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1. STUDI ED ATTIVITA’ IN FASE DI ESECUZIONE DEI LAV ORI.

Sebbene si tratti di una tecnica largamente spetatee da diversi anni, ormai, e sviluppata per
impieghi differenti che vanno dalla realizzazioneildkvati (stradali, ferroviari ed aeroportuali)
alla formazione di strati di sottofondazione edhendi fondazione delle pavimentazioni, la
stabilizzazione con calce (o con calce e cemept)gessere applicata secondo le attuali regole
dell’arte, richiede:

» conoscenze tecniche comprovate negli studi di progelle miscele e nelladeguamento
della composizione delle stesse, in corso d’operaglazione alla variabilita dei fattori di
cantiere (contenuto naturale d’acqua dei terreondzioni climatiche, dispersioni di
dosaggio);

» metodi rigorosi nell’esecuzione dei lavori e nehtollo di qualita dei prodotti finiti;

» attrezzature e macchine da cantiere specifichenepoestazioni adeguate alle finalita del
trattamento.

Con riferimento alla composizione delle miscelecayee aver presente che le indagini e gli
studi di trattamento effettuati in fase di progettae contengono, gia, indicazioni indispensabili
per le valutazioni di natura tecnica-economicardgpetto (idoneita delle terre al trattamento con
calce o con calce e cemento, dosaggi prevedilmhfronti con tecniche alternative) e per le
condizioni di esecuzione da considerare nelle ndaemeiche di appalto.

Essi, tuttavia, tengono conto di una situazione im@desunta e, prima dell’esecuzione dei
lavori, vanno necessariamente approfonditi, pegrtennto delle effettive condizioni di cantiere,
specialmente, per quanto riguarda:
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» l'omogeneita delle caratteristiche di natura deiei@ da trattare (granulometria, plasticita,
contenuto di sostanze nocive al trattamento carepdf

e per data terra, il contenuto naturale d’acqua anhemo dell’esecuzione dei lavori e le sue
possibili variazioni in relazione alle condiziorineatiche ed ai processi di fabbricazione
delle miscele;

» le caratteristiche della calce (o delle calci) tihizzare nei lavori, in quanto, generalmente,
quella approntata in cantiere é diversa da quelfadgata negli studi di laboratorio svolti in
fase di progettazione.

Una volta affidati e/o consegnati i lavori, peranbccorre svolgere ulteriori indagini di
dettaglio, generalmente mediante pozzetti esploraier I'identificazione e la suddivisione in
zone omogenee dei terreni da trattare.

Quindi, per data terra e per data destinazioneoddmslle miscele, occorre condurre, con
impiego dei prodotti di trattamento che effettivartgesaranno utilizzati dall'lmpresa, uno studio
di costipamento Proctor e di portanza immediBtaformalmente analogo a quello svolto in fase
di progettazione. | risultati di tale studio perteetnno di definire i riferimenti effettivi da
considerare in corso d’opera riguardo:

» ai dosaggi in calce necessari per assicurare lstgmieni (valori di IPI) richieste alle

miscele, in funzione delle variazioni del contendtacqua;

 ai controlli della qualita del costipamento medéantisure di densita in situ.

Il flusso delle operazioni delle attivita da svalgén fase di esecuzione dei lavori potra essere

articolata, allora, come segue:

a) verifica ed integrazione dei dati di progetto reiadlle terre di cui si prevede il trattamento
attraverso indagini di campo e prove di laboratoableganti effettivamente da impiegare;

b) valutazione delle risorse di cantiere per la gestion qualita dei lavori ( attrezzature e
macchine per I'esecuzione dei lavori, laboratorime&zzi per il controllo di qualita, misure
di protezione ambientale);

c) predisposizione di un sistema per la gestione dglialita dei lavori basato sulla
qualificazione preventiva dei materiali elementégrra, prodotti di trattamento e loro
miscele) e sulle prove di processo, come appressofiEato;

d) messa a punto dei processi produttivi attraversavepipreliminari di campo (prove di
processo), finalizzate a verificare, mediante alur “a priori”, che le prestazioni
specificate in contratto vengano effettivamentedssidtte. Nel corso di dette prove, inoltre,
verranno definite le modalita esecutive delle dieeoperazioni elementari di produzione
delle miscele (preparazione dei terreni, correzidnamidita, spandimento dei prodotti di
trattamento, miscelazione, regolazione degli spesdb stesa e costipamento). Dette
modalita, validate dalle misure effettuate nel oodelle prove preliminari di processo,
rappresenteranno le condizioni di corretta eseogz{cegole dell’arte) da adottare, a livello
operativo, e da tenere costantemente sotto comtratiche attraverso prove semplici od a
grande rendimento da associare ai controlli dziaoee previsti in Contratto;

e) monitoraggio in continuo (con le frequenze di pramdicate nelle Norme Tecniche di
Appalto) della natura e del contenuto naturale gqliacdei terreni, della qualita dei prodotti
di trattamento, delle modalita di esecuzione eadglialita degli strati posti in opera.
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2. MEZZI E MODALITA’ DI ESECUZIONE DEI LAVORI
2.1. Attrezzature e macchine per il trattamento

Per i lavori di stabilizzazione con calce dellegargillose di scavo vengono utilizzate:

* attrezzature comuni anche ad altri lavori di mowioedi terra (macchine per lo scavo ed |l
carico delle terre scavate sui mezzi di traspastd@gpcarri/dumpers per il trasporto delle
stesse in rilevato, bulldozers e livellatrici paistesa a strati ed il livellamento, innaffiateci
rulli lisci per la finitura superficiale degli stig

» attrezzature specifiche, indispensabili a garanéirqualita dei lavori in terra-calce (sili di
stoccaggio dei leganti, mezzi per la preparazioee tdrreni, mezzi per l'eventuale
umidificazione, spanditrici di calce, macchine pkr miscelazione, mezzi per |l
costipamento).

Sili di stoccaggio dei leganti

Sono necessari per disporre di una riserva di d@a@psafficiente ad evitare “pause” (o arresti
del cantiere) a causa di ritardi nell’approvvigiorento, per proteggere la calce dai rischi di
ricarbonatazione, per permettere il raffreddamedeb prodotto consegnato ancora caldo e la
neutralizzazione delle cariche di elettricita siatil sili, per motivi di sicurezza, debbono essere
forniti di maniche e di filtri, per evitare dispése di polvere durante i travasi effettuati sia pe
il rifornimento dei sili, sia per quello delle sghimici di calce.

Mezzi per la preparazione dei terreni

La preparazione dei terreni da trattare con caloecen altro legante prevede, in generale, la
scarificazione del terreno in situ e, se presdietiminazione dei blocchi di dimensioni tali da
impedire o rendere difficoltosa la miscelazioner. faé operazioni si utilizzano erpici a dischi o
aratri polivomere portati (o trainati) da un bultéo sul quale, anteriormente, puo anche essere
montato un “pettine” per la selezione e I'allontanr@mto dei blocchi di grosse dimensioni. Erpici
ed aratri sono impiegati, pure, per la miscelazidel&a terra con la calce, quando non si richiede
che questa sia particolarmente spinta (e fine),’&€dmcaso di miscele destinate a strati di
rilevato posti a piu di 2 metri dal piano di posdla pavimentazione. Gli erpici, nonostante siano
dotati di dischi di grande diametro (circa 100 cpgtmettono una profondita di scarificazione o
di miscelazione di 20 cm come massimo. Gli arawn(tre o piu vomeri) possono raggiungere,
invece, profondita maggiori, fino a 70 cm circafdse di miscelazione, tuttavia, la loro azione é
meno efficace di quella degli erpici a dischi.

Va fatto notare che, nel caso di “trattamento inc#a”, la profondita di scarificazione va
commisurata a quella permessa dai mezzi di misoglaze, per miscele destinate ad essere
impiegate nello stesso posto (ad esempio, bonifagiesottofondi di trincea), quest'ultima va
commisurata alle prestazioni offerte dai mezziaditipamento.

Mezzi per 'umidificazione

Nei casi in cui occorre accrescere il contenutaglia della terra, per rispettare le condizioni
necessarie alla produzione delle miscele ed aldoretto costipamento, si avra cura che I'acqua
di apporto sia ripartita in modo uniforme ed omag®em seno a tutto lo spessore da trattare. Per
fare cio, € opportuno utilizzare apposite cistermenite di pompe (con portata asservita alla
velocita di avanzamento e regolabile) e dotateigpasitivi atti a distribuire I'acqua all'interno
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della massa terrosa e non in superficie, allo sabpevitare ruscellamenti lungo le tracce dei
veicoli e concentrazioni della stessa nei puntsbg&gura 1).*

Fig 1 - Umidificazione all'interno dello strato

Spanditrici di calce
Lo spandimento, insieme alla miscelazione, costituila fase piu importante e delicata del
trattamento con calce. Prescindendo dallo spandovieanmano”, tecnicamente valido, ma che
pud essere accettato per piccoli cantieri, per ¢glerazione si richiede, oggi, I'impiego di
spanditrici automatiche munite di dosatore asseralta velocita di avanzamento. Requisiti
essenziali per le spanditrici sono la facilita postarsi su terreni di difficile trafficabilita (bso
indice di consistenza) e la regolarita di distrione del legante. L’evoluzione che si e avuta per
questi mezzi, al fine di garantire dosaggi medi pawalori di riferimento e dispersioni degli
stessi estremamente contenuti, ha portato a dtassifle moderne spanditrici in base alle
caratteristiche che favoriscono I'affidabilita dspetto dei dosaggi e, cioé:
» precisione dello spandimento, data dai coefficidntvariazione longitudinale e trasversale
della massa di prodotto sparsa;
» presenza di dispositivi per la misura e registnaian continuo della massa di prodotto
sparsa e della distanza (o superficie) copertaga @i spandimento;
» portata del dosatore, in quanto € preferibile spemth una sola passata, per evitare rischi di
“dimenticanze” in corso d’opera,;
» presenza di accessori utili quali i dispositivi pariare la larghezza dello spandimento ed i
dispositivi di allarme per serbatoio prossimo aNootamento.
Per motivi ambientali e per la tutela della saldée lavoratori € indispensabile che i mezzi di
spandimento siano provvisti di “gonne” flessibithe accompagnino la calce fin quasi a terra,
evitandone la dispersione in aria.

Macchine per la miscelazione

Nella produzione di miscele destinate a stratildvato posti a piu di 2 metri dal piano di posa
della pavimentazione possono adoperarsi erpicra&ti atilizzati anche per la scarificazione dei
terreni, nonché, per una miscelazione piu fineygritzatori ad asse orizzontale. Questi ultimi
sono indispensabili, invece, per ottenere una édentima dispersione della calce nella massa
terrosa, cosi com’e necessario per miscele dandestalla parte superiore dei rilevati (parte a
meno di 2 metri dal piano di posa della pavimewtag) e, specialmente, agli strati di sottofondo
delle pavimentazioni.

Evoluzione dei pulvimixer derivati dalle frese agie (Figura 2), i moderni polverizzatori
presentano un tamburo ad asse orizzontale munitotelli” intercambiabili e di forma adatta
al lavoro da compiere, sostenuto al centro degii @aslla macchina e ruotante in senso contrario
a quello di avanzamento. Per evitare dispersiopotliere, il tamburo € chiuso all’interno di una
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camera di miscelazione che, nei tipi piu recentmuénita di ugelli per spruzzare acqua, ove
necessario.

Fig. 2 - Miscelatrice con fresa ad asse orizzontale

In fase di messa a punto del processo € possitbdevenire sul grado di polverizzazione della
miscela (finezza di miscelazione), facendo variareelocita di rotazione del tamburo rispetto a
guella di avanzamento della macchina nonché l'apert’uscita ed il grado di riempimento
della camera di miscelazione.

Macchine per la stesa ed il livellamento

Per la stesa ed il livellamento degli strati devéito possono adoperarsi tradizionali bulldozers
(apripista) per lavori comuni di movimento di ma&erLa stesa va regolata in modo tale da
ottenere, a costipamento ultimato, spessori regli dgrati in opera di circa 20+40 cm, in
relazione alle prestazioni offerte dai mezzi ditg@snento ed alla possibilita di controllare
'addensamento delle miscele nella parte inferde#o strato.

Per la formazione degli strati di sottofondaziosérato superiore del rilevato e strato di
bonifica di trincea), considerato il livello di relgrita richiesto al piano di posa della
pavimentazione, la stesa va effettuata esclusiveamemediate livellatrice e realizzata in
sovraspessore. Dopo costipamento ed eventualefiamahto di superficie, si potra completare
il livellamento (per asportazione di materiale)ilecbstipamento finale.

Mezzi per il costipamento

Per il costipamento degli strati in terra stab#itez con calce possono essere utilizzati rulli a
piedi costipanti, compattatori gommati (a pneunmgtie rulli vibro-gommati, pesanti o molto
pesanti, in relazione allo spessore di stesa. Pstrgti di sottofondo, considerate le prestazioni
richieste alle miscele, occorre provvedere con mezato pesanti. Solo per la finitura di
superficie, di fine giornata, possono essere ingiiegulli lisci in condizioni statiche o
dinamiche, mantenendo in ogni caso basso livelldazione, per evitare “sfogliamenti” della
parte piu superficiale dello strato.

2.2. Modalita di esecuzione dei lavori
In senso stretto, il trattamento con calce (e/oato legante consiste nello spandere la massa

di prodotto prevista, rapportata alla massa (asgida trattare, e nel miscelarla con la terra fino
ad ottenere una miscela omogenea per colorazigrenellometria (finezza).
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A seconda del luogo in cui vengono effettuate lerapioni di spandimento e di miscelazione si
distingue tra trattamento in situ ed in impiantoue®’ultimo, invero, pud essere preso in
considerazione per la stabilizzazione con cememtcof calce e cemento) di terre granulari a
granulometria uniforme e, in ogni caso, tali da porre problemi di intasamento nel corso della
produzione delle miscele.

Per il trattamento dei terreni fini plastici, ineda tecnica corrente € quella tiattamento in
situ che, a sua volta, puo essere realizzato:

* intrincea(o nel luogo di estrazione della terra, se occtareiferimento a cava di prestito),
sia per miscele da trasportare in rilevato, sia quezlle da utilizzare nello stesso posto,
com’e il caso delle bonifiche dei piani di posa dievati e dei sottofondi di trincea;

* inrilevato, per impieghi solo in rilevato.

Il trattamento in trinceasi compone delle seguenti fasi: preparazidekterreno in situ —
eventuale umidificazione — spandimento della calcmiscelazione — carico delle miscele e
trasporto nei siti d’impiego — stesa in strati cewnentuale ulteriore umidificazione —
costipamento finale.

Questa tecnica, che comporta I'estrazione a dieltimateriale, permette di ben governare
'omogeneita delle miscele e di trarre profitto ldatliverse manipolazioni (carico, trasporto,
scarico e stesa nel luogo di impiego) per miglieeafomogeneita e per favorire la riduzione del
contenuto d’'acqua in condizioni di prevalente evegspirazione. Nel caso di miscele per le
quali interessano le prestazioni di lungo termingtavia, essa richiede che la produzione del
cantiere di trattamento sia ben coordinata conlguell cantiere di posa in opera, per evitare che
volumi di terra trattata abbiano a subire attesdupigate (piu di 4+5 ore) prima di essere poste
in opera, con conseguenti cadute di resistenzaanaa Occorre evitare, in ogni caso, che il
carico sui mezzi di trasporto, effettuato medigvae caricatrici, possa inglobare nel materiale
miscelato terra non ancora trattata.

Il trattamento in rilevatoprevede, invece, la seguente successione di operaszcavo e
selezione della terra da trattare - trasporto dessa in rilevato — stesa in strati di spessore
costante (cosa essenziale per il rispetto dei dpsagn eventuale frammentazione delle zolle ed
umidificazione - spandimento del prodotto di tratémnto - miscelazione intima della terra con la
calce — costipamento finale.

Questo processo, che non pone vincoli quanto atidatita di scavo, € il solo che puo essere
praticato in presenza di terre provenienti da schviondazione delle opere d’arte; inoltre,
conviene quando i terreni prodotti dagli scavi kindea risultano disomogenei e si pone |l
problema di selezionare quelli che richiedono attamento effettivo.

Il trattamento in rilevato, tuttavia, comporta hsadi disomogeneita del materiale posto in
opera (per lenti o sandwich di terra non trattat®, la profondita d’azione dei mezzi di
miscelazione risulta inferiore allo spessore diate

Nel seguito sono descritte le operazioni consigefabhdamentali nei processi di trattamento
con calce.

Preparazione del terreno —-Essa comprende, allo stesso tempo, la scarificaziel terreno e lo
spietramento. Lacarificazioneconsiste nello scasso del terreno in situ pepéssore da trattare
e nella frammentazione delle zolle mediante suocdgsassaggi di aratri polivomere od erpici a
disco.

Una scarificazione piuttosto spinta del terrencofesce la risalita in superficie dei blocchi di
grosse dimensioni eventualmente presenti nella andss$erra, la riduzione dell’umidita della
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terra per evapotraspirazione, la penetrazioneadgjlia in caso di umidificazione, la regolarita
dello spandimento e la produttivita dei mezzi dscelazione.

Lo spietramentaonsiste nell’allontanamento degli elementi lapdiegrossa pezzatura che, in
fase di miscelazione, potrebbero impedire o renddfecoltosa I'operazione. Le dimensioni
massime accettabili per detti elementi dipendorsergalmente dai mezzi impiegati per la
miscelazione: nel caso di aratri ed erpici occatie sia D< 250 mm, mentre ove € previsto
I'impiego di polverizzatori ad asse orizzontale ate che sia B< 150 mm, in generale, e per
miscelazioni spinte destinate a strati di sottoobdk 100 mm.

Umidificazione della terra — Si tratta di un’operazione spesso sottovalubateascurata (per
I'impegno organizzativo richiesto in cantiere), mdispensabile, per la corretta esecuzione dei
lavori in terra-calce, quando, per condizioni ditstidrico dei terreni di scavo e/o per condizioni
climatiche di forte evapotraspirazione, il contenafacqua delle miscele risulta inferiore a
guello richiesto per il loro corretto costipamento.

Occorre aver presente, infatti, che per misceletidde alla realizzazione di strati di
sottofondazione o, in ogni caso, per impieghi pguali interessano gli effetti di lungo termine
della stabilizzazione con calce, la presenza diamenuto d’acqua minimo nelle miscele (molto
prossimo allumidita ottimale di costipamento deffaova Proctor Normale) € condizione
indispensabile per il corretto sviluppo dei proceszzolanici.

Operando in periodo estivo, possono riscontrarsi par i quali occorrono elevati apporti
d’acqua per accrescere I'umidita delle miscele amtih6+9 punti percentuali. In questi casi e
tutte le volte in cui occorre incrementare il temor acqua di oltre il 2+2,5%, a livello esecutivo,
e necessario che la somministrazione d’acqua veaigacon gradualita, per sequenze successive
di umidificazione e miscelazione, considerando tiedipattesa tra due sequenze piu 0 meno
ampi (generalmente da 1 a 4 ore), in funzione debaticita della terra e del contenuto di
argilla.

Spandimento della calce —Per aree poco estese, com’e il caso dei cantigh, ¢al
spandimento pud essere effettuato anche “a manstijbdiendo la calce contenuta in sacchi
sulla superficie da trattare, preliminarmente suiddi a maglie quadre. Nella definizione dei
riquadri si fara in modo che I'area di ciascuna laagorrisponda, in relazione allo spessore da
trattare ed al dosaggio in calce previsto, allagaak calce contenuta in un sacco.

L’'operazione prevede, successivamente, I'aperterasacchi e la distribuzione uniforme del
loro contenuto all'interno della maglia interessata

L’'impiego di una spanditrice richiede, in primo 4@ la taratura della macchina e la messa a
punto del processo in funzione delle condizioni sieblo, del legante utilizzato (per i flussi
consentiti), dei dosaggi da applicare e delle d&pei tollerate. Cido pud essere fatto nel corso
delle prove preliminari di campo, facendo variaaeplortata del dosatore con la velocita di
spostamento e misurando la massa di calce spaesha(i® coefficiente di variazione) attraverso
quella raccolta entro teli di superficie nota (kD@0 ovvero 0,71x0,71 metri quadri) disposti
sul terreno, lungo le strisciate di stesa.

In corso d'opera, bisogna curare che lo spandimeetiga effettuato secondo le modalita
stabilite in fase di regolazione della spanditedeesclusivamente sulla porzione di terreno che si
prevede di trattare entro la giornata lavorativaltre, si deve impedire a qualsiasi mezzo,
eccetto che a quelli adibiti alla miscelazioneattiaversare la porzione di terreno sulla quale é
stato steso il legante, fino a quando questo rostato completamente miscelato.

Miscelazione —-La miscelazione della terra con la calce puo essgeduata mediante successivi
passaggi di aratri (a vomere o0 a disco) o medipassaggi di frese ad albero orizzontale.

50



L’impiego di aratri o di erpici € ammessa solo p@scelazioni grossolane destinate agli strati
inferiori dei rilevati; per gli strati superiorir(iogni caso, per gli strati posti a meno di 2 mafi
piano di posa della pavimentazione) e per gliistlisgottofondazione occorre impiegare frese ad
asse orizzontale.

Il numero dei passaggi da effettuare dipende, ddatoy dal tipo di mezzo e, d’altro lato,
dallomogeneita e dalla finezza (granulometria &dgr di polverizzazione) richiesti alle miscele
in relazione alla destinazione d’'uso.

Le frese ad albero orizzontale (polverizzatoriyneodetto, sono molto piu efficaci degli aratri e
degli erpici a disco e permettono di ottenere unscetazione intima della terra con la calce
(secondo i requisiti di omogeneita e di finezzahiasti per gli strati di sottofondazione),
generalmente in non piu di tre o quattro passatudrdo alla profondita d’azione (riferita allo
spessore dello strato realizzato, dopo costipamenfmlverizzatori piu diffusi consentono di
realizzare spessori resi di 30+35 cm al massimejliqdi maggiore prestazione presenti sul
mercato permetterebbero di raggiungere anche 50Tahn.spessori, invero, possono essere
considerati solo per formare miscele da impiegadeaghi diversi da quello di produzione, dato
che non esistono attualmente compattatori capanpatiare efficacemente miscele terra-calce
per spessori superiori a 40 cm.

La consistenza della terra, la presenza di ciottolguantita significative, la profondita da
trattare determinano I'equipaggiamento della metciele (tipi di “coltelli” del tamburo) e la
scelta delle modalita operative (profondita d’agziennumero di passate). Queste ultime, inoltre,
vanno stabilite in funzione della necessaria omegandi ripartizione del legante in tutto lo
spessore trattato e della finezza desiderata peisieele.

| fattori da controllare, sia in fase di regolazatella macchina che durante I'esecuzione, sono
la granulometria apparente delle miscele e la pdifé di trattamento secondo I'omogeneita
richiesta. La granulometria delle miscele (dimensimmassima dei grumi non superiore a 30+40
mm, per strati di rilevato, ed a 20 mm, nel castditi di sottofondazione) e 'omogeneita
vanno valutate per setacciatura a secco, la predaattraverso misure ¢H su campioni
prelevati a differente profondita, la seconda.

Le misure dipH, in particolare, consentono di valutare, a postgrcioé dopo miscelazione, il
dosaggio in calce e la sua dispersione.

Nel corso delle prove preliminari di processo € apmo stabilire una corrispondenza tra le
misure di granulometria apparente e di omogenetiée dniscele con l'aspetto visivo delle
stesse. Tale corrispondenza, infatti, permetteleljgerire i controlli in corso di esecuzione, che
possono essere effettuati in buona parte medisat®e visivo, riservando le misure alle derive
evidenziate dai controlli visivi ed ai casi dubbi.

3. CONTROLLO DI QUALITA’ DEI LAVORI
3.1. Sistema per la gestione della qualita dei laxio

Nelllambito dei Movimenti di Terra, il controllo dgualita dei lavori, inteso come misure
effettuate “a posteriori”, per verificare che leegcrizioni contrattuali siano state rispettate
dall’esecutore, seppure significativo, ormai dafgera considerato poco produttivo ed efficace e,
pertanto, viene abbandonato a favore di un cootabie:

a) mira ad anticipare i problemi di esecuzione, reddepossibili azioni correttive, prima che

abbiano a manifestarsi difetti ed anomalie;

b) eviti situazioni di penalita o di rifiuto di prodod manufatti non conformi.
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Tale obiettivo puo essere soddisfatto attravergwedisposizione di un sistema per la gestione

in qualita dei lavori che:

» ancor prima di dare avvio alla loro esecuzione,sinaigzi la parte del controllo che puo
essere effettuata “a priori”;

» durante I'esecuzione faccia intervenire il “giudizlell'ingegnere”, cioé un giudizio tecnico
fondato sia sui risultati delle misure, sia su cappare essere condotto il cantiere rispetto
ai riferimenti (modalita di corretta esecuzion@)liti nelle prove preliminari di processo;

* riduca al minimo il controllo “a posteriori” (cide prove di accettazione degli strati posti in
opera), da ritenere comunque significativo ed pelisabile per la verifica dei requisiti
contrattuali.

In questo sistema, con particolare riferimentoaaioli in terra-calce, la parte del controllo

effettuata “a priori” deve comprendere:

» lidentificazione delle terre da trattare, specex guanto riguarda le condizioni di natura, la
loro omogeneita nello spazio e le variazioni dstito idrico;

* la qualificazione preventiva della calce e dellesarle che effettivamente saranno
impiegate. Per queste ultime, in particolare, glids di portanza immediata IPI e di
costipamento Proctor Normale, debbono fornire ernifienti per i controlli di qualita ed
indicazioni circa le variazioni delle prestazionisido-meccaniche in funzione delle
variazioni del tenore in acqua e del dosaggio ioega

* la qualificazione delle attrezzature (comprese lgueker il controllo interno) e delle
macchine predisposte dall'impresa;

» la realizzazione di prove preliminari di campo {grali processo) nel corso delle quali, per
data terra da trattare e per data destinazioneo dlefle miscele, possano essere messi a
punto i processi produttivi (cioé l'insieme dellw@lse operazioni elementari di trattamento
previste), verificando che i requisiti di contrasiano effettivamente soddisfatti.

Le prove preliminari di campo, considerate generalmente elemento essenziale per
I'accettazione delle macchine e delle modalita afpez nei lavori di movimento di terra, nel
caso specifico del trattamento con calce risuliadgspensabili per tenere conto della variabile
tempo, allorché, per forza di cose, il controllogldestrati finiti non pud essere effettuato
immediatamente, ma dopo un certo numero di gicahadoro esecuzione.

Bisogna considerare, infatti, che la stabilizzagiomeccanica progredisce nel tempo insieme a
quella chimica, facendo registrare, in conseguedeh consumo della calce libera, una
diminuzione del pH delle miscele ed un aumentoedptoprieta meccaniche e, quindi, della
portanza degli strati posti in opera.

Va fatto notare che, a seconda dei casi e dell'mapaa dei cantieri, la consistenza di una
prova di campo puo farsi variare da quella deiteve di ottimizzazione considerando piu
fattori e piu livelli per ciascun fattore - a quellmolto pit semplice e nettamente meno
impegnativa, di ungarova di convenienzdei processi proposti dall'impresa.

In ogni caso, oltre a verificare preventivamente chrocessi costruttivi proposti dall'impresa
permettono di soddisfare i requisiti di qualita hiesti dal contratto d’appalto, le prove
preliminari di campo serviranno a definire ¢®ndizioni di corretta esecuziongguardanti
ciascuna delle operazioni elementari del trattamesdndizioni che faranno parte dei verbali di
prova e che saranno di riferimento al “giudizioldegegnere” sulla condotta dei lavori da parte
dell'impresa.

Le prove preliminari di campo potranno essereazdte, inoltre, per definire:

 correlazioni tra i criteri di qualita specificati contratto e altri parametri, che possono essere

apprezzati in modo semplice o compatibile con ldeoae di esecuzione, cosi da avere
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ulteriori strumenti di giudizio (in aggiunta ai doolli di accettazione previsti in contratto)
nella valutazione della qualita di esecuzione rfalé¢ intermedie del processo;

» per le proprieta meccaniche e chimiche delle mésaeéi casi di interesse, la dipendenza
dalla variabileempodelle norme di qualita considerate in contratto;

* le azioni correttive da adottare in caso di anoenediecutive.

Fra i parametri che consentono un apprezzament@lisene ad elevato rendimento della
qualita delle lavorazioni conviene ricordare:

* i controlli “a vista” dellomogeneita e della finea della miscelazione, per confronto con
immagini calibrate con misure di granulometria @dicolorazione nelle prove preliminari
di processo;

i controlli del costipamento e della portanza dsgfati posti in opera attraverso misure della
profondita d’'ormaia (cedimento permanedtg prodotta dal passaggio di un autocarro con
asse posteriore di 10 tonnellate, in accordo atana SN 670 365.

3.2. Controlli in corso di esecuzione e sui prodattiniti

Dosaggio in calce
Il controllo interno d’impresa del corretto funzaeammento delle spanditrici puo essere effettuato
mediante misure:
« della superficie coperta dal mezzo fino a svuotdameampleto;
e della massa di prodotto sparsa su teli di superfiata, posti lungo le strisciate di stesa,
ad intervalli di 10+20 metri circa.

Quest’ultima modalitd permette di valutare medidispersione dei dosaggi. La complessita
delle operazioni che essa comporta, tuttavia, tés@vare ai controlli esterni ed alla regolazione
delle macchine (ovvero alla taratura delle spaieditfotate di dispositivo di registrazione in
continuo della massa di prodotto sparsa e deltardia percorsa).

| controlli di dosaggio “a posteriori” - cioé a ma&lazione avvenuta o sugli strati compattati -
risultano piu complessi, in quanto richiedono prdeeivate dall’analisi chimica (misure di pH)
e debbono tenere conto della variabile tempo, dawil pH delle miscele & correlato, come
detto, per data qualita della calce impiegata, @llantita di calce libera che non si € ancora
combinata.

Qualita della miscelazione

| fattori da controllare in questo caso sono:

» l'omogenea ripartizione della calce in tutto lo sg@re di terra trattata, che deve apparire di

colorazione uniforme e privo di strisce bianchekette di calce ancora non miscelata;

» lafinezza delle miscele prodotte (granulometréhneensione massime delle zolle).

Nel corso delle prove di processo, la finezza videerminata mediante setacciatura a secco,
rilevando il Dys; 'omogeneita e valutata, invece, attraverso naiglirpH su campioni prelevati a
diverse profondita dello strato.

Le scale di corrispondenza che si stabilisconacoedo di queste prove preliminari tra i valori
di finezza ed omogeneita misurati, da un lato,aspétto delle miscele, dall’altro, semplifica
notevolmente i controlli in corso di esecuzionee ghbssono essere limitati in buona parte
all'esame visivotigure 3).
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" 3 — Miscelazione groa 0/40 (sopra) e matie 10/20 (sotto).

Qualita del costipamento

Nei lavori in terra-calce il controllo del costipanto degli strati posti in opera effettuato
mediante misura della densita in situ pud considesignificativo e, quindi, valido solo se si
certi del dosaggio in calce, determinato per altea Per una data terra trattata con calce ad una
data umidita, infatti, una stessa energia di cotapaine da luogo ad una densita secca variabile
con la percentuale di calce presente in miscelasereso che la densita decresce allaumentare
del dosaggio in calce e viceversa.

Con riferimento ai valori massimi della densitacsedeterminati, per dato tenore in calce nelle
miscele, nello studio Proctor Normale di laboraidfiopn), i controlli delladdensamento degli
strati posti in opera possono prescrivere, saligeage particolari, i seguenti valori di densita
secca da riscontrare in almeno il 95% dei casi:

» per strati di rilevato a piu di 2 metri dal pianicsdttofondo Yd>0,97YOPN
» per strati di rilevato a meno di 2 metri dal pighcottofondo  y4>0.99Y0pPN
» per strati di sottofondazione (sia di trincea,dialevato) Yd>1,00YOPN

Prestazioni meccaniche delle miscele e degli strditniti

Il controllo delle prestazioni meccaniche delle eele prodotte in cantiere puo essere effettuato
mediante misure dell'indice di portanza immedid®d, realizzatesui materiali prelevati in situ
immediatamente dopo la miscelazione, compattatit®sosti a prova in accordo alla EN UNI
13286/47. | risultati delle misure, in relaziontagllasticita delle terre ed alla destinazione d’us
delle miscele, debbono soddisfare i valori minimewsti in fase di progetto negli studi di
formulazione come indicato nel par. 6 di [7]).
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Il controllo prestazionale degli strati finiti presle, invece, la valutazione della portanza
attraverso prove di carico con piastra, staticdenamiche, per la determinazione:

« del modulo di deformazione/compressibilité (con piastrad 30 cm),

« del modulo di deformazionv (con piastra 60 cm),

* del modulo dinamicded, dedotto da prove con LWD o, ad alta cadenza idum, col

FWD.

Tenuto conto del carattere evolutivo della stabdzone con calce, questo genere di controllo
richiede che le soglie prestazionali di riferimesiano definite nel corso delle prove preliminari
di campo, facendo intervenire la variabile “tempo”.

Nel caso di prove effettuate subito dopo il costipato delle miscele, il rapporto tra il modulo
di deformazione al secondo ciclo di carico e queloprimo ciclo permette di giudicare
sull’efficienza del costipamento (occorre che siddisfatta la condizione: MiMd; < 2).
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