PROGRAMMA DEL CORSO 4A: 20122013

COMPORTAMENTO DET TERRENI
* hatura
» classificazione
* comportamento meccahico
+ compartamento idraulico

MODELLI COSTITUTIVI
elastico lineare
+elastico-perfettamente plastico
-elasto-plastico
elastico non lineare
* incrudente o rammollente

STRUMENTI DI MISURA
* Prove di laberatorio standard e avanzate
* Prove in sito standard e avanzate

ANALIST LIMITE

+ Stabilitd opere di sostegno

RELAZIONE GEOTECNICA
+ Modello lito-stratigrafico/definizione parametri meccanici
+ Dimensionamento delle fondazioni
* Previsione cedimenti/spostamenti
- Verifiche di stabilitd

RISPOSTA SISMICA LOCALE E LIQUEFAZIONE



GEOTECNICA

L INGEGNERIA GEOTECNICA | A.A. 2012-2013

L’ ingegneria geotecnica & quel ramo dell'ingegneria civile che si occupa del
progetto di strutture costruite nel terreno o nella roccia o che utilizzano |
terreni o le rocce come materiali da costruzione.
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ORIGINE E NATURA DEI TERRENI . A 2012201
I materiali della crosta terrestre si dividono in:

TERRENI

Aggregati di particelle minerali che possono essere separate le
une dalle altre tramite azione meccanica (e.g. agitazione
meccanica)

ROCCE

‘IGNEE: derivanti dalla solidificazione del magma all'interno
(intrusive) o all'esterno (estrusive) della crosta terrestre

*METAMORFICHE: rocce preesistenti che hanno subito
cambiamenti di mineralogia, tessitura o strutturag, a causa di
variazioni di femperatura e/o pressione

‘SEDIMENTARIE: detriti soggetti ad alterazione, frasporto
e deposizione, ricementate (DIAGENESI)
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Figmre 2.1 Soils are formed from parent igneous, metamorphic and sedimentary rocks due to
weathering W, temperature T, and pressure P ‘
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ROCCE MADRI

FASE DI
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PROCESST FISICT e PROCESSI CHIMICI

4
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(
Ambiente marinoe

FASE DI
DEPOSIZIONE

< Ambiente misto

DIAGENESI

Ambiente continentale (depositi glaciali, alluvienali,
Leolici, lacustri e palustri)

Compattazione
| =) | ROCCIA SEDIMENTARIA
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FASE DI ALTERAZIONE

Processi fisici e chimici che portano a formazione di detriti

‘Processi fisici: formazione di fratture e fessure derivanti dallo
scarico tensionale prodotto dal sollevamento e dall'erosione
dellammasso roccioso; a cido si aggiunge | azione dell'acqua di
filtrazione che, congelandosi, esercita pressioni cosi elevate da
disintegrare gli strati pit epidermici (crioclastismo); inoltre,
escursione termica a cui & sottoposta la roccia, con conseguenti
cicli di espansione e contrazione, comporta il distacco degli strati
esterni sotto forma di sottili scaglie (termoclastismo). Nel caso
in cui i processi di alterazione siano attribuiti a piante o animali,
si parla infine di bioclastismo

Processi chimici: al diminuire della dimensione dei clasti, cresce
il rapporto tra la superficie esposta e il volume degli stessi; per
guesto diventano prevalenti i fenomeni chimici, quali ossidazione,
idratazione, idrolisi e soluzione.
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FASE DI TRASPORTO

Le correnti di acqua e aria, come pure i ghiacciai e la gravitq,
sono gli agenti che operano il trasporto dei detriti dal luogo di
origine a quello di deposizione

Quando il trasporto e operato da un fiume, i sedimenti di
dimensione minore sono trasportati in sospensione, le particelle
di dimensioni maggiori sono trascinate sul fondo e quelle
intermedie sono trasportate per saltazione

I materiali solubili subiscono invece un trasporto in soluzione e
possono precipitare successivamente

In generale il processo di trasporto opera pertanto una
classazione (le particelle di dimensione maggiore si trovano piu

vicino al luogo di formazione) e un'abrasione de! materiale,
modificandone la forma iniziale
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FASE DI DEPOSIZIONE

'

+

Depositi neritici

Sabbie calcaree

Depositi di scarpata
Depositi di piana abissale

AMBIENTE MARINO :| | AMBIENTE MISTO :

Depositi costieri
Depositi di estuario
Depositi di delta

PRINCIPALI DEPOSITI

* MARINI
EOLICT
GLACIALI
ALLUVIONALI

LACUSTRI E PALUSTRI

!

AMBIENTE CONTINENTALE :
Depositi eolici

Depositi glaciali

Depositi alluvionali

Depaositi lacustri
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DEPOSITI MARINI

Costituiti da defriti (trasportati da fiumi, ghiacciai, vento} materiali
organici (scheletri conchiglie e organismi marini} e noduli polimetallici

Deposizione prevalentemente fluviale + «trasgressione» marina
Continentale/fluviale: dimensione particelle decresce dalla costa verse il
largo

la maggior parte del materiale grosselano si deposita nella zona dei litorali,
mentre limi e argille soneo traspertati - in sespensione - al large dalle onde

Al largo dalla costa, Sabbie fini, limi e aggregati di argille marine flocculate
si depositano con la stessa velocitd formande un deposito piuttosto
omogeneo ed uniforme sia per composizione che per caratteristiche

Argille sensitive:
argille depositate in ambiente salmastro, successivamente per mutate
condizioni ambientali, sono assoggettate ad un flussoe di acqua dolce

Struttura metastabile = l'argilla pué collassare sotto azioni meccaniche
assumendo un comportamento simile a quello di un fluide viscoso
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DEPOSITI CONTINENTALI = terreni che si sono sedimentati in acqua
dolce, in varie condizioni ambientali (variaziene nel fempo e nello spazio
della velocita e del carico selido della corrente)

A differenza dei depositi marini, in questo caso risultano tipiche
I"eterogeneitd e le variazioni di composizione, sia in senso verticale, sia
nelle sviluppo orizzontale.

Caratteristica dei e |'alternanza di materiali a grana
grossa (ghiaie e sabbie) e a grana fine (limi e argille), in forme di sacche,
con prevalente sviluppo orizzontale

Tali alternanze nelia composizione sone imputabili principaimente alle
variazioni del regime di flusso delle acque, mentre I'assenza di regolarita
nell'estensione & imputabile a mutamenti deli’alveo

Frequenti in tali depositi sono pure le sacche di materiale organico,
originate dall’accumulo di materiale vegetale nei punti morti delia corrente
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grana grossa sabbie e ghicie<

grana fine limi ed argille 3

r
= Poco compressibili

» Resistenza da media ad alta

_ = Idraulicamente permeabili

(

Compressibili
» Resistenza da bassa a media

_ * Idraulicamente impermeabili

ALTERNANZE DI STRATI E LENTI DI TERRENI
A GRANA GROSSA E FINE

strutture eterogenee

anisotrope COMPLESSE

necessita di indagini in sito e di laboratorio specifiche
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La composizione granulometrica dei depositi lacustri e palustri & compresa
tra le sabbie fini e le argille

La sedimentazione & lenta, in quanto avviene in acque stagnanti dolci
produce una struttura prevalentemente dispersa delle argille e una
differenziazione granulometrica verticale, con uniformita orizzontale e
continuitd dei vari livelli 1

Prevalenza di limi e argille ricche di sostanze organiche (torbe)
con struttura dispersa
Questo da origine a:
* terreni molto compressibili e con scarse resistenze meccaniche
* depositi eterogenei con una stratificazione granulometrica
verticale e uniformita orizzontale

I > SUBSIDENZA < I
lento processo di abbassamento del suolo
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Originati da trasporto e deposito, di significative quantitd di materiale,
avvenuto durante le glaciazioni

Depositi provenienti dai ghiacciai: es. morene

Depositi sespinti dall'avanzamento del ghiacciaio: fluvio-glacial
Depositi trasportati dai fiumi originatisi dai ghiacciai
Depositi originatisi ai piedi del ghiacciaio: laghi

Caratteristica comune di questi depositi & I'ampia curva granulometrica che
va dai ciotteli alle argille, dovuta alla mancanza di selezione nella fase di
Trasporto

Nei depositi morenici le varie frazioni granulometriche si ritrovane
distribuite in modo caotico o sotte forma di sacche ubicate spaziaimente in
modo disordinatoe, nei depositi fluvie-glaciale si rinviene un’alternanza pid
regolare

Sono i depositi pitl eterogenei e tra i pit difficili da caratterizzare da un
punto di vista geotecnico
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L'erosione e il frasporfo operati dal vento costituiscono
elementi di grande selettivita ed e questo il motivo che rende
particolarmente uniforme i depositi e scarsamente addensafi

Dune costiere. sabbie quasi monogranulari costituite da
particelle arrofondate con elevata porosita (50, 60%) e
struttura colassabile. Dif ficilemnte campionabili.

Il collasso strutturale puo verificarsi sia in corrispondenza del
raggiungimento di una soglia di carico, sia sottoponendo il
materiale a processi di saturazione



Origine, alterazione, trasporto e ambiente di deposizione
influenzano natura, stato e struttura dei terreni
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TERRENI A GRANA GROSSA

. @) interazione di tipe meccanico (forze di massa)
m=) funzione del grado di addensamento

L." addensamento di un terreno a grana grossa dipende da:

‘Ambiente di deposizione (aria, acqua in quiete o in movimento)
Vibrazioni o carichi esterni
‘Forma dei grani

subangelare

rrotohdata
4 & o

‘Distribuzione della dimensione delle particelle

;sciulta E i densa

subarrotondata

assortita
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TERRENI A GRANA FINE-1
. @) interazione di tipo chimico (forze superficie)

=) interazione con I’ ambiente circostante

I minerali argillesi hanne una struttura di tipo:

- Tetraedrico (silicio+ossigeno) /\T

S
- “" EJF.‘

*Ottaedrico (magnesio+ossidrili) NGV BRGS0 g SR Te

a sequito dell’ interazione tra piu pacchetti di tipe tetraedrico e
ottaedrico si formano le particelle.

Le forze che generano o rompeno i legami tra i pacchetti o le particelle
possono essere:

* repulsive: carica elettrica superficiale negativa

- attrattive: campo magnetico indotto da elettroni (forze di Van der Waals)
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TERRENI A GRANA FINE-2

Interazione tra particelle argillose

A causa della disposizione geometrica degli ioni,
la superficie delle particelle presenta una carica negativa,

che ne condiziona ogni interazione con le altre particelle, con I' acqua e
con gli ioni in essa disciolti.

‘Le molecole dell acqua, dipolari, tendono ad essere attratte da tfale
superficie, subiscono un iso-orientamente, risultande cosi legate alla
superficie della particella da non poter essere separate da azione
meccanica: si def. ACQUA ADSORBITA, ed & a tutti gli effetti parte
integrante della struttura della particella argillosa

L. acqua presente nei pori, libera di muoversi sotto | azione di un
gradiente idraulice, si def. ACQUA INTERSTIZIALE
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Interazione tra particelle argillose

I cationi {(Ca™, Mg™, Na*, K'} attratti dalla superficie della particella, sono
debolmente legati ad essa e tendono ad allontanarsi in virtu della loro
energia termico:

la lore concentrazione diminuisce al crescere della distanza dalla

particella, fino ai valori di concentrazione presente nell ACQUA
INTERSTIZTIALE.

mm) | interazione tra le particelle avviene attraverso gli strati di
ACQUA ADSORBITA.

A causa della carica negativa sulla superficie, tra le particelle si genera
un’ aziene repulsiva: diminuisce al crescere della distanza delle particelle
e all’ aumentare della concentrazione elettrolitica.

Il moto degli elettroni attorne ai nuclei da origine alle forze attrattive di
van der Waals.

L' azione risultante tra due particelle pud avere segno diverso, a
seconda della distanza e della concentrazione elettrolitica.
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Acqua salmastra: Forte concentrazione elettrolitica - Forze attrattive
microstruttura flocculata

I Edge-to-Face | I |

Edge-to-Edge V g
N EEE:
e |

Acqua dolce: bassa concentrazione elettrolitica - Forze repulsive
microstruttura dispersa

Apggregation
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struttura turbestatica di argille struttura alveclare
azzurre del Guadalquivir (struttura aperta formata da
{struttura compatta tipica di sedimenti flocculi che aderiscone tra loro con
marini sovraconsolidati) forze di aderenza;

tipica di argille in ambiente salino)
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struttura laminare o orientata di argille struttura a scheletro
azzurre del Guadalquivir (struttura metastabile formata da
(struttura omogenea, compatta e frammenti di aggregati di argilla uniti da
anisotropa formata da lamine orientate connettori a lunga distanza;
in una direzione preferenziale; tipica di terreni molto alterati e

tipica di sedimenti di acqua dolce) collassabili)
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struttura oolitica o nodulare di argille vulcaniche delle Tenerife
(struttura formata da noduli che possone formare impacchettamenti

densi-tipica di terreni continentali con molto osside di ferro)
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TERRENI A GRANA FINE-3

Si consideri una particelia di ferreno con una dimensione caratteristica, e.qg.
il diametro equivalente d,

- le forze peso sono proporzionali al velume (quindi a d°,,)

- le forze di superficie sono proporzionali all'area (quindi a d2,,)

piu la particella e piccola,

pil le forze di superficie sono prevalenti su quelle di volume

S, (m?/g)
superficie specifica Montmorillonite 1000
AA AA Tilite 100
55 = * = .
pT AV Am Caolinite 10
Sabbia (d,=2 mm) | 0.001
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IL TERRENO é:
‘mezzo particellare

‘mezzo multifase particelle solide
vuoTti riempit] i =— | aCqQUA
gas
A Fi
Gas I T\"F(_a Vi
T Pﬁ Acqua $V“. J; \ V4 = ) 7
T R e, AN
P p I :,‘PEII"[!CCHE‘-? T v é‘qi/’/{\@//?}g@'

L oS ;{,{S{ q] ,! "[,1 E_,, ‘g 4 g 4 NN ANIZATM

VOLUMI PESI

TOTALE V=Vs+Vy P=Ps+Pw
VUOTI Vv = Vw + Vg -
SOLIDI Vs Ps

ACQUA Vw Pw
GAS Vg -
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ESPRESSTIONE

INDICE DIM
Porosita n=V, /V = e/(l+e) -
Indice dei vuofi e=V, /V, = n/(1-n) -
Contenuto d' acqua w=P_ /P, -
Grado di saturazione Sr=(V, /V) -
Peso dell’ unitd di velume totale vy=P/V FL-3
Peso dell’unita di volume della | y,=P_ ./ V, FL-3
parte solida

Peso dell’ unitd di volume dell’ acqua | v, = 9,81 kN/ms3 FL-
Peso dell’unitd di volume del |y =P ./ V FL-3
terreno secco

Peso dell’unitd di velume del | y'=y-vy, FL-3
terreno alleggerito

Peso specifico totale G=vy/y, -

Peso specifico dei grani
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n € W Vd Y
[%] [-] [ 7] [KN/m3] | [KN/m3]

GHIAIA 2b-40 0.3-0.67 - 14-21 18-23

SABBIA 25-50 0.3-1 - 13-18 16-21

LIMO 35-50 0.5-1 - 13-19 16-21
ARGILLA

TEMERA 40-70 | 0.7-23 | 40-100 7-13 14-18
ARGILLA

COMPATTA 30-50 0.4-1 20-40 14-18 18-21

TORBA 75-95 3-19 | 200-600 1-5 10-13
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Ma tE['iﬂl S ific pravit Tabk 2.9 Specific gravity of selectcd materials at room tempearature
pem gl' Y Material Speeific urmvity
Water .C
Water 1 ,0 Scawater : .824
Seawater  1.024 oot ol
Oil 0.8 Coment 31
ice 1.4
Salt 2.16 Beans 1.3
C Wood 0.4 —0.75
ement 31 Anhydrits 206
: Caleitc 2.7
wice 1.4 Chloritc 2.6 —2.8
Beans 1.3 Fayalitc 4.39
sldspar 2.55
Wood 0.4 -0.75 Gypsum 2.3 -24
Halite 2.16
Knaolinite 2.65
Mica 2.80
Montmorillonite 20-30
Quantz 2.65
Expanded minaral (Oecludel porosity) 0.6 — 1.5 (uffoctive)
Brick clay 2.75
Gil=cial soil 2.7
Acolian sand 2.7
Sandy soil 26—-2.7
Gravely soil 2.65
Sandy loam 2.66G
Silt 1oam 2.66
Locss 2.65G — 2.70
IDunc sand 2.6
Muck 1.665
Peat 1.37

Sources: Weast (1988); Guémmen and Pralelanskas (1964).



CLASSIFICAZIONE DEI TERRENI . 4.4 20iz-2035

IDENTIFICAZIONE MEDIANTE PROVE SEMPLICI ED IMMEDIATE

- dimensione particelie
- forma e distribuzione dei grani
- mineralegia (stratificazioni, state fessurazioni..)

CLASSIFICAZIONE

Suddivisione dei terreni in “classi’ allinterno delle quali si riscontra un
comportamento meccanico simile

PROPRIETA’ DI RIFERIMENTO

- parametri con un significate fisico, facili da determinare mediante
apparecchiature semplici
- parametri indipendenti dalle condizioni ambientali e di sollecitaziene
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ANALISI GRANULOMETRICA

Il comportamento dei terreni ¢ influenzato dalle dimensioni dei grani
e dalla distribuzione percentuale di tali dimensioni.

Per valutare la distribuzione dei grani di un terrenc si uftilizza
I analisi granulometrica.

L’ analisi granulometrica viene esequita mediante due tecniche

! !

per la frazione grossolana per la frazione fine
d > 0.075 mm d < 0.075 mm
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ANALISI PER (d > 0.075 mm)

Si esegue con setacci di dimensioni prestabilite

Si utilizza una pila di setacci dispesti con il diametre dal pit grande al pid
piccolo (e.g. d; > d>> d;)

Il materiale {(precedentemente essiccate} verrd peste in alte alla pila di
setacci e sottoposto a vibrazioni: il primo setaccio fermerad il materiale con
dimensioni d > dy, poi scendendo verrd fermate il materiale avente o, > d »
d, d,>d>dy, d «d;

In sequite si misura il peso delle singole frazioni P, P, P; e Py, ed il peso

complessivo P o _
Si diagramma la curva granulometrica

avendo a dispoesizione le percentuali
cumulative in peso della frazione di
materiale che passa da un determinato
setaccio in funzione del diametro

P- d
a | P o9 Pd1=i% %2=ﬁ+’%% Pd3=’q+‘%+'93%
fondo P P

P dl dE l:’,3
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ANALISI PER (d <« 0.075 mm)

La frazione trattenuta dall'ultimo setaccio viene analizzata per via umida,
cioe viene collocata in un contenitore con I aggiunta di acqua ossigenata e
antiflocculante

Si valuta quindi la velocitd di caduta delle particelle, che & funzione del
diametro delle particelle (legge di Stokes)

.
20-40mm

o5mm |

{TI Cilindro graducto di sedimentazione
' (il materigle e disperso in acque e -

antifloculante) 1015 E g
. ., 1020
viscosita 1.025
Legge di Stokes  dinamica del roso=— 0 20mm
- . liquido I A
5 =\/1800 =S | or

Vs =Yy \ 15I:I+I?ll}mm ~ 60mm

velocita di caduta delle
particelle in soluzione |
Misurata con il T
DENSIMETRO

829+31mm
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CURVA GRANULOMETRICA

Clay Silt Sand Gravel
| Coarse Fine | Medium | Coarse Fine | Medium| Coarse Fine | Medium | Coarse
Grain size (mm)
0.001 0.002 0.006 0.01 0.02 0.06 01 02 06 1 2 6 10 20 60
| | |
100 By
J
90 7 Hokksund/| |/ J" ]
l’l‘ " et

an ‘ A | T A
- -' L] MSG53
c J0 ]
G 60 / mater if
2 “Timat : i ; P /1
o 50 J'/f’ A |lll d N .’| f" JF
= v \ 1A \ | Messina Gravels
g 40 \ LT \ Ticino 1/
_.2- 1 H "'.#rlll \ |'J / J'II
g a9 P Moraine deposit _LH11] / / Vi
I3 PZ T ] ] MSG78

o0 .-"""f Jlf 1'.‘ ][ Fi d

] / A )
1D "{! A }Ji‘
Estuarine silt _1-T] L —1 |-
; = =ammuni|

8060 40 20 10 :'4 ASTM sieves
analisi per setacciatura

analisi per sedimentazione
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CU elevati: mat. ben gradato

_Dgg " i Uni ite
CU - Coefficiente di uniformita CU bassi: mat. uniforme

10

2
CC = (D 3*'3) Coefficiente di curvatura

Dio ™ Deo
Clay Sik Sand Gravel
| Coarse Fine | Medgum | Coarse Fne | Medum| Coarse Fine | Medlum | Coarsa
Grain size (mm)
0.001 0.002 0.006 0.01 002 D06 01 0.2 0 1 2 E 10 20 60
100 ; -
I s f =
17 Tl § A7 J / B
a0 il ':ui o | [ Hokksurd/] | Al
Iy F L1
Hi) i i T A
H ’i‘r (L
—_ d i MSG53,
= 70 Y i
A T
TS . ail
£ 7 / ] p 2,
% e | 1A /1] Messina Gravels
Hi L { icino Fi

- 4 I I{ ] KA
= B
B ngll Maraine deposit L i ! f
E a0 jr’ #’_J_pﬂ' i H/MSG?LI

a0 . "'f .‘f bl

B 1% FAN, A

10 2= [ S

Esluaring sil 7] A
0 [T —T | ieal

200 B0 B0 40 20 10 4  ASTM sicves
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Diametro dei grani (mm)

GEOTECNICA
A A 2012-2013

1000 100 10 1 0.1 01 RG] 0.0001
TITTTT T 1 |!|III! | LIIIIII ¥ T I T T T 0 '|’||I'I"I [ MITTT T 7 !Il||1|! =5 |"
I | : — _

ASTM . Sabhia

] Blocchi | Ciottoli I Ghiaia Lima Argilla Colloidi
O BS3) 1 Gmssal Media Fine

300 75 475 2 0,425 0.075 0.005 0.001
(numero dei setaccio) 4y [0 {40) 12005
f_ - Sabbi ‘
=l (1=
AASHTO ' e
T Blocehi Ghiaia , Lirmo Argilla Collaidi
LR | ]I Grossa Fine I
75 2 0.425 0.075 0.005 0001
T T :
| Ghiala Sahbia
UsSGs Blocchi Cioltoll T | ] Fini (limo. argilla)
Girozza . Fina C—m&sa% Media Fine
300 75 19 475 2 0.425 0.075

British { Ghiaia Sabbia | ime
Std. and Blocchi | Cloteol I— T Argillz

M1T. I | Grossa | Media | Fine Grossa | Media Fine | Grosso | Medio Fing

A6l " 200 80 20 B 2 0.6 0.2 006 | 002 0006  0.002



CLASSIFICAZIONE DEI TERRENI

GEOTECNICA
A A 2012-2013

Suddivisione dei terreni in gruppi {classi} con proprietd meccaniche simili

Diametro . Comportamento
TERRENO particelle Forze | Inferazioni | . canico definito da
Dimensione dei grani
GHIAIA e Forma dei grani
SABBIA > 0.075 Massa | Meccaniche DrsTrrbuzror}e
(grana mm granulometrica
grossa) Struttura
Addensamento
Mineralogia
ARGILLA <00 Contenuto d’ acqua
e LIMO rﬁm75 Superf. | Chimiche Grado di saturazione
(grana fine) Struttura e proprieta
indici




STATI di ADDENSAMENTO e di CONSISTENZA P i 430

— ] O— > ¢

Ie‘rm’n \ \ erm:tx

Terreno con Cl_“‘ﬂ densita Terreno con bassa densita
relativa relativa

Densita relativa pmmssl)> D

Cmax: Indice dei vuoti massimo che il terreno pud
raggiungere {maggiore velume dei vuoti);

enin Indice dei vuoti minimoe che il terreno pud
raggiungere (minore volume dei vuoti);

ey indice dei vueti attuale del ferrenc.

+ 4
+ 4

*Dr maggiore significa anche maggiore resistenza e minore deformabilita



STATI di ADDENSAMENTO e di CONSISTENZA P i 430

INDICI DI CONSISTENZA -  LIMITI di ATTERBERG

Un terreno si comporta in modo diversi in funzione del confenuto di acqua.
Si definiscono tre soglie:

STATO SOLIDO

. >
SEMISOLIDO
1. > W [%] LIMITE PLASTICO
PLASTICO
1 . > w, [%] LIMITE LIQUIDO

FLUIDO



STATI di ADDENSAMENTO e di CONSISTENZA P i 430

Contenuto di acqua in corrispondenza del quale il terreno possiede una
resistenza al taglio cosi piccola che un selco, praticato in un campione
rimaneggiato, si chiude quando il cucchiaio che lo contiene é sollevato con
dei colpi, secondo una procedura standardizzata.

Strumento
CUCCHIAIO DI CASAGRANDE

campione di terreno
rimaneggiato

solco praticato nel
campione con
I apposito solcatore

el i si contano i numeri di
L <A ‘ colpi necessari alla
e S | .
7| 17 3 chiusura del solco

s O B

.........




A A 2012-2013

STATI di ADDENSAMENTO e di CONSISTENZA SEOTEENTEA

Peso dell’ acquan—_ Peso del solido
w. = P /P (dopo | essiccazione in
oW forno)
o1, N R 1 1 Y B B
e B Retta interpolante | o
49 |- prove con diversi
W g ﬁ__—dcon‘renu‘n di acqua
(%) " |
47 — i 2 .
46 — 1'.\" 4w ricavato in
- BRI e corrispondenza del
1 2 345 10 20%30 50 25esimo colpo

Numero di colpi



STATI di ADDENSAMENTO e di CONSISTENZA P i 430

DETERMINAZTIONE DEL LIMITE PLASTICO

Il limite plastico ¢ il contenute d acqua per il quale il terrene inizia a
perdere il suo comportamento plastico; si manifesta con I insorgere di
fessure nel bastoncine di materiale lavorato con le mani

Peso del solido
(dopo I essiccazione in

Peso dell’ acqua___ /_/fgrno)
W; - Pw / PS
S
1 ‘?%,/7_ o
n prove /
%
1 d = 3.2 mm

Wp= > W, /n



A A 2012-2013

STATI di ADDENSAMENTO e di CONSISTENZA oo g

Il limite di ritiro ¢ il contenuto d’ acqua al di sotto del quale una perdita di

acqua hon comporta piu alcuna riduzione di velume di un campione
indisturbato

VOLUME DEL PROVINO -

N
Wy CONTENUTO
. DACQUA -



GEOTECNICA

STATI di ADDENSAMENTO e di CONSISTENZA A.A. 2012-2013

INDICI DI CONSISTENZA

| o | |
—® | | > W
Wi Wh Wp W
\ /
P
IP
INDICE DI PLASTICITAIP = w,_- w, 0-5 | non plastico

Indica il campo di variazione del contenute d acqua .
all'interno del quale il terrenoc ha un comportamento 5-15 | poco plastico

plastice e pud essere rimaneggiato senza | insorgere di | 15-40 plastico

variaziche di volume e fessure

> 40 | molto plastico

IP = f (%argilla, tipo di argilla, natura cationi adsorbiti)] -
INDICE DI LIQUIDITA' IL = (w, - wp)/IP
<0.75 inattivo
INDICE DI ATTIVITA' A = IP/CF _
CF: %argilla 0.75-1.25 | norm. Attivo
»1.25 attivo




STATI di ADDENSAMENTO e di CONSISTENZA P i 430

INDICI DI CONSISTENZA

samisalido

stato 1‘sulidu fragile | 44_ ___plaslico . _ fluide .
contarifo i 1 I .
inacqua | : I I

0 W, W W, W (%)
lg =1 | Dl < |
g Bt — W=W. By
g | g | -— W=W, 8
n ol [m2]
= a1 — E
© T / T~ . B
i v} i} 17}
= o =
w n b
= = [
8 8 / 5

Minerali argillosi |  w; [%] wp [%] | IP[%]
Montmorillonite | 300-700 | B50-100 | 200-650

Tilite 95-120 45-60 50-65
Caolinite 40-60 25-40 10-25




CLASSIFICAZIONE DEI TERRENI

GEOTECNICA
A A 2012-2013

CARTA DELLA PLASTICITA DI CASAGRANDE

- Argille inorganiche
di alta plasticita

Argille organiche g
limi di alta plasticita

80 |
I (%) Terre:ni
60 Inorge nici
40 Argille inorgagic he
di rmedia plasticita
Argille inorga i
20 |niche di bassg ;
nlasticita :
Argiie argariche e
0 | di mediztplasticita

0 20

40

Limi di bassa
plasticita

w, = 30

60

w, =50

80

Terreni
organici
100 120
W (%)



SISTEMI DI CLASSIFICAZIONE | 4.4 2012-2013

/"
. grossa \  granulometria
ues Terrent _

a grana fine

i L j‘> plasticita (Casagrande)

Raccomandazioni A.G.I.

passanti ai setacci

@ n. 10, 40 e 200
AASHTO 7 gruppi
(A-1.. A-7) :VI\ <

IL e IP
passante al vaglio n. 40

__— \_
Norma CNR UNT 10006



CLASSIFICAZIONE DEI TERRENI

GEOTECNICA
A A 2012-2013

(AASHTO M 145-82)

Materiali granular:
Pazsante al setaccio n. 200
(0,075 mm) uguale o minore del 35%,

Materiali {imosi ¢ argillost
Passante al setaccio n. 200
superiore al 35Y%,

A-1 A3 A-2 A4 A-b AT
Gruppi di classificazione
A-T-b
Ala| A-1-b A24 | A25 | A-26 | A-27 A-7-6
Analisi granulometrica
a9 passante al setaccio
n. 10 (2 mm) 50 max| - - - - = - - - -
n. 40 (0,42 mm) 30 max |50 max|51 min| - — — - — - —
n. 200 (0,075 mm) 15 max |25 max |10 max|35 max |35 max|35 max |35 max| 36 min |36 min |36 min [36 min
Caratteristiche delle
frazioni passanti al n. 40
Limite di hiquidita W, - — |40 max |41 min {40 max|4] min |40 max|4]1 min {40 max {1 min
Indice di plasticita [, 6 max N.P. [10 max|10 max|11 min |11 min|10 max|{10 max|11 min {11 min*
Frammenti
Tipi usuali dei materiali di roccia |Sabbia| Ghiaia limosa o argillosa ’ i .
- . ghisin: | Bine — Terre limose |Terre argillose
e sabbia

Giudizio per impiego
come sottofondo

Da eccellente a buono

Da buono a povero

* L'indice di plasticita Ip del sottogruppo A-7-5 & uguale o minore del limite di hiquidita W, — 30, mentre per il

sottogruppo A-7-6 Ip & maggiore del limite di liquidita Wy — 30.




CLASSIFICAZIONE DEI TERRENI

GEOTECNICA
A A 2012-2013
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ORIGINE E NATURA DEI TERRENI . 4.4 20iz-2035
TERRENI A GRANA FINE-2

Ambiente di deposizione:

In acqua dolce: per la bassa concentrazione elettrolitica si prevalenza di
forze repulsive. Le particelle tendono a mantenersi separate tra lore, dande
origine ad una MICROSTRUTTURA DISPERSA,

‘In acqua salmastra: data la forfte concentrazione elettrolitica si ha
prevalenza di ferze affraftive. Le particelle tendeno ad aggregarsi in
flocculi, dando origine ad una MICROSTRUTTURA FLOCCULATA.

e .






