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ANALISI  GRANULOMETRICA 

 

I dati riportati in un grafico 

passante % / diametro (mm) 

in scala logaritmica. 



ANALISI  GRANULOMETRICA SEDIMENTAZIONE 

 
 

 

 

SEDIMENTAZIONE 

 
Determinazione della distribuzione granulometrica terreno di diametro < 0.063 mm, 

effettuata se > 10%.  

E’ possibile determinare la percentuale di particelle aventi diametro inferiore a D 

(ossia passanti al setaccio di apertura D) da misure di densità. 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

Terreni suscettibili a liquefazione 



 

 

 

Terreni suscettibili a liquefazione 



LIMITI DI ATTERBERG 

 
 

 

 



LIMITI DI ATTERBERG – metodo del cucchiaio di Casagrande 

 
 

 

 

  

Limite liquido (WL) = contenuto d’acqua che permette la  chiusura del solco di 
circa 1 mm con 25 colpi del cucchiaio 



 

 LIMITI DI ATTERBERG – metodo del penetrometro a cono 
 

 

 

  

  

Limite liquido (WL) = contenuto d’acqua che permette la penetrazione di 20 mm della 
punta del cono all’interno del materiale 



LIMITI DI ATTERBERG 

 
 

 

 

  

 Il limite plastico (WP) corrisponde al contenuto d'acqua per il quale il terreno 

comincia a perdere il suo comportamento plastico; in pratica viene determinato 

formando dei bastoncini di spessore di 0.32 cm (lavorandoli manualmente su una 

lastra di vetro o su carta), che iniziano a fessurarsi in corrispondenza del WP. 

 



LIMITI DI ATTERBERG 

 
 

 

 

Limite di ritiro (WR) = contenuto d’acqua 
al di sotto del quale non ci sono più 

variazioni di volume per successive 

variazioni dell’umidità stessa. 
Si determina eseguendo pesate e 

determinazioni di volume  del provino 

umido (a W = WL) e secco. 



LIMITI DI ATTERBERG 

 
 

 

 

 

 

IP = WL - WP chiamato indice di plasticità (%); 

 

IC = (WL - WN) / IP = 1 – LI dove IC è l'indice di consistenza e LI è l'indice di liquidità; ad 

un aumento di IC corrispondono un incremento della resistenza al taglio ed una 

riduzione della compressibilità; 

 

IATT =  IP / CA dove CA = contenuto in argilla (% materiale in peso inferiore a 2 m 

dedotta dalla granulometria)  e IATT è l'indice di attività. 

 

Tempi prova 

4 giorni 
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 SISTEMI DI CLASSIFICAZIONE 

Esistono diversi sistemi di classificazione che utilizzano insieme l'analisi 

granulometrica ed i limiti di Atterberg. 

Il più interessante è quello stradale basato in Italia sulla norma C.N.R. UNI 10006. 

Specialmente utilizzando il secondo metodo la norma riporta indicazioni sul 

comportamento del materiale e sul possibile eventuale utilizzo. 

Sistema Unificato (Unified soil Classification System) 



 

 

 

Classificazione  C.N.R. UNI 10006 

0.063 



 

 

 
Terreno composto da tre fasi: 

gas, acqua e scheletro solido 

PESO DI VOLUME, PESO SPECIFICO E CONTENUTO D'ACQUA 

V = volume totale delle tre fasi; Vg = volume fase gassosa; 

Vw = volume fase liquida; Vs = volume fase solida; 

Pw = peso fase liquida;  Ps = peso fase solida; Psw = peso fase solida + liquida; da cui 

peso di volume umido o naturale: g = Psw / V; 

peso unitario parte solida gS = Ps/ Vs; 

peso unitario secco o peso di volume secco gd = Ps / V; 

peso specifico dei grani GS= gS / gW; 

contenuto d'acqua W% = Pw / Ps * 100. 

Indice dei vuoti e = Gs/gd-1 



Peso specifico 

PESO DI VOLUME, PESO SPECIFICO E CONTENUTO D'ACQUA 

Picnometro da 100 ml 
Picnometro da 2000 ml 



PESO DI VOLUME, PESO SPECIFICO E CONTENUTO D'ACQUA 



PROVE DI PERMEABILITA' 

Si usano 2 metodi per i materiali con k > 10-7 /cm/sec: 

A carico costante per permeabilità K > 10-3 cm/sec; 

K = Q * L / (h * A) con A = sezione del campione, L = altezza del campione, h = carico 

idraulico e Q = portata media misurata. 

Tempi di prova: 1 giorno 



PROVE DI PERMEABILITA' 

 A carico variabile per 10-7 cm/sec < K < 10-3 cm/sec; 

K = A' / A * L / Dt * ln (h0 / h1) con A' = sezione della 

buretta di vetro tarata dove si misurano i carichi 

idraulici (h0, h1,..., hn) nel tempo (t0, t1,..., tn), A = 

sezione del campione, L = altezza del campione. 

In pratica si misura il Dt1 = t1 - t0,  Dt2 = t2 - t0,....Dtn = tn 

- t0 in cui il carico passa dal valore h0 a h1, dal valore 

h0 a h2,...., dal valore h0 al valore hn. 

 

 

 

Tempi di prova: 

da 1 giorno, materiali permeabili, a più di una settimana per quelli con k = 10-610-7 

cm/sec. 



PROVE DI PERMEABILITA' 

Permeametro a carico 

costante e variabile 



PROVE DI PERMEABILITA' 

Prova di permeabilità a carico 

variabile in cella edometrica 

Fuoriuscita acqua 



PROVE DI PERMEABILITA' 

Inoltre 

In cella edometrica per k < 10-7 cm/sec; 

si esegue una determinazione dei cedimenti in funzione del tempo allo stesso 
modo della prova edometrica, su gradini di carico opportunamente scelti. 

In cella triassiale per tutti i materiali di diametro < 2  4.75 m; 

. 



PROVE DI PERMEABILITA' 



PROVE DI PERMEABILITA' 



Prova Proctor Standard e modificata 

Nella prova proctor si compatta con una procedura  standardizzata un campione di terreno a diversi contenuti 

d’acqua: le curve che si ottengono utilizzando diversi provini dello stesso campione, mettono in relazione il 
peso di volume secco in funzione del contenuto d’acqua. L’obiettivo della prova è determinare per un dato 
terreno le condizioni ottimali di Wn per le quali ad un dato livello di sforzo di compattazione corrisponde un 

addensamento massimo. 

E’ utilizzata nella costruzione di rilevati stradali, arginali, dighe in terra e strade in terra stabilizzata. 
 

 



Prova di penetrazione CBR 

La prova CBR consiste nel far penetrare un pistone d’acciaio normalizzato all’interno del campione 

compattato secondo la procedura proctor modificata e nel misurare la forza rilevata durante 

l’avanzamento. Si ricava un indice di portanza calcolato confrontando le misure di portanza in 

corrispondenza di due valori significativi di penetrazione (2.5 e 5 mm) con due valoridi carico  definiti da 

analoga prova su un materiale standard di riferimento: 

I(2.5) = L(2.5) / 13.24 * 10 e I(5.0) = L(5.0) / 19.96 * 10 con L(2.5) = carico in corrispondenza di 2.5 mm di 

penetrazione (kN) e con L(5.0) = carico in corrispondenza di 5.0 mm di penetrazione (kN). 

Si assume come indice CBR il primo dei due valori. 

La prova ha lo scopo di determinare le caratteristiche di idoneità dei materiali per uso stradale; essa 

misura la capacità portante di un terreno per dati valori di gd e W efornisce un indice che è d’aiuto nel 

dimensionamentodgli strati di fondazione e di base delle pavimentazioni flessibili sia stradali che 

aereoportuali. 

 



Prova di penetrazione CBR 


