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La stabilizzazione dei terreni argillosi con calce aerea & una tecnica
che trova frequente applicazione in ambito stradale. Consiste so-
stanzialmente nel miscelare la terra da trattare con acqua e calce, in
quantita tali da migliorarne in maniera rilevante, dopo le fasi di com-
pattazione e stagionatura, le caratteristiche meccaniche e di diminuirne
la sensibilita nei confronti dell’acqua (Figura 1).

Attraverso il trattamento con calce é possihile rendere idonee all’uti-
lizzo per la costruzione di rilevati stradali terre dalle scadenti caratte-
ristiche tecniche, limitando fortemente I'impiego di inerti.

I principali processi chimico-fisici che si
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Figura 1 - Un terreno stabilizzato (a sinistra) e un terreno naturale (a
destra) immersi in acqua

caso di terreni che presentano un’umidita superiore all'ottimale [1].
La calce provoca infatti la significativa riduzione del contenuto in
acqua del materiale e la traslazione, verso umidita piu elevate, del-
I'intera curva di compattazione. Pertanto il terreno passa da un con-
tenuto in acqua non adeguato alla sua messa in opera, a condizio-
ni prossime a quelle ottimali.

manifestano nei trattamenti con calce

(Ca0) sono:

+ lidratazione della calce;

+ lo scambio ionico tra gli ioni presenti sul-
la superficie delle particelle di argilla e
quelli derivanti dalla dissociazione del-
la calce (reazioni a hreve termine);

+ la formazione di composti stabili dotati
di forti proprieta leganti (reazioni a lun-
go termine).

Di fatto si ottengono strati cementati che

mostrano, in genere, una portanza molto

elevata e poco dipendente da quella del sot-
tofondo.

La stabilizzazione con calce incrementa

la resistenza e la rigidezza dei terreni ar-

gillosi e ne modifica in maniera sostan-
ziale la risposta meccanica. Questo ulti-

La sperimentazione

L'attitudine di una terra ad essere stabiliz-
zata deve essere accertata attraverso uno
studio preliminare di laboratorio.
Generalmente si considerano adatti al trat-
tamento terreni con indice di plasticita mag-
giore del 10%. Lo studio della miscela di pro-
getto viene solitamente sviluppato seguen-
do le indicazioni della Norma tecnica CNR
BU N36 [2], la quale prevede I'esecuzione di
prove di compressione e di penetrazione
CBR. In fase di campo prova, per verificare
la portanza di uno strato, si ricorre alla pro-
va di carico su piastra (Figura 2). | parame-
tri che si ottengono costituiscono una misu-
ra convenzionale della capacita portante del
materiale, valutandone complessivamente il
comportamento elasto-plastico sotto I'azio-

mo aspetto & particolarmente evidente nel
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Figura 2 - La prova di carico su piastra

ne di carichi sostanzialmente statici.
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D'altra parte tale attivita sperimentale necessita spesso di un’ul-
teriore sviluppo. Per esempio, nel caso di rilevati di dimensioni si-
gnificative & raccomandabile determinare le caratteristiche mec-
caniche delle miscele terra-calce attraverso prove di taglio diret-
to, prove edometriche e prove friassiali.

Un altro esempio pud essere rappresentato dalla necessita di va-
lutare I'effetto dell’azione dell’acqua e/o del gelo sulla prestazione
del materiale.

| risultati sperimentali

| risultati sperimentali presentati in sequito sono riferiti a limi argil-
losi di media plasticita, stabilizzati con percentuali variabili tra il 2%
e il 4% in peso di Ca0 e, per quanto concerne I'attivita di laborato-
rio, a provini compattati al contenuto in ac-
qua ottimale con energia “Modificata” e sta-

mente presi in considerazione nei problemi applicativi, le curve
sforzo di taglio-spostamento orizzontale sono caratterizzate da un
picco ben definito, raggiunto il quale lo sforzo si riduce drastica-
mente con I'aumentare dello scorrimento, fino a raggiungere un
valore stazionario (condizione di stato ultimo). | provini manifesta-
no un comportamento marcatamente dilatante, pitl pronunciato a
bassi carichi verticali, anche ad elevati scorrimenti quando lo sfor-
zo di taglio si € ormai stabilizzato. Al termine della prova le super-
fici di taglio risultano scabre (Figura 6).

Per i risultati di una prova triassiale CID si puo fare riferimento alla Fi-
gura 7. Analogamente a quanto precedentemente osservato, il punto
di collasso del materiale risulta evidente, cosi come il comportamen-

gionati, se non diversamente specificato, in 200
ambiente controllato per sette o 28 giorni. E’
importante precisare che con I'energia “Mo-
dificata”, alla quale fa riferimento la CNR BU
N36, si ottengono densita molto spesso su-
periori a quelle ottenute in cantiere, e quindi
& necessario tenere presente che le presta-
zioni dei materiali possono risultare sovrasti- 50
mate. s
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La deformabilita 0
Le miscele terra-calce sono, in linea di mas-
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Figura 6 - Una superficie di taglio (prova
di taglio diretto)
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sima, materiali poco deformabhili.
La Figura 3 mostra alcuni valori del modu-
lo di deformazione (Md) ottenuti da prove di

di carico su piastra

Figura 3 - | moduli di deformazione da prove

carico su piastra, in funzione del contenu-
to in acqua (w), per limi argillosi naturali e L
stabilizzati. | dati sperimentali, tutti relativi
a prove superficiali, si presentano piuttosto
dispersi sia perche si riferiscono a materiali
diversi, sia perche il valore di Md @ forte-
mente condizionato anche da aliri fattori, in
particolare nel caso dei terreni frattati. Inol-
tre i risultati possono essere significativa-
mente influenzati dalla portanza degli stra-
ti inferiori. Tuttavia risulta evidente I'effet-
to del trattamento sulla portanza dei terre- i
ni argillosi e le elevate prestazioni delle ter-
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Figura 7 - I risultati di una prova triassiale CID

Al termine della fase
di taglio i provini pre-
sentano discontinuita

100 1000

re stabilizzate.
In laboratorio la compressibilita delle mi-

Figura 4 - | risultati di prove edometriche

ben definite; a basse
pressioni di consoli-
dazione questo feno-

scele terra-calce viene valutata attraverso
prove edometriche. Come mostra la Figura
4, nella quale sono riportati alcuni andamenti
del modulo edometrico (M) in funzione del
carico verticale, queste presentano una com-
pressibilita molto ridotta. Inoltre la risposta
del materiale risulta sensibilmente condi-
zionata, almeno a carichi non troppo eleva-
ti, dal tempo di stagionatura e dal quantita-
tivo di legante.
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La resistenza al taglio 0.0
La Figura 5 mostra i risultati di una prova di
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meno € particolar-
mente evidente, con
provini che presenta-
no un netto piano di
rottura che li separa in
due blocchi che scor-
rono rigidamente uno
sull’altro (Figura 8), mentre a pressioni di con-
solidazione piu elevate tendono a formarsi pil
superfici di discontinuita meno nette.

| terreni stabilizzati presentano resistenze al
taglio molto elevate che testimoniano I'effica-

Figura 8 - Un provino
a fine prova (prova
triassiale)
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taglio diretto. Per i carichi verticali comune-
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Figura 5 - | risultati di una prova di taglio diretto

cia del trattamento con calce.
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La Figura 9 mostra i valori dei parametri di -

resistenza al taglio di picco (coesione ed an-

golo di resistenza al taglio) per alcune mi- 5

scele terra-calce, relativi a carichi di conso- ..

lidazione non superiori a 300 kPa.

Tali parametri, ottenuti attraverso prove di
taglio diretto o prove triassiali, si riferiscono T
a inviluppi di rottura curvilinei, opportuna- 0 e
mente “linearizzati” per convenienza prati-
ca (Figura 10).

E’ importante sottolineare che la resistenza "

al taglio delle terre stabilizzate risulta sen- o = ol 1= =
sibilmente condizionata, a parita di altre con- ki,

dizioni, dal quantitativo di calce e dal tem-  Figura 9 - | parametri di resistenza al taglio
po di stagionatura [3], all'aumentare dei qua-
li I'effetto legante diventa piu evidente (Fi-
gura 11). Inoltre, anche I'inviluppo di rottu-
ra relativo alla condizione di stato ultimo si
presenta marcatamente non lineare e risul-
ta caratterizzato da resistenze al taglio si-
gnificativamente pil elevate rispetto a quel-
le del materiale naturale [4].
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Figura 12 - Un provino immerso in acqua
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La resistenza all'azione dell'acqua T
La stabilizzazione con calce diminuisce for- 0 e fba

temente la sensibilita dei terreni argillosi nei
confronti dell’acqua. Un esempio immedia-
to ed intuitivo & dato dalla Figura 1.
Generalmente, per valutare la resistenza al-
I'azione dell'acqua delle miscele terra-cal-
ce, si confronta la resistenza a compressio-
ne (Rc), a parita di tempo di stagionatura (t),
tra il materiale immerso in acqua (Figura 12)
e quello stagionato in maniera tradizionale.
Dai risultati sperimentali di Figura 13 si pud
osservare la riduzione di resistenza per ef-
fetto dell’imbibizione in acqua.

E’ significativo osservare che il tempo di im-
mersione, quattro o otto giorni dopo una fa-
se di stagionatura tradizionale di almeno set-
te giorni, sembra avere un effetto trascura-
bile sulla resistenza a compressione. Inoltre -
la prestazione del materiale soddisfa co- Ta0 05 10 15 20 25 30
munque guanto prescritto dalla CNR BU N36. Shjmm}

Pertanto emerge chiaramente I'efficacia e la
stabilita dell’effetto legante della calce.

La valutazione dell’effetto dell'imbibizione
in acqua sulla portanza delle miscele ter-
ra-calce pud risultare molto utile anche in fase di controllo in cor-
so d'opera. Per controllare la portanza degli strati dei rilevati si ri-
corre, di norma, a prove di carico su piastra eseguite sulla superfi-
cie dello strato da testare. Parallelamente alla classica attivita di
controllo puo risultare conveniente eseguire prove di carico anche
sul terreno imbibito (Figura 14).

Le Figure 15A e 15B maostrano il confronto tra i risultati di prove tra-
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Figura 13 - L'effetto dell'immersione in acqua

sulla resistenza a compressione

Figura 11 - L'effetto del quantitativo di calce
e del tempo di stagionatura sulla resistenza
al taglio

Tuttavia, si osser-
va una sensihilita
nei confronti del-

I'acqua molto di- e =7 S :
versa: nel caso di  Figura 14 - La fase di imbibizione precedente

Figura 15A I'effet- alla prova di carico su piastra
to dell'imbibizione

dizionali e di prove su terreno imbibito, eseguite nelle immediate vi-
cinanze delle prime. In entrambi i casi, i moduli di deformazione ot-
tenuti con la procedura tradizionale sono risultati superiori al valo-
re limite del capitolato di riferimento.

@

risulta poco rilevante, mentre nel caso di Figura 15B si osserva una
marcata riduzione di portanza. Il confronto tra le due condizioni &
quindi risultato uno strumento prezioso per valutare la qualita del
materiale e per localizzare zone da risanare.
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Conclusioni

Grazie alla stabilizzazione con calce & pos-
sibile utilizzare terre argillose per la co-
struzione di rilevati stradali e ottenere stra-
ti dalle ottime caratteristiche meccaniche,
che risultano molto portanti anche sotto I'a-
zione pill 0 meno prolungata dell'acqua.
L'elevata resistenza al taglio, I'elevata rigi-
dezza e la bassa sensibilita nei confronti
dell’acqua rappresentano certamente le
principali caratteristiche delle miscele ter-
ra-calce.

Dal punto di vista operativo, il trattamento
con calce risulta particolarmente vantag-
gioso nel caso di terreni ad elevata umidita,
in quanto migliora significativamente le con-
dizioni di compattazione, facilitando note-
volmente le operazioni di cantiere.
Ovviamente assume particolare importan-
za uno studio preliminare, finalizzato sia a
verificare I'applicabilita della stabilizzazio-
ne con calce alle terre che si intendono trat-
tare sia a valutare la quantita ottimale di
calce ed acqua da utilizzare, in funzione an-
che delle condizioni del materiale al mo-
mento della lavorazione in cantiere. [ |

* Laboratorio Geomeccanico Orazi
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Figure 15A e 15B - La valutazione dell’effetto
dell'imbibizione in acqua attraverso prove di
carico su piastra
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