1992), al primo ciclo di carico e nell'intervalio
compreso tra 0,16-0,25 MPa, in un tempo compreso fra 3-12 h dalla compattazione, non dovra mai
essere inferiore a 150 MPa.

Qualora venissero rilevati valori inferiori, la frequenza dei rilevamenti dovra essere incrementata
secondo le indicazioni della Direzione Lavori e I'Appaltatore, a sua cura e spese, dovra demolire e
ricostruire gli strati interessati.

La superficie finita della fondazione non dovra scostarsi daila sagoma di progetto di oltre 1 cm verificato
a mezzo di un regolo di 4,00 m di lunghezza e disposto secondo due direzioni ortogonali.

La frequenza del controllo sara quella ordinata dalla Direzione Lavori.

15.25 STRATO DI BASE

15.25.1.1  Generalita

Lo strato di base & costituito da un misto granulare di frantumato, ghiaia, sabbia ed eventuale additivo
(secondo le definizioni riportate nell'art. 1 delle Norme C.N.R. sui materiali stradali - fascicolo n. 4/1953 -
("Norme per 'accettazione del pietrischi, dei pietrischetti, delle graniglie, delle sabbie e degli additivi per
costruzioni stradali”), normalmente dello spessore di 15 cm, impastato con bitume a caldo, previo
preriscaldamento degli aggregati, steso in opera madiante macchina vibrofinitrice e costipato con rulli
gommati, vibranti gommati e metaliici.

Lo spessore della base & prescritto nei tipi di progetto, salvo diverse indicazioni della Direzione dei
Lavori.

16.2.5.1.2  Inerti.

I requisiti di accettazione degli inerti impiegati nei conglomerati bituminosi per lo strato di base dovranno
essere conformi alle prescrizioni contenute nel fascicolo n. 4 delle norme C.N.R. - 1953 (“Norme per
I'accettazione dei pietrischi, dei pietrischetti, daile graniglie, delle sabbie e degli additivi per costruzioni
stradali”) e nelle norme C.N.R. 65-1978 C.N.R. 80-1980.

Per il prelevamento dei campioni destinati alie prove di controllo dei requisiti di accettazione cosi come
per le modalitd di esecuzione delle prove stesse, valgono le prescrizioni contenute nel fascicolo n. 4
delle norme C.N.R. - 1953 - (“Norme per I'accettazione dei pietrischi, dei pietrischetti, delle graniglie,
delle sabbie e degli additivi per costruzioni stradali”), con I'avvertenza che la prova per la determinazione
della perdita in peso sara fatta col metodo Los Angeles secondo le norme del C.N.R B.U. n. 34 (del 28-
3-1973), anziché col metodo DEVAL.

L'aggregato grosso sara costituito da frantumati (nella misura che di volta in volta sara stabilita a giudizio
delta Direzione Lavori e che comunque non potra essere inferiore al 30% della miscela degli inerti) e da
ghiaie che dovranno rispondere al seguente requisito:

- perdita di peso alla prova Los Angeles eseguita sulle singole pezzature inferiore al 25%.

In ogni caso gli elementi dell'aggregato dovranno essere costituiti da elementi sani, duri, durevoli, a
superficie ruvida, puliti ed esenti da polvere e da materiali estranei, inoltre non dovranno mai avere
forma appiattita, allungata o lenticolare.

L'aggregato fino sara costituito in ogni caso da sabbie naturali e di frantumazione (la percentuale di
queste ultime sara prescritta di volta in voita dalla Direzione Lavori in relazione ai valori di scorrimento
delle prove Marshall, ma comunque non dovra essere inferiore al 30% della miscela delle sabbie) che
dovranno rispondere al seguente requisito:

- equivalente in sabbia (C.N.R. 27 -1972) superiore a 50.
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