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PREMESSA

Il presente volume, ideato non solo per gli studenti ma anche per il giovane pro-
fessionista, può essere considerato come un manuale dove trovare i presupposti
teorici e le metodologie di base per la risoluzione di problemi di geologia appli-
cata e di ingegneria geotecnica.
Nato da una raccolta di esercizi sviluppati per essere utilizzati nelle diverse situa-
zioni di lavoro che si sono presentate e nei programmi di calcolo automatico rea-
lizzati a partire dal 1985 di cui alcuni editi da Dario Flaccovio Editore, il volu-
me ha lo scopo di offrire una panoramica delle possibilità di calcolo e di far
acquisire il metodo di calcolo per lo svolgimento dei problemi proposti senza l’u-
tilizzo di software.
Le procedure di calcolo illustrate, sperimentate da vari autori in casi reali, pre-
suppongono una base di conoscenze teoriche delle tematiche trattate. Al tal fine,
ho ritenuto utile presentare ciascun esercizio accompagnato da una breve descri-
zione del tema trattato, dei metodi di calcolo utilizzati e delle formule necessarie
per risolverlo.
Per maggiori approfondimenti si consiglia al lettore di consultare i testi dove i
temi proposti e le procedure utilizzate sono sviluppati con maggior dettaglio.
Il testo si articola in quattro capitoli, ognuno dei quali affronta un importante argo-
mento dell’ingegneria geotecnica e della geologia applicata; nello specifico:
– prove di laboratorio geotecnica;
– indagini in sito;
– stabilità dei pendii;
– idrogeologia.
Vi invito a segnalarmi non solo gli errori, ma eventuali suggerimenti o commen-
ti in modo da effettuare le modifiche necessarie per un continuo miglioramento
del testo.
Vorrei concludere ringraziando il dott. Alessandro Cittadino per l’aiuto dato nella
preparazione dei grafici contenuti nel testo e in particolare l’editore per i consi-
gli e per il sostegno dato nella preparazione dei testi.

L’autore
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1.1. DETERMINAZIONE DELLE PROPRIETÀ INDICI

Un suolo contiene tre tipologie di componenti fondamentali: solidi, liquidi e gas.
I componenti solidi sono in genere costituiti da frammenti di rocce e di vegetali
mentre quelli liquidi e gassosi sono sempre l’acqua e l’aria.
Il volume complessivo di questi ultimi è chiamato volume dei vuoti.
Nella figura 1.1 sono raffigurati i componenti del suolo in funzione del loro volu-
me e del loro peso.

Un gran numero di relazioni molto importanti nelle analisi geotecniche sono pos-
sibili tra i volumi e/o i pesi dei due-tre componenti di cui è costituito un suolo (a
seconda che sia non saturo o saturo d’acqua).
In termine di volume sono importanti le relazioni riportate di seguito.

Indice dei pori

CAPITOLO 1
PROVE DI LABORATORIO GEOTECNICO

Figura 1.1 – Componenti del suolo: V = peso totale, Va = peso dell’aria, Mw = peso dell’acqua e Ms = peso
dei solidi
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Porosità

%

Grado di saturazione

%

dove

Vv = volume dei vuoti
Vs = volume dei solidi
Vw = volume dell’acqua
V = volume totale.

In termini di peso sono importanti le seguenti relazioni:

Umidità

%

Peso di unità di volume

Densità secca

Peso specifico

dove

M = peso totale
Ms = peso del materiali solido essiccato a 105 °C
Pw = peso dell’acqua
V = volume totale
γw = densità dell’acqua.

12 Geologia applicata e ingegneria geotecnica

Abstract tratto da www.darioflaccovio.it - Tutti i diritti riservati



Altre importanti relazioni, come i limiti di Atterberg, sono usate come base nei
sistemi di classificazione dei terreni a grana fine. Sono descritte di seguito.

Limite di liquidità (WL)
È il contenuto di umidità con il quale un suolo passa dallo stato liquido allo stato
plastico.
Una correlazione approssimata intercorre tra il limite liquido e l’indice di com-
pressibilità per le argille normalmente consolidate da bassa a moderata sensibilità:

Cc = 0,009 · (WL - 10%)

Limite plastico (WP)
È il contenuto di umidità con il quale il suolo passa dallo stato plastico a quello
semisolido con diminuzione di umidità.

Indice plastico
È la differenza tra il limite liquido e il limite plastico:

Ip = WL− WP

Consistenza relativa
Lo stato di consistenza di una terra viene rappresentato dalla relazione:

Indice di gruppo
Si tratta di un coefficiente di qualità di una terra determinato con l’equazione:

Ig = 0,2 · (P − 35) + 0,005 · (P − 35) · (WL− 40) + 0,01 · (P − 15) · (Ip − 10)

dove

P = passante al setaccio n. 200
WL = limite di liquidità
Ip = indice di plasticità.

1. Prove di laboratorio geotecnico 13
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ESERCIZIO N. 1 – STIMA DEL PESO SPECIFICO

Determinare il peso specifico di un campione di argilla utilizzando i dati riporta-
ti di seguito.

Picnometro + campione secco = 66,225 g
Picnometro + acqua = 153,731 g
Picnometro + campione + acqua = 161,193 g
Peso del picnometro = 54,328 g

SOLUZIONE

Calcolo del peso specifico

Peso specifico

ESERCIZIO N. 2 – STIMA DEL CONTENUTO D’ACQUA

Determinare il contenuto di acqua in un campione di argilla utilizzando i dati
riportati di seguito.

Peso del terreno umido + tara = 53,22 g
Peso del terreno secco + tara = 46,28 g
Tara del contenitore = 32,24 g

SOLUZIONE

ESERCIZIO N. 3 – VALUTAZIONI DELLE PROPRIETÀ INDICI

Calcolare le proprietà indici di un campione di limo argilloso conoscendo i dati
riportati di seguito.

Peso di volume: 1,82 t/m3 = 17,84 kN/m3

Peso specifico: 2,75 t/m3 = 26,69 kN/m3

Contenuto d’acqua: 26%
Limite di liquidità: 38%

14 Geologia applicata e ingegneria geotecnica
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Limite di plasticità: 21%
Passante al setaccio n. 200: 82%

SOLUZIONE

Vv = (V - Vs) = (1 - 0,525) = 0,475 m3 (volume dei vuoti)

Porosità:

Indice dei pori:

Grado di saturazione:

Peso di volume saturo:
[(Gs · (1 – n)] = [(0,475 + 2,75 · (1 – 0,475)] = 1,91 t/m3 = 18,33 kN/m3

Peso di volume secco:
[Gs · (1 – n)] = [2,75 · (1 – 0,475)] = 1,444 t/m3 = 14,15 kN/m3

Indice di plasticità:
WL – WP = 38 − 21 = 17

Consistenza relativa:
(WL – W)/Ip = (38–26)/17 = 0,705

1. Prove di laboratorio geotecnico 15
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Indice di compressibilità:
0,009 · (WL – 10%) = 0,009 · (38 – 10) = 0,251

Indice di gruppo:
Ig = 0,2 · (P – 35) + 0,005 · (P – 35) · (WL − 40) + 0,01 · (P – 15) · (Ip – 10)

Ig = 0,2 · (82 – 35) + 0.005 · (82 – 35) · (38 – 40) + 0,01 · (82 – 15) · (17 – 10) = 13,62

1.2. ANALISI GRANULOMETRICA
In natura è difficile trovare un suolo che sia costituito da particelle della stessa
dimensione e forma; in genere s’incontrano, per esempio, suoli che contengono
sabbia e argilla o sabbia e ghiaia.
Pertanto, nella pratica progettuale, la conoscenza del tipo di suolo e della distribu-
zione del diametro dei grani assume particolare importanza in quanto, unitamente
alle proprietà indici, consente di classificare il suolo e di valutare il comportamento.
Per i terreni granulari, la granulometria può essere ottenuta da un’analisi per
setacciatura, utilizzando vagli ad apertura decrescente (figura 1.2).

Come specificato dalla norma UNI EN 933-2, le aperture dei setacci devono esse-
re omogenee, quadrate e simmetriche.
Le dimensioni in mm definite dalla norma sono le seguenti:

0,063 – 0,125 – 0,250 – 0,500 – 1 – 2 – 4 – 8 – 16 – 31,5 – 63 – (125)

16 Geologia applicata e ingegneria geotecnica

Figura 1.2 – Vagli ad apertura decrescente
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Alla fine del procedimento, le particelle del suolo trattenute in ciascun setaccio
vengono pesate e i risultati rappresentati graficamente sotto forma di una curva
granulometrica.
Questa è normalmente disegnata su un grafico semilogaritmico con in ascissa
logaritmica il diametro dei grani e in ordinata aritmetica le percentuali passanti
(figura 1.3).

Per i suoli a grana fine, non è possibile determinare il diametro dei grani per
setacciatura in quanto le particelle sono troppo piccole.
In questo caso, per stimare tale diametro, si utilizza il metodo idrometrico, pro-
cesso che consente di osservare indirettamente la velocità di sedimentazione
delle particelle in una mistura suolo-acqua.
La prova consiste nel misurare la velocità di caduta delle particelle di terreno,
cioè il tempo che la singola particella impiega per percorrere una determinata
distanza.
Le letture sono effettuate mediante un densimetro, che viene introdotto nel cilin-
dro contenente il terreno in esame.
La distanza a cui si fa riferimento è rappresentata dal pelo libero della soluzione
e il baricentro del densimetro stesso; il tempo viene misurato con un cronometro.

Secondo la legge di Stokes, il diametro dei grani in sospensione è dato da:

1. Prove di laboratorio geotecnico 17

Figura 1.3 – Grafico semilogaritmico per disegnare la curva granulometrica
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dove

D = diametro medio dei grani (mm)
V = velocità di caduta dei grani (cm/s)
η = viscosità del liquido (g s/cm2)
γs = peso specifico dei grani (g/cm3)
γ’ = peso specifico del liquido (g/cm3).

1.2.1. Procedura di calcolo

a) Calcolo della lettura vera

Rd = R + Cm

dove
R = lettura areometro
Cm = correzione del menisco.

b) Calcolo della lettura pienamente corretta

Rp = R + Cm + Ct – Cd

dove
R = lettura aerometro
Cm = correzione del menisco
Ct = correzione della temperatura
Cd = correzione della soluzione disperdente.

c) Calcolo della correzione totale

Correzione totale = Cm + Ct + Cd

d) Calcolo del diametro dei grani

dove

18 Geologia applicata e ingegneria geotecnica
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Hr = altezza effettiva (cm)
t = tempo trascorso in secondi dall’istante in cui si è fermata l’agitazione.

e) Percentuale di materiale non depositato

P = Cp · Rp %

dove

con
γ = peso specifico dei grani
Ps = peso del materiale secco.

Rp = lettura pienamente corretta.

La percentuale P di materiale più fine di una certa dimensione e i corrisponden-
ti diametri dei grani sono riportati su un diagramma semilogaritmico (in ordina-
ta in scala naturale le percentuali e in ascisse in scala logaritmica i diametri).
L’andamento della curva granulometrica ottenuta è importante specialmente per
le terre granulari e può essere espresso dal coefficiente di uniformità e dal coef-
ficiente di curvatura:

U = D60/D10

C = (D30)2/(D60 · D10)

dove
D10 = diametro dei grani corrispondente al passante 10%
D30 = diametro dei grani corrispondente al passante 30%
D60 = diametro dei grani corrispondente al passante 60%.

Per U = 1 l’uniformità è massima
U = 2 il materiale è uniforme
U = 2-6 il materiale è poco graduato
U = 6-15 il materiale è ben graduato
U > 15 il materiale è decisamente ben graduato.

1. Prove di laboratorio geotecnico 19
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ESERCIZIO N. 4 – DETERMINAZIONE DELLA CURVA GRANULOMETRICA

Calcolare il diametro delle particelle, il passante percentuale e la curva di distri-
buzione granulometria utilizzando i dati riportati di seguito.

Peso del campione: 58,85 g
Peso specifico: 2,65 g/cm3

Valore di K: 0,01291
Correzione menisco: 0,5
Correzione totale: – 0,2

SOLUZIONE

Analisi per setacciatura

20 Geologia applicata e ingegneria geotecnica

Vaglio (n.) Apertura (mm) Peso trattenuto (g)
1 0,600 0

2 0,425 1,45

3 0,212 1,75

4 0,150 0,52

5 0,063 1,94

Fondo 0 0,24

Lettura (n.) Tempo (min) Lettura aerometro Altezza Hr (cm)

1 1 29,5 9,1

2 4 27,0 10,12

3 8 24,5 11,15

4 15 22,5 11,97

5 30 20,0 13,00

6 60 17,5 14,00

7 240 11,0 16,70

8 1420 5,5 18,95

Apertura (mm) Trattenuto (g) Trattenuto (%)(1) Cumulativo (%)(2) Passante (%)(3)

0,600 0 0 0 100

0,425 1,45 2,46 2,46 97,54

0,212 1,75 2,97 5,43 94,57

0,150 0,52 0,88 6,32 93,68

0,063 1,94 3,29 9,61 90,39

0 0,24 0,4 10,02 89,98

1 – Trattenuto percentuale = trattenuto/peso campione · 100 = 1,45/58,85 · 100 = 2,46%
2 – Cumulativo percentuale = trattenuto %n + trattenuto %n-1 = 2,46 – 0 = 2,46%
3 – Passante percentuale = 100 – cumulativo % = 100 – 2,46 = 97,54
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