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1. INTRODUZIONE 
Nel presente documento si riprotano i risultati delle prove preliminari di laboratorio finalizzate 

alla verifica dell’doneità dei terreni da stabilizzare a calce ed allo studio preliminare delle miscele 

terreno+calce. In particolare vengono presentati ed esposti i risultati delle prove eseguite con 

elaborazione dei risultati. Infine si perviene alla indicazione della percentuale di calce ottimale 

per la miscelazione dei terreni in sito da utilizzare in sede di progetto esecutivo. 

Si può affermare sin d’ora che i materiali testati sono idonei al trattamento con una percentuale 

ottimale di calce del 2.5%. 

Allo studio delle miscele dovrà seguire la realizzazione di un campo prova, per la verifica in scala 

reale dei dati sperimentali ottenuti in laboratorio e per la verifica delle tecnologie possedute 

dall’impresa incaricata (attrezzature e metodologie operative). Il progetto e la realizzazione di 

tale campo prova viene rimandato alla successiva fase di cantierizzazione, in accordo con la D.L. 

ed i progettisti. 

 

1.1 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 
Si è fatto riferimento ai seguenti documenti normativi: 

N.1. Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 14-01-08 (NTC-2008); 

N.2. Circolare n. 617 del 2 febbraio 2009 - Istruzioni per l’Applicazione Nuove Norme 

Tecniche Costruzioni di cui al Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008. 

 

1.2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 
I documenti di riferimento utilizzati per la stesura del presente elaborato sono i seguenti: 

N.3. L0703 2120E 02 GE0000 REL 02 A – Relazione geotecnica generale sulle opere all’aperto 

e gallerie artificiali (geotecnica-geomeccanica). 
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2. CONDIZIONI GEOTECNICHE 

2.1 CARATTERIZZAZIONE DEI TERRENI DA TRATTARE 
Nell’area interessata dall’intervento, il primo strato superficiale, al di sotto della coltre vegetale 

(di spessore 0.2÷0.40 m), è costituito generalmente da terreni di coltre eluvio-colluviali e da 

depositi alluvionali, prevalentemente coesivi. 

Il substrato dell’area, che interesserà in maniera sistematica lo scavo delle gallerie e principali 

trincee è prevalentemente pelitico e pelitico-arenaceo. 

Dalle prove di laboratorio (analisi granulometriche e limiti di Atterberg) eseguite sui campioni 

prelevati nei pozzetti esplorativi e sui campioni dei sondaggi nei tratti in trincea e/o in galleria 

nelle quote previste di scavo, i terreni sono prevalentemente classificabili (CNR UNI 10006) come 

A7-6 (circa il 63%) e A6 (circa il 31%), solo un 6% come A1-b (vedasi figura seguente). Quindi 

gran parte del terreno proveniente dagli scavi potrà essere riutilizzato mediante trattamento a 

calce. La maggior parte degli scavi interesserà sia l’unità eluvio colluviale prettamente coesiva 

argilloso limosa (unità Ecla), sia le alluvioni coesive (Ala), sia il substrato pelitico-arenaceo (unità 

S); quest’ultima unità con particolare riferimento agli scavi delle gallerie. 

Il terreno classificabile A1-b è rappresentato dall’unità alluvionale grossolana (Ag) e quindi è 

riutilizzabile tal quale; è presente solo localmente in corrispondenza degli scavalchi del fiume 

Esino e del Rio Mistriano. Nelle zone dove è presente tale unità, non si prevedono grossi scavi 

(quindi scarso apporto di materiale), se non quelli per la realizzazione delle fondazioni delle 

spalle/pile dei ponti/viadotti di scavalco dei suddetti fiumi. 

Quindi il maggior apporto di materiale verrà dagli scavi delle gallerie e si tratterà di terreno 

classificabile come A6, A7-6, il cui riutilizzo potrà avvenire mediante un idoneo trattamento a 

calce. 
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Figura 1 – classificazione terre 

Con riferimento ai piani di posa, nella campagna geognostica del 2016 sono stati eseguiti 9 

pozzetti esplorativi, su cui sono stati prelevati campioni rimaneggiati ed eseguite prove di carico 

su piastra alla profondità di circa 0.50-0.80 m da p.c.. Lo spessore di terreno vegetale varia da 0.2 

a 0.4 m, con un valore massimo locale a 0.80 m nel sondaggio X13. Si tratta prevalentemente di 

terreno superficiale argilloso limoso debolmente sabbioso, come si evince dalla classificazione 

A6 e A7-6 sopra documentata.  

Dalle prove di carico su piastra si sono ottenuti valori del modulo di deformazione compresi fra 

3 e 8 MPa (al primo ciclo tra 50 e 150 kPa) nei terreni coesivi, sui quali verranno impostati la 

maggior parte dei rilevati. Tali valori possono già fornire una indicazione sulla non idoneità dei 

materiali presenti quale piano di posa, anche in relazione alla non attitudine di tali terreni ad 

essere compattati in posto, al loro comportamento instabile e rammollente in relazione ai cicli 

stagionali. 

Ove presenti, i terreni incoerenti grossolani hanno fatto misurare valori del modulo di 

deformazione decisamente superiori, tra 10 e 19 MPa (unità Ag), sicuramente idonei ad essere 

utilizzati tal quali previa semplice compattazione dinamica in posto. 
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3. STUDIO MISCELE IN LABORATORIO 

3.1 PREPARAZIONE DEI CAMPIONI 
Lo studio delle miscele è stato eseguito su due gruppi di terreno omogeneo: 

 Gruppo 1 (rappresentativo per la realizzaizone del piano di posa dei rilevati): il materiale 

è stato prelevato immediatamente sotto la coltre vegetale, tra 0.2-0.8 m di profondità 

dal p.c., dei sondaggi della campagna geognostica del 2016: X2, X3, X4, X6, X7, X12, 

X14, X15, X16, X17. 

 Gruppo 2 (rappresentativo per il corpo dei rilevati): il materiale è stato prelevato dai 

sondaggi della campagna geognostica del 2016: A2.2, A5.2, A1.2. 

Per quanto concerne il materiale del gruppo 2 (proveniente dai sondaggi eseguiti in zona 

galleria naturale), il terreno è stato frantumato ed opportunamente miscelato in modo da avere 

una miscela omogenea nella facies pelitica/arenacea e quindi mediamente rappresentativa 

dell’ammasso. 

 

3.2 PROGRAMMA PROVE DI LABORATORIO 
Al fine di verificare preliminarmente l’idoneità al trattamento del terreno in sito, in accordo al 

Capitolato, sono state eseguite le seguenti prove di laboratorio di caratterizzazzione della terra.  

Tabella 1. Prove di caratterizzazione della terra ai fini del trattamento 

Prova di laboratorio Norma di riferimento Valori di riferimento 

Analisi granulometrica per 

setacciatura e sedimentazione 

CNR BU n.36  

Limiti di Atterberg (LL e LP) UNI CEN ISO/TS 17892-12 IP = LL – LP > 10% 

Sostanze organiche ASTM D 2974 - C < 2.0 % 

Solfati BS 1377  < 1.0 % 

Consumo iniziale di calce (CIC) ASTM C977-92 >1.0 % 

 

Sui due gruppi omogenei di terreno sono state individuate tre miscele sperimentali, da studiare 

in laboratorio al fine di individuare il dosaggio ottimale di calce. Il parametro CIC, in particolare, 

è una utile guida alla valutazione del dosaggio minimo di calce che si dovrà indicativamente 

applicare. Tale valore corrisponde infatti alla quantità di calce necessaria per innescare la 

completa reazione terra/calce. Le miscele sono così definite: 

 La prima miscela verrà confezionata con una percentuale di calce pari al CIC ed in ogni 

caso  1.5%.  

 La seconda miscela pari alla percentuale della prima incrementata di +0.5 %. 

 La terza miscela pari alla percentuale della seconda incrementata di +0.5 %.  

Le percentuali sono sempre riferite al peso di terreno secco. 

Le prove eseguite in laboratorio sono elencate nella seguente tabella. 
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Per valutare correttamente i benefici del trattamento, oltre che sulle tre miscele individuate, 

dette prove verranno eseguite anche sul terreno naturale; quindi per ciascuno dei due gruppi 

omogenei di terreno da testare verranno preparate 4 miscele (di cui la prima con contenuto 

nullo in calce e le altre tre con contenuto in calce come sopra specificato). 

 

Tabella 2. Prove di laboratorio sulle miscele sperimentali 

Prova di laboratorio Norma di riferimento Valori di riferimento 

Proctor Modificata (d,max e wopt) UNI EN 13286-2 - 

Limiti di Atterberg (LL e LP)   a 12 ore e  

14 gg di maturaz. 
UNI CEN ISO/TS 17892-12 - 

Indice di portanza immediato (IPI) 
UNI EN 13286-47 

 

 10 

CBR 7gg maturazione + 4 gg di 

immersione (post-saturazione) 
 30÷60 (**) 

Rigonfiamento 7gg maturazione + 4gg 

immersione  (post-saturazione) 
UNI EN 13286-49 

< 1÷1.5% rigonfiamento 

lineare (**) 

Compressione 7gg maturazione (*) 
UNI EN 13286-41 

 0.5 MPa 

Compressione 28gg maturazione (*)  1.0 MPa 

(*) Su almeno 3 provini confezionati con AASTHO mod. con le caratteristiche dell’ottimo. 

(**) in funzione dell’altezza del rilevato come indicato da Capitolato. 
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4. RISULTATI PROVE IN LABORATORIO 

4.1 CARATTERIZZAZIONE DEI TERRENI: PREQUALIFICA ED 

IDONEITÀ 
Su ciascun gruppo omogeneo sono state eseguite le seguenti porve sul terreno naturale 

prelevato: 

 analisi granulometrica (per setacciatura e per via umida); 

 limiti di Atterberg (LL-limite liquido, LP limite plastico, IP indice di plasticità); 

 classificazione CNR-UNI 10006; 

 determinazione del contenuto di sostanze organiche; 

 determinazione del contenuto in solfati. 

I risultati di tali indagini sono riassunti nella seguente tabella. 

Gruppo Class. CNR UNI 

1006 

Limiti 

Atterberg [%] 

Sostanze 

organiche [%] 

Contenuto 

solfati [%] 

CIC 

[%] 

Gruppo 1 A6 LL=36;  

LP=20;  

IP=16 

1.83 0.069 2.0 

Gruppo 2 A7-6 LL=51;  

LP=22;  

IP=29 

0.41 0.55 2.0 

 

I risultati delle prove di caratterizzazione preliminare delle terre confermano che i materiali di 

entrambi i gruppi sono idonei ad essere trattati a calce. Infatti per entrambi i gruppi si ha: 

 rientrano nel fuso granulometrico di riferimento BUR CNR 36 (vedasi figura seguente); 

 indice di plasticità IP >10%; 

 contenuto di sostanze organiche inferiori al 2.0%; 

 contenuto in solfati inferiore a 1.0%; 

 consumo iniziale di calce (CIC) pari al 2% (>1.0%). 

Le prove eseguite forniscono un giudizio di idoneità al trattamento indubbiamente positivo. 
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Figura 2 – fuso granulometrico delle terre per stabilizzazione a calce (BUR CNR 36) 

 

4.2 STUDIO DELLE MISCELE SPERIMENTALI TERRA-ACQUA-

CALCE 
Per ciascuno dei due gruppi sono state preparate 3 miscele terra+calce con contenuto di calce 

pari a CIC+0.0, CIC+0.5 e CIC+1.0 (e quindi 2.0%, 2.5% e 3.0% sul peso di terreno secco), allo 

scopo di individuare il dosaggio ottimale di legante che assicuri il soddisfacimento delle 

prescrizioni delle caratteristiche meccaniche, nel rispetto del rapporto qualità/costi. Inoltre, per 

poter meglio valutare gli effetti prodotti dalla stabilizzazione, tutte le prove sono state effettuate 

anche sulla 4a miscela, formata dal terreno naturale tal quale (ovvero 0.0% di calce). 

In definitiva sono state studiate le 8 miscele (4 + 4) elencate nella seguente tabella. 

Tabella 3. Miscele testate in laboratorio. 

MISCELE 

Gruppo 1 

MISCELE 

Gruppo 2 

Contenuto CaO per ciascuna Miscela 

A1 B1 0.0 % 

A2 B2 CIC+0.0 = 2.0 % 

A3 B3 CIC+0.5 = 2.5 % 

A4 B4 CIC + 1.0 = 3.0 % 

In particolare sulle otto miscele confezionate in laboratorio sono state eseguite le seguenti 

prove geotecniche: 

 limiti di Atterberg (a 12 h e 14 gg di maturazione); 

 costipamento Proctor AASHTO mod.; 

 indice di portanza immediato (IPI). 
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 Indice CBR a 7 gg di maturazione e 4 giorni di imbibizione in acqua  

 resistenza a compressione assiale a 7 gg e 28 gg di maturazione (al momento della 

stesura del presente elaborato i risultati della prova di compressione a 28 gg non sono 

ancora disponibili); 

 rigonfiamento volumetrico in condizioni di post-saturazione. 

Nel grafico di Figura 3 è mostrata la riduzione della plasticità indotta dalla presenza di calce, che 

stabilizza il terreno (minore sensibilità all’acqua, minore rigonfiamento, maggiore lavorabilità e 

portanza). Non si osservano sensibili riduzioni dell’indice di plasticità per percentuali di calce > 

2.0-2.5%. 

In Figura 4 e Figura 5 sono riportati i risultati della prova Proctor AASHTO mod. con densità 

secca massima e contenuto ottimale d’acqua in funzione della % di calce. Gli effetti del 

trattamento si traducono in un aumento del contenuto ottimale di acqua ed una diminuzione 

della densità massima secca.  

Nel grafico di Figura 6 si riporta l’indice di portanza immediato (IPI) in funzione della % di CaO: 

si può osservare come l’aumento del contenuto di calce corrisponde ad un aumento della 

portanza (si osserva che comunque i valori sono molto elevati). 

In Figura 7 e in Figura 8 sono mostrati gli andamenti dell’indice CBR (maturazione a 7 gg e 

imbibizione 4gg) e relativo rigonfiamento in funzione della % di calce. Per la scelta della 

percentuale CaO ottimale si fa riferimento principalmente ai risultati di questa prova che meglio 

consente di verificare la completa stabilizzazione del materiale in condizioni critiche 

(imbibizione). In particolare si osserva che: 

 il requisito richiesto dal capitolato (CBR > 60%) viene superato con percentuale di calce 

2.0-2.5%. 

 il relativo coefficiente di rigonfiamento scende sotto l’1-1.5% (prescrizione capitolato) 

con percentuale di calce 2.5-3.0%. 

In Figura 9 è mostrato l’andamento della resistenza a compressione in funzione della 

percentuale di calce per campioni con maturazione a 7gg. Si osserva che già con contenuto di 

calce di 2% si ha una resistenza a compressione maggiore di 2 MPa, quindi maggiore del 

minimo prescritto da Capitolato sia per campioni con maturazione a 7gg (> 0.5 MPa) che a 28gg 

(> 1.0 MPa). 

L’aggiunta di calce al 2.5% consente di raggiungere resistenze a compressione intorno a 15 MPa 

a 7 gg di stagionatura, ed intorno ai 20 MPa a 28 gg di stagionatura.  
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Figura 3. Indice di plasticità (IP) in funzione della % CaO 
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Figura 4. Prova Proctor AASHTO mod. d,max al variare della % CaO 

 

 

Figura 5. Prova Proctor AASHTO mod. wopt al variare della % CaO 
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Figura 6. Indice di portanza immediato (IPI) al variare della % CaO 

 

 

Figura 7. Andamento indice % CBR al variare della % CaO (mat. 7gg+imb) 
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Figura 8. Andamento del rigonfiamento % da prova CBR al variare della % CaO (mat. 7gg+imb) 

 

 
Figura 9. Andamento della resistenza a compressione in funzione della % CaO (mat. 7gg) 

 

  

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4

R
ig

o
n

fi
am

e
n

to
 (

%
)

% di CaO

Andamento  del Rigonfiamento in funzione della % di CaO 
(7gg+imb)

Gruppo 1

Gruppo 2

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 1 2 3 4

R
e

si
st

e
n

za
 U

n
it

ar
ia

 (
M

P
a)

% di CaO

Andamento della resistenza a compressione in funzione della
% di Cao 

Gruppo 1 (7 gg di
maturazione)

Gruppo 2(7 gg di
maturazione)



 

2.1.2 PEDEMONTANA DELLE MARCHE 
Secondo stralcio funzionale: Matelica Nord – Matelica sud/Castelraimondo 

nord 

  

Opera 

L073 

Tratto 

212 

Settore 

E 

CEE 

02 

WBS 

GE0001 

Id. doc. 

REL 

N. prog. 

03 

Rev. 

A 

Pag. di Pag. 

15 di 72 

 

   

 

5. CONCLUSIONI 
I risultati delle prove di caratterizzazione preliminare delle terre confermano che i materiali di 

entrambi i gruppi sono idonei ad essere trattati a calce. 

Per la scelta della percentuale CaO ottimale si fa riferimento principalmente ai risultati della 

prova CBR 7gg maturazione + 4gg di imbibizione (post-saturazione), che meglio consente di 

verificare la completa stabilizzazione del materiale in condizioni critiche (imbibizione). In 

particolare si osserva che: 

 il requisito richiesto dal capitolato (CBR > 60%) viene superato con percentuale di calce 

2.0-2.5%. 

 il relativo coefficiente di rigonfiamento scende sotto l’1-1.5% (prescrizione capitolato) 

con percentuale di calce 2.5-3.0%. 

 Non si osservano sensibili riduzioni dell’indice di plasticità per percentuali di calce > 2.0-

2.5%. 

Quindi viene indicata una percentuale di calce ottimale del 2.5%. 

 

Allo studio delle miscele dovrà seguire la realizzazione di un campo prova, per la verifica in scala 

reale dei dati sperimentali ottenuti in laboratorio e per la verifica delle tecnologie possedute 

dall’impresa incaricata (attrezzature e metodologie operative). Il progetto e la realizzazione di 

tale campo prova viene rimandato alla successiva fase di cantierizzazione, in accordo con la D.L. 

ed i progettisti. 
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ALLEGATO A 
Certificati prove di laboratorio 
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