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Sostenibilita et

Protezione
. ® . W ambientale Agenda 2030 per lo Sviuppo Sostenibile &
Redditivita e ; un programma d’'azione per le persone, il pianeta

economica approvato  dall'Assemblea  Generale  dell' ONU

(2015).

Realizzare una buona base comune da cui partire
a9y i per .cp.s’r‘ruir.e un mondo diverso e d.ore a tuthi la

possibilita di vivere in un mondo sostenibile dal punto
di vista ambientale, sociale, economico

Equita
@ sociale

Rapporto Brundtland (1987)

United Nation Sustainable Development Goals

'Protect, restore and promote sustajnable
use of terrestrial ecosystems, sustainably
manage forests, combat desertification, achieve food security and
and halt and reverse land degradation and improved nutrition and
halt biodiversity loss’ promote sustainable

Improving the quality of land
and soil to ‘end hunger,

us chemic

ollution from

contaminating land and

agriculture! 0
%J :;l‘;uu:umﬂy reducing soil
egradation can help to
food production.
@ 0
13: Lotta contro il L
cambiamento climatico o S USTAI NABLE

12:Consumoe;_oa DEVELOPMENT

Produzione responsabile

‘Ensure sustainable

consumption and

production patterns,’

through making sure

chemicals and waste I Pa]

does not make ts way : ostenibilita imprese

into the air, water and d innovazione e’ availability and

soil, which can have

adverse impacts on & infrastruotture
our health and water and sanitation for all/

environment. That is ‘Make cities and human settlements. by preserving soll quality
why itis important to inclusive, safe, resilient and % : because of the role it plays in
sustainably manage sustainable; by ensuring land and e = helding to provide clean

and efficiently use soil soils are protected as they safeguard industrialization and foster water for drinking and
resources. our cultural and natural heritage.

United Nation Sustainable Development Goails

innovation

agriculture.
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Sviluppo sostenibile: geotecnica |&G
» Produzione attraverso processi
efficienti e con ridotte emissioni

inquinanti

 Inesistenza di emissioni nocive dopo la
messa in opera

« Lunga durata e riciclabilitad  al
momento dello smaltimento

Transizione ecologica

Processo diinnovazione tecnologica e rivoluzione ambientale volto a
favorire I'economia e lo sviluppo nelrispetto delllambiente e della sua
sostenibilita

Stabilizzazione dei terreni

Minimizzare
I'utilizzo di
risorse non
rinnovabili

Ogni anno estratti in Italia:
oltre 1'80% dei rifiuti inerti in Italia viene
29M m3  sabbia e ghiaia smalfito in discarica.
26.8M m3 calcare
6.2M m3 pietre ornamentali

Rapporto Cave Legambiente (2021) Agenzia per |a protezione dell’ambiente e per i servizi tecnici, APAT (2021)

Padova, 31 maggio 2023
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Stabilizzazione dei terreni

Ridurre le
emissioni
inquinanti

Il rivtilizzo delle terre e rocce da scavo consentirebbe di
risparmiare fino a 14 kg/ton di CO, e 250 MJ/ton di energia
non rinnovabile (riduzione tfrasporto, smaltimento in discarica
ed estrazione dalle cave).

Blengini & Garbarino (2010)

Miglioramento e stabilizzazione dei terreni |£G

Classificazione

TRATTAMENTI DI MIGLIORAMENTO TRATTAMENTI DI RINFORZO
_________ A : ] grmmmmm by

Azioni su w—> ! STATO
Fattore
dificabil i | h i
{TENSIONE E PRESSIONE | | il i H
um::>; INTERSTIZIALE INDICE DEI VUOTI i FLUIDO INTERSTIZIALE | | SCHELETROSOLIDO
COMPATTAZIONE STABILIZZAZIONE | CON INCLUSIONI | I PER CONFINAMENTO |
PRECARICO SUPERFICIALE PERMEAZIONE GRANULOMETRICA

DRENAGGIO

lmez_mnln di ‘ Miscele granulari Reagenti Non reagenti
miscele a trazione a trazione

STABILIZZAZIONE

i s
ol i CHIMICA Terra rinforzata ‘ Colonne granulari ‘ Gabbioni I
CONGELAMENTO -
C i — Chiodature Trattimenti Muri reticolari
con impulsi elettrici Miscelazione colonnari iti
con_calce
COMPATTAZIONE
PROFONDA STABILIZZAZIONE Bulloni Jet grouting

FISICA

i Miscelazione Pali radice
=l R o
— STABILIZZAZIONE
— HLETTROCHMICA
PROCESS0
Iniezioni compattanti STABILIZZAZIONE
Applicazione ELETTROSMOSI I Ll

RISCALDAMENTOI Evangelista (1995), Burghignoli (1995), Flora e Lirer (2011)

M = B
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Trattamento dei terreni argillosi

Compattazione argilla a scaglie

Argilla
compattata
1

E 1 @ VP4 Psychrometer

g 8 : Total suction O Filter paper

§ o

R Scanzano and Rossella Earth Dams

A ..
o (Sicily)

1
I > ) N
N - o ___T>
N 1 o In situ control measurements. w=2 MPa D
N 1 @  Standard Proctor (ASTM D698-78) 'HREN
14 o ~ §| B Modified Proctor (ASTM D1557-78) i ‘g
\;" 4 Nonstandard compaction _ 3 ;‘I
=N @  Tested samples Y4 =167 - 17.6 KN/m 3!
13 T T B e R e T T T T T T T T T
11 13 15 17 19 21 23 25 9 10 11 12 13 14 15 16 17
o
w(%) w (%) Airo Farulla et al. (2010); Rosone (2011)

Caratterizzazione microstruttura |ﬁ6

Tecnica Sperimentale

MIP: analisi quantitativa SEM: analisi qualitativa forma,
porositd intrusa e distribuzione dei pori dimensione e distribuzione particelle

PASCAL 140-240 series (0nqx = 200 MPQ) FEI Quanta 200f (max 1000000X)

FREEZE-DRYING:
(congelamento per
immersione in azoto liquido e
sublimazione a T =-60°C)
Lyophilizer LIO 5P

10
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Elementary Particle
Arrangements

—— Intact scale scale
—— SC (as-compacted, v, = 18 kN/m?) fd/
0.6 - _o SC (free swelling saturated)

SC (costant-volume saturated)

Particle Assemblages

scale fragment

0.5
04 —a
N o

0.3 -

0.2 -

0.1

Int Int Int

Cumulative intrusion void ratio

livello microstrutturale livello macrostrutturale
Colins & McGown (1976)

0.5 -

Provino As-compacted
(SEM observation 2000 x)

0.4 -

0.3

0.2

0.1

Pore size density function

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Entrance pore diameter, D (um)

Mercury Intrusion Porosimetry tests

Rosone et al. (2016)

11

q (kPa)

e,

e, =e, + j}f—{s“ —e,) fore, >e,
P for e, <e,,
Relation by Romero et al. (2011)

|-
— —
. . . 200
Cella triassiale (Bishop-Wesley) USP a 1
stress path e suzione controllata £
§ 24
) 5] Q-1 _4sT
O"j=°'ij—Ua‘sij‘*'srm(ua—uw)'&ij £ 100 ] - =%
e, —€ g
Sy = —m 8
€= ] ;i
[ __l = 0 kP Water retention curves for constant void
q= qc + ( pnet + SrM : S) -M 0 1 . . . ; Jere n 2 ratio values equal to e = 0.55, 0.60, 0.65

(Airo Farulla et al., 2011)
0 u - u, (kPa) 0 Rosone et al. (2016)

o
-
8
8
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Trattamento dei terreni argillosi

Risposta ai cicli di wetting/drying argille compattate
s (kPa)

1000 0 200 5(41%123) 600 800 0 200 sgl:]l")a) 600 80( b 2 S o00 B
s 1 = LCas compacted LE, LC ; : ,I .I ‘ )I - I A A D
< ] ‘ 0 I 1 1 L i ! 1 I £ “ S
7 00 o s00 4 2 - o 4 B2 1iseries @ initial point | B2: 2% series @ initial point ]S @ jaital poiat

} 0T I -8 experimental | -8 —| O experimental [ S 7] experimental
i ! 1 modelling g — modelling — modelling
] R | . % Fal -6 y
600 ;.j k] E o
] [ E ol E 4 4] A
3 3 = i 1
400 =z | & £, ] el ] 3
q H 4 o E 1
1 / L El s ° ] iE———— ¥
200 5 | & 2B 2 —
] oe A I 1
q 27 @ e 4 —
PR A N N | [l - ] ]
0 200 400 600 800 50 400 800 1600 6 6 6
ovnet (kPa) 5,.., (kPa, log scale)
OCR
100 10 4 2 1.5 1
6 —L—1 1 i
LC e 4l O
& * A2 O
" 47 O
Elastic M m->M m 2 A 44 A
domain = Ae™ =Ae +Ag o WA Suction Increase, f, g * Bl &
w > o . X
4 B = x B2 n
H 3 . 5,
& g Barcellona Expansive 4
=2
E 2 Model (B.Ex.M) )
2 S 4 Edometro a suzione controllata
z c (Gens & Alonso, ]992) (tecnica traslazione degli assi)
=] H
= o 6 — —
0 02 04 06 08 1
G,/ 0,y Rosone & Ferrari (2022)
Miglioramento e stabilizzazione dei terreni
Classificazione
TRATTAMENTI DI MIGLIORAMENTO TRATTAMENTI DI RINFORZO
L
o ] o { (= l""""""’;
Azioni su w——> COSTITUZIONE i COSTITUZIONE _ :
Fattore It ¥
modificabile t
oo E
COMPATTAZIONE STABILIZZAZIONE I CON INCLUSIONI | | PER CONFINAMENTO |
PRECARICO SUPERFICIALE PERMEAZIONE GRANULOMETRICA
Conpron | s | | Urcgu] [ R Nomreage
atica, misceie a trazione a trazione
| Drenaggi a gravita Compattazione i = _ISTABILIZZAZIONE
Dieoasai o ©vibrazione il e CHIMICA Terra rinforzata I Colonne granulari Gabbioni ‘
nage! ‘°'l‘ Compattazione per L
om] a vuoto : 1
impatto CONGELAMENTO b i -
Dreni verticali ‘ C — Chiodature Trattiinenti Mur reticolari
con impulsi elettrici Miscelazione colonnari iti
con_calce =
COMPATTAZIONE 1
PROFONDA STABILIZZAZIONE Bulloni ’ Jet grouting
FISICA
Vibrocompattazione Miscciazion e
o ot
— STABILIZZAZIONE
e Pt
PROCESSO STV
Evangelista (1995), Burghignoli (1995), Flora e Lirer (2011)
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Metodi di produzione e reazione della calce viva (CaO) e idrata ((Ca(OH),)
+ Estrazione e cofttura di calcare (CaCOs,)

CaCO; — CaO+CO, (calcinazione)
900 + 1000°C

%« Frantumazione e trasferimento a siti di stoccaggio

+ |dratazione (nel caso di Ca (OH),)

Ciclo dello colce

1

>C> @@

Selezione Cottura 055|do d| calcio Spegnlmento Calce Idrata Carbonatazione
Calcare 1000 o Calce Spenta CaCOs+ H:0
CaCOs Ca(OH),

* |Indurimento

sol. acq.

Ca?" +2 OH + 2 H* + CO2 — CaCO,+2 H,0

Terreni argillosi fratti con calce 851

CaO0+H,O — Ca(OH), +20kcal/mole (spegnimento)

Ca(OH), +CO, — CaCO;+ H,0 (carbonatazione)

15

Materiali trattabili con calce | ast

’ Tratftamento con calce ‘

! l
Materiali Naturali Materiali Ar’r|f!<:|oll (s.co.ne di processi
industriali)
| | | | | |

Basalti Pozzolane Limi Argille Loppe Ceneri

(ceneri, lapilli, (Caolino, illite, d'altoforno volanti
bombe, pomici) montmorillonite) (Silico-alluminate,

solfo-calciche)

16
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Struttura e composizione argille

Materiali fillo-silicatici: Al,O4 - nSIO, - kH,O (silicati di alluminio idrati)

Unita strutturali fondamentali

1-0 =2
Tetraedro SiO, 1S +4
3-0 =6

O Ossigeno

@ silicio

Fogli tetraedrici (T)

Silice 4-5i 416

Modificato da Mitchell & Soga (2005)

Struttura e composizione argille

Materiali fillo-silicatici: Al,O4 - NSIO, - kH,O (silicati di alluminio idrati)

Unita strutturali fondamentali

-3

Ottaedro +3 Ofttaedro

Al(OH), Mg(OH),
-3

Gruppo
.‘..__.._. O (O Guee

idrossilico

. Alluminio,
Magnesio,

Gibbsite

Modificato da Mitchell & Soga (2005)

18
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Struttura e composizione argille

Tetrahedal £—\

1:1 semi-
basic unit

(T-0) l

Stacked in various ways
(weak bonding)

—— Octahedral

—

Stacked in ionic and covalent (strong) bonding to form layers

/ \ 2:1 semi-

basic unit E

(T-O0-T) l

Stacked in various ways
(weak bonding)

L

water +ions water + Mg %
Kaolinite Halloysite Pyrophyllite Smectite Vermiculite Ilite

I

water +ions

I

Potassium

i

Chlorite Mixed layers

Modificato da Mitchell & Soga (2005)

19

Struttura e composizione argille

atomi di ossigeno (T) ed i gruppi idrossilici (O).

lllite: La presenza di cationi di K rende
stabile la distanza tra gli strati T-O-T

Caolinite: Fogli T e fogli o) collegati fra loro framite legamiidrogeno tra gli

Ta | 96 A~ =

1 - H,0 + cations
N / in interlayer

regions

CRERN N

Montmorillonite: acqua e ioni
possono infrodursi fra due
adiacenti separandoli

/ AN FARN S
VRSN

“scombiobili
strati T-O-T

Modificato da Mitchell & Soga (2005)

20
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Struttura e composizione argille _|£G

Sostituzione isomorfe di cationi durante formazione o per alterazione del minerale (e.g. Al* al posto di Si4*,
Mg?* al posto di Al¥*, Fe2* al posto di Mg?*) causano deficit di carica elettrica.

Attrazione di cationi scambiabili tra layer e su bordi delle particelle per annullare la carica delle particelle

Meccanismi associati al sistema acqua-ioni (i.e. particelle argillose immerse in acqua)

particella di argilla

Concentration

0P® 0 ® ongo® e %@
| I
@@% @IS o @O@@ o
@ @ @ 7 @& ! B @D
& g @ , @
. @ e o e
@ @ &) @ @ )
€] 1 @®
2 ® @ g
®: ‘ molecole
el d'acqua
cationi acqua di porosita adsorbite

doppio
strato
elettrico
(disperso)

soumsig

campo elettrico

dipoli isorientati

@

Attrazione elettrostatica
Diffusione per concentrazione

Modificato da Mitchell & Soga (2005)

21

Struttura e composizione argille e

L'interazione tra particelle argillose adiacenti immerse in acqua ¢ il risultato di un bilanciamento tra le
forze repulsive (dipendenti dalla carica elettrica negativa del doppio strato) e le forze attrattive (Forze di
Van der Waals). Tale interazione comporta un diverso assetto delle particelle.

Struttura dei terreni sedimentari

Flocculazione in acqua salata (a) o priva di sali (b) Dispersione (c)

modificatoda Mitchell (1976)

22
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Struttura e composizione argille —|&G

Equazione del doppio strato (Poisson-Boltzman)

a4y VA Y = potenziale elettrico; x = distanza dalla superficie;
e = 1/K & spessore del doppio strato diffuso

(centro di aravita della carica diffusa)
1/K dipende da o carica del doppio strato, ¥,
pofenziale di superficie, n, concentrazione
elettrolitica, v valenza del catione, D costante
dielettrica del mezzo, T temperatura. to»

K2w %]i

2
8mnyg-v© )

Effetto
valenza catione

Moatmerilonite: cec = B3 mea/100 4
Sp. Surface = 800 mifg

Effetto della

g concentrazione serie liofropica:
onn Li*<Na*<K+<Rb*<Cs*<
ol Mormaritonte ;::Ewm-'mmueleﬁrolITICO | Mg?* < Ca?*< §r2*< Ba2*<AR*
| Is-"-:'-'::::";‘ A Baning i
5 o
il
3 |
11
1601 b, = 17

o = DBIX 104 M NaCl

- 0BIX 104 M

. i

modificatoda Mitchell (1976)

400 500
Distance from Surface (A)

23

Meccanismo direazione Argilla - Calce |A_G'G

Argilla Acqua Calce (CaO)
s Miscelazione e
t=0 compafttazione
Consumo di acqua 3 |
(essiccamento terreno) Idratazione calce: CaO + H,O = Ca(OH), + 15.5 Kcal/moal
Poche ore
Scambio cationico
(breve termine)
(@) Soluzione
iqli Q acquosa con ioni
Miglioramento S e
terreno g
2
Modifica microstruttura
(aggregazione particelle
alcuni giorni
catory, Saturated Us(DF)2 sglution
Carb tazi Soil particls ungareaturated Ca(OH), solution
arbonatazione L .
CaCo, Reazioni pozzolaniche -
) . risg (CAH, CASH, CSH)
Cementing prooucl
[pocosolubilee gy mes (U180 termine) s . e 172
P d Argilla stabilizzata

24
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Effetti dellareazione Argilla - Calce |ﬂ6
Breve termine (24 + 72 ore)
1o Argilla Favarella (CL): 40% illite, 32% kaolinite, 28% montmorillonite
'gg i e Limiti di consistenza Curve di compattazione (standard
RO 16.5
g & ] W OPTIMUM CONDITION . 0%
E 70 " _-W ' 1 * 2%
% 60 w0 — 16,0 —| 4%
o] . R A 6%
Q 50 50 — B
& 4
é 40 4 = o Wo 155
Q% ] E
=2 1~ bz
10 20 - = 150 o
i | . ] . ]
% 2 4 8 s o 13 1
LIME CONTENT (%) P . . 145 —
11—
LQUID LIMITS PLASTIC LIMITS 10 Iph =124 1 L]
K o===0Kaolnite o——a Kaoinite s - T=25C
M  O==—gMaontmariionite @--—-4 Montmorillonite B — T T T T T T T T T T T 14.0 L e e e e e LA B s
Q eww-0Quat &8 Quart 0 1 2 3 4 5 6 12 16 20 2 23 3
Bell (1996) % Cal w (%)

25

Effetti dellareazione Argilla - Calce

Lungo termine: reazioni pozzolaniche
Ca?" +20H +Si0, — C-S-H

Ca?" + 20H + Al,O; — C-A-H (alluminato di calcio idrato)
Ca?* + 20H + AlL,O; + SiO, — C-S-A-H (silicato alluminato di calcio idrato)
C=Ca0: S =8i0,; A=AlL0;;H=H0

(silicato di calcio idrato)

Low Water
Content
Early in curing
High Water ( D LA
Content AN\ nd
AN \

Modello concettuale
processo di stabilizzazione 7

Undersaturated CalOH), solution

Ingles & Metcalf (1973)

High plasticity

AccV  SpotMagn WD 1 ‘§ym
26.0kv 32 B0OOx. 283

Solubilita silice e alluming
"

10 ALLO,
9|
o 8-
= 71
2ot
E st
3 4
3 Si0,
NS —
4
0 Lo ‘\ FE
012 3 4567 89 101
pH
Loughnan (1969

clay

. G

Di Sante (2014)

26
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Effetti dellareazione Argilla - Calce

Lungo termine: comportamento volumetrico durante saturazione
Argilla Favarella (CL)

Time, ¢ (min)

Time, ¢ (day)

Annullamento del potenziale di rigonfiamento

"— - —— — 0 e ¢ -
Curing time: t=10 - = -@- Untreated clay

| @ Untreated clay o &) —& 2% Ca0

5| = 2%ca0 / 5 —— 4% CaO

4| —+ #%ca0 / . —e— 6% CaO
7| —e— 6% Ca0 . 7
‘53 / @ 4 —
< = ]
| -
3 3 3
5 §
a 2 =
a =] o
=0 o 2=
8 £ ]
o = -

o]
& z
M 3
0 1 5
-1 IIIIH| T T TTIm \\I\I\Il II\IIII| T TTIT -1 I\I‘I\I‘I\I‘I\I‘IIII] T
0.1 1 10 100 1000 10000 0 30 60 90 120 150 180

Rosone et al. (2021)
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Effetti dellareazione Argilla - Calce

Lungo termine: effetto della mineralogia sulla resistenza

Caolinite
oo
o]
§ 1000
§ 00
& 800
o 700
>
g 600
% 500
O 400
a Q@ ] day
Z 300 O====-0 3day
g 200
3
Z 10
0 1 1 1 1 J
0 2 4 6 8 10
LIME CONTENT (%)

UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH (kPa)

Montmorillonte

0 2 4 6 8
LIME CONTENT (%)

UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH (kPa)

g

8

W
8
o

8
o

g

o

Quarzo

LIME CONTENT (%)

Bell (1996)

28
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Effetti dellareazione Argilla - Calce

=

100

Lungo termine: effetto del tempo e della temperatura sulla resistenza
4 E ® Impersol -a—2%
Bentonite T=20°C Eal [e—a% o T=50°C,
g ——8% ——10%
(Impersol clay) B3 ——20%
13 oo 6
a=
P - §§ ) .
/.
g | B
E .’TPh:12.4 g%
nsq{ | ]
/ 8 ® 11 ucsofimpersol = 0,21 MFa/: 2
o £ 1  ———
c 4
e T a— o - i > o 0.1 1 10
Hydrated lime (%) ing ti d
Curing time, day CAlringHnse {day)
20
29 —a&— 20%, 50°C
- =tr= 20%, 20°C A
1g[|—o—"10% 50C
® 16 § --0-- 10%, 20°C
& e —x—6%, 50°C
o s —4— 4%, 50°C £
g g 2 y
E ’
i3 3 ;
c E
o 8 o 8 T e
o o P
@ @ o
£ E B T S L A
a3 4 = * ® x .
: —
0 [
0.1 1 10 100 0,01 01 1 10
Curing time, day Curing time (days)
-Mukhtaretal, (2010) |
29
Effetti dellareazione Argilla - Calce
Lungo termine: effetto sulla resistenza
Argilla Favarella (CL), ¢', = 100 kPa
300 300 300
1 2% CaO 1 4% Ca0 6% CaO
250 -& Odays - 28days 250 - 0 days -m 28 days 250 - Odays - 28 days
- —+ 7days —+ 60days ] -+ Tdays =+ 60 days —+ Tdays —+ 60days
] —+— |4 days - 180 days k| —— 14 days %~ 180 days —&— 14 days % 180 days
200 o Tiideaied 0] o
g ] £ ] &£
£ 1503 2 150 = 150
e v ] .
100 100 100
50_2 .uuuoﬂ’.)w:lOGDonuar)ﬂQnOOOQ so—f 50
R LA L L 0 T T T T T 0¥ T T T T T
16 16 16
124 124 124
E 089 E 084 E 089
E £ E 4
1 58 Co0000000000000 = 1
& 0 04
04+ . : - —  —_— 044 - _—
0 1 2 3 4 5 6 F 0 1 2 3 4 3 6 s 0 1 2 3 4 3 6 7
&, (mm) 8, (mm) &, (mm)

Significativo miglioramento del comportamento meccanico (dilatante)

100

Rosone et al. (2020)

30
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Effetti dellareazione Argilla - Calce |A‘ﬂG
Lungo termine: effetto sulla resistenza
Argilla Favarella (CL), o', = 100 kPa
300 40 500
1 4| ©'.=100kPa 1| ©  Untreated
1 3553 ©  Untreated *  2%Ca0
50 r ] —e— 2%ca0 wo J| ™ 4%ca0 £=28 davs
1 30 o —8— 4%Ca0 3 %1 a ewcao }L-':75—13y2kr'a
] L | —a— 6% ca0 =38+ 40°
200 y e 3 .
- 1 B = T
éj 150 & g;zg - 3‘“—'
R 7] =]
] 15 3 " 200 4
" B o', =100 kPa E , ] Cv.iax koPa
E & Untreated 104 1 v
50 —e— 2% a0 3 100
—8— 4%Ca0 3] ]
] —A— 6% Ca0 3 ]
0 LI B e B I [ B A B B 0 r T T T T T 0 -
0 0 Y N 0 30 - S 0 100 200 300 400 500
o,’ (kPa)
Significativo incremento della resistenza a taglio e del Significativo  incremento  dei
comportamento dilatante parametri di resistenza a taglio
Rosone et al. (2020)
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Effetti dellareazione Argilla - Calce |A_G'G
Lungo termine: comportamento volumetrico sotfto carico
Argilla Favarella (CL)
1.0 0.9 .
a Curing time: ¢ = 0 . Argl”(] non trattata:
4 —&— Untreated clay 4
05 == A0 1 Cc=0.18
i —— 6% Ca0 03 ﬁ. CS = 0.07
_ 08 ~ ] c',,=320kPa
i 1"Q——Q\A i ! /o‘ ‘;{G.? 7_
s o7 4 €;0.004 - 0.008 = ‘?\,0 % p Gl DB
g 7 o6 —— . Argilla trattata:
0.6 — 7
1 1 Cc=0.16+0.28
- 05 : Cs =0.003 + 0.009
8 E Lime content: 6% CaQ y .
] =0~ r=280aws c'yy,= 2500 + 4500 kPa
11 1D swelling test A = ¢=7days —=— r=180days '
04 T T IIIIHl T llTlHl T T IIIIIII 04 T T [\le\l T 117 ™ T 1 II\IH] T
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Vertical effective stress, o', (kPa) Vertical effective stress, ', (kPa)
Rosone et al. (2021)
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Effetti della reazione Argilla - Calce —|£G

. . . . © Untreated clay % 2% CaQ;r=0 -~ 6% CaO;
Lungo termine: comportamento volumetrico sotto carico e K00, 1= 180dys 5 64.CA0, 1o 10 iy
. 1000 103
Argilla Favarella (CL) ia )
g £ 10" \
- . g > aq S Ny
Andalisi inversa Prove edometriche % 10 . g 10 — /
=TT By i ;
1 10 100 1000 10000 100000 3 1 5 5] e— I
5 parametrinoti: & | - 57 REor, 1 \
1.55 ) o ]
1801 AO_\/: H E 10 0/9/9)' E 10°3
=1 . . 8 : % -
T T incognite: ] S "3
\\\ Por Eegr Cyu Cqu 1 S S 10 e s
\ 10" 10°3
——mode < & g 3 d)
e e z 39 ]
Sl -\\:'J t95 = T95 ' H2 / Cv < ] P
meas 8 102 H 1 3 \
ure dove Tos=1.129 £ i - e
_— § ] £ 03 T~
2 o gt 2 £ 3
pt) = po + -271.H (1 - qizf“’#) set <tos 3 105 3 ] Nt
oed m=0 " % ; g IOLE \ ,’\
plt) = po + 2;\‘7”1{ ( -y 2 e‘-‘”EQ_FfK) +2He, (logt —logtes)  set > tos :f ,n-a_: £ ' \
Bl m=0 ) & El :I?IU'"—;
5 ]
8 ] i
10” — T T 107"y T T
100 1000 10000 100 1000 10000
Rosone et al. (2021) Vertical effective stress, o', ( kPa) Vertical effective stress, o, (kPa)

33

Effetti della reazione Argilla - Calce e

. e 107 AL B .
. F 5 and Tuncer (2001)3
Lungo termine: permeabilita : = Mol ind Tancer (2001)3
= 10t i 1 (2004) .
< F < Idaood (2009) 3
E F —s— Jha ar laiah (2015)
1602 = L —+— Ali and Mohammed (2018) -
Terreno + 3% Calca idrata - w=23%=wopt E E
® Terreno + 4% Calce viva - w=22%=wopt+2 - _'
e @ Temreno + 5% Calce idata - w=22%=wop!_| 3 ! Terreni
e o OO0 O . L o . i .
. toree o8 E 3 ringonfianti
T 1E05 ® E mOdIfICO’rI
£ eo @ e — E
£ . i | (ca0=CIC
x -8 1 1 1
1E-08 0
a1 1 10 100 1000
o
10 —— — - .
—e— Di Sante et. al. (2015)
TE0TY _ _  rineca oe s it taghosrykati: SN —m— Nalbantoglu and Tuncer (2001) Terrenl
—&— Al-Mukhtar e. al. (2012) . . H
o Onitsuka e, al 2001) ringonfianti
1E-08 107 —s— Yildiz and Soganc! (2012) J o .
10 15 20 25 30 —s— Milburn and Parsons (2004) STO b|||ZZ(]T|

—+— Elsharif et. al. (2013}

Khattab and Aljboury (2012) (CQO > C|C

Khattab and Aldacod (2009)

Tempo [giorni]

Di Sante et al. (2015)

Coefficient of permeability. k. (em/sec)

PRI BT BT BT
Q.1 1 10 100 1000
Curing Time (day)

Awad et al. (2021)
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Effetti della reazione Argilla - Calc

Lungo termine: effetto della dimensione degli aggregati
(2) —o—S5L0  (b) —0—S04L0
0.654 &—S55L2_7d 0.65 —s—SML2_7d
—&—$512 284 —A— S0412_28d
1007 —O— Natural silt ¢ 060l —o—ssL2.60d —0— S04L2_60d
= ——85 Q ° ’ +— 5512 90d o —— 50412 90d
S g0l <o sS04 @Sg .
o ~ 0.554 ~ 055
Z S T *
g 604 [ & w y
g 0.504 0.50
g, 404
E‘! O_O 0.4 L 0.45+
= 204 10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Z o (kPa) o (kPa)
a. 0 v
0001 001 01 1 e @ ®
Aggregate size (mm) ] =S50 —0—S04L0
100{ —&—S5L2 7d 100] —e—s0412_7d
—&— 8502 28d —a— 50412 _28d
804 —o—s8sL2 60d 801 —o—504L2_60d
o o] —e—s5L2 90 T gnl —*—s04L2 90
o 40 W 40
204 0
i ol
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
a (kPa) o (kPa)
Wangetal. (2017)
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Effetti dellareazione Argilla - Calce
Lungo termine: modulo di taglio G
Sand (<2mm%) 3 o 8
: ® L 1000
Fine (<0.075 mm,%) 97 . 4%
Clay (<0.002 mm,%) 52 0 e
Specific Gravity (-) 2.65
g " " 1 0, . o a a
qum,d ,lmm %) 57 _ 100 H Near field effect ° _ 100 . °
Plasticity Index (%) 33 K (Ltt/r < 2) A B c e
ICL - %Ca0 1.5 = a 5
5 EERERR g 2 . 5 8RR
rewosmpocones 101 F or2ue i B g B
@ =10kHz
r +f=20 kHz
Af=1kHz
=30 kHz
1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 0.01 01 1 10
Curing (days) Curing days (log scale)
Bender Elements 14.00
3, Di Sante et al. (2022)
13.00 . T
L4
o
ﬁ( HIGH RATE PR o
12005 ¢ 5‘\_‘* e a1 110
i ",‘A“'& Curing days (log SCALE)
% 100y .,
- LOW RATE PR
¥
10,00 F
9.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Curing days
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Effetti della reazione Argilla - Calce —|£G

Lungo termine: variazione della suzione totale per effetto del frattamento
25
B 2% 4% 6%
B 7days O © @
l 14days + + *
24 —
A 4 Imonth ¢ & &
1 2 months 8 X X
. il Increasi 3months V. v V¥
— Increasing
23 1 curing time 6months 0 W W
WP4-T (decagon devices, inc) = il \
22 ——
21
20 T T T T T T T T T
1 02 0.5 : 2 5 0
s (MPa)
Rosone et al. (2018)
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Effetti della reazione Argilla - Calce e

Tecnologia avanzata che promuove il rivfilizzo sostenibile dirisorse naturali

Miglioramenti noti:

Benefici fisici: Benefici meccanici: Benefici ambientali ed economici:
Riduzione della plasticita Incremento resistenza a taglio Minimizzazione uso risorse non rinnovabili
Riduzione del contenuto d'acqua Riduzione rigonfiamento Minimizzazione trasposto di terreni di scarto
Modifica della granulometria apparente Bassa compressibilita Trattamento a basso costo
Migliore compattazione e lavorabilita Incremento modulo resiliente Riduzione consumo di energia e emissioni CO,

Campi di applicazione:

* Sottofondi stradali —_— « Deep mixing

* Rilevati o o « Confinamento di > 4
» Fondazione dirilevati - siti contaminati L b'l
* Argini e dighe . 4

38
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Effetti dellareazione Argilla - Calce B

Still open questions:

Effetti indotti sulla microstruttura?
Durabilitd nel tempo della stabilizzazione?
Esposizione all’atmosfera?
Risposta alla variazione delle condizioni idrauliche al contorno?

Effetto delle variazioni ripetute del grado di saturazione?

39

Caratterizzazione microstruttura

4615
Tecnica Sperimentale

MIP: analisi quantitativa
porositd intrusa e distribuzione dei pori

PASCAL 140-240 series (Dmax = 200 MPa)

SEM: analisi qualitativa forma, u-CT: analisi quantitativa forma,

dimensione e distribuzione particelle  dimensione e distribuzione particelle

Skyscan 1272 BRUKER (max 1000000X)

FEI Quanta 200f (max 1000000X)
¥ i

FREEZE-DRYING:
(congelamento per
immersione in azoto liquiodo e
sublimazione a T =-60°C)
Lyophilizer LIO 5P

40
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Caratterizzazione microstruttu

SEM
(500%)

macropore
Argilla compattata
non trattata

41

Caratterizzazione microstruttura

uTAC

Argilla compattata
non trattata

Padova, 31 maggio 2023

CaO =2%

aggregate

CaO = 4% CaO = 4%

flocculated clay part
pozzolanic reaction products

osone et al. (2020,

Argilla trattata
(6% CaO)
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Caratterizzazione micro sl
SEM
ack zzolanic reaction products
(100%) S b PO P
t=1 anno CaO = 2%ps
Pozzolanic reaction macropore aggregate
products
Rosone et al. (2021)
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Caratterizzazione microstruttura |£G
MIP
Argilla non trattata (Proctor standard) vs Argilla trattata
0.8 ] 0.6
a) ] —eo— Untreated clay b) ] D.,= 0.06 um
0.7 - —e— Lime treated clay i )
. ] . R D,=0.5 um
06 Micro 1 Macro g i
= ] | £ 04 -]
205 o h 2 4
g 7 ! z ]
204 e =040 | 203 —
i g m 1 2 E
v u 1 ° -
Z 03 — 1 ‘> -
= 7 W& 202
502 Vsl = 0.20 & ]
] ; ]
] ! 0.1 —
0.1 = _
] 1 ]
0.0 T:¥ IIII"I TT IIIIII'I TT IIIIIIII T IIIIII| TT IIIIITI’ g i 0.0 —
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Entrance pore diameter (jum) Entrance pore diameter (um)
Indice di porosita intruso nei macropori incrementa ma si riduce quello nei micropori
Rosone et al. (2020)
a4
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Caratterizzazione microstruttura |£G
MIP
LIME CONTENT EFFECT CURING TIME EFFECT
0.7 0.7
wl@ e Dl somaett ey o5 ¢
—e— 2% -0 day
ol —e— 6%- 0 day 05 -
04 - 04
: 0.3 : 03 5
02 o 02 4
01 4 0.1 -
0 T T T T - 0
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 0.001
0.5
b)
04 o
03 —
g
0.2 -
01 -
0
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 0.001
d (pm) Rosone et al. (2020)
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Campo sperimentale

Caratteristiche geometriche:
L=50m;B=8m;
H=1.05+0.75 m (5 strati)

PIrL R L

Sito: S. Cataldo (CL)

Prelievo di campioni

Campioni prelevati e conservati per 18 mesi (T = 20°C, RH = 90 %)

46
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Campo sperimentale

Indagini in situ

Prove penetrometriche

Caratteristiche geometriche:

Rosone et al. (2023)

Prove di carico su piastra e densitd su intero strato

Blow counts Nr. Rpd (MPa)
0 l‘ll 2‘0 3‘0 4‘0 S‘U ()‘D 7‘0 X‘O 90 T I‘U 1‘5 20 L = 50 m ; B = 8 m ;
PN I A Y
e [— - H = 1.05 + 0.75 m (5 strati)
3.30% CaO |_‘—[E”**
LPE 7}" 110 00 10—
2.30% CaO H
1 hY
032
LPE T O%D
150% CaO | <
—— A
pump— 0.43
Foundation N Ry
2.30% CaO 030
= < 3+
N %035
— - N <
2.10% Ca0 I - ———-DPT3 ,\\/\\ll\\,\\//\\/\\\\,\\\\\\
Depth (m) 00m 250m 50.0f
0 A - 600-PT2
UPE 01 3 : & ¥ (X3 LR -
3.30% Ca002 | B UPE (5| , o . .
037 g 3 I * * * *|
LPE 4] | 4| 4 x I - ‘
230% Ca003 ) | E LPE [ * (3 . . + *
07 f f El Sexa - ‘
LPE oy E + * * + .
1.50% Ca0y ‘ El Found) | T 74 -
3 E
E T Ei M4
Found. | ] —
124 E
230% Ca0'” B
13 ! > Spreading test -+ Thickness check . Mixture homogeneity test A Mixture fineness test © [BI test W CDT CDT  #LPT|
4 E =0 =0 with PH measurament =0 =0 d=l6em $=30cm =0
Found. |7 3 =0 =0 =0
210%Ca0,; 4 wAl o L I mprT ® Suction and water content measurements #1LPT
8 L B e s B e S s s T T T t= 10 months ™ t= 10 months  t= 10 months 1= 10 months t= 24 months
o 0 w0 a2 w01ss 175 16 16 16s
Md (MPa) 7 (kN/m?)

Prove pressiometriche
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Campo sperimentale

Osservazione dopo quasi 1 anno dalla realizzazione

(Agosto-Luglio)

CaO
1|3 3.3%
04— . 2'3%
o8 1.6%
s L
4 2.3%
12 T T I 1
16 1% 20 n 24 26

()

: Ca0
3.3%)|
02
2.3
Bog L |
05 1.6%)
o]
2.3%)
12 — T —T
o 1 2 3 K

Suction ¥ (MPa)

Maturazione + Esposizione all’atmosfera

6~

1 3 months ¥V
21+ Increasing oy
1 curing time [6monthsD m m)
= ] <

2% 4% 6%)

Tdys O © @
lddays * + +
Imonth © @ @
2months % X X
v v
Cl

Rosone et al. (2018)
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Campo sperimentale

Campione indisturbato Calce viva CL90-Q (UNI EN 459-1)
125
Lime Dry Void Water Degree Specific  Passing through Passing Available  Magnesium Water
content unith ratio content of satﬁration weight sieve throughsieve lime oxide reactivity
weigth -) d=02mm d=0.075mm Cao Content teo
(%) (kN/m?) (-) (%) (kN/m?) (%) (%) (%) (%) (min)
23  15.2-17.4 0.52-0.73 17.6-22.0 0.80-0.97 26.3-26.5 99.0 813 94.5 1.3 3
cLay SILT SAND GRAVEL g 1,(%) ! !
oo = Low ! MEDIUM ! HIGH
o0 J i HoRAL ) AcTvE 0 pLAST. : mm.: PLASTICITY
501 ) 5, ﬂ"w’,. ! !
70 2 60 1 I
o b
21 ! ! !
2 a0 | |
& 20 A C 1 [s}
—e— F4B-Ca023% INACTIVE < E 1
20 4 —&¢— F2B-Ca023% oS YvE |
o A —&— F2C-Ca023%
~ Untreated
o \
0.0002 0.002 0,06 . 0 200 1 Ud < 0,(;62 ™ 40 40 20 W s 40 s &0 50 W, 180
49
Campo sperimentale
Prove di com pressione triassiale CIU ‘—e— Untreated —— In situ Treated ( triax tests) —A~ In laboratory Treated (direct shear tests ) i
40
&, _gr =
T, C2b 5‘,,,_ 50 kPa
Bda-S§',,= T5kPa
304 C2a-8',,= 100kPa
B4b-8',,= 200 kPa .
251 Bdc- s, = 300 kP2 Resistenza
209 di picco
1.59 :
1.0
0.5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0.0 T T T T T T T o (kPa)
0 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20 1200
—_ 1000 —
&
X,
< 800 —|
3
< = .
5 600 Resistenza
; ultima
400 —
300 200 +
] 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20 \l
0 T T T T T T T
A= -0.15+0.02 fors's, <100 kPa 10 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0.18 +0.28 fors';,> 100 kPa o (kPa) Rosone et al. (2018)
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Cicli di wetting/drying

MATRIC SUCTION
~ CYCLES:

CONTROLLED
OEDOMETRIC TESTS
Gypet = 50 kPa;
5=0.01- 0.8 MPa
TOTAL SUCTION
_ CYCLES:

VAPOUR
EQUILIBRIUM
TECHNIQUE
Y =2-110 MPa

AEV=0.050 MPa

0.606

PRI NS SN MU TR VSRR MR

0.612 1.00
0,98

0.610
0.96
= 0,608 0.94

Degree of Saturation, S,

°
o
S

P APV AVRTIT YRR PRI PRI SArare )

Ae =0.002

(Sr=1.0-0.92
No variazioni
in 2°-4° ciclo

Comportamento differente
quando viene applicata una
suzione maggiore di quella
resultante da trattamento

SEt @ initial condition ® initial condition
-© wetting -©- wetting
- diying 086 —| |-® drying
0,602 T T T T T T T LA L | L LR |
0,01 0.1 1 0.01 01
Matric Suction, s (MPa) Matric Suction. s (MPa)
-2 03
]—— WD x Tnit. condit
0 - accumulo
ritiro 02 -
0.1 H
4 -
6 T 0.0 Ty
1 10 100 1 10 100
Suction (MPa) Suction (MPa)

Rosone et al. (2018)
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Cicli di wetti

ryi

9

Suction (MPa)

Wetting and drving cyeles

TOTAL SUCTION CYCLES: # d =0 I~ 0110 MPa, B1 (CaD = 3.3%)|
== 25 3-S5 0-110 MPa, B3 (Ca0 = 1.6%)
o w
VAPOUR EQUILIBRIUM TECHNIQUE "7 ; T T
Y =2,8,32-110 MPa b 1w e 10
120 5
0.7 E|
] 1.00 5 :
] " 080
06 drying curve E 0604 i
] \ & pao
- 0.5 - Mais k|
L: 1 weuin;lgurve\ 0.20 5 ] Y
2 1 \ E| ®
. 0.00 T
:;: 0.4 — g A 0 1 2 3 0 1 2 3
k) ] c Lo
E 03
5 E 0.80 4
K] ]
= 02 0.60
]| @ mitial condition &
J| ® Drying - Suction controlled oedometer 0.40 o
0.1 —{| ® Drying - Vapour Equilibrium technique
| ¢ Wetting - Suction controlled oedometer 0.20 4
]| © Wetting - Vapour Equilibrium technique
0 T T T T T T T T T T — T T T T 0.00 - T T 0.00 T T T
0.01 0.1 1 10 100 v ! 2 3 0 3

1 2
Wetting and drying cycles
Rosone et al. (2018)
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Effetto dei cicli di wetting/drying _|&G

1
Microstruttura 1 [ Diedime_ Eedafic ctin —
0.8 —
MIP | End of total suction cycles
= W=72_110 MPa
__3 08 — End of total suction cycles
z 1 W= 32.110 MPa
= 04 — 1
02 — i
0.8 —
0 N L B L B L S L B L = T
= 0.6 —
0,001 0,01 0.1 1 10 100 |
) Entrance pore diameter (Lm) g .
5
b —e— Undisturbed :_':1 04
08 — # o— ¥=110Mpa < J
’ & —— ¥=110—0Mpa
= E 02 —
Ed
=206 — —
E i 0 T IIIIIII| T ||||I||| T ||||||I| T IIIIIII| T
S 04 —
< 4 0,001 001 0,1 1 10 100
02 — Entrance pore diameter d (uum)
0,001 0.01 0,1 1 10 100
Entrance pore diameter d (wpg) Rosone et al. (2018)

53

Effetto dei cicli di wetting/drying _|A_G'G

Comportamento volumetrico
1.1 A
¥ [}L —S— |st wetting o 4
=t —e— 2nd wetting 1400 -
1.0 b —e— 3rd wetting i
= = ICL - untreated clay 1200 1
—— ICL - treated clay & |
<
0.9 4 % 1000 —
© 4
P
& 800 —
E=
0.8 2 1
'—g 600 —
® 5 E
ke
0.7 4 400 —
200 —
0.6 |
0 T T T T T T T
0 1 2 3 4
Number of wetting before oedometric tests
0.5 4
0.4 T T
10 100 1000 10000

Rosone et al. (2018)
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Effetto dei cicli di wetting/drying _lﬁG

. . o0
ReSISTenZO a Tcgllo — (a0 = 2.3% - Triaxial Test ClIU: ¢7=22 kPa; 9/ =41°
800 - @~ Ca0 = 1.6% - Direct shear test: ¢/,=5 kPa; ¢/, =40°
200 ]| € €a0 = 1.6% - Direet shear test afler 4* wetting: ¢/;=0; ¢,=36°
125 <~ Untreated - Direct shear test: ¢/,=38 kPa; @,=20°
600
e = 500
o s .
£ Resistenza
— 75 = 400 P
z 3 di picco
o 0 300
o —e— Ist wetting
i —O— 2nd wetting 200
25 471f —O— 3rd wetting
i —O— 4th wetting 100 -
—4— Untreated clay
0 T T T T T T T o-f T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 200 400 600 800 1000 1200
= 1 G (kPa)
-2 900
2 — Ca0 = 2.3% - Triaxial Test CIU: ¢’,=0; ¢,
B 800 o (a0 = 1.6% - Direct shear test: ¢, =0 kPa;
E 700 4= €a0 = 1.6% - Direct shear test afier 4% wetting: ¢’ =0; ', =31°
5 < Untreated - Direct shear test: ¢/, =0 ; @/,=23°
e 600
£
g £ Resistenza
£ 2 .
E — w4007 ultima
0 1 2 3 4 5 6 7 300 o
horizontal displacement 8, (mm)
200 +
100 +
0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
o (kPa) Rosone et al. (2018)
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Sustainable binder for clay stabilization |ﬁ6
Transizione ecologica
* Produzione aftraverso processi
efficienti e con ridotte emissioni

inquinanti

* Inesistenza di emissioni nocive dopo la
messa in opera

« Llunga durata e riciclabilitad  al
momento dello smaltimento

Ricerca di nuovi materiali sostenibili

United Nation Sustainable Development Goals:

Goal 9: Industry, Innovation, and Infrastructure

Goal 12: Responsible Consumption and Production
Goal 13: Climate Action
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Sustainable binder for clay stabilization

m Necessita di

8

s
2

ridurre le
emissioni di CO,

1000 100 =

Global cement production (Mt yr™)

1‘900 1520 1940 19‘60 19‘80 2000 202%
CaCO; — CaO+CO, (calcinazione)
900 + 1000°C
& 1500
o
=S
E 1000
Necessita di passare a opzioni piu E
ecologiche per la stabilizzazione s
dei terreni & .
Q
1920 1940 1960 18680 2000 2020
Produzione leganti (cemento e calce) contribuisce
al’8% delle emissioni di CO,
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Sustainable binder for clay stabilization

STABILIZZAZIONE
sustainable, environmentally friendly and cost-effective

GREEN NEW DEAL

Ricerca di nuovi additivi cementanti

sostenibili
Scarti da processi Uso di prodotti di scarto Scarti da processi
agricoli (altrimenti portati a discarica) industriali

-

| Geopolimerizzazione |

58
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Geopolimero |£

Polimero inorganico (Si-O-Al-O)

corq’r’rgnzzo’ro da struttura ’rndmenspnolg Ml-0-sf $i-0-Sf $i-0-AK N Al-o-f

costituita da lunghe catene di minerali "\ Yo, ,0\ ?' g\ \04 A\

inorganici saldati tra loro mediante forti 9 QAL o \\"°N;?‘1\ NN S A

legamiionici. <5i-0-83 " 0 Sj-02) AlosiQ 0 Si-0-|
[¢) ®\ o' Na' \ \IO Na® 'bse) o Qs
Na" Al-0-S{’ Si-0-$j sa-o~A(0Na' WAl
0 )‘E 4 \0)\ *JO' s 9

~Si-0-Si Na' Al-o-Sj' Na' Al-0-Si Si-0-8j

. e o allom DAV AL VN AW

Si forma da sostanze ricche di allumina o 0 Al-08fy o Si-0-S{ ¢ Si-0-Aly

(Al,O3) e silice (SiO,) che si dissociano in  _ /] Inady { lr [ 1 /( /

. ; Lo . i—-0-Al O -0~ 9 Ogj-0-Al ;’ Op1-0-si
soluzione acquose ricche di ioni sodio o ' " / é, Nt /Yo [ BT,
potassio (NaOH o KOH) 31-0-5f Si-0-Al Si-0-5; Sl-

Tetraedi di AIO, e SiO, si dallineano
(condividendo atomi di ossigeno)
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Sustainable binder for clay stabilization |

Geopolimerizzazione vs idratazione del cemento

Parameter Geopolymer Ordinary Portland cement
Energy consumpﬁo.n (calcination and 990 x 106 J/ton * 3430 x 106 ] /ton **
crushing)
Carbon emission Low (169 kg CO2/m3) ** High (306 kg CO2/m3) *
Environmental impact Alternative waste management solution Release of cement kiln dust (CKD)

Major raw material Industrial and agricultural wastes. Limestone, shale, rocks etc.

Thermal characteristics Higher resistance to high temperatures Lower resistance to high temperatures

Chemical process Geopolymerisation Hydration
Calcium requirement Not necessarily Required
Resultant i d Sodium or potassium aluminate-silicate Calcium silicate hydrate (C-5-H) and
esuliant cementing compoun hydrates (Na, K, Li, Ca-A-S-H) calcium aluminate hydrate (C-A-H)
Results in lowered pH (10-10.5) which Results in lower Ph (7-8) leading to
Carbonation effects

still resists corrosion of steel
reinforcement **
Alkali-aggregate reaction (AAR) No *

increased rate of corrosion of steel
reinforcement **

Yes **

Nergis et al. (2018); Davidovits (2005)
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Geopolimerizzazione

Processo in cui avviene la formazione di un polimero
inorganico (Si-O-Al-O) caratterizzato da forti legamiionici
M*[- (SIO,)y - AIO, - ] - zZH,O

M catione alcalino (Na* o K*) — I Specaton
x grado di polimerizzazione Aluminosilicate »  Aluminate
. source and silicate
y rapporto Si/Al M, I oH° l
z moli di acqua necessarie '
/ H,0 H,0

Attivatore *l

Alkali
NaOH o KOH

reagents

Gelation

—— H,0

Gt oo

age

Polymerisation
Geopolymer and Hardening 4 ly‘ﬁ Reorganisation y
‘Al and i rich Ll i a o \ v
by-products
H,0 H,0

Precursore

Prodotti di scarto (ceneri volanti,
scorie, fanghi), argille (caolino o
altro)

Nergis et al. (2018)

La reazione € esotermica e si avvia a rapidamente e a
temperature (4 ore il 70% dellaresistenza finale)
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Geopolimeri

Precursore:

sio,

Silica

+ Caolinite (metacaolino) s

» Argille calcinate

« Scarti industriali (slag, ashes, waste glass,
aluminium mine tailing, etc.)

+ Silico-alluminati naturali (pozzolana, zeolite)

Natural pozzolans
metakaolin

Portland
cement

Fine limestone

ALO; ca0

Chemical Compound OoPC FA-F FA-C GGBS BA RHA GP SF MP VA
CaO 62.58 4.24 239 36.42 6.13 114 8.21 1.35 52.45 19.1

Al O3 5.31 244 7.97 10.6 343 0.54 1.00 0.39 0.39 13.5

Fe, 03 4.04 7.1 534 1.28 15 0.16 0.52 1.21 0.78 85

SO 2.73 0.29 3.03 0.68 0.9 0.25 0.06 1.00 0.076 0.3

MgO 2.82 24 0.53 7.63 1.57 0.5 0.14 2.23 0.54 1.7

SiO; 20.25 57.2 18.27 404 394 87.2 78 925 1.29 46.8

KO 0.92 3.37 1.39 NR 1.19 1.94 0.09 0.08 0.11 43

NR—Not reported, OPC—ordinary Portland cement, FA-F—class F pulverised fuel ash, FA-C—class C pulverised fuel ash, RHA—rice
husk ash, GGBS—ground granulated blast furnace slag, BA—bottom ash, GP—glass powder, SF—silica fume, MP—marble powder,
VA—volcanic ash.

Khatib (2016)

Ghadir et al. (2018); Canakci (2021)
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Geopolimerizzazione

M catione alcalino (Na* o K*)
x grado di polimerizzazione

y rapporto Si/Al

z moli di acqua necessarie

AGI
e

Fattori principali che influenzano la resistenza

Quantitda e tipo di precursore

Quantitd, molaritd e tipo di liquido alcalino
Temperatura di maturazione

Plasticitd e capacitd scambio cationico
argilla

0; o _ {0 -
AR Sa

fod Sy o.‘ii,o..?‘i‘i adod alol

o . oL O do SO 208 A0S 4

50, A0, z 4 j,c m 4 o ¢! .
-"—0— =0 = O
o

Poly(sialate- Poly(sialate-
Poly(sialate) Poly(sialate-siloxo) disiloxo) disiloxo) Sialate link
-Si-0-Al-0-  -Si-0-Al-0O-SI-0O- -8i-0-Al-0-Si-O- -Si-0-Al-0-8i-0O-
Si-O- Si-0-
Si:Al=1 Si:Al=2 Si:Al=3 Si:Al=3 Si:Al>3

Caratteristiche adesione ed elasticita

rigidezza e fragilita
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Argille trattate con Geopolimeri |EG
PFA (Pulvirised Fly Ash) — Ceneri volanti
Sotto-prodotto  combustione di  carbone
polverizzato nelle centrali termoeletiriche
r (mass ratio) = Sol. Alcalina / binder = 0.5
0 FH i i 1 =a= = W A 0 e i
< [] o] <17 T-u\ TJ iR i = % T Fly ash B (FAB)
¥ k- 5 —
(a) il (b) q] o Constituent Percentage (%)
10 H S 10 —H A -
h\ \ Si0, 198
L0 )
15 R 1 - ‘o 5y
\ K0 18
gl [ I j\ g Y H\ Fe§O3 7.14
©25 025 \b Fly ash R (FAR)
30 \ j\E 30 \ o Constituent Percentage (%)
~®-Kaolin —&—Kaolin Si0, 48.59
35 Ll -okramao%Ta N ! 35 || -o-KFaRaotw-600 - ALO; 21.71
~-KFAB40%-7d (- KFAB40%-60d Ca0 7.32
40—+ o-kcao%Td A e 40— -O-KCA0%-60d K0 n
L LT e L0 L P re0, s
4 45
0 1 10 g (pa) 100 1000 10000 0 1 106 kpa) 1000 10000 Viale et al. (2017)
64
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Argille trattate con Geopolimeri

UCS dopo 7 giorni

N Minimum 7 Days UCS

— — Subbase layer (FP)-EN 16307-4

—— Base layer (FP}-EN 16907-4

—— Subbase layer (RP)- EN 16907-4

|AGI

IR Minimum 7 Days UCS
— — Subbase layer (FP)-EN 16907-4

—>— Base layer (FP)-EN 16907-4
—&— Subbase layer (RP)- EN 16907-4

L e T T
&S E S 8 F S a &
&Jp‘fﬁpﬁfﬁﬁfuﬁfﬁf &
LA S S *.g éé- 45“), & & &
FH S S d

Geopolymer

attivatore e terreno

Geopolymer

--=- NCPTI
e --®- NCPTC
7000 8000
5000 g RHA- Rice husk ash
6000 SF- Silica fume
— 5000 —_
£ g
= CClay = 5000
‘5 4000 FAC-Fly Ash classs C §
5 FAF- Hly Ash classs F o 0
2_3000 M-Molarity 5 300
a CCR-Calcium carbide residue ~
™ 2000 2000
1000 1000
0
0

7 Days UCS (kPa)

S nimum 7 Days UCS
= = = Subbase layer (FP)-EN 16907-4

- |- NCPTC

—— ase layer (FP]EN 16907-4

—&— Subbase layer (RP)- EN 16907-4

Necessaria una ottimizzazione del legante sulla base delle proprietd specifiche di precursore,

MEK- Metakaolin
G- Glass powder
VA- Volcanic ash

Jeremiahet al. (2017)
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Gusci di uova (eggshell) calcinati (T = 1000°C)

Convencional Limes Products
Quarrying of Limestong—s Lm::* Un::"ed =
| and was!
: s = ————— 7] Quickiime production | J‘ Quicklime
Energy supply =
| Hydrated Lime 1
Water " production i Hydrated Lime
\
< Alternative Limes
- ~
( ) Transportation
Eggshell )} L
A (Desibuned) JSIL (e
1 = Quicklime production |——+ Eggshel ime
Diesel Production | Energysupply = 4
L Hydrated Lime H _‘ Eggshel Hydrated |
Water » { Uhae

production

[ mess.} Pmdur:l‘

( Waste ™) £ System boundary

Processo di produzione

Osservazione SEM e analisi elementare

Consoli et al. (2020), Saldanha et al., (2021)
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Gusci di uova (eggshell) + vetro polverizzato
= 16.50 kN/m® - 20% Ground Glass Powder - 7 days of curing (23°C)
= = — I Calcitic Hydrated Lime[_____] Eggshell Quicklime[ ] Eggshell Hydrated Lime
Toun
Properties Sand glass
Liquid limit (%) — —
Plastic limit (%) — — 3 3
Plasticity index (%) Nonplastic ~ Nonplastic 7 722 1598
Unit weight of the grains (kN/m?) 26.3 24.4 1006 2935
Medium sand 10.0 — S
(0.425 mm < diameter < 2.0 mm) (%) by
Fine sand 82.0 0.4 £ 33 ™
(0.075 mm < diameter < 0.425 mm) (%) s 5 704 1518
Silt (0.002 mm < diameter < 0.075 mm) (%) 6.5 93.4 E |"36 2806
Clay (diameter < 0.002 mm) (%) 15 6.2 E
Mean particle diameter, D50 (mm) 0.205 0.022 <
284 636
3 543 1477
801 2175
T T T T T 1 T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Unconfined Compressive Strength - q,,(kPa) Initial Shear Modulus - G, (MPa)
Consoli et al. (2020), Saldanha et al., (2021)
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) ) m :
Binder inn fivi -
e et et s () 8 vt e 4

o Eop i D) i Comried it
Gusci di uova (eggshell) + vetro polverizzato . —
ST S %;
w, &5 B B B 3 E 8 8 & & § & g8 o3 -3 @
N |
z qlH
i.f _
é " ’ Human health Ecosystem quality Climate change Resources
2 21 g s Eggshell Quickime (EQL) mmmm Conventional Quickiime (CQL)
»f 04
10 4 a 90 1
#
] 80 |
fi’f _ 704
?:é? %
E 50
. . . é 40 1
Valutazione impatto ambientale processo: & 5
analisi del ciclo di vita (LCA) 2 | :
10 1 § ,» g ‘.
s Human health Ecosystem quality Climate change Resources
Consoli et al. (2020), Saldanha et al., (2021)
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e

Gusci di cozze (230 k/anno in EU) + cemento Portland
Sedimenti marini dragati (100-200 M m3/anno in EU)
Material WL Wp s Wo SF MF CF TOC G
[%] %] (kN/m?] [%] [%] (%] [%] [%] []
53.40 2524 15.95 74.08 5.80 63.80 30.40 1.52 2.68
Oxides . . Sr Ni Cu
[% mass] Cao  ALO; Fe,O; S8i0: MgO NaO KO0 80O; POs SO MnO TiO» Mn,0s [PPM] [PPM] [PPM] Lol
MS 53.605 0.02 0 0.038 0239 0.355 0.034 0.197 0.034 - - 0 0002 812 48 118 45.58
100 x -
I —— 1 [y Aggregati  di
80 — == . = CMS . Cozze
J = — MS / ]
£ 60— N
i X
g‘ 40 — / I.
| Limestone poci =
20 7
1 /- .
O — T
0.01 0l 1 10 100 1,000 a) 10 um
Particles size [um] Sollecito (2019), Petti (2022)

Ballester et al. (2007)
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Binderin Vi

Gusci di cozze (230 k/anno in EU) + cemento Portland
Sedimenti marini dragati (100-200 M m3/anno in EU)
Material WL Wp s Wo SF  MF CF TOC G
e %] % KN (%] %] [% (% (%] [
5340 25.24 15.95 7408 5.80 63.80 3040 152 268
Untreated sediment, US i . i X
Prove con 7 giorni 28 giorni
40000
texturometro | US-6P-2MS 60000 ° - o US-6P-2MS
(cilindro d =3mm) _ [ us-epacMs | = e = ||E Us-4p-ams
G — & 30000 —| US-6P-2L £ . [ us-sp
| ———a f = i > [ vus-6T2ms
1| oz H us-6p-2CL | 2 40000 —|
L o S S B us-4r-ams
- £ 20000 — B us-ap-ams | £ B ussT
. ! 2 i B us-apacus | & 7
e : | US-4P-4L % 20000 —|
¢ e AR B us4pacL | & |
£ 7 [] us-sp
4y | Limestone 0 Materials 00— Materials
7 / 7
0 T -.nml' T HH[W[ T l|1\ﬂ|‘[ T THﬂl’ll TTTTm
oo ol Par\lwlc.nm-:::ml 100 1,000 Sollecito (2019), Petti (2022)
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Fanghi di segagione _lﬂG

Residuo della operazione di taglio del marmo

RIFIUTO SPECIALE
Produzione: 2 10% ton/anno

Counts Ll
Marble Slurry

E— Bl

T
10 20

T
30

Position [°26] (Copper Cu)

7om  Marble Shumy

Cave di Custonaci (TP)

WM %o a0 S0 w0 T M0 %0 100 STA

Megna et al. (2021) —
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Fanghi di segagione

Residuo della operazione di taglio del marmo

CaCO, — CaO + CO,

T=900°C

CaO + H,0 — Ca(OH), + 20 kcal/mole

Cottura
Calcinarione

» Essicamento in stufa a 100 °C per

eliminazione acqua (w = 45%)

Temperatura [°C)

» Calcinazione in fornace a 900°C per 3 h

72
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Fanghi di segagione _lﬁG

Tramite un processo di decarbonizzazione chimica e

possibile ottenere calce spenta Ca(OH), a pressione e

temperatura ambiente, senza generazione di CO,.

CaCO3(S) + 2NaOH(aq) — Ca(OH)2 l+ N32CO3

Hanein et al. (2021)
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Fanghi di segagione _lﬁG

Prove edometriche t =0
1.8
—&— Untreated
> 6 L1 —o— 2% Lime
: e —&— 2% CMP
;‘\\\ﬁ —e— 2% NaOH+MP+wL
L4 e —m— 2% NaOH+MP + w = 15%
. B \
12 \“\
: RN T
L 6
1 - \s\
LIS i\
0.8 %
el Nl R
o
06 . N :\\ §\\
\\\1r->,\§
I\
0.4
-1
.
\\1r-».\-\\%
0.2
0
1 10 100 1000 10000
0’y [log kPa]
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Campo sperimentale _|

Necessita di testare in vera grandezza (effetto scala) e in relazione alle azioni ambientali

Giad realizzato
Rilevato di prova realizzato con
tecniche tradizionali
(calce viva)

+

Entro pochi mesi

(polvere di marmo + NaOH)

rilevato tradizionale realizzato con
tecniche di frattamento innovative

75

Conclusioni

 Larichiesta strutturata di uno sviluppo piu
sostenibile stimola ulteriormente la comunita
geotecnica a cercare nuovi metodi per

stabilizzare terreni «prolematicin

+ Le tecniche tradizionali sono certamente piu
mature per essere messe in atto e sono in

grado diridurre il «carico sull’ambienten

76
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