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Un insieme, compressibile, di particelle solide
(scheletro solido) con inclusi vuoti.

Vuoti Particella

solida

TERRENI SATURI — Tutti 1 vuoti riempiti con acqua

TERRENI PARZIALMENTE SATURI — Vuoti riempiti
in parte con acqua ed in parte con aria

TERRENI ASCIUTTI — Tutti vuoti riempiti con aria

Terreni sciolti = materiali particellari multifase
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TERRENG =» MATERIALE PLURIFASE

VOLUME DI TERRENO | VOLUME DI TERRENO
NATURALE CON LE FASI SEPARATE
Vy
Va Liquida W,
vl 4
Vs
VOLUMI

Peso di volume secco:
essiccazione in forno per 12 ore
a 105°C (eliminazione solo
dell’acqua libera)
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Porosita: n=

v
Contenuto W
dacqua W, ,=-2
naturale: W
Peso di

volume Yi = w
totale: Vv

Peso specifico dei grani:

Indice dei vuoti: e = 2V
VS
Grado di S = y_a_
saturazione: Vv,
Peso di
volume Y4 = !Vé_
Secco: V
Is. W
G =, "Yt P S
> Ya \

o

Provino ~"-’§,.1
naturale




TERRENG =» MATERIALE PLURIFASE

VOLUME DI TERRENO
NATURALE

VOLUME DI TERRENO
CON LE FASI SEPARATE

Liquida W,

Contenuto d’acqua naturale (in-situ):
usando campioni rimaneggiati. Pesata

VOLUMI

pre/post essiccazione a 105 °C.

Porosita: n=

v
Contenuto W
dacqua W, ,=-2
naturale: W
Peso di
volume Yi = w
totale: Vv

Peso specifico dei grani:

Indice dei vuoti: e = 2V
VS
Grado di S = y_a_
saturazione: Vv,
Peso di
volume Y4 = !V_S_
Secco: V
s W
Gg="2; vi=—
> Ya \
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Provino umido
Lo




Vy Vy

TERRENO => MATERIALE PLURIFASE Porosita: n= m Indice dei vuoti: e = v
I S
VOLUME DI TERRENO VOLUME DI TERRENO Gontenuto W : V
NATURALE CON LE FASI SEPARATE dacqua W,=—=a  Gradodi =Ya
| ‘ naturale: n W, saturazione: Vy,
g _ Peso di Peso di
vy W W
Vv L volume Vi = — volume =S
y Liquida We totale: Y Secco: Td=7y
v
Peso specifico dei grani: G = /S _W
Vv, P da : s =— Yt=—
} Ya \Y
VOLUMI Picnometri
Peso specifico dei grani (ASTM D854): o — Gs —Va/Vw
usando frazione granulometrica con Ya/Vw

D<4.75 mm (setaccio n°4)
Strumento: Picnometro ad acqua con
soluzione acqua distillata + terreno

Gyo =K M
20 [Mpw,t - (Mpws,t - Ms)]

Yot = Va ' (1 +w)
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PESO D! VOLUME DEI TERRENI SATURI

COMPOSIZIONE valori diy
GRANULOMETRICA (KN/m?)
GHIAIE E SABBIE 185 — 21.5
SABBIE 17.0 — 20.5
SABBIE LIMOSE 165 — 20.0
M 165 — 21.0
ARGILLE * 165 — 22.0

(*) Materiali inorganici

Parametro fisico Ghiaie Sabbie Limi Argille
n (adimensionale) 0.20-0,40 0.25-0.45 0.30-0,50 0.30-0.75
Yiot (KN/m?) 18-23 16-21 16-21 14-21
vda (KN/m?) 14-21 13-18 13-19 7-18
G;s (adimensionale) 2,6-2.7 2,6-2.7 2,7 2,6-2.7

R TR R R




Argilla Limo Sabbia Ghiaia
Corsi
F M -G F M G F M G
AGI < 0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2 6 20
0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2 6 20 60
USCS < 0.075 - 0425 2 4.75 19
0.075 0425 2 475 19 75
F=Fine, M=Medio, G=Grosso. LL.e misure sono espresse in mm.
UNI-2334 / CNR-10006 ASTM - D1140/E11
Numero Apertura
i . Tipo Diametro (mm) | Maglia Tipo netta maglia
setaccilo
(mm)
100 crivello 100,0 4" setaccio 101.6
71 crivello 71,0 3" setaccio 76,2
50 crivello 50,0 2" setaccio 50,8
M 40 crivello 40,0 1,5" setaccio 37,5
Vagl Iat u ra 25 crivello 25,0 1" setaccio 25,4
. . 10 crivello 10,0 1/2" setaccio 12,7
setacci (maglia quadrata) o 5 crivelo 50 00— ctaccio | 476
crivelli (maglia circolare) L setaceio = w10 | setaccio | 20—
14 setaccio 0,850 n°20 setaccio 0,84 n°4 (40 & un FEfUSO)
21 setaccio 0,420 n°40 setaccio 0,425
26 setaccio 0,250 n°60 setaccio 0,25
33 setaccio 0,106 n°140 setaccio 0,105
37 setaccio 0,075 n°200 setaccio 0,074
in alternativa solo in campo geotecnico
ing. Nunziante Squeglia setaccio 0,063 n°232 setaccio 0,063 7

Tabella 2.4: Classificazione setacci ¢ crivelli
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Esecuzionee

Strumentazione
1) Dissoluzione del
materiale in una soluzione
antiflocculante (acqua dist. +
esametafosfato di sodio), mediante
agitazione meccanica (15
min).

Sedimentazione
Aerometria con campione di 50
g di materiale avente d<0.075
mm (setaccio n°200), post-

essiccazione. Procedura definita
nella ASTM D422.

2) Sospensione in

Legge di Stokes contenitore

v = f(d?)
v = velocita di caduta

3) Misura della densita
d=diametro particella )

(densimetro) a intervalli di
tempo fissati + misura
temperatura sospensione

ing. Nunziante Squeglia
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Coeff. di uniformita

11 1 /

SABBIA - LIMO
Grossg | Madla ] Fine Grosso i Madio { Fine
~ DIAMETRO DE! GRANI [mm]
2 1 0.8 0.2 0.1 0.06 0,02  0.01 0.006 0.002
100 ' {
[ Y
90 A -,
N , Limo dell'Adda
9 sa A jl \ ).
& N RW 1
E 70 \ I INiEN I
. Sabbia di Toyousa |-\—{
~ 60
£ . 1
5 50 | k Il \
=L
= }“ Sabbia del Ticino 3
O 40 .
g Ml AN con limo
3 s ML LELLL A / \
% Sabbia de! Ticino \
A 2 D, +- -
(1 4 ~
1 ] “ e
0 T [ T : : SN —
{0 20 A0 - BO 200 (SETACCI ASTM)
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1
“c ~ Y60/ M10

Fino a 2 -> materiale uniforme
Fino a 6 -> poco assortito
>6 ben assortito

Coeff. di curvatura
C. = d302/(d10 * dgo)

Se <1 o >3 indica assenza di alcune
frazioni granulometriche

Ue Cc
Ticino 1.57 1.05
Toyoura 1.27  1.07
Ticino + limo 3.47 1.93
Qiuou 440 1.93
MSGS3 8.10 1.30
MSG76 350 1.79




Corsogi 160« Corso digl awrea. geqnefia Civige . T -
(] 0 3 " combponen i DNO SE 3lori di contenu

Ing. Nunzie

usando frazione granulometrica con D<0.42 mm (setaccio n°40)

LTI DI ATTERBERG E LORO SIGNIFICATO FISICO

Lirnite liquido (LL), limite plastico (PL), limite di ritiro (SL)
consentono di definire la consistenza dei terreni coesivi.

Sospensione

: Fluido -
LL

Plastic'ov
— PL

. Semisolido
— - SL

~ Solido

Secco

4
4_C

10
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LL (0 w) — Cucchiaio di
Casagrande

Quantita di materiale = approx
100 g

Altezza di caduta =1 cm

LL = w -> tale che n° colpi=25

Ing. Nunziante Squeglia
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LP (o w,)

Bastoncini di materiale con
d=3.2 mm

LP = w -> tale che bastoncini
siano privi di fessure

Pl=w, —w,

L1="x_"Tr
PI
=TLTON oLk
PI

Ing. Nunziante Squeglia
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Descrizione consistenza di un’argilla

Valori di IC Consistenza
<0 Fluida
0<IC<0.25 Fluido-plastica

0.25<1C<0.50 Molle-plastica
0.50<IC<0.75 Plastica
0.75<1C<1 Solido-plastica
IC>1 Semisolida-solida

Pl Pl

A — - =
%argilla CF

inattivi —> A <0.75
normalmente attivi —0.75<A<1.25
attivi —> A >1.25

Ing. Nunziante Squeglia
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Contenuto d'acqua naturale
W, (%)

Elevazione (ma.s.l.)

Limite liquido

204
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Indice di plasticita
Ip (%)
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Elevazione (m a.s.l.)

25 1

30 4

35 4

-40

-1

Indice di liquidita
LI ()

20 F

B7

B8

B9

B10

C1

20 4+

25 +

=30 +

35 +

-40

Indice di attivita
AL

15

20

4
.....

B2

B3

B6

B7

B8

B9 o

B10

(o) }

O Campionatore Osterberg
& Campionatore mecccanico

® Campionatore Laval
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DENSITA’ RELATIVA

Dg = €max —~€o _TYdmax _ Yd ~Yd min

[-]

€max, ~ €min Yd  Ydmax ~Yd min
€g = indice dei vuoti in sito
Yd = peso di volume secco in sito
€maxrs ©min = rispettivamente, indice dei vuoti

massimo e minimo ottenibile in
laboratorio su campioni

_rimaneggiati

Yd max, Yd min = rispettivamente, densita secca
massima e minima ottenibile in
laboratorio su campioni

rimaneggiati

SI APPLICA SOLO AI TERRENI A GRANA GROSSA

(i.e.: SABBIE E GHIAIE)

Ing. Nunziante Squeglia
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CLASSIFICAZIONE GRANULOMETRICA

1) A.G.1.

Associazione Geotecnica Italiana, in Raccomandazioni sulle indagini geotecniche (1977)
Se p1, p2, p3 = percentuali delle componenti 1, 2, 3 (p1>p2>p3)

NOME: 1con2e 3sep2ep3sono>25% ma<50%;

NOME: 1, 2-0s0 e 3-0s0 se p2 e p3 > 10% ma < 25%;

NOME: 1, debolmente 2-oso e 3-0s0 se p2 e p3 > 5% ma < 10%.

Ing. Nunziante Squeglia 17
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SISTEMI DI CLASSIFICAZIONE

2) AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials)
In Italia: UNI 10006/2002

(AASHTO M 145-82)

Materiali granulart
Passante al setaccio n

. 200

(0.075 mm) uguale o minore del 35%

Materiall limosi e argillosi
Passante al setaccio n. 200

superiore al 35%

A-1 TA-?; A-2 A-4 A-5 A-6 A7

Gruppi di classificazione A7-5

A-1-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-8 [ A-2-7 A-7-8
Analisi granulometrica
% passante al setaccio
n. 10 (2mm) 50 max - - - - - - - - - -
n. 40 (0.425 mm) 30 max | 50 max} 51 min - - - - - - - -
n.200 (0.075 mm) 15 max | 25 max| 10 max| 35 max35 max | 35 max |35 max| 36 min | 36 min | 36 min } 36 min
Caratteristiche detle
frazioni passanti al n. 40 g
Limite di iquidita w, - - 40 max |41 min |40 max| 41 min | 40 max|41 min | 40 max |41 min
Indice di piasticita P/ 6 max N.P. |10 max |10 max;11 min {11 min | 10 max| 10 max| 11 min |11 min *

Frammenti
Tlpl gsuah di materiali di rgcpsa Sabbia Ghiaia limosa q argiflosa Terrelimose | Terre argiliose
principall ghiaia fine e sabbia
e sabbia

Giudizio per impiego
come softofondo

Da eccellente a buono

Da buono a povero

* Lindice di plasticita P/ del sottogruppo A-7-5 ¢ uguale o minore del limite di liquidita w, - 30,
mentre per il sottogruppo A-7-6 P/ & maggiore del iimite di liquidita w, - 30.

70 T I T T T i T ]
60 —
"bQ
.
- AV
50 4'\33 =
?\
40 -
Pl (%)
a0l A-T-8 j
20— -
A-8B A-7-5
10 A-2-86 A-2-7
A-4 A-5
0 1 | A'?'4 Al2-5 i ! I I
g 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100
w; (%)



Corso di Geotecnica — Corso di Laurea in Ingegneria Civile

SISTEMI DI CLASSIFICAZIONE

3) U.S.C.S.
Unified Soil Classification System (norma ASTM D2487)

Classificazione basata su:

a) percentualiin peso passantii setacci n®4 (4.75 mm) e n°200 (0.075 mm);
b) Carta di plasticita di Casagrande.

Ing. Nunziante Squeglia
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3) U.S.C.S. (Grana Grossa)
Unified Soil Classification System (norma ASTM D2487)

Se il trattenuto al n°200 e > 50%, |a terra e a grana grossa. Per completare la classificazione si usano Uc e Cc.

GRAVEL

SAND

CLASSIFICAZIONE TERRENO A GRANA GROSSA (Passante al setaccio n° 200 <50%)

CLASSIFICAZIONE TERRENQO A GRANA GROSSA (Passante al setaccio n°200 < 50%)
E Us>de w < 15 % sand Well-graded gravel
= GW
L’\: 1=C.=3 > 15% sand Well-graded gravel with sand
<
I\? Ue<4 < 15 % sand Poorly-graded gravel
and/or C. < GP
loCe>3 > 15% sand Poorly-graded gravel with sand
GW- < 15 % sand Well-graded gravel with silt
fines = ML 0 MH
=l GM > 15% sand Well-graded gravel with silt and sand
§ Uezdel Well-graded gravel with clay (or silty
“ S <3 <15 % sand
=\° b - fines = CL, CH o CL- GW-GC clay)
A é ML i Well-graded gravel with clay and sand (
= & = 15% sand .
; = or silty clay and sand)
)
T
':g: E < 15 % sand Poorly-graded gravel with silt
s finess=MLoMH | GP-GM ~ vos e | Poorteommaded it <t and e
g o7 /
= Ue<4 > 15% san, oorly-graded gravel with silt and san
§ and/or Ce < <15 9% sand Poorly-graded gravel with clay (or silty
- | fines=CL, CH o CL- o clay)
% toCe=3 GP-GC :
&} ML Poorly-graded gravel with clay and sand
> 15% sand
( or silty clay and sand)
< 15 % sand Silty gravel
w fines = ML o MH GM
z > 15% sand Silty gravel with sand
=
® < 15 % sand Clayey gravel
— o fines = CL o CH GC
n > 15% sand Clayey gravel with sand
i r < 15 % sand Silty clayey gravel
fines = CL-ML GC-GM
> 15% sand Silty clayey gravel with sand

SAND ( % sand >= %gravel)

& <15 % gravel Well-graded sand
< o> < >
E| s sw
8 = >15% gravel Well-graded sand with gravel
)
w;
v Ue < 6 and/or < 15 % gravel Poorly-graded sand
Cec<loCc> Sp
3 >15% gravel Poorly-graded sand with gravel
SW < 15 % gravel Well-graded sand with silt
fines = ML o MH QM-
Ues6e 1< : >15% gravel Well-graded sand with silt and gravel
& Co=3 <15 % gravel |Well-graded sand with clay (or silty clay)
¥ fines=CL,CHo CL- [ SW- -
= Jel 31 2 g0 Ath clav = aual
» ML SC > 15% gravel Well gmdcdlmnd with clay and gravel (
ﬁ or silty clay and gravel)
;‘ SP <15 % gravel Poorly-graded sand with silt
fines = ML o MH SM-
Uc < 6 and/or - > 15% gravel | Poorly-graded sand with silt and gravel
Cec<loCc> N ol
o . Poorly-graded sand with clay (or silty
3 . <15 % gravel
fines=CL, CH o CL- SP-SC i clay)
ML B > 15% oravel Poorly-graded sand with clay and gravel (
=g or silty clay and gravel)
< 15 % gravel Silty sand
fines = ML o MH SM
4 > 15% gravel Silty sand with gravel
£
l= i
e < 15 % gravel Clayey sand
& fines = CL o CH SC
n > 15% gravel Clayey sand with gravel
$C < 15 % gravel Silty clayey sand
fines = CL-ML SM-
> 15% gravel Silty clayey sand with gravel




INDICE DI PLASTICITA'
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SISTEMI DI CLASSIFICAZIONE

3) U.S.C.S. (Grana Fine)

Unified Soil Classification System (norma ASTM D2487)
Se il trattenuto al n°200 e < 50%, la terra e a grana fine. Per completare la classificazione si usa la Carta di Plasticita di Casagrande (sono
necessari quindi: LL, LP, IP).

CLASSIFICAZIONE TERRENO A GRANA FINE (Passante al setaccio n°200 > 50%)
60 d <15 % g
. I 15 % plus Lean clay
n°200
, 7 || LINEA "U" <30% plus % sand ,
’ 2an clay s
50 il 15200 15-29 % plus Sopuravel Lean clay with sand
4 n "
. [ LINEA "A ’ IP>7 and n°200 % sand < .
’ / | o Lean clay with gravel
40 ! ~ plots on or oL Yogravel
T~ CHoOH . ae . . ,
. Carta di Casagrande thove A opsands oy |13l | Soch e cy
. line aravel Sandy lean clay with
30 f_' Retta A > 30 % plus >15 % gravel gravel
4
_ * n°200 15 % sa Gravelly lean clay
.o IP=0.73 (LL'ZO) % sand < % =13 % sand L
. CLoOL A . . oravel Gravelly lean clay with
20 ¥ - Limi sotto Retta A > 15 % sand sand
) MHo OH )
’
. | Argille sopra Retta A v
L i <15 % plus
10 — 37 S ' ' 1200 Silty clay
/ [CL-ML ) ML o OL <30% plus % sand 2
0 v [ E n°200 15-29 % plus Yogravel Silty clay with sand
v ! ' ' - & A<IP<7 n°200 % sand <
7 o =1Fr= ) i )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 v | 2| andploson| cL- Yogravel Silty clay with gravel
= | = 15 % prav sandy si
LIMITE LIQU]DO (LL) - or above ML % sand > % < 15 % gravel Sandy silty clay
. "A" line gravel Sandy silty clay with
— > 30 % plus > 15 % gravel gravel —
. o e, n°200 < 15 % sand Gravelly silty clay
Carta di plasticita (USCS) "o sand < % . R
gravel Gravelly silty clay with
>15 % sand sand




