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1 OGGETTO E SCOPO D ELLA TESI

Le recenti politiche in materia ambientale e sviluppo sostenibile hanno
inevitabilmente influenzato vari campi della ricerca sdentifica, con Iobiettivo di
sperimentare nuove tecnologie e materiali atti a ridurre i consumi energetici
globali e la produzione in eccessodi gas serra inquinanti. In questo senso,
attraverso IZAgenda 2030 per lo Sviluppo Sostenibile e IEuropean Green Deal
sono state fornite le linee guida per la salvaguardia del pianeta e dellambiente,
alle quali anche la ricerca in campo geotecnico deve fare riferimento. Lo studio
di nuovi agenti chimici eoco-friendly per la stabilizzazione dei terreni in
sodituzione ai tradizionali leganti , quali cemento portland e calce, la cui
produzione genera ingenti qu antita di COz, pud contribuire a migliorare la
sostenibilita ambientale relativa alle opere in terra. A tal proposito la ricerca di
nuovi agenti stabilizzanti in grado di garantire unzadeguata rispostain termini
di compressibilita e conducibilita idrauli ca del terreno (caratteristiche cruciali
nella progettazione ingegneristica di opere in terra, quali sottofondi stradali,
rilevati stradali , arginature, etc.). E uno dei pill recenti obiettivi della ricerca
portata avanti nel Dipartimento SIM AU dell Universita Politecnica delle

Marche.

Il presente studio si occupa di valutare la fattibilita e | zfficacia della
stabilizzazione con cenere volante di un terreno selezionato per la creazione di
rilevati stradali. La cenere volante € un sottoprodotto di combustione delle
centrali termo -elettriche, economico e a bas® impatto ambientale. Lo studio &
stato condotto su campioni additiv ati con il 4 % in peso di cenere volante su
peso seco di terreno e compattati. Su provini ricavati da tali campioni sono
state eseguite prove di condu cibilita idraul ica, prove di compressione
edometrica e analisi della micro-struttura del terreno trattato. E stato inoltre

valutato | zffetto del tempo di stagionatura, comparando gli effetti prodotti da



una stagionatura pari a 7 giorni con quelli relativi a una stagionatura di 28
giorni . Infine, i risultati di prova dei campioni in esame sono stati confrontati
con i dati di compressibilita e permeabilita derivanti da pr ecedenti studi,
esequiti sullo stesso terreno privo di additivi e trattato con un 4 % di cemento

portland al calcare.

2STATODELLZ 13 8%

2.1 STABILIZZAZIONE E IMPATTO AMBIENTALE

Il miglioramento del le caratteristiche di un terr eno tramite stabilizzazio ne & un
processo cheha sempre interessatolzuomo fin dallz E O U PdEfinddiraalizzare
opere ingegneristiche piu stabili e resistenti. Secondo Mc Dowell (1959 le prime
opere di compattazione dei fondi stradali vennero eseguite giain Mesopotamia
e nellantico Egitto; altra testimonianza risulta essere ¥ U Uzb QD p@arte dei
Greci e Romani della calce cane materiale additivo nelle terre. Le basi della
nuova scienza della stabilizzazione, per mezzo di agenti stabilizzanti attivi
(Winterkorn e Pamukcu, 1991) furono poste solo agli inizi del XX secolo, con i
primi test eseguiti nel 1904 negli Stati Uniti su terreni miscelati con cemento
portland e calce (Firoozi A.A. et al., 2014).Solo a partire dal 1940iniziaro no le
prime applica zioni idrauliche dei terreni stabilizzati , che in alcuni casi offrivano
notevoli vantaggi dal punto di vista del lgzmpermeabilizz azione; tra cui
Izmpiego come barriere di ritenuta per discariche, grazie alla verificata
compatibilita chim ica tra additivo e percolato prodotto dai rifiuti (Sardi E.,

2016).

| processi che descrivono la stabilizzazione di un terreno additivato con agenti
attivi , quali cemento, calce e cenere volante, sonotati sintetizzati da Little et al.

(2009 e risultano essere



i lo scambio di cationi fra terra e additivo, dove sostanzialmente sodio e
magnesio vengono sostituiti dagli ioni di calcio presenti nei leganti, in

particolare nella calce enella cenere volante;

1 la flocculazione delle particelle (nei terreni con cenere volante e calce),
che agglomerandosi aumentano la resistenza della matrice cementizia e

riducono la plasticita ;

1 le reazioni pozzolaniche, che interessano il cemento, la calce e la cenere
volante, provocate degli allumino -silicati, solubilizzati in ambiente
basico, che reagiscono con gli ioni di caldo per formare i prodot ti

cementizi;

1 la cementazione carbonatica, esclusivamente neiprodotti con ossido di
calcio, il quale reagendo con la CO:2 ambientale produce i precipitati di
carbonato di calcio, permettendo la cementazione elgndurimento delle

particelle.

Uno dei metodi piu diffu si ed efficaci di stabilizzazione prevede Izmpiego di
cemento portland ordi nario (OPC). | vantaggi di questo additivo chimico sono
stati comprovati negli anni da innumerevoli studi (e.g. Handy e Davidson,
1957,Bhattacharja et al., 2003,Croft, 1967,Herzog e Mitchell, 1963, Christensen
1969, Stockey1975,Wu et al., 2019, Belézza e Fratalocti, 2006, Prusinski et al.,
1999 Lorenzo e Bergadq 2006. Nonostante Izampio utilizzo in tutto il mondo , il
cemento portland come stabilizzante sembra non essere piu in linea con i
principi di sostenibilita e compatibilita a mbientale odierni. Basti pensare ad
esempio che per la produzione di 1 tonnellata di OPC vengono sfruttate 1,5
tonnellate di argilla e calcare, richiedendo un apporto energetico di oltre 5000
MJ (Wu et al., 2021), oltre alla produzione di 0,95 tonnellate di CO: per 1
tonnellata di OPC (Spagnoli et al., 2022). Secondo Costa e Ribeiro(2020) la sola

produzione di O PC costituisce circa il 7% delle emissioni globali di CO2. Per



questo motivo, negli ultimi decenni, la ricerca si & concentraa nello studio di
prodotti alternat ivi, da impiegare in parziale o totale sostituzione del cemento,
derivanti dal riu tilizzo di ri fiuti e scarti di lavorazioni, come ad esempio gli
additivi organici e i sottoprodotti inorganici delle lavorazioni industriali .
Recenti gudi sono stati condotti in questa direzione, sperimentando terreni
additivati con rifiuti organici deriv anti dalla produzion e di funghi, con la sansa
doliva, con polveri di marmo, con polveri della macinazione della lolla di riso,
con fibre tessili, di cocco edi juta, con loppa dzltoforno e ceneri volanti (Di
Sante et al, 2023) Queste ultime dispongono di una letteratura piu vasta,
essendo stateconsiderate fin da subito il materiale piu simile al ¢ emento, in
virt U delle proprieta pozzolaniche molto simili . Difatti da tempo ormai la
cenere volante viene impiegata anche nella realizzazione di conglomerati
cementizi. La sostituzione parziale dellZOPC con cenere volante permette il
riutilizzo di terreni (che andrebbero smaltiti in discariche), e la riduzione dei
gas serra prodotti nella lavorazione del cemento. Non essendo richiedo un
ulteriore trattamento termico delle polveri, e stato stimato un risparmio di 0,8
tonnellate di CO:2 per ogni tonnellata di OPC sostituito e in base allefficienza
dei forni di combustione, il risparmio di emissioni puo variare tra | e 0,54 e 1

tonnellate di CO2 su una tonnellata di OPC (Reid et al., 2020).

22 TERRENI TRATTATI CON CENERI VOLANT |: CONSISTENZA,

RESISTENZA E COMPATTAZIONE

Un terreno stabilizzato con cenere volante subisce generalmente una variazione
delle proprie caratteristiche fisiche e meccaniche in funzione del tipo di terr eno,
delle percentuali di additivo impiegate e del tempo di stagionatura dei
campioni. Diversi studi presenti in letteratura dimostrano inoltre che Ilam piego
di ceneri volanti di classeF, ad alto contenuto di silicio, e ceneri volanti di classe

C, con tenore piu alto di ossido di calcio, per trattare terreni, possono condurre



a risultati sperimentali differenti . Ad esempio Seyrek (2016) haconfrontato due
tipi di cenere volante di diversa composizione (denominate Catalagzi, di classe
F, e Soma di classe Q su unzrgilla a bassa plasticita, CL, e urgrgilla ad alta
plasticita, CH, per mezzo di prove di consistenza, di compattazione e di
compressione non confinata (UCS, Unconfined Compressive Strenght). Dai test
sui limiti di Atterberg é stata riscontrata una diminuzione dei parametri di
consistenza allmaumentare della percentuale di cenere volante additivata. In
particolare, le variazioni del limite liquido, wi, e dellgndice di plasticita, IP,
sono significative solo entro il 20% di contenuto di cenere volante. Nonostante
si abbia lo stesso comportamento per entrambe le classi dipolveri, i test hanno
dimostrato una maggiore efficacia della cenere volante di classe C rispetto
quella di classe F con una diminuzione piu repentina della plasticita per
contenuti di additivo minori (risultati in fig. 1 e fig.2). In accordo con tali
risultati , Shirkhanloo et al. (2021) affemano che le differenze di efficacia tra le
due dassi sono dovute alla presenza di un maggior quantitativo di calce, CaO,
nelle polveri di classe C, permettendo un numero maggiore di scambi cationici ,

una maggiore flocculazione e piu prodott i di reazione pozzolanica. | risultati

sono riportati in fig. 3.
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Patil et al. (2017) mostrano un diff erente andamento degli indici di co nsistenza
su un limo sabbioso inorganico, SM, stabilizzato con cenere volante a basso
tenore di CaO (fig.4). Per modeste percentuali di additivo, a differenza delle
argille, i limiti di consistenza e kndice di plasticita sono aumentati
considerevolmente, per poi di minui re superata la percentuale del 3% di cenere
volante. Secondolo studio laumento per bassepercentuali € dovuto in parte

alla bassa plasticita comune tra terreno e cenere volarte.
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| risultati dei test di compattazione dello studio di Seyrek (2016), ottenuti
mediante prova Proctor Standard (ASTM D 698-00), mostrano come
allmumentare del contenuto di ceneri volanti (fino ad un massimo del 30% in
peso) corrisponda un abbassamento del peso specifico del secco massimo, tu, e
un aumento del contenuto dzacqua ottimale, wopt, per entrambi i terreni
argillosi, CH e CL. Secondo Less et al. (1982)la diminuzione di densita seccaé
dovut a al fatto che la formazione immediata di prodotti di reazione limiti la
compattabilita. In questo casq le polveri di classe C, a parita di percentuali
aggiunte, producono variazioni dei parametri meno significative rispetto alla
cenere di classe F come dimostra il confronto tra le curve sperimentali di
compattazione Proctor (fig.5 e tab.1). Anche Turan et al. (2022),in uno studio su
unzargilla di media plastici ta (clasdficata Cl secondo le BS 1377), confermao
quanto affermato da Seyrek, riscontrando una tendenza simile riguardo le
variazioni di peso specifico secco edi umidita ottimale utilizzando diverse
ceneri volanti. (fig.6). SecondoShirkhanloo et al. (2021) la flocculazione dovuta
allmaggiunta delle ceneri, genera delle porosita interne che portano ad un
maggiore assorbimento di acqua e al corrispondente aumento delzumidi ta di

optimu m.
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Tabella 1+ Parametridi compattazionali misceleterreno-additivo; (a)Argilla C_; (b) Argilla CH ¢
(Seyreke., 2016.
(@)

Soil B-Catalagzi fly ash mixtures Soil B-Soma fly ash mixtures

Percent admixture Ydmax (KN/m3) Wopt (%) Gmix Percent admixture Ydmax (KN/m3) Wopt (%) Gmix
OCFA 173 158 2.6900SFA 173 158 2690
5CFA 16.8 15.8 2.65755FA 17.1 161 2667
10CFA 16.5 160  2.62310SFA 16.8 161 2644
15CFA 16.4 16.2 2.590155FA 16.4 163 2621
20CFA 162 165 2.556720SFA 16.5 160 2598
25CFA 16.0 16.8 2523255FA 163 164 2575
30CFA 15.9 170  2.48330SFA 16.1 165 2552

3G miv, Specific gravity of the soil-fly ash mixture is calculated as; Gmix=Gepiig*0.80+Grax0.20=2.556 for soil-fly ash ratio of 80:20.

(b)

Soil A-Catalagzi fly ash mixtures Soil A-Soma fly ash mixtures

Percent admixture Ydmax (KN/m?) Wopt (%) Gmix Percent admixture Ydmax (KN/m3) Wopt (%)  Gmix
OCFA 6.4 172 2.6600SFA 16.4 172 2660
5CFA 159 18.4 2.62855FA 161 179 2639
T0CFA 156 8.6 2.596105FA 15.8 18.2 2.617
15CFA 155 19.2 2.564155FA 15.5 182 2596
20CFA 153 193  2.532%20SFA 15.6 18.0 2574
25CFA 15.0 195 2500255FA 15.4 185 2553
30CFA 14.9 19.8  2.46830SFA 151 18.8 2.531

*Cmix Specific gravity of the soil-fly ash mixture is calculated as; G mix=Geoiinx0.80+Gcrax0.20=2.532 for soil-fly ash ratio of 80:20.
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volanteclase C;(b) Ceneevolanteclasse F (Turan C. et al, 2022).

Andamenti analoghi a quelli dei terreni argillosi trattati con cenere volante
relativi allmaumento dellzumidit & di optimu m, wopt (OMC, Optimum Moisture

Content) e decremento della densita seccamassima, t (MDD, Maximum Dry

Density) in funzione del contenuto % di stabilizzante, sono stati riscontrati nelle
prove Proctor Standard eseguite da Nithin e Sayida(2012)su una sabbia limosa,
classificata come SM secondo kndian Standard Soil Classification System
(risultati in fig. 7). In netta controtendenza sono i risultati d i compattazione
ricavati da Patil et al. (2017) sul limo sabbioso SM (fig.8), dove il MCC aumenta
gradualmente e si ha un decremento dellZOMC dopo |aggiunta di basse

percentuali di cenere volante.
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Figura 7 + Parametridi compattazionedi una sabbialimosa per diverséso di cenere volantefa)
Variazioni di OMC; (b) Variazioni di MDDt (Nithin S. e Sayida MK., 2012)
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In letteratura sono presenti ulteriori risultati , ottenuti per mezzo di prove di
compressione non confinata, UCS, riguardo le differenze di comportamento
meccanicodei terreni stabilizzati con cenerevolante. Lo studio di Seyrek (2016)
mostra che la resistenza a compressionedelle argille é funzione sia della
quantita di agente stabilizzante che del tempo di maturazione, ottenendo i
valori massimi di resistenza a compressione non confinata UCS, per un
contenuto del 25% di cenere volantedi classe F, in corrispondenza di tempi di
stagionatura di 1 giorno, 7 giorni e 28 giorni; e per un contenuto del 25% di
cenere volante di classe G con tempi di stagionatur a di 1 giorno e 7 giorni. La
massima resistenza della classe C per una maturazione di 28 giorni invece e
stata ottenuta per una percentuale di additivo pari a 30%. | dati ottenuti (fig.9),
espressi come rapporto tra laresistenzaa compressionedel terreno con cendi
volanti e redgstenza a compressione del terrenonon trattato, evidenziano valori
piu alti di UCS per la classe G e mostrano quanto i tempi di maturazione
incidano maggiormente su questi valori. Anche i risultati di Shirkhanloo et al.
(2021) e Turan et al. (2022) sono in linea con quanto sperimentato da Seyrek
(fig.10 e fig.1]). Oltre il 25% di contenuto di ceneri, le prestazioni meccanichesi
abbassanqg poiché laggiunta di ceneri in eccessomodifica la granulometria
dellzargilla, generando un comportamento simile a quello di un limo,
provocando una riduzione di adesione e attrito tra i grani ( Shirkhanloo et al.,

202]). Turéan et al. (2022) hanno valutato anche il modulo elastico, E, ricavato
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dalle prove UCS a1l giorno, 7 giorni e 28 giorni (tab.2), affermando che lzutilizzo
delle polveri di classe C apporta un significativo incremento della rigidezza

rispetto alle ceneri di classe F.
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Tabella 2 t+ Valoi del Modulo Elasticadi unzargilla, CH, stabilizzatacon ceneri volanti di classe F e C,
derivantidalle prove dcompressione non confinata (UGTurén C. et al, 2022).

1 Day Curing

7 Days Curing

28 Days Curing

Fly Ash Content

Elastic Modulus (E) (MPa)

0% (control sample)

5% class C

10%

15%

20%

25%

30%

o class C

class C

class C

class C

class C

5% class F

10% class F

15% class F

20% class F

25% class F

30% class F

59

16.5

202

252

254

262

275

88

9.0

14.0

14.8

18.5

14.8

95

213

259

337

51.0

536

125

135

14.1

16.8

212

9.0

94

231

391

629

649

147

182

210

213

248

Anche le prove UCS eseguite susabbia limosa da Nithin e Sayida (2012) con

miscele cortenenti il 5%, 10%, 15% e 20% di cenere volantehanno confermato

un aumento di resistenza al crescere del contenuto distabilizzante e in funzione

del tempo di stagionatura del campione (maturazione di 1 giorno, 7 giorni e 24

giorni). In questo caso imassimi valori di resistenza a compressione,UCC, sono

stati registrati per una percentuale del 15% di additivo . Per concentrazioni

superiori, solo i valori del campione senza stagonatura decresmno a causa

della flocculazione delle particelle, che provoca un aumento dellzndice dei

vuoti, e e della porosita, n (Nithin e Sayida 2012) | risultati sono riporta ti in

fig.12. Le prove a compressione non confinata svolte su limo sabbioso da Patil
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et al. (2017)indicano un modesto incremento della resistenza(risultati in fig. 13),
in funzione del contenuto di ceneri volanti e per tre differenti contenuti

dzacqua, Wopt (OMC, OMC meno un 2% di acqua, OMC piu un 2% di acqua). Le
piccole variazioni di umidita evidenziano notevoli cambiamenti di

comportamento al crescere delle percentual di additivo. Questa instabilita dei
risultati e il m odesto vantaggio in termini di resistenza meccanica £mbra siano
dovuti anche alle comparabili dimension i granulometriche tra limo sabbioso e
cenee volante, oltre a simili valori del peso specifico dei grani, Gs, che
impediscono di avere sufficienti contatti intergranulari di frizione tra le

particelle (Patil et al., 2017).

120
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=1

60 —#— UCC without curing

—m— UCC after 24 hrs

i UCC after 7 days

—e— UCC after 14 days

15 20

UCC strengthin KP

40

10
Percentage of Fly ash

Figura 12 ¢ Variazionedella resistenza a impressione non confinatdi una sabbia limosa irufizione
delle percentuali di eeere volante (Nithin S. e Sayida MNK., 2012)
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Figura 13t Variazionedella resistenza a compressione ooriinata di un limo sabbioso SM in furtaie
delle percentuali di cenere volante e contengtd)dd D-EFatl B.0u et al, 2017).

16



2.3 TERRENI TRATTATI CON CENER | VOLAN TI: PERMEABILIT A

La cenere volante e in grado di alterare il comportamento idraulico e i valori
della conducibilita idraulica , k, di un terreno, come dimostrato dalle varie prove
di laboratorio presenti in letteratura. Alcuni stu di sembrano evidenziare un
different e comportamento in base alla tipologia di terreno stabilizz ato. | risultati
mostrano generalmente una riduzione della permeabilita nelle miscele
composte da terreni granulari e cenee volante, mentre al contrario la
conducibilita idraulica sembra aumentare in miscele di terreni a grana fine e
cenere volante. Questa differenza € ben evidenziata nello studio di Dhindsa et
al. (2016) dove unzrgilla non plastica e una sabbia sono state additivat e
progressivamente con diverse percentuali di additivo , valutando le variazioni
della permeabilita e della capacita di trattenere acqua (tab.3 e fig.14). Ad
esempio, per quantita pari al 30% di legante, la permeabilita delle argille e
variata da 0.54 cm/h a 0.94 cm/h, mentrequella delle sabbie da 23.80 cm/h a
12.14 cm/h Un aumento di permeabili ta nelle argille, in funzione della quantit a
di stabilizzante, € stato osservatoanche nello studio di Chandel e Kumar (2016),
dove unzrgilla a plasticita intermedi a, Cl (secondo Indian Standard Codes),
additi vata progressivamente con proporzioni di cenere volante pari al 4%, 8,
12%, 6%, e compattata con una prova Proctor Standard, e stata sottoposta a
prova di conducibilit a idraulica con permeametro a carico variabile (risultati in
fig.15). In corrispondenza del 16% di cenere volante in peso si ottiene un
incremento di k del 106%comparato con la permeabilita del solo terreno (4.94x
10% mm/s). Gli autori ipotizzano che t ale aumento sia causai dalla variazione
della granulometria del terreno in seguito allzaggiunta delle particelle di cenere
volante, aventi dimensioni maggiori di quelle argillose, piu simili ad un limo
(Chandel e Kumar, 2016. Majumder e Saha (2016)confermano tale ipotesi,
affermando che laggiunta di polveri , aventi granulometria quasi identica ai

terreni limosi, influisce sui rapporti interparticellari, incrementando la
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conducibilita, k. In accordo con Chew et al. (2004) Turan et al. (2022)affermano
che lmaumento di conducibilitd idraulica immediato (dopo solo un giorno di
stagionatura) nei terreni coesivi trattati sia anche dovuto a fenomeni chimici:
anche gli ioni di calcio presenti nella cenere vdante, contribuiscono alla
flocculazione della struttura, aumentando la conducibilita idraulica . La loro
ricerca evidenzia un decremento progressivo della permeabilita con
|zumentare del tempo di stagionatura del campione (risultati in tab.4). Secondo
|zautore, in linea con gi studi sul terreno-calce di Chew et al. (2004), e sula
terra-cemento di Kassim e Chow et al. (2000), la causa delknfluenza della
matur azione sulla permeabilita € dovuta alle reazioni a lungo termine calcio-
allumini o-silicato-idrato (C-A-S-H) e/o calcio-silicato-idrato (C-SH), che
producono gel cementizio che si deposita nei pori della struttura, riducendo la
permeabilita.

Tabella 3t Variazionidella conducibilita idraulica e della cagadi ritenuta d acquadi una sabbia
unzrgilla in funzione della cenere volant¢Dhindsa H.S. et al., 2G8).

Treatment Texture Permeabiity Water Holdng
Cm/h Capacity
Cm/h

Clay loam soil + Fly ash
TO

Clay loam 0.54 0.63
Tl Loam 0.62 0.62 o
o2 Loam 073 0.60
T3 Loam 0.94 0.58
T4 Loam 1.35 0.56 o
Ta Sandy loam 214 0.55 “
T6 Loamy sand 9.00 0.54
CDat5% 115 0.03 =
Sandy soil + Fly ash §2
TO Sandy 23.80 0.38 9 —+—Clay So
Tl Sandy 16.63 0.44 E 5
T2 Sandy 13.90 048 E 10
T3 Sandy 12.14 0.51 &
T4 Sandy 10.80 0.52
T5 Sandy 9.67 0.53 5
T6 Loamy sand 9.00 0.54
CDat 5% 4.53 0.02
TO=s0il+ 0%FA, T1=50il+10%FA, T2=50ilt 20%FA. T3=50il+30%FA. 0

T4=50il+4 0%FA, T5 =s0il+50 %FA, T6=100%FA

Figura 1414 Variazionidi k di una sabbia e @rgilla in funzionedelle % di cenere volantgDhindsa
H.S. et al., 206).
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Tabella 4+ Variazionidel codiciente k in funzione dkl stagionaturadel campionalella classa% in
peso dllacenere volante(Turan C. et al, 2022).

Fly Ash Content (%) Curing (Days) Permeability (k) (m/min)

0% (control sample) 1 22x10°8
0% (control sample) 7 23x10°8
0% (control sample) 28 22 x10-8
15% class C 1 50x10°8
15% class C 7 32x10°8
15% class C 28 22x10°8
25% class C 1 53x10°8
25% class C 7 28x10°8
25% class C 28 1.8 %1078
15% class F 1 7.1%1078
15% class F 7 4.1%10°8
15% class F 28 32x1078
25% class F 1 74x1078
25% class F 7 42x1078
25% class F 28 33x10°8

Andamenti analoghi della permeabilitd sono stati riscontrati anche da Anupam
et al. (2012), attraverso prove di conducibilit & idraulica con permeametro a
carico variabile su argille a bassa plasticita, CL, stabilizzate prima con cenere
volante e poi con lolla di riso (risultati in tab. 5). In controtendenza sono i dati
ottenuti da Lekha etal (2015)dalle prove di conducibilita idraulica effettuate su
unzrgilla espansiva, denominata ?black cotton?, ad alta plasticita, CH, per la
quale si ottiene una riduzione della permeabilita allmaumentare del legante, per

campioni stagionati 7 giorni (fig.16).
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Tabella 5+ Comparazios effetti cenere volante e lolla di riso syflermeabilitadi unzargilla CL al
variare el contenuto di additivé (Anupam AK. et al., 2012)

Percentage | Percentage Permeability (cm/sec)
of Soil of Ash FA RHA
100 0 8.61x10" 8.61x10"
95 5 1.5x10" 6.41x10°"
90 10 6.5%10" 2.71x10%
85 15 4.8x107 B.4x107
80 20 3.27=<107 6.47x10"
75 25 8.6x10" 5.8x10"
70 30 1.7x10° 6.14x10"
65 35 2.57x10" 7.48x10"
0 100 7.5%107 1.5%10°
LIME-06

= BAE-8T

=

E- BAE-0T

E,

E sooeer

=

L

E 2A0E-07 .

-

WODE-M
BC BU+FA
Mix

Figura 16+ Variazionidella permeabilitén unzargilla ?black cotton, stabilizzata con un 6% di cenere
volante di classe (LekhaB.M. et al, 2015)

Amiralian et al. (2012) in uno studio comparativo tra cenere volante e calce, ha
evidenziato una riduzione della conducibilita idraulica in una sabbia quarzosae
ha sottolineato come allmumentare della densita secca massimaw (MDD), si
registrino i valori piu bassi di permeabilita. | test sono stati eseguii con
permeametro a carico variabile e con campioni aventi contenuto dzacqua
ottimale, wopt, in seguito a compattazione Proctor standard. Le percentuali di
cenere volante utilizzate sono state del 5%,10% e 15%] risultati dimostrano
anche una maggiore eficacia della cenere volante rispetto alla calce, con tale
sabbia, a parita di % di additivo (risultati in tab. 6 e fig.17). La presenza di limo,
in determinate percentuali, sembrerebbe invertire il comportamento idraul ico
delle sabbie, avvicinandolo a quel lo che siottiene per le argille trattate, come
dimostrato ad esempio da Galupino e Dungca (2015) attraverso prove di
conducibilita idraulica su una sabbia limosa (tab.7 efig.18), registrando aumenti

della permeabilit a in funzione del contenuto di cenere volante. In accordo con
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Prashanth et al. (2001), questo trend e giustificato dal fatto che la cenere volante
é un materiale limoso altamente poroso, e le simili dimensioni dei grani del
limo del terreno e della cenere volante contribuiscono ad un aumento
complessvo dell Zndi ce dei vuoti massimo, enax, cCON conseguente aumento di k
(Galupino e Dungca, 2015).

Tabella 61 Valori della permeabilitaidina sabbia quarzosalditivatacondiverse pemtuali di cenee
volante e calce (Amiralian S. et al., 2012)

COMPACTION AND HYDRAULIC CONDUCTIVITY DATA

Specimen Moisture  Dry Density Hydraulic

Content  [gr/cm3) Conductivity

(%) (cmysec)
Sand 1301 162 T E7x10° sogooe &
% 1L 1374 167 2.07x10°
% 2L 13.08  1.69 153%10° 700000
% 3L 1299 171 1.17x10° A
%5FA 1378 173 1.83x10° %, 600000
%10FA 1249 182 9.65x10* z
%15FA 1205 1.89 1.19x10°* £ 500000
%l L-%5FA 1379 178 477%10* g
%1 L-%10FA 1262 1.5 8.12x10° g 100000 #5and
%1 L-%I15FA 11.26  1.90 7.34x10° 2
%2 L-%3FA  13.87  1.80 7.05x10° =5 300000 Fly ash
%2L-%10FA 1331  1.B4 3.78x10° 2
%2 L-%15FA  11.13  1.90 2.25%10-° & 200000
%3 L-%5FA  14.09 179 4.32%10°
%3 L-%10FA 1291  1.86 1.81x10° 100000
%3 L-%15FA 1037 1.1 1.27x10° .

0 5 10 15 20
L: Lime; FA: Fly ash; L-FA: combination of lime and fly ash. Percent Fly ash

Figura 17 ¢+ Variazionedella condaibilita idraulica k di una sabbia funzione delle percentuali di
cenere volante (Amiralian S. et al., 2012)

Tabella 7 ¢ Valori masémi e mnimi della permeabilitiverticale k di una sabbia limosa al variare della
miscelacon cenere volante(GalupinoJ.e Dungca J., 2015)

Seil Minimum k, Maximum k,
Mixture cm's, cm/s
100FA 4.53E-05 3.52E-05
75FA255 3.40E-05 3.80E-05
50FAS0S 2.55E-05 3.16E-05
25FA755 2.05E-05 2.51E-05
1005 1.47E-05 2.09E-05
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Figura 184 Valori medidellapermeabilitaverticale k di una sabla limosain funzionedele % dicenere
volante- (GalupinoJ.e Dungca J., 2015)

24 TERRENI TRATTATI CON CENERI VOLANTI: COMPRESSIBILITA

Numerosi risultati sperimentali presenti in letteratura, derivanti da prove di
compressione edometrica su campioni di terreno prevalentemente a grana fine,
sono concordi sul fatto che lzapplicazione della cenere volante come
stabilizzante porti evidenti benefici in termini di compressibilitd e deformazioni

di volume, con variazioni dellgndice di compr essone, C., dellzndice di
rigonfiamento, Cs, del coefficiente di compressibilita volumetrica, mv, e del

coefficiente di consolidazione, c..

Mir e Sridharan (2014), studiando le deformazioni d i un terreno argilloso ?black
cotton? espansivo, additivato con diverse percentu ali di cenere volante, di
classe F e classe Gn funz ione del tempo di stagionatura (1, 7 e 28 giorni)e con
carichi di prova da 50kPa a 800 kPahanno osservato un abbassamento ottimale
dellandice di compressione, Cc, pari a circa il 60% dellzndice del terreno non
trattato, applicando un 20% in peso di cenere volante di classe Ce lasciando
maturare per 7 giorni il campione (fig.19). Secondo gli autori, il decremento
dellgndice C. allmaumentare delle percentuali di additivo e del tempo di

maturazione, sarebbe strettamente correlato alle reazioni di cementazione che
avvengono durante la stagionatura e alla flocculazione dovuta agli scambi

cationici, inducendo chimicamente nel terreno un apparente 7effetto di
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preconsolidazione?, con conseguente aumento déla tensone di snervamento,
bs. Tale affermazione viene confermata da Phanikumar e Sharma (2007)in uno
studio su argille espansive e non espansive, ottenendo per entrambe le tipolaie
abbassamenti fino al 50% dellgzndice di compressione, sempre con
|zapplicazione del 20% di cenere volante . Risultati analoghi sono stati ottenuti
da Turén et al. (2022) conducendo prove di compressione edometriche su
terreni fini di media plasticita, ClI, con laggiunta di 15% e 25% di ceneri volanti
di classeF e C, con arichi progressivi 10 kPa, 20kPa, 40 kPa, 80kPa, e tempi di
maturazione pari a 1, 7 e 28 giorni (risultati in tab.8). Secondo gli autori
|zabbassament dei valori di C., ottenuti dopo un solo giorno di stagionatura, e
attribuibile alla riorganizzazione della granulometria del te rreno in seguito
allaggiunta della cenere volante, avente dimensioni paragonabili ad una
sabbia-limo. Tale comportamento da filler delle particelle argillose nei confronti
di quelle di cenere volante,viene ribadita da Bryson et al. (2017), in accordo con
Santamarina et al. (2001), come confermatodai risultati delle sue prove di
compressione monodimensionale su terreni argillosi, dove si nota un
abbassamento dellzndice dei vuoti inizi ale, &, in funzione delle percentuali di
additivo. Turan et al. (2022)fanno notare come per un 15 % di cenere volante di
classe Fe un solo giorno di maturazione , Igndice di compressione cresa, al
contrario diminuisce per un 25% e un giorno di maturazione . Il campione con
cenere volante di classe C porta ad una riduzione immediata della
compressibilita grazie ai fenomeni di cementazione, dovuti alla maggior
presenza di CaO. Entrambi le classi F e Ccomportano una riduzione di Cc sul

lungo periodo, per via delle reazioni pozzolaniche (Turan et al., 2022)
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Figura 19¢ Variazionedi Cc in funzione della pressione applicaper diversi tipie percentualdi cenere
volanteaggiunta ad un terrendine; (a) ClasseF/1gg maturaziong(b) ClasseC/1gg maturazione; (c)
ClasseC/7gg maturazione;d) Classe C/2§g maturaziong (Mir B.A. e Sridharan A., 2014).

Tabella 8 ¢+ Variazioni di Cc e Cs per terreni argillosi additivati condifferenti percentuali dicenere
volante di classe F e @,funzione @&l tempo di maturaziong(Turan C. etal., 2022).

Fly Ash Content (%) Curing (Days) Compression Index (C.) Swelling Index (Cg)
0% (control sample) 1 0.277 0.054
0% (control sample} 7 0256 0.046
0% (control sample) 28 0.270 0.046
15% class C 1 0.164 0.038
15% class C 7 0.156 0.022
15% class C 28 0.140 0015
25% class C 1 0.154 0.037
25% class C 7 0.138 0.021
25% class C 28 0.122 0.015
15% class F 1 0.288 0046
15% class F 7 0.187 0043
156% class F 28 0.161 0.037
25% class F 1 0.227 0.045
25% class F 7 0.185 0043
25% class F 28 0.153 0.029

Gli autori mostrano anche un miglioramento delle -caratteristiche di
rigonfiamento con |zaumentare della stagionatura dei campioni e delle
percentuali di stabilizzante. Infatti la cenere volante, possedendo caratteristiche

non espansive, grazie alla dimensione e forma delle proprie particelle,
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contribuisce alla diminuizione dei valori di C s (tab.8) rispetto al campione senza
additivo (Turéan et al., 2022) Inoltre dallo studio & evidente | a maggior efficacia
sul rigonfiamento da parte della cenere volante di tipo C. Alle stesse conclusioni
sono gunti Mir e Sridharan (2014), ottenendo limitazioni significative del
rigonflamento per un 10% di cenere di classe C,migliori del 40% rispetto
allmazione della cenere volante d classe E La riduzione dei parametri Ce, Cs, e,
In seguito a stabilizzazione con cenere volante, possono essere desunti

direttamente dalle curve di compressibilita ottenute (fig. 20).
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Figura 20 ¢+ Curve di compressibilita per diversi tipie percentualidi cenere volantaggiunta ad
unzargilla ?black cotton; (a) Classd~/1gg maturaziong(b) ClasseC/1gg maturazione; (classeC/7gg
maturazione; (d) Classe C/28gg maturazibr(dlir B.A. e Sridharan A., 2014).

Somnath Shil (2015)ha studiato le relazioni tra il coefficiente di compressibilita
di volume, mv, e i carichi | bz applicati per mezzo di prove di compressione
edometrica a campioni di terreni fini , stabilizzati con diversi dosaggi di cenere

volante. | risultati (fig. 21) mostrano come il valore mv crescaallaumentare dei
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carichi applicati, ma diminuis ca allaumentare dellzadditivo. Oltre il 20 -30% di
cenere volante non ci sono state riduzioni sostanziali del coefficiente di
compressibilita volumetrico, mv. Lo stesso comportamento e stato osservato da
Turén et al. (2022) ad eccezione di un incremento di mv per percentuali di
cenere volante di classe F dallo 0% al 15% e umiorno di maturazione . Inoltre
anche le quantita di additivo e i tempi di stagionatura incidono nell e variazioni

del coefficiente mv (risultati in fi g.22).

Sail Soil + 20 %% FA Sail + 30 %% FA Fly ush {FA)
—— . | ——
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Figura 21t Effettodella percentale di cenere volante sul coefficientedirun terreno fine, in funzione
del caricolpg p)t (Somnath SHIS., 2015)

28 days-F

Fly Ash Content (%)

Figura 22 ¢ Variazionedel coefficiente di compressibildavolume, m, in funzione decontenuto di
additivo e del tempo di maturaziodeun terreno argilloso di medplasticitg Cl, riferito ad un carico di
80kPa- (Turan C. et al, 2022).

Sono stati ricavati ulteriori dati sul la consolidazione primaria dei terreni fini,
tramite calcolo dei coefficienti di consolidazione, ¢, ricavati dalle curve
cedimenti-tempo delle prove di compressione monodimensionale. Riduzioni
dei parametri di compr essibilita sono seguiti da incrementi dei coefficienti cv,
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allmumentare delle percentuali di legante, come riscontrato ad esempio da
Somnath Shil (2015) che correla tali variazioni agli incrementi della
permeabilita, k, dovuti allaumento della granulometria . Pal e Gosh (2013) in
uno studio sulla cenere volante additivata ad argilla montmorillonite, hanno
ottenuto valori del coefficiente di consolidazione simili a quelli che siricavano
da prove su sabbie limose e limi sabbiosi. Turan et al. (2022) giungono alla
stessa conclusioneg in accordo con Jaditager e Sivakugan (2018), affermando che
laumento della porosita della terra stabilizzata faciliti il drenaggio dellacqua
durante la consolidazione primari a (risult ati in tab.9).

Tabella 9t Effetti della cenere volante e del tempo di maturazione sui coeffigiekti €Turan C. et al,
2022).

Fly Ash Content (%) Curing (Days) Coefficient of C ion (C,) (1 2imin) Per i (k) (m/min)

0% (control sample) 1 19 22x%1078

0% (control sample) 7 23 23x1078
0% (control sample) 28 21 22x 1078
15% class C 1 82 50x10°8
15% class C 7 55 32x108
15% class G 28 42 22x1078
25% class C 1 9.4 53x10°8
25% class C 7 55 2.8 %1078
25% class G 28 4.0 1.8x1078
15% class F 1 63 71x10°8
15% class F 7 57 4.1% 1078
15% class F 28 53 32x1078
25% class F 1 87 7.4x10°8
25% class F 7 6.0 42x1078
25% class F 28 58 33x1078

Anche la consolidazione secondariasembra essereinfluenzata dall mggiunta di
cenere volante. Secondo Phanikumar e Sharma (2007), in argille espansive e non
espansive, laggiunta del 20% di additivo velocizza la dissipazione della
sovrappressione interstiziale del terreno caricato, facendo si che la
consolidazione primaria termini prima (fig.23). Alle stesse conclusioni sono
giunti Pal e Gosh (2013)nel loro studio la maggior parte dei campioni avevano
completato il 76.60% del cedimento primario entro i primi trenta secondi

dallapplicazione del carico.
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Figura 231¢ Effettodella cenere volante sullansolidazione secondatia(PhanikumarB.R. e Sharma
R.S., 2007)

In letteratura sono presenti anche studi sulle caratteristiche di compressibilita
dei terreni sabbiosi stabilizzati (con rilevanti percentuali di frazione fine). |
comportamenti osservati sembrano in linea con quanto accadenei terreni fini,
ad esempio Karim et al. (2020) a seguto di prove di compressione edometrica
su sabbie argillose trattate con cenere volante, hanno registrato riduzioni degli
indici di compressione e scarico, Cc e Gs rispettivamente (risultati in fig. 24), con
conseguente abbassamento delkindice dei vuoti iniziale , e, a seguito delle
reazioni pozzolaniche e del cambio della struttura granulometrica. | risultati
hanno dimostrato che oltre percentuali di 40-50% di cenere volante, non si
apprezzano riduzioni significative di compressibilita . Il miglioramento rispetto
ai campioni non trattati e stato stimato tra il 44-70%. In accordo con questi
risultati, anche Amiralian et al. (2012 hanno ossrvato un abbassamento
dellzandice dei vuoti iniziale, eo, in seguito a stabilizzazione (con percentuali di
additivo di classe Fche vanno da 2,5% al 20%) di sabbie quarzose con aggiunta
di un 50% di caolino. (tab.10). La riduzione ideale dellzndice di compressione,
C., e dellzndice di rigonfiamento (scarico), Cs, sono stati ottenuti per un 17.5%

di cenere volante
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Figura 24 ¢ Variazone dellindice di compression&, e di rigonfiamento, £ su sabbie argillosan
funzione detontenuto dicenere volamtt (Karim M.A. et al.2020).

Tabella 10t Variazionidd parametri di ompressibilita in una sabbia quarzosa e caolino, al variare del
contenuto di ceere volantd (Amiralian S. et al, 2012).

Sample Ce Cs ep
«DFA 4.08.10e° | 3.98.10e* 0.523
% 2.5 FA 4.80.10e” | 2.12-10e” 0.490
«5 FA 3.98.10e? | 2.05-10e? 0.465
7.5 FA 3.65-10e° | 1.92-10e° 0.439
~ 10 FA 3.57-10e® | 1.86-10e” 0.416
« 12.5 FA 3.40-10e* | 1.72-10e* 0.389
% 15 FA 2.82.10e” | 1.46-10e” 0.361
- 17.5 FA 265.10e% | 1.19.10e? 0.340
= 20 FA 2.65-100° | 1.39-10e* 0.319

3 METODI E MATERIALI

3.1DETERMINAZIONE DEL CONTENUTO D ZACQUA

I contenuto dzwmcqua € wuna delle proprieta piu importanti nella
caratterizzazione geotecnica di un terreno; viene definito come rapporto tra i
pesi della fase liquida edella fase solidadi un terreno, espresso in percentuak.

Riveste una fondamentale utilitd specialmente nello studio dei terreni coesivi.
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Tale indice pud esserecalcolato come segue
w= 22100 (3.3
dove:
w = Contenuto dz E E @diuEale (%)
Pw = Peso delk fase liquida (g)
Ps = Peso della fase solidgg)

La determinazione di tale contenuto € normata dalle AASHTO T265, ASTM
D2216-:80, ASTM D297487, BS 1377: 1975, CNRINI 10008.

La procedura di misurazione in laboratorio consiste essenzidmente nel prelievo
di un piccolo quantit ativo di terreno che sarasuccessivamenteessiccatoin un
forno geotecnico termostatico (fig. 25) a temperature di circa 105°C. Il campione
umido selezionato viene messo in un apposito contenitore, del quale si & gia
misurata la tara t, e se ne determina il pesolordo totale Pw. Le misurazioni dei
pesi vengono effettuate per mezzo di bilance con sensibilita dello 0,01g Il
campione nel contenitore viene riposto in forno con coperchio aperto per
almeno 24 ore, in modo da ottenere la completa essiccazionee la conseguente
evaporazione dellacqua libera. Trascorso il tempo necesario si rimuove |l
provino dal forno, viene posto in un essiccatore ad umidita control lata per

raffreddarlo ein seguito si registra il peso lordo del terreno essiccato R.

E possibile infine ricavare i pesi delle singole fasi con delle opportune

differenze:

Pw = Plu— Pls (32

Ps=Pls —t (33
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Figura 25¢ Forno gedecni® temodatico perlzssiccaziongeicampionidi terreno.

3.2PROVA DI COMPATTAZIONE PROCTOR STANDARD

Le caratteristiche meccaniche e di permeabilita di un terreno coinvolto in opere
ingegneristiche, come rilevati e sottofondi stradali, possono essere talvolta
modificate artificialmente per mezzo di unzazione meccanicaesterna Questo
migliorame nto delle prestazioni e della lubrificazione dei grani, dovuto
principalmente allzaddensamento con conseguenteriduzione dei vuo ti, prende
il nome di costipamento e viene generalmente valutato per mezzo di prove di
laboratorio. La prova Proctor, regolata dalle norme ASTM D698-12, UNI EN
132862 e CNR BU 69/73,6 una delle metodologie di prova standardizzata piu
utili zzate e permette U O z E Odel@ Radd2ioni prestazionali di compattazione.
La prova Proctor prevede la costruzione di curve in funzione del contenuto
dzacqua w, dellznergia di costipamento e della densita seccaun (come in fig.26).
Al crescere dellumidita si registra un andamento ?a campana per ogni curva
ottenuta; & possibile individuare |optimum Procto r che rappresenta il punto w
corrispondente alla massima densitaseccawr ottenibile (maximum) a parita di
energia applicata al campione. Per contenuti di acqua superiori all pptimum , al
crescere del contenuto dacqua, la curva tendera apredisporsi parallelamente

alla curva di saturazione del terreno (S = 100%).
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Figura 26¢ Curvedi compattazione Proato

La legge chegoverna il costipamento, per un generico grado di saturazione del

terreno, € la seguene:

] — _orhs L
! {F — HJ'—“'(.".\ ! “ (3'4)

dove:

S = Grado di Saturazione dd campione (%)
Gs = Peso specifico dei grani

w = Contenuto dzacqua (%)

un = Peso di volume dellacqua (kN/m 3)

In particolare la prova Proctor Standard (vedi tab.11) consiste nella
predisposizione a strati di un a quantita di circa 750 gr di terreno per campione
in una fustella collegata ad un cilindro metallico di contenimento (fig.279); e
nellzutilizzo di un pestello a caduta di peso, dimensioni e altezza di caduta
standard (fig.27b) che permette di applicare la stessa quanti@ di energia con un
numero prestabilito di c olpi. Prima dellznizio della prova occorre misurare il

peso della fustella, t. Si cospargono con un grasso lubrificante le superfici

interne della fustella e del collare annesso, in modo da rendere piu agevoli le
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operazioni di estrazione e arrecareil minor disturbo possibile al campione. Una
volta terminata la prova, dopo aver misurato il peso lordo della fustella Pu, Si
estrae il collare superiore, si rasa la superficiee il campione viene estratto dalla

fustella per mezzo di un opportun o estrattore con pistone idr aulico (fig.279.

Tabella 114 Caratteristichee modalitadela ProvaProctorStandard

Di —
Dimensioni Cilindro :;TST:I?I N® AItZizza Energia di
N° Strati . Costipament o
N Altezza | Volume N Peso Colpi caduta (kg .im fem?)
(cm) | (cm) (cm?) | (mm) | (kg) (cm)
10.16 11.7 945 50.8 2.5 3 25 30.5 6.05

Dagli scarti di rasatura si procede alla determinazione del contenuto dzacquaw.
| valori del peso netto umido Pnu e del peso netto seccoPns del campione si

ricavano con le seguenti relazion:

Pnu = Plu —1t (35)

Pns = If’l'i (36)

Infine si procede al calcolo della densita secca finaleaw tramite il rapporto:
el = Pns (3.7)
dove:
Pns = Peso netto secco del campiongq)
V =Volume interno della fustella rigida (cm?)

Il vol ume V viene calcolato per mezzo della seguenteformula:

- TH-({ Desup+Din )2
V = !

6. 107 (38)

dove:

H = Altezza della fustella (mm)
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Dsuwp = Diametro superiore della fustella (mm)
Dint = Diametro inferiore della fustella (mm)

| valori Dsuw, Dint € H sono grandezze medie, misurate prima dell znizio della
prova per mezzo di calibro di pr ecisione, in modo da compensare eventuali

deformazioni della fustella.

| campioni confezionati sono stati riposti e conservati in buste di plastica alla
temperatura di 20+1°C, al fine di ridurre al minim o le variazioni del contenuto
dzacqua dovute allz evaporazione nel corso della stagionatura. Per tracciare la
curva di Proctor sono necessari diversi punti ricavabili reiterando la prova su
diversi ammassi dello stesso terreno, aventi grado dzumidita sempre crescente.
La prova puo essereutilizzata in labora torio anche con lo scopo di confezionare
dei campioni rimaneggiati che posseggao le caratteristiche di un terreno
compattato, riproducendo le densita che si ottengono in situ mediante latilizzo

di rulli e altri mezzi pesanti da compattazione.

Figura 27¢ Strumentazionelella Prova Proctor @hdard (a) Rustdla con collare metallico; (b) Peste
a caduta,; (c) Estrattore corspone idraulico.
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3.3 PROVA DI CONDUCIBILIT A IDRAULICA A CARICO VAR IABILE

La conducibilita idraul ica di un terreno, puo esseredescritta dal coefficiente di
permeabilita k, definito come volume di liquid o che filtra attraverso unzarea
unitaria per effetto di un gradiente idraulico unitario nell zunita di tempo. Tale
definizione deriva direttamente dalla legge di Darcy, che correla la velocita
dello spostamento delle particelle di fluido al gradiente idraulico tramite la

seguente formulazione:

v=—k-i (39

dove:

v = Velocita di filtrazione

k = Coefficiente di conducibilita idraul ica o di permeabilit a
i = Gradiente idrauli co responsabile del moto di filtrazione

Il coefficiente k viene generalmente espressoin cm/so m/s ed € il parametro con
campo di variazione dei valori piu esteso in geotecnica, in funzione dei
differenti tipi di terreno. Tale variabilita impone Igmpiego di differenti
metodologie di prova al fine della corretta misurazione della permeabilita. Per
terreni a grana fine con bassamedia permeabilita, compresa tra 10° e 108 m/s,
specialmente nei casi di campioni rimaneggiati ricostruiti, in genere si puo
valutare il coefficiente di conducibilita idraulica per mezzo di prove di
laboratorio con permeametro a carico variabile. La prova di condu cibilita
idraulica a carico variabile € normata dalle ASTM D5084-10 e consise nella
misura del volume dzacqua che filtra in un certo intervallo di tempo,  t,
attraverso un campione di terreno contenuto allgnterno di una cella di

dimensioni costanti, collegata per mezzo di tubi a delle burette graduate che

permettono la lettura dei volumi.
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I modello teorico del permeametro a carico variabile (illustrato i n fig.28)
permette di valutare il coefficiente k considerando Izntervallo di tempo
necessario dla buretta in entrata di sezione a, ad abbassareil proprio livello
dzacqua h fino a raggiungere il livello del carico idraulico h: dellzacqua che

ricopre il campione, con hi< ho.

retina

Figura 284 Modelloteorico depermeametro a carico variabile.

Le ipotesi della filtrazione in regime stazionario ci permettono di imporre la
continuita tra la portata dzacqua in entrata ed in uscita dal campione tramite la

relazione:
Qi=Qf (3.10)
dove:
Qi =Portata di liquido in entrata
Qr =Portata di liquido in uscita
Il coefficiente k viene valutato mediante la seguenteequazione:

. al
k= Adt

s

: hr[%ﬁ (3.12)
dove:

A =Area del campione



a=Areadella buretta del liquido in entrata
L = Altezza campione (massimo percorso di filtrazione)
i =h/L = Gradiente idraulico

A differenza del modello teorico, nella pratica di laboratorio il gradiente
idraulico i viene imposto anche per mezzo di un sistema di pressioni controllate
da un apposito pannello di controllo, pertanto occorre correggere tale

formu lazione considerando un gradiente composto:
i = ip+ih (3.12)
dove:
ip = Gradiente idraulico imposto per mezzo d elle pressioni di entrata e uscita
in = Gradiente idraulic o riferito alle diverse altezze di carico h

La strumentazione di prova disponibile nel laboratorio di Geotecnica

Ambientale del Dipartim ento SIMAU é composta da:

1 cella triassiale contenente il campione (fig.29a), provvista di base avente
quattro valvole di regolazione del drenaggio in entrata e in uscita, e di
una valvola per il riempimento della cella con il liquido in p ressione di
una piastra di testa del campione, collegata idraulicamente al sistema di
filtra zione in uscita, di un involucro esterno costituito da parete rigida in
perspex trasparente e di una sommita collegata per mezzo di tre vitoni
alla base, comprensiva di valvola di sfiato/tenuta. Le valvole alla base
sono tutte collegate con Igsterno attraverso tubi in plastica trasparente.
Al fluido di cella viene applicata una pressione isotropadi contenimento
(fig.30) che viene trasferita al campione attraverso una membrana in

lattice che costitui sce una parete flessibile
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1 Pannello di controllo (fig.29b), per la regolazione delle pressioni e dei
volumi d zacqua, diviso in tre sezioni destinate al fluido in entrata, al
fluido in uscita e al fluido di cella. Ogni sezione &€ comprensiva di un
sistema di burette: viene definita Pipet la buretta piu interna con area
minore, impiegata per le misurazioni di precisione e graduata in ml,
mentre quella piu esterna possiede un@area maggiore. Le sezioni di
controllo permettono, per mezzo di apposite valvole, di prelevare
liquido da un serbatoio dzacqua centrale e immetterlo nelle burette e di
impo stare le pressioni di prova desiderate, misurate in p.s.i., e valutate
per mezzo di un display elettronico di misurazione . In fondo al pannello
si trovano gli ingressi dei tubi di collegamento con valvole per isolare o

connettere il campione con le pressioni provenienti dal pannello.

Figura 29¢ Strumentazionelel permeametro a carico variabile; (a) Cella triassiatemente il
campione(b) Pannello di entrollo.
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Figura 30¢ Schema dgdermametroa pareti flesili e diagrammi dellpressioni (Mazzieri F.)

Lzllestimento della prova (fig.31) prevede lzalloggiamento di un campione di
terreno (nel caso in esame cordiametro pari a 10 cm e altezza4 cm), sulla base
della cella. Tra la base e il terreno si predispone una pietra porosa,
precedentemente saturata con acquadistillata , e un filtro in carta. In sommita al
campione viene posto un altro filtro in carta e un a pietra porosa superiore,
anchzssa @portunamente saturata, sopra alla quale si cdloca la testa. Al fine
di garantire la corretta tenuta idraulica durante la prova, viene avvolto
Iznsieme campione-pietre porose-piastra di base e testacon una membrana in
lattice, avente diametro almeno pari al 95% di quello del campione, e si
garantisce la tenuta appli cando esternamentedegli O-ring in gomma. Una volta
che il terreno é provvisto di pareti flessibili im permeabili si sigillano le uscite
della testa con del teflon e si collegano alle valvole per mezzo di tubi. Tutti i

tubi di collegamento vengono prelimina rmente saturati. Una volta sigillato il

fondo della parete della cella con il silicone, si applica la parete in perspex alla
basee viene eseguita la chiusuratramite serraggio delle tre viti dei tiranti. Una
volta collegate le tubazioni di ingresso, uscita e cella con il pannello di controllo

si procede con lgzmmissione del liquido di cella fino a completo riempimento.

Prima dellznizio della prova si satura il campione, impostando (tramite il

pannello) delle pressioni progressivamente crescenti
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Figura 31t Alloggiamento del caripne alf B O U el d@IGtriaksale.

La prova ha inizio impostando dal pannello di controllo una differenza di
carico idraulico tra entrata e uscita dd campione, mantenendo la pressione di
cella costante.ll volume dzacqua caricato nella buretta del pannello in entrata
inizia a filtrare verso il campione e lo attraversa con un flusso
monodimensionale ascendente, peg uscire dalla sommita del campione,
innalzando il liv ello nella buretta del pannello in uscita. Di conseguenza vi sara
una variazione del gradiente in durante la filtrazione. 1 livelli dzacqua in entrata
ed in uscita vengono annotati allznizio della pr ova e dopo un certo  t

prestabilit .

| coefficienti di permeabilitd k ricavati dalle prove sono influenzati dalle
variazioni di viscosita e peso specifico del liquido di prova, per tanto vanno
opportunamente corretti in funzione della temperatura dell @mcqua, la quale

viene rilevata ed annotata prima di ogni filtrazione.
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3.4 PROVA DI COMPRESSIONEEDOMETRICA

Le caratteristiche di deformazione e @mpressibilita di un terreno coesivo
vengono generalmente studiate in laboratorio per mezzo di prove di
compressione edometrica, che hanno come scopo principale la misurazione e
valutazione dellzntita dei cedimenti nel tempo, riproducendo le condizioni al

contorno che regolano il fenomeno della consolidazione nei terreni.

Per consoidazione si intende quel processoidraulico di filtrazione a regime
transitorio che si verifica quando un terreno, piu 0 meno saturo, viene
sollecitato a compressione da un sovraccarico esterno, con conseguente

espulsione dellacquainterstiziale in eccesso e riduzione di volume.

Il coefficiente di consolidazione, Cv, rappresenta una caratteristica del terreno,

funzione della compressibilita e della permeabilita, che € indice della velocita
con cui si completa un processo di consolidazione monodimensionale, ed e

esprimibile secondo la relazione:

('1£, — ez Fed (313)

-
dove:

k. = Coefficiente di conducibilit & idraulica monodimensionale
Ees = Modulo di deform azione edometrico

v = Peso di volumedellacqua

Le condizioni all a basedella consolidazione monodimensionale, caratterizzate
da uno stato di simmetria radiale , dallassenza clle componenti laterali della
deformazione e da un flusso di filtrazione monodimensionale; vengono
riprodotte in laboratorio per mezzo delle prove di compressione. Tali prove
sono normate dalle ASTM D2434511 e prevedono cicli di carico e scarico

progressivi su provini confinati lateralmente e contenuti in apposite celle
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edometriche, monitorando e registrando nel tempo i cedimenti ottenuti. La
strumentazione di prova (edometro) (vedi fig.328 comprende una cella
edometrica contenente il provino (fig.32b), un sistema di leve per Iapplicazione

del carico e una serie di pesi La lettura dei cedimenti si esegue grazie ad un

micrometro con comparatore (fig.320).

Figura 32+ Strumentazionegprova di compressione edometrica; (a) Edometro; €ty €lometrica; (i
Micrometro corconparatore.

Lzdometro viene caricato durante la prova con una serie di pesi (fig.33),
incrementando le sollecitazioni secondo una progressione geometrica Le
pressioni progressive previste nel caso in esamesono: 50 kPa, 100 kPa200 kPa,

400kPa, 800 kPa, 1600 kPa, 3200 kPa.

Figura 33¢ Seriedi carichi delh prova di compressione edometric
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La cella edometrica (schema in fig.34) € costituita da un contenitore circolare
metallico riempito d zacqua, al cui interno v engono poste due pietre porose, una
piu larga alla base e faltra solidale con il capitello rigido di applicazione del

carico in alto. Queste devono permettere il drenaggio dell acqua durante il
processo di consolidazione. Tra le due pietre viene alloggiata la fustella a pareti
rigide contenente il provino, con bordo tagliante rivolto verso |zlto per
agevolare la connessione conla testa della cella, la quale tramite tre viti

permette il serraggio e fissaggio dellgnsieme pietre porose-fustella. (fig.35)

Capitello rigido per
rapplicazi o
Anello rigido ' 2PPicazione del carico

s
Acqua Pietre
\‘x

porose
\Wiins

Campione

Contenitore
dell'acqua

Figura 341+ Schema della cella edomet(iCarmignani L, Appunti di Geologia Applicata - 2008.
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Figura 35¢ Compamerti dela cellaedometricaa) Cella e pietra porosa inferiore) fustdla edometrice
(c) Pietra porosa superioezapitello di carico; (d)esta della cella

La procedura di preparazione del provino di t erreno, prende il nome di
trimming e consiste nel ritaglio di un campione di terreno riducendol o alle
dimensioni della fustella utilizzata in prova. La corretta esecuzione di tale
operazione € fondamentale per evitare disturbi e perturbazioni che possarp
alterare i risultati di sperimentazione. Si procede prendendo un campione di
terreno precedentemente confezionato e la fustella edometrica, con le superfici
interne opportunamente lubrificate in modo da agevolare | e operazioni. Si
penetra parzialmente la superficie superiore del campione con la parte tagliante
della fustella, possibilmente al centro eliminando man mano | e porzioni di
terreno laterali per ridurre il confinamento e agevol are Ignserimento della
fustella nel campione. Le operazioni di trimming possono essere svolte con
lmausilio di una pressa manuale (fig.364. A fine processo si ottiene il
confinamento del terreno allznterno della fustella (fig.36b). Si preleva una parte
del terreno scartato per i controlli dellzumidita e infine si effettua una rasatura

dei bordi tramite spatola per rimuovere tutte le eccedenze di materiale.

Le dimensioni del provino devono essee in grado di garantire la

rappresentativita del terreno sollecitato in situ ma allo stesso tempo

44



minimizzare gli effetti dell zttrito tra superficie di co ntenimento e bordi del

materiale. Le norme ASTM D2435 e le British Standads BS 1377/75
raccomandano lzutilizzo di provini con diame tro minimo D = 50mm e altezza
minima Ho = 17mm, piu in generale si deve garantire il rispetto di tal e

disuguaglianza:

25< <6 (3.14)

Figura 36¢ Trimming delprovino; (a) Pressa manuzl(b) Provinoconfnato alinterno della fustella.

Durante la fase di allestimento si procede alla completa saturazione delle pietre
porose, tenendole preliminarmente immerse in acqua distillata. Prima
E1 OO0z deliaipioda® necessara la regolazione del braccio leva per mezzo
della livella (messa in bolla) (vedi fig.378 e lmazzeramento del micrometro
comparatore, per mezzo delle viti di registraz ione delle aste mobili che lo

collegano alla base di alloggiamento della cella (fig. 37h).
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Figura 37¢ Strumenti di regolazione edometro; (a) Livediel braccideva; (b) Viti diregolazione
micrometro.

La prova inizia con Izapplicazione del primo gradino di carico simultaneamente
allavvio di un cronometro per la misurazione del tempo. Dalla messa in carico
vengono annotati gli orari e le letture del micrometro comparatore riferiti a
determinati intervalli tempo rali prestabiliti, riferiti allgnizio della prova. Si
annotano i cedimenti in corrisp ondenza dei seguenti intervalli . t: 6g 15z 30z
17 2%, 4z, 8z 157 3Qz 1h, 2h, 4h, 24h.Durante Iapplicazione del primo carico, in
corrispondenza del . t = 4min si riempie a meta la cellaedometrica con acqua
distillata, al fine di evitare |zssicamento del terreno durante la prova e
prevenire fenomeni di ritiro e rigonfiamento, sp ecialmente durante le fasi di
scarico. La restante acqua verra aggiuntadopo 20 minuti dall znizio . In seguito
viene applicato un piccolo peso che compensi il peso del liquido aggiunto in
cella. Annot ato il cedimento delle 24h si procede con lzaggiunta del gradino di

carico successivo, reiterando kintera procedura. Tra un carico e lzltro si verifica
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che la livella dellzdometro si sia mantenuta in bolla, in caso contrario dovra
essere immediatamente sistemata onde evitare una distribuzione eccentrica del
carico sul provino, e successivamente annotata. Terminata la fase di carico si
procede con lo scarico,con un numero di intervalli di carico pari al la meta di
quelli utilizzati precedentemente : da 3200 kPa a 800 kPa, da 800kPa a 200kPa,
da 200 kPa a 50 kPa. Terminato lo scarico si ripercore il tratto di carico
invertendo tale progressione tornando ai 3200 kPa finali. Durante le fasi di
scarico e ricarico i cedimenti vengono annotati solamente trascorse le 24h. Al
termine della prova, il provino viene estratto dall a cella edometrica (fig.38a) e
dopo averne verificato | zffettivo abbassamento tramite calibro di precisione,
viene registrato il peso lordo raggiunto a fine prova (fig.38b). Una porzione

centrale del provino viene prelevata per i consueti controlli dell umidita w

(fig.380).

Figura 38+ Smortaggio dellacella edometica a fine prova; (aRimozione fustella; (b) Misura del @
lordoumido finale; (c) Prelievo materiale di scarto per coltrobntenuto gacqua w.

Le misure lette nel corso della prova permettono la costruzione di diverse curv e
sperimentali, finalizzate allznterpretazione dei risultati . Attraverso il modello
di Casagrande (vedi schema fig.39) si ottiene una curva semi-logaritmica che

lega i cedimenti registrati = H al logwo del tempo t. Tale curva presenta
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generalmente un punto di flesso centale dove avviene ungznversione della
concavita fino ad arrivare ad un tratto finale rettilineo inclinato. | cedimenti
dovuti alla consolidazione primaria non sono gli unici che vengono misurati
durante una prova di compressione edometrica. Quando un terreno dissipa
tutte le sovrappressioni interstiziali, continua ad avere delle deformazioni
dovute a fenomeni viscosi e attritivi fra le particelle di terra. Questi cedimenti
sono provocati da una compressione secondaria, nota in letteratura con |l

termine crep.

Il metodo di Casagrande permette, per mezzo di una costruzione grafica, la
valutazione del cedimento di fine consolidazione, ossia il cedimento primario
Hio. Tracciando la tangente al punto di inflessione e prolungandola fino
allzntersezione con la tangente al tratto rettilineo e possbile valutare | rdinata

corrispondente alla fine convenzionale della consolidazione primaria .

1 e —————— . !‘
S.4 Initial Compression
Ro U=0%
L = — - ____*_._
|

Primary
Consolidation

w
o

Dial Reading (mm)

00 U=100"% R -
2.6 -R; [ | | N«amndaw Consolidation
W i e et sl
0.1 0.25 1 10 100 1000

Time (min)

Figura 39¢ Metododi Casagrande per il calcolo dei cedimenti primasb H (http://research.iitgn.ac.in

In seguito deve essere anche definito il punto di ini zio delle letture al
comparatore. La pratica sconsiglia lautilizzo del valore effettivo relativo ad
inizio prova ; al suo pogo viene preferito un v alore apparente Ho, ricavato

proiettando un dislivello z ottenuto considerando due punti della curva
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corrispondenti ai valori di tempo tz2 < twd2 e t1 = /4. Si possono cosi infine

valutare | zffettivo | H primario e il valore di meta cedimento Hso:

AH = H100 — HO (3.15)

H&50 = H H_Hé— H (316)

Intersecando il valore delle ordinate pari a Hso con la curva si ricava la meta
della durata del processo di consolidazione tso. Per mezzo della teoria della

consolidazione di Terzaghi possiamo valutare ancheil valore del coefficiente di
consolidazione Cv per ogni gradino di carico, calcolato al tempo tso tramite la

seguente relazione:

~ _ TvHd® _ - Hd?
Cv = Tl — [].lﬂbm (3.17)

dove:

Tv =Fattore tempo relativo aUm =50%pari a 0.196

tso=Tempo corrispondente a meta del processo di mnsolidazione
Hq=Altezza di drenaggio della prova edometrica (H/2)

ue (z,0)= Sovrappressione interstiziale ad un tempo generico, funzione di z
H = Altezza provino di terreno

Alternativamente al metodo di Casagrande € possibile analizzare il
comportamento cedimenti -tempo per mezzo di un altro grafico funzione della
radice quadrata del tempo E. || metodo di Taylor (vedi fig.40), si differenzia da
quello di Casagrande per lzutilizzo di di fferenti valori del cedimento : un Heo di
fine consolidazione e un differente valore di inizio Ho. Da questi valori e
possibile ricondursi ai parametri di Casagrande Ho, Hico € Hso attraverso
semplici correlazioni. | valori di cedimento e di tempo di meta consolidazione

tso ottenuti con entrambi i metodi talvolta possono differire sensibilmente .
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Figura 40¢ Metodo di Taylor per il calcolo del cedimento Hhttp://research.iitgn.ac.in

Il TH primario viene utilizzato anche per la valutazione delle deformazioni
assiali Q (%) relativ e al singolo intervallo di carico applicato durante la prova.

Puo essere calcolatgper mezzo della relazione:

iy

. _AH :
v =L 100 (3.18)

Una volta ottenuti tutti i valori della deformazione Q, attraverso i cedimenti
progressivi € possibile calcolare il modulo di deformazione edometrico Eed per

mezzo della relazione:

Eed = 42 (3.19)

dove:
b= Pressione verticale del singolo step di carico
Q =Deformazione assiale del singolo step di carico

| valori delle deformazioni assiali e delle tensioni, corrispondenti ad ogni fase di
carico, consentono la costruzione delle curve di compressibilita (illustrate in
fig.41), che descrivono il comportamento meccanico del terreno durante la
prova. Vengono frequentemente utilizzate delle curve nel piano semi-

logaritmico di tip o Q - logio bz o di tipo e - logio bz in funzione dellgndice dei
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vuoti. Siricorda che Ilgndice dei vuoti di un terreno € una relazione tra i volumi

delle fasi esprimibile come:

—
=

(3.20)

e
T

dove:
Vv =Volume dei vuoti
Vs=Volum e della fase solida

Le condizioni edometriche della prova permettono, considerando i volumi
come grandezze monodimensionali, di correlare direttamente gli indici dei

vuoti con ivalori di deformazione ottenuti tramite la seguenterelazione:

AH _ Vol—Vuv _ ell—e _  Ae (3.21)

HO 7 Vs+Vol ™ 14+l ™ 1+e0

(3
Il

E }

dove:

Vw =Volume dei vuoti iniziali

e = Indice dei vuoti iniziale

€ 15 100 1000 _ Oy (kPa)
(%) T T TTTI T T TTTTI ITTT]
] S o,
n+ e ILEBRLL T T T TTIIT0T0
A
5 B gv—logav Laln 7
| e—logo'y| |
10 -
1.2
15 (@) i
20 —
1.0+ 1
25— - - .
10l N 0.8 D .
i C)
35 - Loy piinm [ N AT
| 10 w00 1000
tov gl Loty 1 11 !
40 o, (kPa)

W W

Figura 41 1 Curve di compressibilita; (alp / logio bz; (b) e/ logio bz - (Carmignani L. Appunti di
Geologia Applicata - 2008.
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Le curve di compressibilita sono composte dadiversi tratti e possono essere
interpretate come segue il ramo di curva iniziale AB (fig.41) viene denominato
tratto di ricompressione e descrive un andamento elagico non lineare di bassa
compressibilita che si hasolitamente nei primi intervalli di carico per un terreno
sovraconsolidato . Il punto B corrisponde alla pressione di preconsolidazione
bz, definita come la massima pressioneverticale efficacea cui il terreno e stato
assoggettato durante la sua storia tensionaleed é assimilabile ad una tensione
di snervamento del materiale. Difatti superato questo punto, il terreno presenta
una maggiore compressibilita evidenziando un comportamento elasto-plastico,
con maggiori deformazioni plastiche . Nella fase di scarico della prova la curva
presentasolitamente un ciclo di isteresi, composto dal tratto di rigonfiamento
CD con reversibilita delle sole deformazioni elastiche e dal tratto di ric arico DE,
che si ricollega al percorso deformativo precedente fino al nuovo tratto vergine

di compressione (CF).

Dai tratti di ricompressione e compressione di una prova edometrica si ricavano
degli indi ci o rapporti, a seconda del tipo di curva di compressibilita, che
permettono la valutazione del cedimento primario di qualsiasi terreno in situ,
avente le medesime caratteristiche del provino studiato. Si definiscono i
rapporti di compression e e ricompressiong RC e RR per il piano sfor zo-
deformazione e gli indi ci di compressione e ricompressione CC e CRper |l

piano sforzo-indice dei vuoti:

_ _Aew A
RC = Alogoty RR = Aloge'y
(3.22)
_ _Ae _ _Ae
cC = Alogaty CR= Alageriv
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3.5MICROSCOPIA ELETTRONICA A SCANS IONE (SEM)

La microscopia elettronica a scansioneSEM (Scanning Electron Microscope) e
una tecnologia atta ad elaborare immagini dettagliate della struttura
morfologica di un campione, oltre a fornire informazioni di tipo

qualitativo/ quantitativo riguardo la composizione fisico-chimica dello stesso,
sfruttando un fascio elettronico localizzato, il quale reagendo conil campionein
esame genera in risposta altri elettroni captati e tradotti in segnale da un
detector. Il microscopio elettronico a scansione si compone di diverse parti
(come illustrato in fig. 42): un cannone elettronico, generatore di elettroni,
comprensivo di un filamento di tungsteno, di un anodo e di un cilindro

Wenhelt per il controllo del fascio; un sistema di lenti elettromagnetiche e
bobine di deflessione, che permettono la modifica della traiettoria degli

elettroni e la scansione puntuale su area rettanglare di dimensioni variabili; i

rilevatori, che raccolgono i segnali dovuti all znterazione con il campione.

< Generatore | Filamento
di alto voltaggio Anodo
—
Elettrodo

di controllo

Anodo

Fascio elettronico

Fascio elettronico
Condensatore —

Generatore
di scansione

Bobine di deflessione ——

Bobine di
deflessione

| Amplifi-
cator
di segnale,

T :
scherma fluorescente

Figura 42¢ Schema di funzionamento &M (Scanning Electron Microscope).

Il principio di funzionamento d el SEM consiste nel generare un fascio di

elettroni, con energia compresa tra 1 e 30 keV focalizzato per mezzo di lenti
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elettromagnetiche e deflettori fino al camp ione. Lznterazione con il campione &
in grado di offrire d ue tipi di emissione elettronica: elettroni che hanno subito
una retrodiffu sione elastica ed elettroni secondari, che subiscono solamente
fenomeni di scattering. Provenendo da diverse zone del campione, queste
tipologie permettono di effettuare analisi differenti. Gli elettroni retro diffusi ad
alta enrergia restituiscono principalm ente le informazioni circa la natura chimica
del campione, mentre gli elettroni secondari a bassaenergia, in genere inferiore
ai 50 eV, si originano nella zona piu superficiale del materiale permettendo il
rilevamento della morfologia topografi ca. Le radiazioni vengono infine rilevate
da un detector che le tramutano in segnale, destinato a modulare Igntensita di
un tubo a raggi catodici CRT (Cathode Ray Tube) per la formazione

dellzmmagine finale e la determinazione dell a luminosita dei pixel misurati.

hY

Lznalisi del terreno oggetto di studio é stata realizzata per mezzo di un
microscopio SEM Tescan Vega&8 LMU (vedi fig.43) presso il Dipartimento di
Scienze e Ingegneria della Materia, Ambiente e Urbanistica SIMAU

dellUniversita Politecnica delle Marche.

Figura 43 ¢+ SEM Tescan Vega3 LMUWel dipartmerto SIMAU delllUniversita Rolitecnica dell
Marche.
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3.6 DIFFRATTOMETRIA Al RAGGI X (XRD)

La diffrattometria XRD (X-Ray Diffraction) € una tecnica di analisi strutturale
dei solidi cristallini, che permette la determinazione della composizione
mineralogica dei campioni. Attraverso il fenomeno della diffrazione, ossia
|zattraversamento di una serie di fenditure da parte di una radiazione, avente
lunghezza dznda correlabile alle dimensioni delle aperture; un fascio
monocromatico di raggi X interagisce con ireticoli di diffr azione prodotti dai
diversi minerali che compongono il materiale, subendo uno spostamento. Per
un determinato angolo di incidenza si ottiene un ulteriore fascio di maggiore
intensita, definito come riflessione del primo ordine, dove i raggi X sarann o in
fase. Quando la differenza della distanza percorsa dalla radiazione, dif fratta da
due strati adiacenti di atomi, & uguale a due lunghezze dznda si avra una
riflessione del secondo ordine. Riflessioni di ordine superiore si avranno
ogniqualvolta la differenza della distanza avra un valore multiplo della
lunghezza dzonda. La relazione generale che correla le proprieta ondulatorie

alle distanze interplanari degli atomi del mi nerale é la Legge di Bragg:
nA = 2dsin(#) (323
dove:
n =Numero intero
U =Lunghezza dpnda della radiazione
d = Distanza interplan are tra gli atomi (A)
¢ =Angolo di Diffrazione misurato

Durante unznalisi diffr attometrica il provi no viene posto su un vetrino e
inserito nel diffr attometro (vedi fig.44). La strumentazione € composta da: un

tubo a raggi X mantenuto in posizione fissa, che produce radiazioni tramite
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lzurto anelastico fra degli elettroni, con energia tra 15 e 30 ke\/ e un anodo
metallico; un detector solidale con un goniometro per la misura degli angoli del
campione e del detedor stesso;e un registratore di picchi per Izdentificazione
dei minerali. Si tenga presente che durante la proedura il campione subisce
una rotazione ¢ mentre il detector a sua volta ruota di un angolo pari a 2G.
Viene cosi associato ad ogni angto ¢ un particolare reticolo cristallino che
identifica la composizione mineralogica nel Pattern di Diffrazione, il grafico
attraverso il quale possono esgre valutati posizione angolare, intensita e profilo

dei picchi di riflessione.

Lzanalisi del terreno oggetto di studio & stata realizzata per mezzo di un
diffrattometro Philips avente un generatore di raggi x PW1730 e goniometo di

rilevazione angoli PW1050/70.

regisiraiore

15

amplificatore

tubo ragoi X tubo detector

fascio
fascio secondario,
ascic
primario

Figura 44+ Schemali funzionamento della difittometria XRD (XRay Diffraction).
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3.7 TERRENO

Il terreno selezionato per il seguente studio (fig.45) proviene dalla localita
Belladanza del comune di Citta di Castello, in provincia di Perug ia; & stato
prelevato nel 2016 al fine di svolgere analisi e test di laboratorio allo scopo di
valutare la fattibil ita di una stabilizzazione con cemento portland al calcare sui
terreni di scavo per la @struzione di una discarica controllata. Lo studio era
stato eseguito con lo scopo di realizzare, con tale miscela, berme di
stabilizzazione delle sponde e rilevati per la viabilita di accesso alla zona di

discarica.

In seguito la terra in esameverra denominata, per brevita, con la sigla BLZ.

Figura 45¢ TerraBLZ utilizzata per lo studio.

by

La caratterizzazione del terreno BLZ e stata eseguia nellmmbito di studi

precedenti. Tramite analisi granulometrica e determinazione dei limiti di
consisternza e stato possibile classificare il tipo di terra secondo i criteri delle
norme USCSEN 9331 e ASTM D2487, D 422 D653. Lzanalisi granulometrica e
stata eseguita mediante setacciatura per quanto riguarda la percentuale di
terreno con dimensione media dei grani d > 0.075 mm mentre la frazione con d
< 0.0 mm é stata valutata tramite tecnica di sedimentazione (aerometria). |
dati derivanti dalla prova di setacciatura (tab.12) indicano assenzadi frazione
ghiaiosa e il carattere prettamente sabbioso del terreno in esame.La quantita di

materiale passante al setaccio N.200 risulta esserpari a 160.43g e maggiore del
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50% del totale, descrivendo un terreno coesivo a grana fine. In tabella 13 e
figure 46 e 47 sono riepilogati risultati dell zanalisi granulometrica med iante

aerometria.

Tabella 124 Risultati della setacciatura del terreno BLZ.

DATI SETACCIATURA
Peso tot. terreno secco
256,58 g
Setaccio apert. Trattenuto Passante (%)
(mm) cumul . (9)
8,00 0,00 100
4,00 1,19 100
2,00 3,84 99
1,00 8,40 97
0,425 29,05 89
0,18 62,95 75
0,075 96,15 62,5
Passante
al N.200 (g) 160,43

Tabella 13t Risultati analisi granulometrica (aerometria) del terreno BLZ.

DATI AEROMETRIA
Peso secco del passante al setaccio N.200 160,43 ¢
Peso secco terreno per aerometria 50,00 g
Densimetro 151H
Peso specifico dei grani Gs 2,65
Volume sospensione 1000 cm?
T;?g_o Lettura T;rgg). I(Dge/grsT:t;a) Visc. din. Diametro | Passante |Passante
aerom totale
i) (mPas) | (mm) (%) (%)
0,5 1,032 21,0 0,99801074 0,978236 0,0541 86,4 54,0
1 1,0315 21,0 0,99801074 0,978236 0,0388 84,8 53,0
2 1,0300 21,0 0,99801074 0,978236 0,0284 79,9 50,0
4 1,028 21,0 0,99801074 0,978236 0,0210 73,5 46,0
15 1,025 21,5 0,99790689 0,9666785 0,0114 64,2 40,2
45 1,021 21,4 0,99792788 0,96897536 0,0071 51,3 32,1
120 1,0185 21,3 0,99794875 0,97127954 0,0045 43,3 27,0
240 1,0160 21,4 0,99792788 0,96897536 0,0033 35,3 22,1
1440 1,0125 22,0 0,99780033 0,955304 0,0014 24,5 15,3
2880 1,0115 21,5 0,99790689 0,9666785 0,0010 20,9 13,1
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y =-0,000005417x2 + 0,000022525x + 0,999926611

1,002 R? = 0,999338966
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Figura 46¢ Curvadella densita deficqua in funzione della temperatura nel test di sedimentazione

e y =0,000366x2 - 0,038670x + 1,628900
' R# = 1,000000
1,3
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A ¢
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Figura 47¢ Curvadella viscsita dinamica in funzione della temperatura nel test di sedimentazione.

Attraverso i risult ati congiunti di setacciatura e aerometria € possibile tracciare

la curva granulometrica per il terreno BLZ (fig.48 e tab.14).

Tabella 144 Frazoni granulometriche componenti il terrerBLZ.

% GHIAIA 0
% SABBIA 37
% FINE 63
% ARGILLA (< 2 mm) 18
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Figura 484 Curva Granulometrica del terreno BLZ.

Al fine della completa caratterizzazione del terreno fine BLZ sono stati
determinati anche i limiti di Atterberg, secondo lo standard ASTM D4318-95.
Essi prevedono la valutazione del limite liqui do, wi, e del limite plastico, we,
sulla frazione fine passante al setacCioASTM N.40. Tali ind ici, valori limite di
stati fisici differenti, permettono indirettamente di ottenere informazioni
preliminari sul possibile comportamento meccanico di un terreno fine, dovuto
qguasi esclusivamente alle interazioni chimiche tra le particelle. Il limite liqui do,
wi, € stato calcolato per mezzo del cucchiaio di Casagrande, in funzion e de
numero di colpi necessario per richiudere un solco praticato in un campione di
terreno alloggiato nel dispositivo , ei risultati sono generalmente riportati in  un
grafico contenuto dzcqua + numero colpi. Il limite plastico, we, € stato
determinato attraverso la formazione di un bastoncino cilindrico dal dia metro

di 3.2 mm e osservandoper quale grado di umidita si ha fessurazone.

| risultati di entrambe le prove (tab.15) sono stati infine combinati per la
determinazione dellgndice di plasticita IP, rappresentativo del campo di
variabilita del contenuto d zacqua w dove si ha principalme nte comportamento

plastico, calcolato con la seguente relazione:

IP = wl —wp (3.24)
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Tabella 15t Proveper la detrminazione dei limiti di Atterberg.

Limite Liquido Limite Plastico
N° dei colpi 25 40 25
Peso lordo campione umido (g) | 84,09 | 81,28 | 74,92 | 38,83 | 35,06
Peso lordo campione asciutto (g) | 72,58 | 70,23 | 65,25 | 37,69 | 34,12
Peso acqua (g) 11,51 | 11,05 | 9,67 1,14 0,94
Tara (g) 31,27 | 30,86 | 32,57 | 31,35 | 28,75
Peso netto secco (g) 41,31 (39,37 | 32,68 | 634 | 537
Contenuto d'acqua (%) 279 | 281 | 296 | 18,0 | 175

Per mezzo dei limiti di consistenza e dellgndice di plasticita ottenuti dalle prove

(tab.16) e attraverso laitilizzo della carta di plasticita di Casagrande (fig.49) e

stato possibile classificare il terreno BLZ. Osservando il grafico, si puo notare

come il campione ricada al di sopra della linea A, rappresentante |zquazione

limite fra terreni argillosi e limosi. Il valore del limite liquido & inferiore al 50 %,

pertanto si tratta di una terra avente un basso grado di plasticita.

Tabella 164 Limiti di Atterberg e Indice di Plasticita del terreno BLZ.
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Figura 49¢ Carta di Plasticita di Casagrand€égomeeting.eu
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Il terreno BLZ corrisponde alla sigla CL, argilla sabbiosainorganica di bassa
compressibilita CL (fig.50). La denominazione ?sabbiose sta ad indicare chela

frazione grossolanapresente e superiore al 30%del peso totale.

CLASSIFICAZIONE TERRENI (USCS, ASTM D 2487)

: Soll Classification
L .
!g YOUP  Group Name
Sitts and Clays inorganic P> 7 and plats on or above *A” line¥ 3  CL Lean clay<LM
i : x
Liquid limit less than 50 Pl < 4 or plots below *A" ne DML SHKLM
LL <50 organic uid limit - oven dried : i cayin |
g - oven. s Organic claySLMw | :
Tqud imi —notcred <075 1 OL Organi it |
s and Clays inorganic P! plots on or above *A” ine : CH  Fatcay®¥ |
NG i 1 ¢ o P plots below "A” ne DMH  Elastic siteiM
LL =50 ’ p " ; : el
= : M|
organic  Liquid imit — oven dried 75 : OH gganlf: cayLu |
Liquid imit — not dried : Organic sitFLM |:
el e e e Mt D .I
"with sand” or “with gravel.” whichever Is pre-
o A corlaing:x. A% plus No. 200, pre- “It soll contains = 30% plus No. 200, pre-
dominantly sand, add “"sandy” to group name. dominantly gravel, add “gravelly” to group name.

Figura 50¢ ClassificaziondJSCS del terreno BLZ.

3.8 TERRENO: MICROSTRUTTURA E COMPOSIZIONE CHIMICA

Sono state condote indagini su alcune aree del campione di terreno BLZ per
mezzo della microscopia elettronica SEM, al fine di analizzarne la
microstrutt ura e rilevarne la composizione chimica (figure 51, 52 e 53,

identificando gli elementi costituenti la parte solida del terreno.

Tramite micrografia EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) sono stati
registrati dei picchi che indicano la presenza principalmente di silicio e

ossigeno, seguit da dallzallumi nio.

Presenti, in entita minore ferro, carbonio, magnesio, salio, potassio e calcio.
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(b)

Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % Error %
CK 4.07 6.92 14.16

NaK 0.76 0.68 18.14

¥ ~ y S
WD: 15.57 mm SEM HV: 20.0 kV VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.00 kx HiVac 50 pm
Det: SE SM: RESOLUTION

kV- 20 Mag: 1303 Takeoff- 38.1 Live Time(s): 50 Amp Time(ps): 3.84 Resolution (eV) 128

L/UR

15.3K (C)
136K
11.9K
10.2K
8.5K]
6.8K]
5.1K]
K Kp1

Cakp1

K Ka CaKa Tike TiKBL Fe Ka

A
243 324 4.05 486 5.67 648 7.29

Fe K1

Figura 51 ¢ Risultati analisiSEM del terreno BLA area#1; (a) Microstruttura; (b)Elementi chinici
rilevati; (c) Risultati MicrografiaEDS (Energy Dispersive XRay Spectroscopy).
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Smart Quant Results (b)

Element Weight % Atomic % Error %
CK 3.46 5.93 14.29

NaK 225 2.02 10.39

AIK 11.19 8.55 5.02

342 18 454

TIK 0.35 0.15 25.09

ol
WD: 15.80 mm
SEM MAG: 2.00 kx HiVac
Det: SE SM: RESOLUTION

kV: 20 Mag: 2605 Takeoff: 38.1 Live Time(s): 50 Amp Time(ps): 3.84 Resolution:(eV) 128
16.0K

144K (c)
128K
11.2K
9.6K
8.0K

6.4K:

) Fe K
TiKa TiKpl '. “ Fexpl

0.00 A . . . . 4.68 5.46 6.24 7.02 7%

Figura 52 ¢ Risultati analisiSEM del terreno BLZ ¢ area#2; (a) Microstruttura; (b)Elementi chinici
rilevati; (c) Risultati MicrografiaEDS (Energy Dispersive XRay Spectroscopy).

WD: 16.32 mm SEM HV: 20.0 kV |

SEM MAG: 1.00 kx Hivac 50 pm
Det: SE SM: RESOLUTION

Figura 53¢ ImmagineSEM microstruttura del terreno BLA area#3.
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3.9 CENERI VOLANT I

Le ceneri volanti (CFA, Coal Fly Ash) sono dei sottoprodotti minerali estratti
dai gas di combustione delle centrali termoelettriche a carbone (vedi fig. 54).
Durante la combustione ad alte temperature, le impurita minerali contenute
allznterno del materiale, quali argilla, pirite e quarz o, fondono per poi subire
un improvviso raffreddamento una volta fuoriuscite dalle caldaie per mezzo
dei gas. Segue immediatamente la solidificazione e formazione di
micr opatrticelle fini. Attraverso i filtri meccanici o elettrostatici degli impianti di

smaltimento dei fumi, le polveri di cenere volante vengono separate dala

corrente di gase conseguentementestoccate.

La composizione delle polveri prevede generdmente oltre il 90% di
alluminosilicati amorfi e cristallini contenenti ossidi di calcio e ferro, oltre a
piccole percentuali di ossidi metallici e carbonio. La prevalenza di alluminio e
silicio in forma amorfa fanno si che la struttura delle microparticel le sia di tipo
vetroso, pertanto reattiva. Vista la natura chimica simile a quella dei materiali
lapidei pozzolanici, originati dal trattamento termico subito dalle argille e dalle
sabbie durante |zttivita vulcanica, anche le ceneri volanti reagiscono con effetto
legante in presenza di acgua, dando luogo a reazioni chimiche di tipo

pozzolanico.

gas (CQ}
 enere valants |
polvering fillra _"'": {fly ash} :
dl carbens combustione (€g) ( I\(22:1f Fig}_ ) ,|
{100 k) T=1500°C - w fumi | 4 /

+
aria

coners ¢

,/

cenera pasanta
{bottomn ash}
{2-3 hq)

Figura 54¢ Fasi di produzione delle ceneri volanti nelle centrali termoelettriche.
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| prodotti dell e reazioni di idratazione di una cenere volante sono i silicati e gli
alluminati di calcio i drati (C-SH e C-A-H) e contribuiscono alla formazione di

una matrice cementizia resistente.

Sagyue una fasedi presa eindurimento per mezzo delle reazioni di maturazione

dei silicati e degli allumin ati.

Oltre all mzione chimica dovuta alle reazioni, le ceneri volanti sono in grado di
contribuire al migliorame nto delle caratteristiche di compattezza, resistenza e
impermeabilita di numerosi materiali in virtu del loro contributo fisico e della
loro azione da filler, grazie alle ridotte dimensioni delle partic elle che

compensano in parte i vuoti presenti nei materiali da additiva re.

Per il seguente studio sono state utilizzate delle ceneri volanti MIC RO-POZZ
PFA ad alta attivita pozzolanica (fig.55), prodotte e certificate dalla General
Admixture S.p.a. (marcatura CE secando le norme UNI EN 450-1 e UNI EN
12620Q. Si riporta in seguito la scheda tecnica fornitadal produttore (figure da

56a 58).

Figura 55¢ Cenerevolante MicrePozz PFA utilizzata per lo studio.
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/%] MICRO-POZZ PFA

v Aggiunta minerale ad elevata attivith pozzolanica,
Risponde ai requisiti previsti dal DM 17-01-18 sulle Norme Tecniche per le
Caostruzioni. & dotata di Marcatura CE secondo le Norme UNI EN
450-1 e UNI EN 12620

N
O
o
O
O
S,
=

Descrizions B MICRO-POZI PFA ¢ un'aggiunta minerale. castibta da “Cenere Volante Sslezicnala &
Centrollata”, dal notevole effetio fllerzzante e dielevala attvild pozzolanica
MICRO-POZZ PFA contribusce in modo mportante alo sluppo delle prestazon del
calcashizze, sla alo slato fresco che a guello ndurilo ed alla rduzione dal calora di
Ickvataziane.

Vantaggl B MICRO-POIZ PFA viene ulilizzata mal calcestruzzo In aggiunta al cermento o in parziale
soslifuzicns di questo per oftimizzare |a quantith di leganta prasente nella miscala, ridurma
I"aments o lerperabura causate dal calore che si svluppa durante |dratazions del cemento
e maglicrare lutte le prestazionl del calosstruzzo,
La curva granulometnica che la carattarizza e sopratiutio la peodiare forma sherca dale
singole particalle costtuant, consentonc a MICRO-POZE PFA < complatare la disbibuzions
granaomelrica degl inertl e reobare il problema dela carenza di pantl find nel conglomeratc.

Beneficl sul B 1 snitesi | benefici sl calcestruzezn ale stats frasco song:
calcestruzzo [l = Migloramenio della lavorabilitd @ della coestone del’impasta;

» Fiduzions della nchiesta d'acqua a parl propreieta reclogiche;

=« Ebrminazione del fenament di segregazions, sedimentazions ed essudarione (bleeding):

» Faciltazion delle operazioni di pormpaggio;

= Fiduzione del cosll d uaura e manutenzions del pramesacalaton, delle autobetonien & dale
pompa;

» Mantanimanto delia lvorabilita nel tempa;

» Miglioramento dalla finitura del gettl & del faccavista del calestruzzo;

= Migloramento dalla “robusterza” dala misceia: maggiore compatibibta fra gl addit acnlicl,
il aggregati ad | carmenti utilizzati;

» Rduziona dal calore didralazione e diminuzione dal gracienti tenmici ned gatli massiv con
corseguents rduzions del dschi di fessurazions tarmmca:

= Migloramento della resistenza alla reaziona Alcall = Aggragat);

» FduzioneBimnazons delle effforescenze suparficiall sul caloestruzzo ed in particelare su
elerment vibrooompressl.

Quande MICRO-POZZ PFA vere ulilizzata In aggiunta a cemento | benefici suddetti
wergon ulberiomnante righorati,

Crmal Admisiures Spdc- Vi deile Indusing 14006 - 31060 Porgno Veneso [TV) i
Tl 439 0477 96 6D 11 - Faw 439 (422 B8 9T &0
E-rresl: infofigaganiral oo - Ska Witk wiww.gaairmerdl, com

Modd 303
Aay, 00
A 1000

Figura 56¢ Scheddecnica cenere volante MicRazz PFA pagina #.

67



Mo, 03

Compatibilith

con cementi @

Consligli per I'uso

Rev. 00
Ay 1090

L'utlzzo | MICRO-POZE PFA nelle miscela di caloestuzzo parmetta I'citimizzazione dal
dosagaio dal suoi componant legante, aogiunte mindrall, sabbie, addtiv, con consoguenta
rickziong dei costi dal moemento che:

« Le proprietd pozzclanichs della MICROSPOZL PFA pormettons una mighar waikzzaziona
dal lsgante cementzio;

L'affettc filerizzante consente diotimzzane il conteruto delle sabbee matenade sampra pid
costasn), oftenendo cacesinezl compatti ed impeanmeabd;

» Le proprietd cilate consentond 'usa di MICRO-POZE PFA In altematva ad agounia
minerall (slica fume, cacare micronzzaib, ecc). complfandona la granulametra
oltenanco caksestiuzs compath a0 mpeemealili;

| eostl s riducono anche per ke cperazioni di cantiers guall il pompaggio, la massa in opara,
& la compattazions cal cakesinezo,

La riduzione of costa dguarda anche miscels dedicate a padicolan spplicariont oquali | get
di massa, gi SCC (n cul [a MICRO-POZE PFA svoigpe una funziong lagants oltre cha di
filar), | calcestuza ad alte prastazioni meccaniche o amblentall

L'usa di MMCRO-POZZ PFA consente d aggiungers un' “Elichetta Verde" alla costruziona

con notewvol benafici ambiantad, fa | quai:

» L'aumento dala vita wile dale strutture in calcestruzzs jolte 150 anne) attiaverso I
mkgharamente dilla curabdith del matariale;

s L'pitimizzazons ol dosaggio di comenta oon fcugions o utiizza di matene prime nalurali ¢
di energia;

» La riduzicne di emissiane o COin atmosfiara;

» La futilizzazione di prodottl secondarl @ la conservazione d altre risorsa naburall & o altrl
matarial.

MICRO-POZZ PFA =i Ulifizza in dosaggy variabik da 30 a 120 kg/m?,

Per la valutazione del quantitatvo di MICRO-POZE PFA da inscire nela miscola al fine di
oltenere ke prestazces volule & consighano una sare d prove di laboratario da realizzare con
dosaggi varfabili di camento o MICRO-POZZ PFA.

Peso spacifico: 2000 + 2400 kg/m®

Peso in mucchio: S0+ 1000 kg/m?

MICRO-POZZ PFA ¢ compatiolle con tultl | cementi confermi alla norma EN 1971 @ con
it gl additivi o Genaral Admixtures in partcolane con gl additvi delle sane:

PRIMIUM RM S oorluidiicantl a base acrlca RETARD: Filarclank;

GHMIUE: Suporfiuldiican e rdutton ob ritire (SFA), AQUA FOBIC |orofabizzant.
INHIBITOR: Inbiteri df comosions; EXPANCOLL: Aqant espansid.
ACCEL. Accelorant. FIBERCOLL: [inie.

Diata la sia edevata superficla specifica, & conslgla un dosaggn di addthve superfiudificanta
dala sorie PRIMIUM o SUPER che tonga conto dal quantitatve di MICRO-POEZZ PFA
Introckatto.

Germal Acdmit e Sph Wi ciefle Incusirie 14996 - 31050 Porssno Vensts :TU'Il ks
Tid, 430 0422 96 63 71 - Fax 430 0422 9597 40
E-evaal; infogagniral com - S50 Wik wiaogagenird oo

Figura 574 Schedadecnica cenere volante MieRazz PFA pagina 2.
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Confezioni l prododto & disponibile rel formato shuso ed 6 distribuito via camion o va nave

_PO7Z7

Stoccaggio | MICRO-POZZ PFA va conservalo & dosato rigpetthvameante in slios e bilance uguad a quelli
utilizzati per il oemento. I
Indicazioni di [ Prodotic non pencoleso. Leggere attentamente le struzion! 2 richieders & scheda disiourezza 'J‘
pericolo B prima dell'uso. —

PRODOTTO MARCATO CE UNI EN 350-1 & UNI EN 125620

ari

WTe B ha. Wow 0 AL TEERnatNG
a

o L gpeelicane chai B
i b o LINDEN 130D

Gl Admicures Spf- Via dele Indusiria 1416 - 31050 Pores
W42 96 B3 11 - Fa

Modd 303
Rev.00
A 100N

Figura 58¢ Scheddecnica cenere volante MicRozz PFA pagna #3.

Le ceneai volanti in esame possono essere classifiate come di tipo siliceo, o di
tipo F secondo le norme ASTM C618, o di tipo V per le UNI EN 197/1, ossia tutti
quei materiali di scarto delle centrali elettriche a combustione che sipresentano
allmaspetto come polveri fini di colore grigi o, derivanti principalment e dalla
combustione di antracite e carboni bitumi nosi, aventi tenore di silice reattiva a

25% in massa e ossido di calcio reattivoA5% in massa.
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Le analisi difrattometriche ai r aggi X condotte sulle polveri MICRO -POZZ PFA
ne hanno confermato la natura silico-alluminosa. | risultati d ella prova (fig. 59)
evidenziano la presenza dei seguenti composti: quarzo, SiOz, ossido di calcio,

CaO, e mullite, ossia un silicato di alluminio con formula chimica A 456Siy44O9,72.

6.000.000 -

Quart

5.000.000

4.000.000 -

3.000.000 -

Mullite
Calcium Dioxide

Counts
Quart
Mullite
Muillite
Mullite
Mullite
Quartz
Caleium Dioxide
Quartz
Quartz
Mullite
Quartz

2.000.000 A

1.000.000 -

2Theta
Figura 59¢ Analisi difrattometrica XRD della cenere volante kid?ozz PFA.

La microstruttura & stata analizzata per mezzo di microscopia elettronica SEM.
Le immagini (in fig.60) mostrano come la geomedria delle microparticelle

vetrose che compongono le ceneri volanti sia prevalentemente sferica, co
diametri di dimensioni variabili che vanno dai 60 -704 Ofino ad un minimo di

300400 nm, e area superficale specifica in genere compresa tra 30006000
cm?/g. Tali parti celle presentano differenti porosita , che sono alla baselella piu
o meno lavorabilit a di un impasto con ceneri volanti. A seguito di indagine
spettroscopica EDS, per mezzo degli elettroni ad alta energia retroattivi, sono
stati rilevati diff erenti elementi chimici (fig.61) presenti nelle polveri,
principalmente : S per il 45% in massa, Al per il 23% in massa,Fe per il 10% in
massa, Caper il 10% in massa K per il 4% in massa e altri elementi minori per |l

7% in massa.
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EHT =20.00 kv Signal A= SE2 Mag= 200KX e — EHT = 20.00 kv Signal A = SE2 Mag= 100KX
WD = 78mm Aperture Size = 30.00 um — WD = 7.8mm Aperture Size = 30.00 ym

2pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE2 Mag= 2000KX

F——— wo=78mm Aperture Size = 30.00 ym

Figura 60 ¢ Immagini SEM microstruttura Micro-Pozz PFA; (a) Ingrandimento 2.0 kx; (b)
Ingrandimento 1.&kx; (c) Ingrandimento 20.&x; (d) Ingrandimento 10.6x.

Figura 61 - Risultati MicrografiaEDS (Energy Disgersive XRay Spectroscopyella MicraPozz PFA.
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