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Formazione dei terreni

I terreni sono il risultato dei processi di alterazione fisica, chimica, organica e di disintegrazione meccanica delle rocce.

Nella configurazione attuale sono il risultato di un ciclo di complesse vicissitudini che comprende le fasi:

1.Formazione per alterazione di natura chimica, fisica, organica delle rocce madri;

2.Trasporto con acqua ghiacci, vento;

3.Deposizione in ambienti; marino, continentale, misto.
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Formazione dei terreni

I terreni sono il risultato dei processi di alterazione fisica, chimica, organica e di disintegrazione meccanica delle rocce.

Nella configurazione attuale sono il risultato di un ciclo di complesse vicissitudini che comprende le fasi:

1.Formazione per alterazione di natura chimica, fisica, organica delle rocce madri;

2.Trasporto con acqua ghiacci, vento;

3.Deposizione in ambienti; marino, continentale, misto.

4. Diagenesi: costipamento, cementazione

Diagenesi

In geologia la diagenesi è un qualsiasi cambiamento chimico-fisico subito da un sedimento dopo la sua deposizione iniziale, 

durante e dopo la sua trasformazione in roccia coerente, ad esclusione dell'alterazione superficiale (erosione), I cambiamenti 

diagenetici avvengono a temperature (fino a circa 200 °C) e pressioni (2-3 bar) relativamente basse e possono avere come 

conseguenza variazioni della mineralogia e/o della struttura originale della roccia.

Si riconoscono diverse fasi nel corso della diagenesi:

Compattazione, che è dovuta al peso dei sedimenti sovrastanti (pressione litostatica); essa provoca la fuoriuscita delle 

acque interstiziali e quindi l'avvicinamento dei singoli clasti; di conseguenza la porosità e la permeabilità tendono a diminuire 

durante la diagenesi.

Ricristallizzazione, che coinvolge alcuni minerali instabili presenti nel sedimento; questo processo produce una 

cementazione dei clasti coinvolti ed è causato proprio dalla pressione tra clasto e clasto.

Dissoluzione e Sostituzione, che interessano alcuni minerali che possono disciogliersi e/o essere rimpiazzati da altri; 

questo è un processo importante nella trasformazione di alcune rocce come la trasformazione della calcite in dolomite 

(dolomitizzazione).

Precipitazione di nuovi minerali dalle acque percolanti tra gli interstizi del sedimento; se la precipitazione è elevata, 

arrivando a riempire gran parte dello spazio dei pori entro la roccia, si ottiene la cementazione del sedimento stesso che da

incoerente diviene infine coerente.
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Diagenesi
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TERRA: Materiale costituito da grani solidi di diverse dimensioni, forme, minerali componenti

TERRENO: Composto strutturale complesso, multifase: solido, liquido, gas
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Struttura dei terreni

I terreni hanno struttura particellare e per questo la meccanica delle terre si distingue dalla meccanica dei fluidi o dalla 

meccanica dei solidi (perlomeno nella loro impostazione classica)

Struttura particellare: → Comportamento meccanico dei terreni: marcatamente non lineare ed irreversibile.

→ I terreni sono mezzi multifase costituiti da particelle solide con vuoti occupati da gas e liquidi

Resistenza a taglio e compressibilità → dipendono dal grado di addensamento e dallo stato tensionale  delle particelle solide

 = N/A
N
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Struttura dei terreni: parte solida

Particelle solide: grana grossa – grana fine

❑ Grana grossa: ghiaie e sabbie

❑ Grana fine: limi ed argille

Caratteristiche delle particelle a grana grossa

• Dimensioni

• Forma

• Regolarità superficiale

• Mineralogia

Superficie specifica: Area superficie/Massa della particella massa
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Classificazioni forma ed arrotondamento delle particelle (Zingg 1935)

Struttura dei terreni: parte solida

Particelle solide: grana grossa – grana fine

❑ Grana grossa: ghiaie e sabbie

❑ Grana fine: limi ed argille

Caratteristiche delle particelle a grana grossa

• Dimensioni

• Forma

• Regolarità superficiale

• Mineralogia
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Le terre intese come materiale elementare sono caratterizzabili con i parametri che classificano le 

particelle:

Dimensioni

Forma

Regolarità superficiale

Mineralogia

I terreni a grana grossa intesi come materiali composti, multifase, oltre ai parametri indicati, per 

studiarne in comportamento vanno sempre associati al tipo di struttura ed alle caratteristiche 

meccaniche e fisiche che si ha nella realtà.

(Distribuzione granulometrica, assortimento, Grado di addensamento , Microstruttura, Mega e 

macro struttura

Struttura dei terreni: parte solida

Particelle solide: grana grossa – grana fine

❑ Grana grossa: ghiaie e sabbie

❑ Grana fine: limi ed argille

Caratteristiche delle particelle a grana grossa

• Dimensioni

• Forma

• Regolarità superficiale

• Mineralogia
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Struttura dei terreni: parte solida

Particelle solide: grana grossa – grana fine

❑ Grana grossa: ghiaie e sabbie

❑ Grana fine: limi ed argille

Caratteristiche delle particelle di argilla

Le particelle di argilla hanno superficie specifica elevata

Le forze di superficie condizionano l’interazione reciproca tra le particelle di esse con l’ambiente circostante

Le particelle di argilla sono formate da pacchetti che sono a loro volta formati da combinazioni di unità elementari 

costituite da tetraedri e ottaedri collegati tra loro in modo da formare dei reticoli.

Gli ioni metallici di silicio (tetraedro), 
alluminio, magnesio, ch(ottaedro)e 
hanno carica positiva, occupano la 
posizione interna al tetraedro o 
ottaedro. 
La parte esterna presenta una carica 
negativa essendo costituita da ioni di 
ossigeno o ossidrili.
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Struttura dei terreni: parte solida

Particelle solide: grana grossa – grana fine

❑ Grana grossa: ghiaie e sabbie

❑ Grana fine: limi ed argille

Caratteristiche delle particelle di argilla

Nel suo complesso la particella di argilla può essere considerata «neutra» tuttavia essa presenta una carica 

elettrica  negativa in superficie e questo condizione l’interazione con altre particelle, con l’acqua e con gli ioni in 

essa presenti.

Le cariche negative agiscono come forze repulsive e sono in parte bilanciate dalla forse di attrazione di van der

Waals generate dal campo magnetico indotto dal modo degli elettroni.  .

La distanza mutua distanza e l’ambiente chimico in cui interagiscono determinano la risultante delle azioni che si 

scambiano le particelle.

STRUTTURA DISPERSA     a)→ (Acqua dolce) ORIENTATA d)

STRUTTURA FLOCCULATA   b) (Acqua salmastra)
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Struttura dei terreni: parte solida

Particelle solide: grana grossa – grana fine

❑ Grana grossa: ghiaie e sabbie

❑ Grana fine: limi ed argille

Caratteristiche delle particelle di argilla – interazione con acqua interstiziale

Acqua adsorbita

Acqua libera

La superficie delle particelle di argilla 

presentano una carica negativa.

Le molecole dipolari dell'acqua tendono 

pertanto ad essere attratte da tale 

superficie subendo un ISO 

orientamento e risultando così legate 

alla superficie della particella al punto 

da non poter essere separata da essa 

tramite una normale azione meccanica 

di modesta entità. Occorre infatti un 

trattamento termico temperature 

superiori a 200 ° per riuscire a staccare 

l'acqua assorbita dalla particella di 

argilla A queste molecole d’acqua si da 

il nome di  acqua adsorbita ed essa va 

considerata a tutti gli effetti come parte 

integrante della struttura della particella 

argillosa. 
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Relazioni tra le fasi di un campione di terreno

Elemento di terreno: → sistema multifase costituito da 

uni scheletro di particelle solide che comprende vuoti 

riempiti da liquido e gas.

a) Schema di un elemento di terreno

b) Fasi costituenti un elemento di terreno

▪ Indice dei vuoti:  e = 
𝑉𝑣

𝑉𝑠
( Volume dei vuoti diviso il volume occupato dai grani solidi) 

▪ Volume specifico: v = 1+e   (Volume del campione contenente un volume unitario di fase solida) 

▪ Volume totale di un campione di terreno:  V = Vs+Vw+Vg (Somma dei volumi di solido, liquido, gas) 

▪ Porosità:  n = 
𝑉𝑣

𝑉
x 100       (Volume dei vuoti diviso il volume totale) 

▪ Grado di Saturazione: S=
𝑉𝑤

𝑉𝑣
x100 (%) (Volume del campione contenente un volume unitario di fase solida) 

S=100% terreno saturo

S=0% terreno secco
▪ Contenuto d’acqua: w=

𝑊𝑤

𝑊𝑠
x100 (%) (Rapporto tra il peso dell’acqua rispetto al peso del solido) 

▪ Peso Unità Volume parte solida : s =
𝑊𝑠

𝑉𝑠
(Rapporto tra il peso del secco ed il volume del secco) 

▪ Peso Unità Volume terreno secco: d =
𝑊𝑠

𝑉
(Rapporto tra il peso del secco ed il volume totale) 

▪ Peso Unità Volume terreno alleggerito: ’ =-w (peso di volume totale meno peso di volume acqua) 

▪ Peso specifico totale: G=  / w ▪ Peso specifico grani: Gs= s / w

a b
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Relazioni tra le fasi di un campione di terreno

Valori orientativi di grandezza fisiche per alcuni terreni 

sciolti

Valori orientativi per terreni sciolti
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Relazioni tra le fasi di un campione di terreno

Elemento di terreno: → sistema multifase costituito da 

uni scheletro di particelle solide che comprende vuoti 

riempiti da liquido e gas.

a) Schema di un elemento di terreno

b) Fasi costituenti un elemento di terreno

Valori orientativi per terreni sciolti (Terzaghi Peck, 1976)
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Relazioni tra le fasi di un campione di terreno

Elemento di terreno: → sistema multifase costituito da 

uni scheletro di particelle solide che comprende vuoti 

riempiti da liquido e gas.

a) Schema di un elemento di terreno

b) Fasi costituenti un elemento di terreno

Densità relativa:  DR = 
𝑒 max − 𝑒𝑜

𝑒𝑚𝑎𝑥 −𝑒𝑚𝑖𝑛
𝑥 100
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Identificazione e classificazione dei terreni

Identificazione: Operazione con finalità di descrizione di un campione di terreno attraverso prove semplici ed immediate

▪ Tessitura superficiale (dimensioni, forme, distribuzione granulometrica)

▪ Mineralogia

▪ Caratteristiche strutturali (stratificazione, stato fessurativo, giunti)

Classificazione: Operazione che suddivide i terreni in classi nell’ambito delle quali si riscontrano comportamenti simili

In particolare nell’ingegneria geotecnica interessa suddividere i terreni in classi caratterizzate dal un comportamento 

meccanico simile.

• i parametri usati devono avere un preciso significato e devono essere di semplice determinazione

• I parametri non devono essere legati ad uno stato particolare del terreno ma devono essere indipendenti 

dalle condizioni ambientali e di sollecitazione

I parametri usati devono avere un preciso significato e devono essere di facile determinazione tramite pre cotture 

semplici e adatte all'uso anche in cantiere 

Gli stessi parametri non devono essere legati a uno stato particolare del terreno come ad esempio avviene per 

l'indice dei vuoti ma devono essere indipendenti dalle condizioni ambientali e di sollecitazione. 
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Classificazione dei terreni

Classificazione: Operazione che suddivide i terreni in classi nell’ambito delle quali si riscontrano comportamenti simili

In particolare nell’ingegneria geotecnica interessa suddividere i terreni in classi caratterizzate dal un comportamento 

meccanico simile.

• i parametri usati devono avere un preciso significato e devono essere di semplice determinazione

• I parametri non devono essere legati ad uno stato particolare del terreno ma devono essere indipendenti 

dalle condizioni ambientali e di sollecitazione

I parametri che rispondono ai suddetti requisiti sono costituiti dalle dimensioni dalla forma e dalla composizione

mineralogica delle particelle. La dimensione e la forma delle particelle unitamente la loro distribuzione ne definiscono la

tessitura sulla cui scorta i terreni sono suddivisi in terreni a grana grossa e terrena alla fine.

L'elemento di separazione costituito dalle dimensioni visibile a occhio nudo nell’ordine di 0,05 millimetri . Le ghiaie le

sabbie sono terre a grana grossa: La distribuzione granulometrica un parametro fondamentale.

I limi e le argille sono invece classificati in base alla composizione mineralogica il contenuto d'acqua il grado di

saturazione e la struttura.

Le dimensioni delle particelle variabili da più di 100 mm a meno di 0,001 mm è una variabile che si colloca in un

intervallo che interessa diversi ordini di grandezza per cui la distribuzione granulometrica è solitamente rappresentata in

funzione del logaritmo del diametro medio delle dei grani come illustrato nella figura seguente. Granulometria per

setacciatura meccanica: limite al setaccio STM 200 avente apertura d 0,075 mm
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Identificazione e classificazione dei terreni
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Classificazione dei terreni

Classificazione: Operazione che suddivide i terreni in classi nell’ambito delle quali si riscontrano comportamenti simili

In particolare nell’ingegneria geotecnica interessa suddividere i terreni in classi caratterizzate dal un comportamento 

meccanico simile.

• i parametri usati devono avere un preciso significato e devono essere di semplice determinazione

• I parametri non devono essere legati ad uno stato particolare del terreno ma devono essere indipendenti 

dalle condizioni ambientali e di sollecitazione

Per I materiali fini si ricorre l'analisi per sedimentazione basata

sulla legge di Stokes che regola le velocità di sedimentazione

di un insieme di sfere in un fluido viscoso al diametro e alla

densità nelle sfere in sospensione poiché le particelle più

piccole sedimentano più lentamente di quelle aventi diametro

maggiore la determinazione della densità della sospensione a

istanti di tempi successivi consente di calcolare la percentuale

di particelle corrispondenti ad un determinato diametro

equivalente .
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Limiti di consistenza

Il termine argilla può ingenerare talora delle confusioni perché esso viene adoperato sia per indicare particelle aventi dimensioni 

inferiori a due micro sia per indicare il tipo di materiale.

Non tutte le particelle inferiori a due micron sono argillosi così come non tutte le particelle superiori a due micron sono materiali non 

argillosi.

Da un punto di vista mineralogico i materiali argillosi sono dei silicati idrati di alluminio con ioni magnesio o ferro che in alcune specie 

sostituiscono in parte o completamente l’alluminio. Com'è noto questi minerali trovano la loro caratteristica distintiva nel fatto che 

sono dotati di carica elettrica negativa che sono resistenti a fenomeni di alterazione e che acquistano caratteristiche di plasticità se 

mescolati con acqua punto

Alla luce di queste ultime osservazioni un campione di argilla può presentarsi in uno stato liquido plastico semi solido o solido a 

seconda del contenuto d'acqua e dello sato fisico corrente si dà il nome di consistenza .

I limiti estremi del contenuto d'acqua sono che definiscono il campo di comportamento plastico del materiale sono definiti :

Limite liquido

Limite plastico

Limite di ritiro 

Atterberg

Casagrande
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Limiti di consistenza

Limite Liquido:  wl

Limite plastico: wp

Indice plastico: PI = wl – wp

Indice liquido: LI = (w – wp) / PI

Indice di consistenza: Ic = (wl – w)/ PI = 1 - LI

Indice di attività: A= PI / % argilla = PI / CF

Terreni coesivi inattivi: A<0,75 (Caolinite attività molto bassa: A=0,33 – 0,46)  (Argille marine e di ambiente deltizio)

Terreni normalmente attivi: 0,75 < A < 1,25

Terreni attivi: A > 1,25  (Montmorillonite: A = 1,5 ÷ 7

Wp WlW

PI
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Limiti di consistenza
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Limiti di consistenza
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Carta di plasticità (Casagrande)

Equazione «A Line»:  PI = 0,73 . (wl – 20)
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Carta di plasticità (Casagrande)

Equazione «A Line»:  PI = 0,73 . (wl – 20)
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Classificazione dei terreni (sistema USCS)
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Classificazione dei terreni progettazione stradale CNR-UNI10006
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ACQUA NEI TERRENI
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Acqua nei terreni Immagine tratta da Johann Facciorusso)
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Acqua nei terreni

u = 0

u > 0

Bifase: solido + liquido : S=100%

Bifase: solido + liquido : S=100%

u < 0
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1. Nelle applicazioni di ingegneria i terreni sono assimilati a mezzi continui.

2. Fatta questa assunzione è possibile applicare ai terreni i concetti di tensione e deformazione e le leggi della 

meccanica dei continui. 

3. Il terreno è un mezzo multifase

4. Nel caso di terreno saturo il terreno è costituito da scheletro solido e acqua: due fasi

5. Si può ritenere in queste condizioni che il sistema continuo sia costituito dallo scheletro solido al quale si 

sovrappone il continuo costituito dall’acqua.

6. Il punto generico può essere considerato come un volume di terreno sufficientemente grande da contenere molte 

particelle solide e allo stesso tempo sufficientemente piccolo rispetto alle dimensioni geometriche del problema 

da potere essere considerato come un punto. .

Acqua nei terreni
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Terreni saturi –parzialmente saturi

1. Si fa adesso riferimento, per semplicità, ad un terreno completamente saturo: S=100% 

Terreni a grana fine

1. L’assunzione non è lontana dalle condizioni naturali che si incontrano nei terreni a grana fine, nei nostri climi: essi 

sono quasi sempre praticamente saturi a meno di strati superficiali essiccati dal sole. 

Terreni a grana grossa

1. I terreni a grana grossa sono saturi se sono disposti al di sotto del pelo libero della falda idrica 

2. I terreni a grana grossa disposti sopra il livello di falda, ai fini meccanici possono essere considerati come 

asciutti.

Acqua nei terreni
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In un deposito di terreno a grana 

fine si distinguono solitamente, al 

variare della profondità delle zone 

a diverso grado di saturazione.

Un deposito di terreni a grana fine 

è saturo al di sotto falda, 

ovviamente, ma lo è ancora sopra 

il livello della falda per una certa 

altezza che dipende dalle 

dimensioni delle particelle del 

terreno. 

.

Nella parte superiore alla frangia 

capillare il terreno è parzialmente 

saturo Sr diminuisce verso l’alto

Immagine tratta da Johann Facciorusso)

Acqua nei terreni: Capillarità - Saturazione e parziale saturazione dei terreni
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Capillarità: 

All’interfaccia tra un liquido ed un’altra sostanza non 

miscibile con il liquido, le molecole del liquido in 

prossimità della superficie di separazione sono 

soggette a una forza risultante di attrazione che tende 

a spingerle verso l’interno.

La superficie di separazione si comporta come una 

membrana in trazione ed alla forza che tende la 

membrana si da il nome di tensione superficiale.
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Capillarità nei terreni

La tensione superficiale combinata con l’adesione del 

liquido alle superfici con cui è a contatto genera il 

fenomeno di capillarità, ossia il fenomeno di risalita 

dell’acqua al di sopra della superficie libera in un tubo 

capillare.

Dalla figura a lato:

L’altezza hc può essere determinata considerando 

l’equilibrio del cilindro d’acqua da essa individuato e 

tenendo presente che i punti 1,2 si trovano alla stessa 

pressione mentre il punto 3 è a pressione inferiore. Il punto 

4 è alla pressione atmosferica come i punti 1,2.

4

(Da Slides di  Johann Facciorusso)

L’angolo  dipende dalla composizione chimica del materiale che costituisce la parete e dalle eventuali impurità. 

 = 0° per vetro pulito (superficie bagnata). In questo caso: hc = 4*T/w * d  0,15 /r [cm]

 > 90° per presenza di lubrificanti (superficie non bagnata)

L’entità della tensione superficiale T 

diminuisce all’aumentare della 

temperatura ed è dell’ordine di 70mN/m 
= 75/980 gr/cm
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Capillarità nei terreni

All’interno dell’altezza hc la pressione dell’acqua è negativa 

Alla generica quota z si ha pressione uz mentre al livello di 

falda si ha pressione nulla.

Dall’equilibrio della colonna di altezza z si ottiene:

uz + w * z = 0

da cui:

uz = - w * z 

4

(Da Slides di  Johann Facciorusso)
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Capillarità nei terreni

Le considerazioni sulla capillarità possono essere elaborate 

nella teoria della meccanica dei terreni che costituiscono un 

insieme di tubi capillari tortuosi in cui, per effetto della capillarità 

si possono avere delle risalite per effetto della tensione 

superficiale, se i terreni non sono saturi, stabilendo una 

pressione negativa nell’acqua pari a: u = –hc*w  

Se le tensioni totali sono nulle, per il principio delle 

tensioni efficaci , ad un valore negativo della pressione 

interstiziale corrisponde un valore positivo delle tensioni 

efficaci.

Nei terreni i vuoti costituiscono un sistema continuo di 

canali tortuosi a sezione variabile nei quali l’acqua risale 

fini ad una certa altezza.  Per tutta la risalita capillare il 

terreno è saturo: sopra tale quota il terreno è parzialmente 

saturo.

La tortuosità e le dimensioni e la forma dei canali dipendono 

dalla natura del terreno, dalla granulometria e dallo stato di 

addensamento del terreno. Compressione indotta sulle particelle dalla 
tensione superficiale
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Capillarità nei terreni

Una espressione empirica approssimata dell’altezza hc

in cm nei terreni è la seguente:

hc = Cs / e . D10

Essendo:

Cs : costante empirica dipendente dalla forma dei grani 

e delle impurità delle superfici variabile da 0,1 a 0,5 

cm2

e: indice dei vuoti

D10 = diametro efficace in cm

Tabella valori indicativi risalita capillare Compressione indotta sulle particelle dalla 
tensione superficiale
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Suzione

In un terreno parzialmente saturo a causa della tensione superficiale la 
pressione dell’acqua nei pori è inferiore alla pressione dell’aria nei pori 

La differenza tra la pressione dell’aria (che in condizioni normali è pari alla 
pressione atmosferica) e la pressione dell’acqua nei pori è detta suzione 
di matrice ed è positiva (ua < uw)

Se: ua = patm = 0
Allora: s = (ua – uw) →s = - uw >0

Un terreno non saturo posto a contatto con acqua libera e pura a 
pressione atmosferica tende a richiamare acqua per effetto di una 
pressione negativa detta suzione totale.
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Suzione

La suzione totale è la somma di una componente associata alla capillarità 
(suzione di matrice s) e di una componente legata al potenziale 
elettrochimico che si stabilisce tra l’acqua pura esterna e l’acqua 
interstiziale a causa di Sali disciolti in essa (suzione osmotica )

 = s + 

La maggior parte dei problemi di ingegneria geotecnica che coinvolgono 
terreni non saturi sono riferibili a variazioni della suzione di matrice, 
come ad esempio gli effetti della pioggia sulla stabilità dei pendii o sui 
cedimenti delle fondazioni superficiali
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Misura della suzione nei terreni


