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 Altezza di risalita capillare
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 Capillarità2
 Imbibizione
 Essiccamento
 Effetti dell’altezza e del raggio sulla risalita capillare
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 Capillarità3
 Espressione empirica approssimata  dell’altezza di risalita capillare hc
 (in cm) nei terreni:
 10
 Sc De
 Ch
 e = indice dei vuoti
 D10
 = diametro efficace (in cm)
 CS
 = costante empirica  dipendente dalla forma 
 dei grani e dalle impurità delle superfici, il cui 
 valore è compreso tra 0,1  e 0,5 cm2
 Terreno D10
 (mm) hc(m)
 Ghiaia 0,82 0,05
 Sabbia 0,11 0,80
 0,03 1,60
 0,02 2,40
 Limo 0,006 3,60
 Argilla 0,001 >10,0
 Valori indicativi di hc
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 Terreni insaturi4
 In un terreno insaturo sono possibili tre differenti condizioni di saturazione:
 condizione di saturazione a isole dcondizione di saturazione a isole d’’ariaaria, caratteristica di gradi di saturazione  elevati (Sr > 85%), in cui la fase gassosa non è
 continua ma è presente in 
 forma di bolle d’aria;
 condizione di saturazione a pendolocondizione di saturazione a pendolo, caratteristica di gradi di saturazione  molto bassi, in cui la fase liquida non è
 continua ma è presente solo nei 
 menischi in corrispondenza dei contatti interparticellari; in tale  condizione l’acqua nelle zone di contatto fra i grani forma menischi in 
 modo analogo a quanto avviene in un tubo capillare, producendo uno  stato di compressione fra i grani.
 condizione di saturazione mistacondizione di saturazione mista, caratteristica di gradi di saturazione  intermedi, in cui coesistono, in zone diverse del terreno, le due 
 condizioni di saturazione precedenti.

Page 5
                        

Corso di GEOTECNICA 
 Docente: Giovanni Vannucchi
 Suzione5
 I mezzi fluidi, acqua e aria, essendo privi di resistenza al taglio, sono caratterizzati da uno stato di tensione sferico
 I mezzi fluidi, privi di resistenza al taglio, sono caratterizzati da uno stato di  tensione sferico
 In un terreno insaturo, a causa della tensione superficiale, la pressione  dell’acqua nei pori (uw
 ) risulta sempre inferiore alla pressione dell’aria nei  pori (ua
 ). La differenza tra la pressione dell’aria, che in condizioni naturali è pari alla pressione atmosferica, e la pressione dell’acqua nei pori è
 detta 
 suzione di matricesuzione di matrice:
 s = (ua
 – uw
 )dove: uw
 < uae posto ua
 = 0, risulta s = ‐uw
 > 0
 Un terreno non saturo posto a contatto con acqua libera e pura a
 pressione  atmosferica tende a richiamare acqua per effetto della suzione totale, suzione totale, 
 La suzione totale, 
 ha due componenti:s = suzione di matrice
 = suzione osmotica= suzione osmotica
 = s + = s + 
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 6
 Terreno insaturo,acqua con sali
 Membranasemipermeabile
 Flusso persuzione totale,
 Acquapura
 Terreno insaturo,acqua con sali
 Membranasemipermeabile
 Flusso persuzione di matrice, S
 Acquacon sali
 Acqua con sali
 Membranasemipermeabile
 Flusso persuzione osmotica,
 Acquapura= +
 Suzione
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 7
 ‐
 la suzione totale, , è la pressione negativa (ovvero inferiore alla  pressione atmosferica) cui deve essere soggetta l’acqua pura in modo da 
 essere in equilibrio, attraverso una membrana semipermeabile  (permeabile cioè
 alle sole molecole d’acqua ma non ai sali) con l’acqua 
 interstiziale;
 ‐
 la suzione di matrice, s, è la pressione negativa cui deve essere soggetta  una soluzione acquosa identica in composizione all’acqua interstiziale, in  modo da essere in equilibrio, attraverso una membrana permeabile
 con 
 l’acqua interstiziale;
 ‐
 la suzione osmotica, , è la pressione negativa cui deve essere soggetta  l’acqua pura in modo da essere in equilibrio, attraverso una membrana 
 semipermeabile con una soluzione acquosa identica in composizione  all’acqua interstiziale.
 Suzione

Page 8
                        

Corso di GEOTECNICA 
 Docente: Giovanni Vannucchi
 8
 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.
 Contenuto d’acqua, w (%)
 Suzione totale
 Suzi
 one
 (kPa
 )
 Suzione di matriceSuzione osmotica
 Suzione di matrice + osmotica
 Confronto fra le variazioni di  suzione totale, , suzione di  matrice, s, e suzione osmotica, , 
 con il contenuto in acqua, w, di  un’argilla.
 rimane pressoché
 costante al  variare di w
 per un assegnata variazione di  contenuto in acqua w si ha:
 ≈
 s.
 Suzione
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 9Suzione
 Misura della suzioneMisura della suzione
 Il tensiometro
 è
 composto da un tubo avente ad una estremità
 una punta in 
 materiale ceramico poroso, ed all’altra un serbatoio sigillato contenente acqua. La 
 punta del tensiometro è
 infissa nel terreno. L’acqua contenuta nel tubo, per 
 effetto della suzione, filtra attraverso la ceramica porosa e determina una 
 depressione nel serbatoio dell’acqua, rilevabile con un manometro. La pressione di 
 equilibrio del sistema corrisponde alla suzione nel terreno. 
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 10Curve di ritenzione
 Curve di ritenzioneCurve di ritenzione
 La curva di ritenzione idrica
 (SWRC = Soil
 Water Retention
 Curve) definisce  la relazione fra la suzione di matrice e una misura della quantità
 di acqua 
 presente nel terreno, che può essere opportunamente scelta fra:
 il contenuto d’acqua in peso:
 il contenuto d’acqua in volume: 
 il grado di saturazione:
 100PP
 %ws
 w
 nSV
 Vr
 w
 100VV
 %Sv
 wr
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 Suzione (kPa)
 Valore di entratadell’aria
 Particelle
 Acqua
 Aria
 Aria
 b
 Gra
 do d
 i sat
 uraz
 ione
 , S (%
 )r
 r
 Curve di ritenzione
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 12
 I terreni a grana grossa (sabbie e ghiaie), che hanno pori interconnessi e  di grandi dimensioni, sono caratterizzati da bassi valori di b
 e r
 , e da  una curva ripida nella zona di transizione. 
 I terreni a grana fine (argille), le cui particelle hanno elevata superficie  specifica e quindi forti legami elettro‐chimici con le molecole d’acqua,  sono caratterizzati da alti valore della suzione di entrata dell’aria, b
 , e  da una minore pendenza della curva di ritenzione nella zona di 
 transizione. 
 Inoltre, per i terreni argillosi, spesso non è
 definibile la quantità
 d’acqua  residua, e quindi il valore di r
 . 
 Curve di ritenzione
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 Suzione (kPa)
 Gra
 do d
 i sat
 uraz
 ione
 , S (%
 )r
 Curve di ritenzione
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 14
 Durante un processo di riduzione del contenuto in acqua dalle condizioni sature, e 
 quindi di aumento della suzione, il terreno segue una curva di ritenzione, detta 
 curva principale di essiccamento, diversa rispetto alla curva di ritenzione che il 
 terreno segue nel processo inverso di aumento del contenuto in acqua, e quindi di 
 riduzione della suzione. Quest’ultima curva, detta curva principale di imbibizione, 
 non raggiunge la completa saturazione del terreno, perché
 una certa quantità
 di 
 aria rimane comunque intrappolata nei vuoti del terreno.
 Suzione (kPa)
 Gra
 do d
 i sat
 uraz
 ione
 , S (%
 )r
 Valore di entratadell’aria
 Curva principaledi essiccamento
 Contenuto d’ariaresiduo
 Curva principaledi imbibizione
 Curve di ritenzione
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 15Curve di ritenzione
 Contenuto in acqua volumetrico normalizzato:
 per
 Equazioni per la modellazione delle curve di ritenzione idrica:
 rs
 r
 b
 1b
 Brooks & Corey
 (1964)
 per
 1 per 1b
 in genere con 0.2 < 
 < 2 
 m
 m11
 b1
 Van Genuchten
 (1978)
 in genere con 0.6 < m < 0.75 
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 16Flusso in terreni insaturi
 Flusso dell’acqua nei terreni non saturiIl flusso dell’acqua nei terreni (saturi e non saturi) è determinato dalla differenza di 
 altezza idraulica, o altezza totale h:
 g2vu
 zh2
 w
 w
 Piezometro
 ( > 0)
 ( < 0)
 B
 zB
 u /w w
 u /w w
 z = 0
 p.c.
 A
 Tensiometro
 zA
 hB
 hA
 da A a B
 )(kk)(k
 ikv
 rs
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 17Flusso in terreni insaturi
 in cui:ks
 è il coefficiente di permeabilità
 (all’acqua) del terreno saturo, 
 0 ≤
 kr
 () ≤
 1 è la conducibilitconducibilitàà
 idraulica relativaidraulica relativa, adimensionale
 )(kk)(k
 ikv
 rs
 Equazioni per la modellazione della permeabilitpermeabilitàà
 insaturainsatura:
 )aexp(k r con 0.002cm‐1
 (terreni a grana fine) < a < 0.05cm‐1
 (terreni a grana grossa)
 nr a11k
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 18Flusso in terreni insaturi
 Equazioni per la modellazione della permeabilitpermeabilitàà
 insaturainsatura:
 ]exp[k sr
 2m
 m1
 5,0r 11k
 Curve  sperimentali
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 19Resistenza al taglio di terreni insaturi
 Resistenza al taglio di terreni insaturiResistenza al taglio di terreni insaturi
 2 differenti approcci
 Primo approccio:Primo approccio:
 Definizione di tensione efficace per terreni insaturi
 waa uuu'
 waa uuu' con 0 ≤
 ≤
 1
 'tanuu)u('c waaf Stima
 di 
 = 1 per (ua
 – uw
 ) ≤
 (ua
 – uw
 )b
 = [(ua
 – uw
 )/(ua
 – uw
 )b
 ]‐0.55 per (ua
 – uw
 ) > (ua
 – uw
 )b
 SecondoSecondo
 approccio:approccio:
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 20Resistenza al taglio di terreni insaturi
 SecondoSecondo
 approccio:approccio:
 bwa
 'a
 'f tanuutanuc
 b
 = angolo
 di resistenza
 al taglio per variazione
 di suzione
 di matrice
 Stime
 di b
 'tanStan rb
 'tantan b
 -ua
 c’
 c’
 b
 b
 b(u -u ) tga w f
 Suzio
 ne di
 matr
 ice, (
 u-u
 )a
 w
 ’
 ’
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 21Resistenza al taglio di terreni insaturi
 b
 b
 c = c’+ (u -u ) tga w f
 (u -u ) tga w f 2
 (u -u )a w f 1
 (u -u )a w f 2
 (u -u )a w f 3
 c’
 Suzione di matrice, (u -u )a w
 c1
 b
 c2
 c3
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