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uesto articolo conclude I’analisi

della delle prove
fisiche esaminando la granulometria, che
rappresenta una delle prove geotecniche
piu significative. Il termine granulometria
riunisce tutte le prove necessarie alla
definizione della curva granulometrica,
risultato ultimo dell’analisi. La curva
granulometrica ¢ la rappresentazione su
un piano semilogaritmico dei diametri
delle particelle costituenti un terreno in
funzione della loro percentuale in peso.
La misura dei diametri delle particelle ¢
ottenuta tramite vagliatura per i diametri
piu grandi, mentre per quelle particelle
cosi piccole ed impossibili da trattenere
si ricorre alla sedimentazione, ovvero
alla legge di Stokes, la quale mette in
relazione la velocita di sedimentazione
con il diametro e la quantita di particelle
del terreno. Ma andiamo con ordine.

restituzione

Le normative

La granulometria ¢ probabilmente la
prova che assomma il maggior numero di
normative che lariguarda. Cio dipende dal
fatto che tale analisi puo essere utilizzata
in un gran numero di contesti con finalita
differenti. In generale perod non esistono
sostanziali differenze sulle modalita di
esecuzione, ma cio che differisce ¢ legato
principalmente alla rappresentazione
finale. Per capire meglio tale concetto, la
Figura 1 riporta 1 diametri delle particelle
che limitano i passaggi tra le varie frazioni
costituenti il terreno: a seconda della
normativa una particella di diametro
0,055 mm puod essere considerata
sabbia o limo. Stesso discorso vale per
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le altre frazioni: da cio I'importanza
di indicare sempre nei certificati quale
norma si ¢ utilizzata. In questo articolo
faremo riferiremo alle frazioni definite
dalle del’AGI
(Associazione Geotecnica Italiana).

“Raccomandazioni”

La setacciatura

La setacciatura viene eseguita per definire
I’andamento delle frazioni piu grossolane,
ovvero della ghiaia e, per buona parte,
della sabbia. Per materiali sostanzialmente
prividi frazioni fini, la prova viene eseguita
direttamente seccando il materiale e
sottoponendolo a vagliatura. I peso
cumulato del materiale secco trattenuto
nei vari setacci viene rapportato al peso
secco iniziale, ottenendo cosi per ogni

singolo setaccio, di cui ¢ nota la luce
netta,
cumulato in riferimento ad un diametro

una percentuale di trattenuto

specifico. Qualora la presenza di frazioni
fini sia rilevante, il materiale secco e di
peso noto viene preventivamente lavato
(setacciatura umida) raccogliendo da
parte lacqua contenente il fine. La
frazione grossolana (ghiaia e sabbia)
viene nuovamente seccata e sottoposta
a vagliatura secondo le modalita gia
descritte per la vagliatura secca. Oltre a
quanto gia accennato, ulteriori principali
differenze nelle modalita di esecuzione
della prova definite dalle varie normative,
sono legate a:
- uso di setacci (fori a maglia quadrata
definita da fili metallici intrecciati) o di

mim 1000 '“.;Iﬁ 1.|.7I T 'ﬂ..'l lJ.P1 I}.l].ﬂ"l 0,000
Ciotiall |2 Gniaia Sabbia g Lima E Argiita
Cioitoli  |g  Ghisis =  Sabbia g Limo § Argilla
Gravel Sand g s |8 Clavy
Cobble |2 Gravel £ Sand E Sin E Clay
Cobble |= Gravd = Sand E il ‘l: Clay
Cobbla Gravel a1 Sand E =i
Cobbile g Gravel - Sand |F Sif E Clay
Caobbla E Gravel = Sand IE Sin :E. Clay
Stein B Kies ~  Sand z Mo |2 Schiufl § Ten
Bincs Plermas | 3 Callux Graviers |= Sables B Limons E Argilias
i L L T : T T
mim 1000 104 1 1 0.1 .01 o.om 00001

Fig 1: raffronto tra i passaggt definiti dalle varie normative; la linea verde é posta in corrispondenza

di un diametro part a 0,055 mm.
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IL CERTIFICATO DI LABORATORIO GEOTECNICO:

LE PROVE FISICHE — PARTE 3

Data Consegna in Laboratorio:

Data Esecuzione Prova:

Committente:

Cantiere:

Progetto:

Sondaggio

Campione

Profondita di Prelievo (m)

S1

c2

23,00 - 23,50

ANALISE GRANULOMETRICA (UNY 8520 - Norm. internamente (Rif. AGI 1994) - Norm. internamente (Rif. ASTM 221?)J

| DIAGRAMMA DELLA DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA |

Argilla | Limo | Sabbia | Ghiaia
100%: 2 - —.___/ +— o
Q0% 1 —— Setacciatura = k.,-*""" N -
80% 1 — -| = Sedimentaziong g, -
2 60% |
[ o 1 v
8 500A>-E
é_“ 40/62 b= -
30% 1
20% -
10%
00/0' T L T T T . — T T LB | T T T TrTT)
0,0001 0,001 0,01 0,1 10 100
Diametro dei grani (mm)
[Setacciatura
Diametro (mm) 31,50 | 22,40 | 16,00 | 12,50 [ 8,000 | 4,000 | 2,000 | 1,000 | 0,500 [ 0,250 | 0,125 | 0,075
Passante %] 100% | 100% | 100% | 100% [100,00%]| 100,00% |100,00%] 94,64% | 94,25% [94,04%] 93,79% | 91,83%
Sedimentazione
Diametro (mm} 0,0454 | 0,0321 | 0,0207 | 0,0121 | 0,0062 | 0,0046 | 0,0033 | 0,0014 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
Passante %| 86,65%|86,65%|82,28%|77,30%| 69,15% | 56,02% |51,64% 42,01%| 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00%
|COMPOSIZIONE %% Ghiaia | Sabbia| Limo | Argilla
I_O,OO% 8,17% |35,01%]| 55,79%

Definizione granulometrica:
Argilla con limo debolmente sabblosa

Fig 2: esempio di certificato di analist granulometrica.

crivelli (fori circolari eseguiti forando
una piastra metallica);

- diametri dei fili costituenti la maglia
dei setacci;

- differente nomenclatura dei setacci a
seconda dello slot (apertura nominale
o luce netta in mm) o del mesh size
(numero di fili della maglia per pollice);

- differente successione dei setacci (serie)
da utilizzare in fase di prova;
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- differente quantita minima di terreno
da utilizzare per la prova, sempre
comunque legata al diametro massimo
dei grani costituenti;

- modalita di esecuzione della prova per
via umida o per via secca;

- tempi di utilizzo del vibratore per
setacci.

Si sottolinea come 1l setaccio piu fitto

permetta di definire solamente 1 materiali

aventi dimensioni maggiori di 0,063 mm
(ASTM N230): nel caso in cui si utilizzi
la suddivisione granulometrica dell’AGI,
la setacciatura da sola non permette di
definire esattamente la percentuale di
sabbia presente nel terreno. Altri tre
setacci  (cosiddetti “notevoli”) hanno
particolare importanza, in quanto legati
alle classificazioni delle terre: sono il
setaccio N10 (luce 2 mm), N40 (luce 0,425
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IL CERTIFICATO DI LABORATORIO GEOTECNICO:
LE PROVE FISICHE — PARTE 3

ANALISI GRANULOMETRICA
Commiftente:
Norme df riferimento: ASTM D 2217
Cantiera:
Sondaggio: SPC 14 Campicne: c2
Profongita; 6,00 -6,20
Proving: Data: 23)05/2006
Numero commessa 1266
(A.G.LT1880)  GHIAIA CON SABBIA LIMOSA (LSCS): [CARALIN 1 0008): Indice Gruppo
(MIT 1331) DEB. ARGILLOSA
analisi con setacci ferreno analizzalo (g): 122 Frazioni:
Setaccio Apertura | Pesoinerte | Parziali Totale Totale (A.G.LY: Ciottoli (%) = 0,00
nr. maglie trattenuto | Trattenuti Trattenuti Passante Ghiala (%) = 36,07
(mm} (a) (%o} (%) (%) Sabbia (%) = 30,07
4" 100,18 0,00 0,00 0,00 100,00 Lime (%)= 23,48
3" 76200 0,00 0,00 0,00 100,00 Argilla (%) = 10,37
7/3" 80,000 0.00 0.00 0,00 100,00
" 50,800 0,00 0,00 0,00 100,00
1% 38,200 0.00 0,00 0,00 100,00
1™ 25400 0,00 0,00 0,00 100,00
304" 18,0580 0.00 0,00 0,00 100,00
%" 12,700 0.00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,525 12,38 10,15 10,15 8985 |Note:
4 4,760 16,77 13,75 23,89 76,11
10 2,000 14,88 12,18 36,07 63,03
40 0,425 22,02 18,05 54,12 45 88
B0 0177 7.87 6,53 60,56 39,34
200 0,074 6.70 5,48 68,15 33,85
fondo - 41,30 33,85 100,00 -
analisi con asrometro
Peso campione sacco (g) = Py, 40,00 Peso specifico della parte < 0,074 mm = v, 268
Disparsivo: 125 cc soluzione al 4% di sodio esametafosfato e Pesa spectfico del liquido = v, 1,00
carbonato di sodio costante K= JOCw = = 350
tempa temp. "C R R+Cm R'=R+Ct Hr {mm diam {mm Yepass, parz Yepass. lolale
0.5 22,90 10233 za,ﬁ__'ﬁﬁﬁ_'zﬁi.ﬁ} n.oa{m - NBEAEE Fm;.z i
1 22,30 10217 22,200 20,275 101,760 0,0425 80,16 27,14
2 22,30 1,0205 21,000 19,075 104,520 0,0305 7541 2553
4 2230 1,0194 19,900 17,975 107,050 0,0218 71,08 24 06
8 22,30 1,0102 19,700 17,775 107,510 0,0155 70,27 2379
15 2240 1,0174 17,900 16,000 111,650 0,0115 63,26 2141
30 22,40 1,0160 16,500 14,600 114 870 0,0083 57,72 18,54
60 2240 1,0145 15,000 13,100 118,320 0,0059 51,79 17,53
120 22,50 10122 12,700 10,625 123,610 0,0043 42 B0 14,43
240 22.50 1,0105 11,000 9,125 127,520 0,0031 36.08 1221
480 22,80 1,0081 8,600 7.750 130,740 0,0022 30,64 10,37
1440 2220 1,0075 8,000 6,050 134 420 0,0013 23,92 8,10
8800 0O O Dimensione granuli (mm)
AT T T | | P
bolll =T —WNE N LIMO | —1
80 11, ' 119 ' Al s
;g ofl—=mma | ~~L | S NE
50 T " Curva granulometrica | S B o | I i
40 —g-l— Ciottoli N e < LH ¢
30 M | — /= (Ghiaia | ""|-.E’_C' 0-0g5 L
it s reaian Q0 e
20 | ; I | - O A
o1 || | s limo ! L S Pl ".'.'-:..El‘__ !
U _:_T_?l,_. | I R mm.a... 141 1 l L 4 1 i ..l.. L 14 I ... %
100 10 1 0.1 0,01 0,001
IL TECNICO VERIFICA

Fig 3: esempio di certificato di analisi granulometrica. 11 lettore riesce ad indwiduare e capire cosa ¢ stato fatto?
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IL CERTIFICATO DI LABORATORIO G
LE PROVE FISICHE — PARTE 3

EOTECNICO:

ANALISI GRANULOMETRICA

[LUNI CEN ISOYTS 17852-4)

MISURAZIONI ACQUISITE VAGLIATURA

Pesosecco |Diamet. medio| Tratienuto Data di inizio prova per vagliatura: 10/12/12
cumulato (g) (mm) comulativa (%)
Data di fine prova per vagliatura: 11/12/12
Peso secco iniziale vagliatura (g): 208,48
Data di inizio prova per sedimentazione: 29/11/12
Data di fine prova per sedimentazione: 101212
Peso secco iniziale sedimentazione (g): 50,40
Mote: i calcoli per lelaboraziona dellareometfria sono stati
eseguiti utlizzando il peso di volume dei grani calcolato
tramite doppia La curva granul
025 1,000 o1 @ restituita secondo le indicazioni AG.I.
033 0,850 02
0.70 0,425 03
6,63 0250 33
2498 0,180 12,0
3421 0,150 16,4
6283 0,106 30,1
80,29 0,075 38,5
MISURAZIONI ACQUISITE AREOMETRIA
Tempo Lettura Temperatura | Correzione |Diamet. medio| Trattenuto
(secondi) (Rh) [°C) totale {mim) comulativa (%)
30 199 180 1.7 0,0837 41,00
60 178 19,0 17 10,0461 473
330 15,7 18,0 1,7 0,0201 54,25
200 141 190 17 o0,0118 59,30
4500 123 180 1.7 10,0057 64,58
7200 1.4 19,0 17 10,0045 67.82
18000 105 182 23 0,0029 72,55
85400 8.1 18,7 24 0,0013 77,28
Roma, 1211212
{UNI GEN ISDITS 178824
Descriziona granuometrica del campiona: SABBIA CON LIMO E ARGILLA.
GHIALA . | SABBIA LIMC . ARGILLA
> 2 me 0 % 008 2 mem 4z * 0002 0.0 mm a3 * < 002 e 25 %
PASSANTE Al SETACCI | N 10 100 % M40 100 % N0 6 %
GHIAIA SABBIA LMD
cloTTou 1 ARGILLA
GRCSSOANS MEDIA e GRCESOUANA MEDIA L GROESCRAND WEC FE
L u L 0 L] o0z om o2 0008 0.00F
) I N 10 Ngo N 200 000 .
™,
N
] \ -,u
\\
A
@ »
m .".\ ™
#* ‘\ -
! N -
- N, -
> e »
zw St w =
- . -
. .~ 5 -
« ~—. #
z z

) n 1
¢ DEI GRANI (mm) 8 2 o oz

MNote: il diametro del granule maggions & o 1 mm circa

Fig 4: esempio di certificato di analisi granulometrica.

mm) e N200 (luce 0,075 mm).

La sedimentazione

L’analisi della frazione fine prende il nome
disedimentazione, detta anche areometria
o prova per decantazione. Lo strumento
utilizzato ¢ ’areometro o densimetro, ma

PROFESSIONE GEOLOGO N.34

esiste anche un procedimento basato sulla
Pipetta di Andreasen. Sinteticamente, la
prova viene eseguita creando una miscela
di terreno con acqua pura e alcuni
solventi (acqua ossigenata per disgregare
il materiale e deflocculante per tenere
separate le particelle, che tendono ad

avvicinarsi e ad aggregarsi a causa della
loro polarita). In tale soluzione, ben
miscelata, viene inserito il densimetro,
che “affonda” a differenti profondita a
seconda delle dimensioni e della quantita
delle particelle che si sono sedimentate
in un determinato tempo. L’areometro
pertanto deve essere tarato, anche se in
commerclo si trovano strumenti gia pronti
per I'uso. Esistono per questa prova delle
approssimazioni, in particolare per la
forma dei grani che viene considerata
non piu lamellare, ma identificata con un
ellissoide a tre assi. Inoltre, devono essere
eseguite delle correzioni relative alla
soluzione, dovute al fatto che la densita di
quest’ultima varia con la temperatura, e
che all’acqua pura sono stati aggiunti dei
soluti (H,0, ed un sale).

Le norme presentano tra loro molte

differenze:
- quantita di materiale e sua
preparazione;

- quantita e tipologia dei soluti e loro
preparazione (in particolare dei sali
deflocculanti);

- modalita e tempi di preparazione della
soluzione;

- omogeneizzazione della soluzione;

- tempi di misura.

Ciascuna normativa, inoltre, stabilisce

differenti correzioni da apportare in fase

di elaborazione, e dovute principalmente

alla temperatura di prova e alla presenza

di soluti differenti (variazione di densita e

di viscosita dell’acqua pura).

I certificati
Vale ancora quanto detto nei precedenti
articoli: prima di passare alla curva

granulometrica, le informazioni da

ricercare sono:

* normative utilizzate, sia  per
Pesecuzione*e  restituzione  delle
prove (Figura 1);

*  misurazioni acquisite;

e date di esecuzione.

La curva granulometrica deve

essere riportata in modo da essere

utilizzata immediatamente, per
qualunque considerazione o calcolo.

La curva ¢ riportata su un diagramma
semilogaritmico, del quale le ascisse
indicano 1 diametri delle particelle in scala
logaritmica, e le ordinate il trattenuto
cumulativo percentuale. A nostro avviso
l'asse delle ascisse dovrebbe riportare
le dimensioni delle particelle in ordine
decrescente (dal piu grande al piu piccolo)
andando da sinistra verso destra, in modo
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IL CERTIFICATO DI LABORATORIO GEOTECNICO:
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RISPOSTA AL QUESITO

Nello scorso numero di Professione Geologo (n° 83), al termine della seconda parte della nota sulle prove fisiche
era stato posto al lettore un quesito riguardo la bonta di alcune indicazioni riportate su uno dei certificati tra
quelli evidenziati nelle Figure 4-e 5. Le perplessita le suscitava il certificato di Figura 5, qui riportato come Figura
6 con evidenziate le osservazioni indicate di seguito.

Prima osservazione

La determinazione del Limite Liquido ¢ errata: infatti, dal grafico si pud osservare come la curva tratteggiata
coincida con il 29° colpo e non con il 25°. Il valore intercetto vero ¢ di circa 26,7% che restituisce un valore del
Limite Liquido di 27.

Seconda osservazione

La restituzione dei Limiti e dell'Indice Plastico non sono approssimati all'intero: ponendo come 27 il valore
del LL, e di 21 quello del LP, si ottiene un Indice Plastico uguale a 6 . Questo implica che la classificazione del
materiale, ottenibile sulla base del valore dell'TP, cambi da non plastico a poco plastico (vedi Tabella 1 riportata
nel medesimo articolo). Peraltro, anche utilizzando 1 dati presenti sul certificato la posizione del punto all'interno
della Carta di Plasticita non ¢ corretta.

Terza osservazione

I campione ¢ classificato come

ghiaia con sabbia limosa debolmente Mook
e DAL O AT O AT RS O T D Sk
argillosa da cui, secondo la Pt
classificazione AGI, il materiale Seragge sPC 14 Eampscns. o
] B0 - 8.1
possiede al massimo i 33% di e s Lol

frazioni fini (9% massimo di argilla).
L’osservazione ¢ di natura molto
pratica: pud un materiale cosl
granulare restituire entrambi i

limiti? In effetti si: osservando la

curva granulometrica del medesimo
materiale (Figura 8 del presente
articolo) si nota perd come sia
stata riportata in modo errato la
classificazione (ghiaia con sabbia

limosa e argillosa). Dalla curva “% Ijl II

granulometrica si intuisce che il Carta di Plasticita

a7 L1 N* dei colpi
082 Foel ]

materiale utilizzato per 1 Limiti 80
(passante al setaccio N40 — luce 50
0,425 mm) ¢ all'incirca il 48%. Cio
non spiega come mai per il Limite
Liquido siano stati utilizzati solo

indice plastico (Ip)
=

pochi grammi di materiale umido (al o

massimo 3,54 gr misurati nel primo 10 D

punto: ne servirebbero almeno 20 gr), 0 ~ ~eyeer

pur avendone molto a disposizione: o W e 98 M 0 80 . a9 I
questo ¢ sufficiente a richiedere Em )

al laboratorio quantomeno delle L TECICO VERCA

spiegazioni riguardo alle modalita

esecutive della prova. Notazioni su un certificato dei limitr.
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IL CERTIFICATO DI LABORATORIO GEOTECNICO:

LE PROVE FISICHE — PARTE 3

ANALISI GRANULOMETRICA
(Raccomanduazioni AGIL 1994)

10

70

50

30

20

ARGILLA LIMO SABBIA GHIALA
DIAMETRO, mm-PASSANTE, % ~
: H T 7 CHTTH
:I‘ H ,//{Qi—{
i i |
! ——e T 7—/ TT7
%l
N | E— H
|4
=
;QB"
F’Erb‘ge
a4
G..---v--'eE
0001 001 0l 1 I 10
ANALIS[ PER SETACCI SEDIMENTAZIONE
MAGLIE, mm PASSANTE, 7 DIAM., mm PASSANTE, %
95 100 ,0423 22:44
475 98 67 0375 )34
2 92.96 0314 2024
.85 84.91 0278 19.15
425 7241 02319 18.06
25 5553 0184 16.6
106 1907 0134 14,78
075 25.66 .%7 1;.23
00661 1
GHIAIA Y= 7.04 .0048) 10.41
SABBIA %~ 6777 00347 895
LIMOQ, %~ 18.28 ‘00274 7.49
ARGILLA Yem 6.94 ‘00127 64
ﬁm- Jo.§563 COEFF. DI UNIFORMITA™ 66.8
forvigy ’
210 i COEFF. DI CONCAVITA> 5.5

Fig 5: esempio di certificato di analist granulometrica.

da indicare in quest’ordine la ghiaia, la
sabbia, il limo e I'argilla. Ancora oggi si
notano curve granulometriche disegnate
al contrario rispetto a quanto appena
indicato. Sul diagramma devono essere
riportate le misure acquisite ed indicati 1
tre setacci “notevoli”. I calcoli o analisi
statistiche (coefficienti di uniformita,
mediana, moda, ecc.) sono utili, come
anche la valutazione delle dimensioni

PROFESSIONE GEOLOGO N.34

diametro del granulo (clasto) piu grande.
La definizione delle percentuali delle
varie frazioni costituenti il terreno deve
essere indicata approssimata all’intero.
Le Figure 2, 3, 4 ¢ 5 sono degli esempi di
certificati in formato A4: quello di Figura
4 ¢ restituito su due pagine.
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