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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA 
Corso di OPERE IN TERRA  

Costruzione opere in terra tal quale con azione meccanica per il consolidamento  

Processo di progettazione e costruzione e collaudo di un’opera in terra con utilizzo di 

terra tal quale ed applicazione di energia meccanica  

Acquisizione dei dati relativi al progetto dell’opera da realizzare  

Acquisizione delle caratteristiche ambientali del sito in cui realizzare l’opera  

Acquisizione dei caratteri geologici, geotecnici del sito e delle caratteristiche sismiche  

Modellazione geotecnica del sito  

Verifiche ed analisi preliminari tese ad individuare i requisiti tecnici attesi dall’opera in terra  

Valutazione delle possibili tipologie di terre idonee alla costruzione dell’opera  

Ricerca del materiale  

Analisi di laboratorio geotecnico per la qualificazione dei materiali  
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Processo di progettazione e costruzione e collaudo di un’opera in terra con utilizzo di 

terra tal quale ed applicazione di energia meccanica  

Valutazione delle quantità e delle qualità di terre disponibili  

Progetto e definizione dei criteri di messa in opera  

Progetto del campo prova  

Acquisizione dei risultati e dei dati dal campo prova  

Progetto del piano di controllo e monitoraggio in fase di costruzione  

Pianificazione delle risoluzioni delle non conformità  

Criteri di colaudo  

3  



DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA 
Corso di OPERE IN TERRA  

Costruzione opere in terra : RILEVATI STRADALI E FERROVIARI: IL PROGETTO  

PROGETTO DI UN TRACCIATO STRADALE E FERROVIARIO: MATERIALI  

MATERIALI TRADIZIONALI – MATERIALI PRIMARI (TERRE)  
  

 Materiali a grana grossa (sabbie) : per opere a resistenza e bassa deformabilità  
  

 Materiali a grana fine (limi e argille): per opere a bassa permeabilità  
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PROGETTO DI UN TRACCIATO STRADALE E FERROVIARIO: MATERIALI  

MATERIALI RICICLATI – MATERIALI SECONDARI – CDW (Construction and Demolition Waste)  

Materiali provenienti dall’industria delle costruzioni civili come argille, limi, fanghi  

Residui di lavorazioni di calcestruzzi, mattini di laterizio, conglomerati bituminosi  

Prodotti derivanti dalla combustione del carbone e processi industriali che si rifanno a 
tale materiale, ceneri provenienti dalla combustione dei rifiuti ecc.  

Prodotti derivanti dalla produzione dell’acciaio  

Settore in continua evoluzione - impianti di trattamento – trasformazione  
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FRANTUMAZIONE E VAGLIATURA  

Impianti fissi  

Impianti mobili  

DEMOLIZIONE  
    

Selettiva  
    

              

    

Controllata  
    

Inerti lapidei  
              

            

Materiale metallico  
              

            

Frazioni leggere  
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MATERIALI SPECIALI  

In determinate circostante, quando il terreno di sottofondo è particolarmente molle e 
compressibile si possono utilizzare materiali leggeri per la formazione dei rilevati  

Tali materiali devono assolutamente garantire risultati analoghi a quelli forniti dai materiali 
tradizionali. E’ importante, in questi casi, il controllo e l’analisi degli effetti dell’ambiente su 
tali prodotti, variazioni di temperatura, attacchi chimici e biologici, vibrazioni.  
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Vantaggi  

Riduzione dei cedimenti, assoluti e differenziali del rilevato.  
Semplicità ed rapidità applicativa con i normali mezzi di cantiere  
Incremento del coefficiente di sicurezza allo stato limite ultimo del rilevato  
Possibilità di intervento anche in contesti complessi dal punto di vista tecnico-logistico  

Tipologie  
I rilevati leggeri in argilla espansa Leca possono essere:  
senza compensazione, se si sfrutta unicamente l’effetto benefico generato dal minor peso specifico del materiale per 
ridurre il carico distribuito sul terreno molle sottostante.  
compensati , se si sostituisce parte del terreno di fondazione avente scarsa portanza con argilla espansa in modo da 
migliorarne le caratteristiche meccaniche e compensare, in parte o completamente, il sovraccarico dovuto al nuovo rilevato.  

Addensamento  
L’addensamento di un rilevato alleggerito in argilla espansa si può ottenere con diverse modalità a seconda della soluzione tecnica  
prescelta:  
A seguito della posa di uno strato di ripartizione dei carichi:  

Posa di strato di ripartizione dei carichi (tipo...) e passaggio con rullo compressore;  
Interposizione di una geogriglia e passaggio con rullo compressore;  

Direttamente sullo strato di argilla espansa:  
Con piastra vibrante;  
Tramite passaggio di un mezzo cingolato (scavatore/pala)  
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FASI DI MESSA IN OPERA  
sbancamento iniziale;  
posa tessuto-non tessuto;  
posa del primo strato di argilla espansa;  
posa tessuto-non tessuto;  
posa dello strato di misto granulare 
di interposizione;  
compattazione mediante rullaggio;  
esecuzione di prove di carico su piastra 
di controllo;  
posa dei successivi pacchetti standard, fino 
al raggiungimento dell’altezza di progetto 
del rilevato.  
Al termine della realizzazione di ogni 
pacchetto standard vengono inoltre 
eseguite una serie di prove di carico su 
piastra di controllo prima di procedere alla 
posa del pacchetto stradale  
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Polimero leggero e insieme resistente; ottimo isolante termico e acustico che 
trova le sue principali applicazioni in edilizia e nell’imballaggio, ma anche 
nell’ingegneria civile come alleggerimento di rilevati stradali, per il ripristino 
della viabilità ordinaria in seguito a calamità e per la realizzazione di viabilità 
d’emergenza.  

Gli elementi modulari in EPS presentano un’estrema leggerezza e una 
straordinaria facilità di movimentazione. Il materiale consente di limitare i 
cedimenti dovuti al consolidamento del terreno di fondazione, di ridurre gli 
spostamenti di terra e l’area di ingombro del rilevato. Elimina la possibilità di 
formazione del ghiaccio sulla superficie e facilita la posa in opera offrendo 
un’elevata adattabilità alle forme che il terreno richiede.  

Dal punto di vista ambientale l’utilizzo di materiale di riempimento tradizionale, 
reperito da cave e trasportato con ingente dispendio di tempo, energia e costi, 
provoca spesso il deturpamento della zona da cui si ricava. Scegliere l’EPS 
significa evitare il traffico di grandi veicoli, il prelievo di materiale naturale e il 
danneggiamento delle aree di prelievo.  
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In opera i blocchi di EPS, posti su più strati, vengono collegati interponendo 
tra questi appositi tasselli dentati in metallo (gripper) che permettono la 
trasmissione delle tensioni tra loro e ne favoriscono il fissaggio durante le 
operazioni di cantiere.  

Un rilevato in EPS richiede generalmente la realizzazione di una sovrastruttura 
stradale di tipo rigido, dove ad uno strato superficiale in conglomerato 
bituminoso segue una lastra in calcestruzzo quale elemento di ripartizione dei 
carichi veicolari e come fondazione delle barriere di sicurezza o di altri elementi 
verticali della piattaforma stradale.  
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La norma europea EN 14933 del 2007 specifica i requisiti per i prodotti in EPS 
ottenuti in fabbrica e utilizzati per l’isolamento termico e come alleggerimento 
in applicazioni di ingegneria civile. Lo standard pone particolare attenzione al 
comportamento meccanico a lunga durata (scorrimento viscoso a 
compressione – creep –, resistenza al carico dinamico, ecc..). E’ prevista una 
suddivisione dei prodotti in EPS a “classi aperte”, analoga a quella prevista 
nella UNI EN 13163 (Prodotti per l’isolamento termico per l’edilizia in EPS), in 
base allo sforzo di compressione al 10% di deformazione e alla resistenza a 
flessione (ciascun tipo deve soddisfare le due condizioni  
contemporaneamente). Di grande importanza è la presenza dell’allegato ZA 
che specifica i requisiti e le condizioni per la marcatura CE con sistema di 
attestazione della conformità 3.  
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PROGETTO OPERA DA  
REALIZZARE  

PROVE DI LABORATORIO   

CLASSIFICAZIONE TERRE  

COMPATTAZIONE TERRE  

RESISTENZA E DEFORMABILITA’ CAMPIONE  

PERMEABILITA’ CAMPIONE  
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Classificazione: granulometria meccanica – plasticità della parte fine ( in lab. sedimentazione)  

Umidità in opera – Metodo carburo di calcio  

Addensamento raggiunto: Prova di densità in sito  

Consistenza raggiunta: Prove di carico con piastra  
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Determinazione speditiva dell’umidità  

La prova speditiva dell’umidità della terra in fase di esecuzione può essere condotta con un sistema 
ampiamente collaudato sia per le terre che per il calcestruzzo fresco, aggregati ecc... E’ il metodo 
del «carburo di calcio» (CaC2).  

Il campione di materiale da verificare viene raccolto, pesato e, quindi, introdotto all’interno di un 
contenitore in cui è presente il carburo di calcio contenuto nel reagente. L’acqua contenuta nel 
campione reagisce con il CaC2 producendo un gas (acetilene) che determina un aumento della 
pressione all’interno del contenitore. L’aumento di pressione è direttamente proporzionale alla 
quantità di acqua contenuta nel campione. La misura è condotta con un manometro e visualizzata 
come percentuale di umidità presente nel campione..  

Norme: (BS812, ASTM D4944, AASHTO T217, UNI 7804).  
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Per verificare se la compattazione raggiunta in cantiere corrisponde a quella progettata in laboratorio, si 
effettuano delle prove che indicano il grado di compattazione del terreno compattato. I valori registrati con 
queste prove sono confrontati la densità massima secca ottenuta in laboratorio con il metodo Proctor. Il 
controllo della densità in sito con l’uso di sabbia può essere effettuato sia su terre fini che ghiaiose.  

Per questo tipo di prova si utilizza una sabbia calibrata, di densità nota, monogranulare, perfettamente 
asciutt a.  
La prova prevede il riempimento di un foro di controllo con sabbia calibrata, la cui densità viene determinata 
utilizzando un cilindro di volume noto, all’incirca pari a quello del foro di prova.  
Per ottenere risultati significativi è necessario preparare il foro nel rilevato con forma e dimensioni molto 
vicine a quelle del cilindro di taratura.  
Sistemata la piastra circolare in modo che aderisca bene sul terreno, si scava il foro con opportuni attrezzi 
(mazzuola e scalpello) partendo dal bordo evitando di interessare il terreno al suo esterno. Procedendo con 
lo scavo si raccoglie il materiale smosso sistemandolo in un contenitore tarato, sigillandolo ogni volta per 
evitare di perdere umidità.  
Il boccione contenente la sabbia, precedentemente pesato, completo del cono si posiziona con precisione sul 
foro della piastra, si apre la valvola e, quando il flusso di sabbia si arresta si chiude la valvola.  
Dalle successive pesate della sabbia residua e del materiale estratto (umido e secco), e con calcoli molto 
semplici, si ottengono sia il peso di volume del terreno in condizioni di umidità naturale che il peso di volume 
secco. NORMA CNR BU22/72 e ASTM D 1556-90 (Standard Test Method for Density and Unit Weight of soil in 
Place by Sand-Cone Method).  
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