2  Definizioni, caratteristiche e classificazione dei terreni
2.1 – Definizioni

Per terreno si intende un aggregato naturale di grani minerali, formatisi dalla disintegrazione delle rocce, che possono essere separati con semplice agitazione meccanica o con agitazione in acqua. Per roccia si intende un aggregato naturale di minerali connessi con forze di coesione che non vengono perdute anche in seguito a prolungato contatto con acqua. Esistono poi materiali di transizione tra terreni e rocce come, per esempio, marne, tufi, pozzolane (questi termini peraltro sono più indicativi della natura o origine o composizione dei materiali che della loro consistenza o cementazione, potendosi tali termini attribuire sia a materiali integri che agli stessi materiali quasi decomposti).

I principali termini per descrivere il terreno sono:

	ghiaia
	sabbia
	limo 
	argilla


I terreni naturali consistono di una miscela di questi costituenti e talvolta contengono materiale organico. Le ghiaie e le sabbie sono conosciute come terre a grana grossa. I limi e le argille sono conosciuti come terre a grana fine. Ghiaia e sabbia sono anche denominate terreni incoerenti poiché hanno resistenza a trazione sempre nulla. I limi e le argille sono invece denominati terreni coesivi poiché presentano una resistenza non trascurabile a trazione.

Si osserva che il terreno è un mezzo polifase. Non è né un solido (i solidi hanno forma e volume costanti) né un liquido (i liquidi assumono la forma del recipiente che li contiene ed hanno volume costante) né un gas (i gas assumono forma e volume del recipiente che li contiene) ma è un complesso sistema plurifase (in generale tre fasi: solido + liquido + gas).  Con l'occasione si evidenzia:

· la maggior complessità ed estrema variabilità rispetto a comuni materiali usati nelle costruzioni quali acciaio e calcestruzzo;

· la vitale importanza della fase di indagine, data la estrema variabilità del terreno, non scelto dal progettista ma imposto dalla natura.

Il terreno può coesistere sotto forma di un ammasso di grani grazie alle forze di attrito tra grano e grano. Ad esempio un rilevato di sfere accatastate le une sulle altre può essere in equilibrio solo grazie all'attrito (non esistono rilevati di un liquido, resistenza al taglio nulla). Perciò un ammasso di terreno non si rompe, in generale, per compressione, ma per taglio poiché una parte dell'ammasso scivola rispetto al rimanente. Per questo motivo si parlerà molto più spesso di resistenza al taglio che di resistenza a compressione. Si noti che la resistenza per attrito (solitamente indesiderata, ad esempio in una slitta) è invece desiderabile nei problemi geotecnici, poiché un'elevata resistenza al taglio contrasta lo scivolamento.

I granuli possono essere inerti o attivi. Quelli inerti sono privi di attività superficiale (le forze di massa prevalgono sulle forze di superficie), in quelli attivi le forze di superficie prevalgono sulle forze di massa. La superficie specifica di una sabbia è dell'ordine di 10-4 m2/g, in un'argilla dell'ordine di 10-100 m2/g, cioè anche un milione e talora più volte maggiore.

In generale i granuli di rocce o di minerali ad alta resistenza tendono ad avere forma irregolare con spigoli vivi e superficie scabra, mentre i granuli formati da rocce o da minerali a bassa resistenza tendono ad assumere forma tondeggiante con spigoli smussati e superficie liscia. Poiché solo i minerali più resistenti superano i processi di alterazione e disintegrazione, se le dimensioni dei grani sono quelle delle sabbie e ghiaie vuol dire che il minerale costituente è quarzo o minerale di simile resistenza. Le particelle di dimensioni inferiori, anche sotto il micron, sono il prodotto della decomposizione di minerali argillosi, ed hanno in generale forma lamellare.

Alcune definizioni utile per descrivere la geometria dei granuli sono le seguenti:

Sfericità:  


dove s é l'area della superficie di una sfera avente volume uguale a quella del granulo, mentre S é l'area della superficie del granulo (Fig. 2.1). Si noti che essendo la sfera il solido che sfrutta la più piccola superficie per racchiudere il volume che occupa è sempre ( ( 1 (( = 1 significa granulo sferico).
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Fig. 2.1 - Determinazione della sfericità dei grani

Grado di arrotondamento:



in cui r è il minimo raggio di curvatura del granulo ed R è il raggio medio del granulo dato da:
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Fig. 2.2 - Determinazione del grado di arrotondamento

Le caratteristiche ( e ( sono di qualche aiuto ad esempio per valutare le caratteristiche meccaniche del materiale. Ad es. nelle sabbie a valori maggiori di ( e ( corrispondono, a parità di condizioni, valori minori dell'angolo di attrito.

Va detto che, nella pratica corrente, ( e ( (di non facile determinazione) è ben raro che vengano determinati. Più spesso si considera sufficiente la descrizione dei grani attribuita dal sondatore, che si avvale di confronti con forme come quelle in Fig. 2.3:
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Fig. 2.3 - Forme tipiche di particelle granulari

2.2 – Granulometria

Una importante proprietà dei terreni a grana grossa è la distribuzione granulometrica (la mineralogia dei grani ha moderata importanza). Per il materiale a grana grossa tale distribuzione è determinata con un'analisi meccanica mediante vagli (con fori circolari) e setacci (con la rete); mediante areometria per i materiali a grana più fine (i setacci sono inadatti alle polveri poiché le maglie non possono scendere alla scala dei micron). I confini tra le varie classi granulometriche sono indicati in Tab. 2.1. Si definisce fine la frazione di grani avente diametro minore di 60 (m (74 (m secondo altri sistemi di classificazione) (1 micron = 1/1000 mm). Il fine include quindi sia il limo che l'argilla (l'argilla è caratterizzata da grani < 2 micron). Si noti anche che il confine tra sabbia e ghiaia, secondo altri standard, è posto pari a 4.75 mm anziché 2 mm come nella tabella sottostante.

	Argilla
	Limo
	Sabbia
	Ghiaia
	Ciottoli

	
	F
	M
	G
	F
	M
	G
	F
	M
	G
	

	(mm)
	0.002
	0.006
	0.02
	0.06
	0.2
	0.6
	2
	6
	20
	60


Tab. 2.1 - Descrizione dei terreni in base alla loro granulometria secondo British Standard e M.I.T. (F = fine, M = medio, G = grosso)

Si noti che le attribuzioni argilla, limo, sabbia etc. vengono dalla tabella precedente assegnate in base ad un criterio puramente dimensionale, e non ad es. in base a caratteristiche di fertilità per le colture etc.

Per ciascun terreno è possibile costruire una curva granulometrica. Un esempio è riportato in Fig. 2.4. Ciascun punto della curva ha per ascissa un diametro D e per ordinata la percentuale in peso dei granuli aventi diametro < D (ovvero dei granuli passanti ad un setaccio/vaglio con apertura D). I diametri in ascissa sono generalmente espressi in mm, in ordine crescente e in scala logaritmica. La scala logaritmica è motivata dal fatto che i diametri delle particelle variano in un campo estesissimo: Dmax/Dmin ( 108 (circa il rapporto tra il diametro della terra e quello di una biglia).
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Fig. 2.4 - Curva granulometrica

Ad esempio se un punto della curva ha coordinate (0.1, 60) significa che il 60% in peso dei grani è passante (ed ha quindi diametro inferiore) a 0.1 mm.

La determinazione della granulometria si esegue impilando setacci di maglia decrescente verso il basso e pesando il trattenuto a ciascun setaccio. Per ciascun setaccio (diametro) il passante è pari alla somma del trattenuto nei setacci sottostanti.

Alcuni importanti sistemi di classificazione (di cui si tratterà nel seguito) richiedono la conoscenza di G, S, F ovvero delle percentuali di ghiaia, sabbia, fine (fine = % < 74 micron). Per leggere da una curva granulometrica G, S, F (Fig. 2.5): tracciare le due verticali per D = 2 mm, 0.074 (0.060) mm. Quindi tracciare le due orizzontali per i punti d'intersezione con la curva. Le percentuali volute sono date dai segmenti verticali individuati:
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Fig. 2.5 - Determinazione frazioni percentuali di ghiaia, sabbia, fine da curva granulometrica

Per ciascuna curva possiamo definire un coefficiente di uniformità U:




in cui D60 e D10 sono i diametri dei setacci ai quali passa rispettivamente il 60% ed il 10%. Ovvero D60 e D10 sono le ascisse dei punti di intersezione della curva con le orizzontali 60% e 10%. Se U<2 il materiale è considerato uniforme. Se U>15 il materiale è considerato "ben gradato" o "ben assortito". In realtà U andrebbe denominato coefficiente di disuniformità, in quanto più grande è il suo valore, minore è il grado di uniformità del materiale.

Più il valore di U è elevato e maggiore è il numero dei cicli logaritmici occupato dalla curva granulometrica: si tratta in questo caso di un materiale ben gradato (cioè un materiale con presenza di grana grossa, fine e media). Questi materiali sono adatti per la costruzione di rilevati artificiali e si prestano molto bene ad essere costipati poiché i grani più fini vanno ad occupare gli spazi tra i grani più grossi. Nei terreni monogranulari la curva granulometrica è invece pressoché verticale.

Terreni a grana fine. Come si è detto, i limi e ancor più le argille hanno dimensioni molto minori dei materiali a grana grossa. Tuttavia la differenza più importante non è tanto la minore dimensione quanto la forma lamellare delle particelle e l'attività dei minerali argillosi. Le argille hanno superfici specifiche molto grandi, sicché le forze di superficie diventano preponderanti su quelle di massa. Ciò perché le scagliette di argilla sono molto leggere e, se il minerale argilloso è attivo, le forze di attrazione prevalgono sul peso.

A differenza dei terreni granulari, in cui la natura del minerale (roccia) è relativamente poco importante (a meno che non si tratti di materiali particolarmente fragili), nelle argille ha invece importanza la composizione mineralogica poiché essa ha diretta influenza sull'entità delle forze di superficie e in generale sul comportamento fisico dell’aggregato.

Per acquisire informazioni sull'attività dei terreni fini se ne studia la composizione mineralogica o, più semplicemente, si determinano i limiti di Atterberg.

Determinazione della composizione mineralogica. La composizione mineralogica viene indagata mediante: (a) Metodi a raggi-X.  (b) Analisi termica differenziale

I metodi a raggi-X si basano sulla diversa diffrazione ai raggi-X delle strutture cristalline.

L'analisi termica differenziale consiste nel somministrare calore a "portata" costante al provino argilloso e nel costruire il diagramma temperatura-tempo (Fig. 2.6).
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Fig. 2.6 - Diagramma temperatura-tempo in analisi termica differenziale

I plateau in tale diagramma indicano le temperature alle quali si verificano assorbimenti di calore (allo stesso modo l'acqua in ebollizione non sale di temperatura pur ricevendo calore). Poiché ciascun gruppo di minerali argillosi (ad es. caolinite, illite, montmorillonite) ha una sua caratteristica temperatura di liberazione dell'acqua molecolare, la temperatura e la durata del plateau permettono di risalire ai gruppi di minerali argillosi presenti nel materiale analizzato.

Le analisi di cui sopra non vengono eseguite nei laboratori geotecnici ma in laboratori specializzati.

2.3 – Limiti di Atterberg

I limiti di Atterberg, costituenti un semplice ed efficace gruppo di elementari prove di laboratorio, hanno notevole importanza poiché sostituiscono/riassumono in buona parte le analisi di composizione mineralogica ai fini della valutazione dell'attività di un'argilla.

I limiti di Atterberg sono definiti come i contenuti d'acqua del terreno esaminato quando esso si trova nello stato di passaggio tra due diversi stati di consistenza (Fig. 2.7). [Il contenuto d'acqua è definito come il rapporto tra il peso dell'acqua contenuta in un campione ed il peso del solido].

(Nota: ove il materiale comprenda anche granuli di dimensioni > 0.42 mm, i limiti di Atterberg vengono determinati sul passante a 0.42 mm (setaccio n. 40). Vengono cioè eliminati i grani grossi. Peraltro usare il setaccio D = 0.42 mm equivale a mantenere grani di dimensione circa 5 volte maggiori di 74 micron – limite superiore del limo).

Principio della prova: si supponga di partire da una miscela semifluida del terreno da esaminare, ottenuta con aggiunta copiosa di acqua. Si supponga quindi di sottrarre acqua. Al diminuire del contenuto d'acqua il moto relativo delle particelle diviene sempre più difficoltoso. La Fig. 2.7 mostra come al diminuire del contenuto d'acqua aumenta la consistenza, fino ad avere un campione costituito di sola terra secca nella quale è rimasta soltanto l'acqua adsorbita (facente parte integrante della struttura).




Fig. 2.7 - Limiti di Atterberg

I limiti di Atterberg sono quindi:

· wL (limite liquido) contenuto d'acqua del terreno nel passaggio di stato da LIQUIDO a PLASTICO

· wP (limite plastico) contenuto d'acqua del terreno nel passaggio di stato da PLASTICO a SEMISOLIDO

· wS (limite di ritiro) contenuto d'acqua del terreno nel passaggio di stato da SEMISOLIDO a SOLIDO

Per rendere non soggettivo il giudizio circa il momento nel quale si verificano i passaggi di stato, si impiegano attrezzi e procedure standardizzate.

Per determinare wL si usa il cucchiaio di Casagrande. Il terreno è al limite liquido quando, disposto dentro il cucchiaio e separato in due parti mediante un solco, si ricongiunge per un tratto lungo 1 cm, dopo aver battuto il cucchiaio sul banco per 25 volte. Quando il terreno è in tale stato, se ne preleva una piccola quantità e su di essa si determina il contenuto d'acqua, che in tal caso è per l'appunto wL.

Per determinare wP si usa una lastra di vetro sulla quale si dispone un foglio di carta assorbente. Il terreno è al limite plastico quando, facendo rotolare un po' di terreno sulla carta assorbente, si riesce ad ottenere dei cilindretti di 4 mm di diametro senza che si producano screpolature. Il contenuto d'acqua in tali condizioni è wP.

Il limite di ritiro wS si determina essiccando la miscela acqua-terreno e costruendo la curva di diminuzione del volume al diminuire del contenuto d'acqua (Fig. 2.8). Inizialmente il volume diminuisce; successivamente esso si stabilizza poiché non vi è più acqua che possa essere liberata. In corrispondenza del ginocchio di tale curva si legge il valore del limite di ritiro.




Fig. 2.8 - Determinazione del limite di ritiro

Un importante indice che si ricava dai limiti di Atterberg è l'indice di plasticità IP, definito come differenza tra il limite liquido ed il limite plastico:




IP è il parametro che esprime quantitativamente quanto un terreno è plastico (Tab. 2.2). Ovvero la corretta definizione quantitativa della plasticità di un terreno è il suo indice di plasticità IP. (Non è invece corretto considerare il termine "plastico" come sinonimo di molle, come spesso avviene nelle descrizioni redatte dai sondatori. Ad es. un terreno molto plastico (IP > 40) può essere durissimo, se ha contenuto d'acqua basso).

	IP
	Terreno

	0 –5
	non plastico

	5 – 15
	poco plastico

	15 – 40
	plastico

	> 40
	molto plastico


Tab. 2.2 - Tabella che qualifica la plasticità di un terreno in base al suo indice di plasticità IP
Elevati valori di IP sono indicativi della capacità di una particella di argilla di mantenere associata una elevata quantità di acqua non libera. La Fig. 2.9 mostra una particella di argilla e il suo involucro d'acqua, la cui viscosità decresce con la distanza.

Un'argilla che abbia una elevata superficie specifica e sia costituita da minerali particolarmente attivi è in grado di mantenere associata una elevata quantità di acqua non libera. Perciò somministrando acqua a tale argilla, essa finisce nell'involucro d'acqua che circonda la particella. Essendo l'acqua di tale involucro non libera, la fluidità non aumenterà sensibilmente. Al contrario per il quarzo macinato (anche se le dimensioni dei grani sono molto piccole) è IP = 0 Infatti, essendo il quarzo un minerale "arido" (non attivo), i grani non sono in grado di mantenere nel loro intorno un involucro di acqua non libera. Perciò un indice plastico relativamente alto denota la presenza di minerali argillosi attivi.
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Fig. 2.9 - Viscosità dell'acqua che circonda la particella di argilla in funzione della distanza dalla faccia della scaglia

Si noti che i limiti di Atterberg non dipendono dal contenuto d'acqua naturale (wn) che il terreno possiede in sito. Infatti per effettuare tali determinazioni il terreno viene inizialmente addittivato con abbondante acqua. Poi la quantità d'acqua presente nel campione viene ridotta per ottenere i passaggi di stato, che avvengono a contenuti d'acqua esclusivamente dipendenti dal minerale.

	Limiti di Atterberg (wL, wP) e IP di alcuni minerali argillosi

	
	wL (%)
	wP (%) 
	IP (%)

	Montmorillonite
	300-700
	50-100
	200-650

	Illite
	95-120
	45-60
	50-65

	Caolinite
	40-60
	25-40
	10-25


Tab. 2.3 - Limiti di Atterberg (wL, wP) e indice di plasticità IP di alcuni minerali argillosi

Un terreno con un alto valore dell'indice di plasticità dà luogo in superficie, in caso di essiccamento, ad una crosta vistosamente fessurata.

Tendenzialmente tanto più alti sono i valori di IP, tanto più scadenti sono le caratteristiche meccaniche dell'argilla (compressibilità e resistenza al taglio).

A tal proposito, sono state sviluppate correlazioni (di larga massima) tra i limiti di Atterberg e talune caratteristiche meccaniche. Ad esempio per i limi e le argille normalmente consolidati è stata ottenuta una correlazione tra l’indice di plasticità e (' (Tab. 2.4) ((' è l'angolo di attrito - di cui si tratterà nel seguito).

Altre correlazioni collegano l'angolo di attrito residuo al limite liquido wL (Fig. 2.10).

	IP
	 (' (°)

	110
	20.0

	75
	22.5

	55
	25.0

	38
	27.5

	25
	30.0


Tab. 2.4 - Correlazione tra indice di plasticità e angolo di attrito interno di un terreno NC (Navdocks DM7)

[image: image1.png]



Limite liquido wL
(%)




Fig. 2.10 - Angolo di attrito residuo in funzione del limite liquido wL
Terzaghi e Peck hanno osservato una correlazione di larga massima tra il limite liquido e l'indice di compressione CC (da prova edometrica):




Attività di un'argilla. Nel 1953 Skempton definì l'indice di attività A di un'argilla come:




Ad esempio se IP = 30 e la percentuale di argilla è il 40%, allora A = 30/40 = 0.75.

In base ad A le argille vengono definite come in Tab. 2.5. Valori tipici di A per alcuni minerali argillosi sono riportati in Tab. 2.6.

	A
	Attività

	< 0.75
	inattiva

	0.75 - 1.25
	normale

	> 1.25
	attiva


Tab. 2.5 - Tabella che qualifica la Attività di un'argilla in base al valore di A
	Minerale
	Attività

	Montmorillonite sodica
	4 - 7

	Illite
	0.5 - 1.3

	Caolinite
	0.3 - 0.5

	Quarzo
	0


Tab. 2.6 - Valori di A per alcuni minerali argillosi


Significato di A. Si supponga di ridurre le dimensioni delle particelle di un'argilla. Nella definizione di A il denominatore aumenta, ma nello stesso tempo, essendo aumentata la superficie attiva, aumenta IP, cosicché A non varia molto (almeno in prima approssimazione). Perciò A è in prima approssimazione indipendente dalla granulometria e rispecchia invece il minerale. La Fig. 2.11, in conformità con quanto detto, mostra come IP cresca proporzionalmente alla percentuale di argilla, secondo una pendenza (uguale ad A) dipendente dal minerale. Si può notare ad esempio che, ove fossero presenti argille montmorillonitiche (la cui resistenza è particolarmente scadente), di tale presenza si sarebbe chiaramente allarmati dagli alti valori di A.

Tuttavia se interessano le caratteristiche meccaniche del terreno nel suo stato presente, è più significativo l'indice di plasticità, che è il risultato combinato delle dimensioni dei grani e del tipo di minerale. Ciò spiega l'uso di IP nella correlazioni sopra richiamate.

In definitiva A è correlato alla mineralogia del materiale, IP alla sua resistenza.
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Fig. 2.11 - Relazione tra IP e frazione di argilla

Altre definizioni

Si definisce indice di liquidità IL (Fig. 2.12):

IL = (w - wP) / IP

Esso indica la collocazione del contenuto d'acqua naturale w nel campo compreso tra i due limiti wP e wL.

Per w = wL :  IL = 1 (terreno allo stato liquido)

Per w = wP :  IL = 0 (terreno allo stato plastico)
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Fig. 2.12 - Definizione indice di liquidità IL
Similmente si definisce indice di consistenza IC:
IC = (wL-w) / IP
Si ha: IC = 1 - IL.
Esempio: in un'argilla con w = wP è IC = 1, IL = 0.

Convenzionalmente si dicono consistenti i terreni aventi IC > 0.5.

Struttura (terreni naturali)

In un terreno naturale si intendono sotto il termine struttura tutti quegli elementi che lo differenziano da un ammasso dello stesso terreno rimaneggiato e quindi privo di struttura, quali ad esempio strati isorientati, giunti, fessure, lenti o elementi geometrici in qualche modo schematizzabili.

Esiste una struttura primaria o di sedimentazione che è quella che si genera appunto durante la sedimentazione, mentre la struttura secondaria è quella causata da azioni successive, quali forze tettoniche, infiltrazione d'acqua, etc.

Queste strutture possono avere una influenza sensibile sulle caratteristiche meccaniche del terreno ed è anche per questo che stime di tali caratteristiche basate sui limiti di Atterberg ricavate su terreno rimaneggiato non possono che essere approssimative. I limiti di Atterberg non sostituiscono quindi affatto le determinazioni specifiche delle caratteristiche meccaniche, poiché i limiti sono determinati su terreni privati di eventuale cementazione o sui legami esistenti tra i granuli, il cui beneficio pratico può essere determinante.

2.4 – Sistemi di classificazione

Scopo dei sistemi di classificazione è quello di attribuire, in forma standardizzata e sistematica, denominazioni ai terreni. Tali sistemi di classifica attribuiscono denominazioni che già contengono in nuce indicazioni sulle proprietà applicative e sul presumibile comportamento ingegneristico (ad es. frammenti di roccia con ghiaia e sabbia = ottimo materiale).

Le classifiche sviluppate in campo stradale forniscono denominazioni più focalizzate ai fini delle applicazioni stradali, le classifiche sviluppate in campo geotecnico alle applicazioni geotecniche e così via.

Le classificazioni catalogano il materiale "terreno" prescindendo dallo stato particolare in cui esso si trova, come ad esempio indice dei vuoti, grado di saturazione, stato tensionale.

Le classificazioni permettono che un ingegnere inesperto possa beneficiare dell'esperienza accumulata da altri ingegneri. Ad esempio nei capitolati stradali si prescrivono per le varie zone dei rilevati materiali di certe classi (è come specificare l'uso di un acciaio o di un calcestruzzo di determinate caratteristiche di resistenza), avendo l'esperienza dimostrato che usando certe classi di terreno per certi usi si consegue un buon comportamento, fatto non evidente ad un ingegnere inesperto.

Così pure quando un terreno è costituito dal 35% di fine (limo ed argilla) e dal restante 65% di sabbia, potrebbe venir naturale denominare quel terreno come sabbia con limo e argilla. Invece di fatto un tale aggregato ha già l'apparenza e le proprietà di un terreno coesivo (benché la frazione fine sia minoritaria). Di fatto molti sistemi di classificazione attribuiscono ad un tale terreno la denominazione limo-argilloso con sabbia proprio in virtù dell'esperienza incorporata nei sistemi di classifica.

Le classificazioni si basano in generale sulla granulometria e sui limiti di Atterberg dei terreni.

Si noti che talora le descrizioni, specie quelle di cantiere, sono lunghe e complesse. Per cogliere quindi il materiale dominante conviene fissare l'attenzione sul primo termine nominato.

Vengono qui considerati tre sistemi di classificazione.

Diagramma di plasticità di Casagrande

Questo diagramma (Fig. 2.13) costituisce un sistema di classificazione completo per terreni aventi più del 50% di fine. Esso si basa sui limiti di Atterberg ed in particolare su wL e IP. Per fare un esempio se wL = 40% e IP = 30% si ricava dal diagramma che si tratta di argille inorganiche di media plasticità.

Questo diagramma è utile solo per i limi e le argille, ovvero per la matrice fine dei terreni dove siano presenti anche grani più grossi.

Il diagramma di Casagrande fornisce una definizione alternativa (alla definizione granulometrica) di limo e argilla, secondo la quale il limo è il fine non plastico (indipendentemente dalla dimensione dei grani), l'argilla è il fine plastico (ovvero il fine che ha alta capacità di trattenere l'acqua). Da notare che il sistema di classifica di Casagrande non fa uso della granulometria.
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Fig. 2.13 - Diagramma di plasticità di Casagrande

Sistema di Classificazione Unificato (USCS)


Per poter usare tale metodo di classifica (Fig. 2.14) è necessario disporre sia della curva granulometrica che dei limiti di Atterberg. Il metodo attribuisce a ciascun terreno una sigla costituita da due lettere, per un totale di 17 sigle bilettera.

Dapprima i terreni sono divisi in 5 gruppi principali, due a grana grossa (quando il fine, cioè la frazione argilla + limo, è minore del 50%) in cui la prima lettera è G (ghiaia) ovvero S (sabbia) e tre a grana fine (fine > 50%) e cioè limi inorganici (M), argille inorganiche (C) e limi organici (O).

La prima lettera rispecchia cioè il materiale principale. La seconda lettera viene attribuita in base ad altre proprietà derivanti dalla curva granulometrica (ad esempio: P = poco assortite, W = ben assortite) o ai limiti di Atterberg (ad esempio: H = alto limite di liquidità se wL > 50 %). Per i terreni fini in pratica si fa di nuovo uso del diagramma di Casagrande in cui, nelle varie regioni, le denominazioni precedenti sono sostituite dalle sigle bilettere CL, ML, CH, OL etc. che vengono quindi lette direttamente.

Classifica AASHTO (CNR UNI 10006)

Questa classifica è usata soprattutto in campo stradale e suddivide i vari terreni in 12 categorie in cui la migliore è costituita da frammenti di roccia, ghiaia e sabbia, e la peggiore da elementi argillosi (Fig. 2.15). La classifica si ottiene automaticamente in funzione delle percentuali passanti ai vari setacci, ed in particolare ai setacci n. 10, 40 e 200, e dei limiti di Atterberg. 
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Fig. 2.14 - Sistema di classificazione USCS (Unified Soil Classification System)
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Fig. 2.15 - Sistema di classificazione AASHTO usato nel campo delle costruzioni stradali
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