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1) Cella di Hoek —
confinamento radiale
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Prove di compressione triassiale su roccia: cella di Hoek

Scopo :  resistenza a compressione in condizioni confinate,

curya invilpppo degli stati tensionali a rottura — angolo di resistenza al
taglio (attrito interno) ¢ , coesione apparaente C

AN
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Sis, erazione & conirolle
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Strumentazione:
1) cella triassiale,
2) sistema di carico assiale,

3) sistema di confinamento
laterale (pompa
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Prove di compressione triassiale su roccia : cella di Hoek
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Prove di compressione triassiale su roccia : cella di Hoek
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Prove di compressione triassiale su roccia : cella di Hoek

Membrana

Strain gauge

verticale

6, =06;3=Pressione di

confinamento
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Prove di compressione triassiale su roccia

Scopo:  resistenza a compressione in condizioni confinate,

curva inviluppo degli stati tensionali a rottura — angolo di resistenza al
taglio (attrito interno) ¢ , coesione apparaente ¢

ISRM suggested methods -
Sis, @razione 8 controlle P Gl P/A
on! esslall
Strumentazione:

1) cella triassiale,

2) sistema di carico assiale,

3) sistema di confinamento
laterale (pompa
idraulica...)
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2) Cella triassiale “ordinaria”™
confinamento Isotropo
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Prove di compressione triassiale su roccia: cella standard GDS
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Prove di compressione triassiale su roccia

TU~

Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza

b -

i



http://www.geo.unimib.it/index.php

E
Bl

VERSITA'
¥ A

s\ H
COCCA

Prove di compressione triassiale su roccia
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Prove di compressione triassiale su roccia

Scopo: misurare la resistenza a compressione in condizioni confinate

pressioni di confinamento [MPa] = 10, 15, 30
diametro provino [mm] = 100

controllo di carico
apparecchiatura utilizzata:

» misura del carico assiale: pressa con pistone
capacita: 200 ton

« misura del carico laterale: centralina oleodinamica fornita di pompa
capacita: 60 MPa

 misura dello spostamento assiale: trasduttore di spostamento globale
capacita: 0-25 mm sensibilita: 0.005 mm
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3) Tipi di prove - risultati
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Prove di compressione triassiale su roccia
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Prove di compressione triassiale standard su roccia:risultati

O3 O3 q Ets006
[MPa] [MPa] | [MPa] | [GPa]
0 17 17 3
10 53,1 43,1 17
15 83,2 68,2 20
30 117 87 20

o [MPa]

130

120 -
110 -

100

Sforzi - Deformazioni

| |~ Pr1d83-29/30 pc=15MPa
.|+ Pr2d83-14/15 pc=10MPa
R e oo d o Pr3d83-19/20 pe=30MPa

_______________________________________________________________________________________________

----------------------------------------------------------------

_________________________________________________________________________________________________

0 1 2 3 4

% deformazione

L’aumento della pressione di confinamento
comporta:

 aumento della resistenza di picco

» aumento della rigidezza
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Prove di compressione triassiale su roccia multistages

Grafico sforzo - deformazione
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Prove di compressione triassiale su roccia multistages

Grafico sforzo - deformazione
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Prove di compressione triassiale su roccia multistages

Cerchi di Mohr
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Prove di compressione triassiale su roccia

Campioni: campioni cilindrici,

- ‘ ‘ Procedure:
* E j :40m3m0 DD =10d  (d diametro max.dei grani) o Assemblare il campione nella cella
* Basi piane, parallele e perpendicolari all'asse a Riempire cela triassiale con fluido
* Contenuto d'acqua noto (prove allo stato secco, naturale o saturo) 1° fase : compressione idrostatica -

¢ il campione va “incamiciato

* N campioni (per ogni dir.significativa): min. 5 +1(per prova monoassiale)

* Pressioni di confinamento (p) scelte in base al problema geologico-tecnic
Es.o;=03= 1, 3, 5, 8,16, 32 MPa

stato di sforzo idrostatico o;=o=03=p

Omed= (O1+02+63)/3

o 2° fase : compressione deviatorica

incremento di carico assiale, costante nel tempo

& =0.5+1 MPa/s fino a rottura (in 5- 10 min)
Stato di sforzo deviatorico o) gey

o1=p+tAcy O=03=p

o Misura il piu possibile continua della variazioni di altezza AH e diametro AD
o Tracciamento della curve sforzo -deformazioni

€ax =AH/Hg , Er= Aty , A=Eax+ 28

ESEGUIRE LA PROVA SU ALTRI CAMPIONI CON PRESSIONI IDROSTATICHE
(O DI CONFINAMENTO) MAGGIORI

X DEGLI STUI

B UNIVERSITA'
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Prove di compressione triassiale su roccia: fase 1 — compressione idrostatica

Fase 1 — compressione idrostatica
’

6, =06, =05 = p
c,=0,=]
Prova svolta in controllo di pressione di cella:

Se p’ aumenta non arriva a rottura.

In porose puo avvenire un collasso della
microstruttura

Deformazione
permananie —

(chiusura
porasita
secondaria)

modulo di compressiona volumetrica

®

z S A
BICOCCA

P eremin

Daviatoric stress
conslant

£ lagtic sompressian

ot bl mios mibmiig maprarie Ty il b W Eif i i S

7Y

]

{hyrirastatic compressson}

Volumetric compression umler increasing mean

siress, with constant devialoric stress.
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Prove di compressione triassiale su roccia: fase 2 — compressione deviatorica

Fase 2 — compressione deviatorica

Prova svolta mantenendo costante lo sforzo radiale

G, = COst

ed aumentanto la componente assiale
do, >0;

(controllo di carico)

de, >0;

(controllo di spostamento)

campi in cui il materiale ha comportamenta differente:;
B chiusura delie microfratture (defarmaxzione permanents)

) regione a comportamente elastico-lineare

it} creazione di nuave microfratture, apertura di vuoti intergranuiari e

microfassure di individui cristalin

L'inizio della regione ! (punto B) é individuato dal discostarsi della curva
(o1 sev- & dalia refta elastico-lineare e dall’ incremento di volume
individuata sulla curva (aAVV, -g;): inizio del fenomeno di dilatanza

IV} progressiva estensione delle microfratiure fino a rottura in D

comportamento post-picco {con pressa rigida)
V) formazione di macrofratture

Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza
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Prove di compressione triassiale su roccia: effetto del confinamento

Principali effetti del confinamento laterale sul comportamento meccanico della roccia — effetti sulla

fase 2 compressione deviatorica :

saumento della resistenza

saumento del modulo di elasticita — modulo di Young
saumento del coefficiente di Poisson

stransizione del comportamento da fragile a duttile

a1 1% J5 48
l t
FRESSIONE B Bon FINAFENTS Ry - ‘ »
48.3 MPa '
L

Figure 4.19 Complete axial stress— 34.5 MPa

axial strain curves obtained in triaxial -~ .
‘© compression tests on Tennessee Mar- /;
E 200 mble at the confining pressures indi- / e —— V4
~— cated by the numbers on the curves / Fhe—
b‘“ (after Wawersik and Fairhurst, 1970). / / 4 27.6 MPa
g, 7
;3]
= 20.7 MP
; N
2 ~><~13.8 MPa
< 100 a—>

L/
t |
0 0.40 0.50 0.60 0.70 FRESSIONE 01 confmaHinTe {HPL)
I ] - i

z : h

Axial strain, €; (%)
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Prove triassiali su roccia: transizione duttile-fragile effetto del confinamento

Increasing
T, conlining pressure

Ductile 0

e ———

Brittle 20

oy — o3 (MPa)

—

-0.6
€,

Figure 6.15 The effect of confining pressure in the triaxial test and the

brittle—ductile transition. —0.4

dilation _ 0.2

9
. o G 0
Figure 4.18 Results of triaxial com- .

. L contraction
pression tests on an oolitic limestone 02
with volumetric strain measurement
(after Elliott, 1982).

0.4
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2.0 MPa
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Prove triassiali su roccia: transizione duttile-fragile effetto del confinamento
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) Behavior o triaxisl compression. {e) Transition from brittie-to-
ductifc behavior. {8 Velumelric compression and dilatancy.
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Prove di compressione triassiale su roccia: effetti del confinamento
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Fattori di influenza del comportamento a compressione triassiale
|

...Oltre a qualli che controllano il comportamento in compressine monoassiale

Se Sr>0 si eseguono:

1) Prove: drenqte . durante I'applicazione del carico il provino si deforma, Ia e
pre_ssnona di poro & mantenuta cost. mediante drenagggio. Si misurano : 3 150 0
carico applicato, €1,€3, A , Av = variazione di volume dei vuoti) Y oy
I :
2) Prove non g‘rengig': durante I'applicazione del carico il provino si deforma, il ®
drenaggio & impedito, si generano PRESSIONI DI PORO (o pressionie neutre R o
u = 0) Si misurano : carico applicato, g1, €5, A , Au = variazione di ;"'3
pressione neutra) % s 55.2
_ o o = 62.1
— la resistenza di picco (c,) diminuisce <
VALE IL PRINCIPIO DEGLI SFORZI EFFICACI o' =0-u 1.0 zio 80
* Axial strain, €, = € (%)

Figure 4.20 Effect of pore pressure

given in MPa by the numbers on the
curves) on the stress—strain behaviour
of a limestone tested at a constant
confining pressure of 69 MPa (after
Robinson, 1959).

63.u 63 0.
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Fattori di influenza del comportamento a compressione triassiale: dry to wet

40 000
c 30000
s DRIED OVER
P B
2 206000 SUBMERGED — ™~
w IN WATER \ \
x ?\
W -
o - Sl
<
- — \\ N\, \ \
L 10000 =g N
~
~< LS
170 x|\ K
/{1 \'}
i1 \ \ \
owls ‘ll | 1 _
0 10000 20 000 30000 40000 50000

NORMAL STRESS U Ib[sg. in

Figure 6. Mohr fracture envelopes showing the effect of moisture on the compressive
strength of quarzitic shale (from Colback & Wiid)
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@
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Fattori di influenza del comportamento a compressione triassiale: weathering

Hydro-Chemo-mechanical coupling Theoretical interpretation

=i Decay of elastic threshold in oedomerric conditions Dirv-Tniact
-m Decay of uniaxial compression strength :
=@ Decay of tensile srength

Experimental results

4
by g0 60 50

'E 1 t 5
=) STD:
o Driving variables:
0
. Sr?

Macroscopic effect:drop in strength & stiffness

R | [ MLTD: e N
Driving variable: Y 4
-2 OUCS-dry ®OED-dry aB-dry @ TX-wet m (//_
OUCS-wet BOED-wet 4B-wet & [SO-wet

OUCS-wet-d 0 OED-wet-d & B-wet-d Macroscopic effect: drop in strength & stiffness

05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 4:MGDP:
p [MPa] Driving variable:
_
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Effetto dell’anisotropia tessiturale

Consideriamq materiali roccia ad anisotropia TRANSVERSA (rocce sedimentarie
bancate, stratificate; rocce metamorfiche foliate, scistose ....)

La resistenza a rottura in compressione triassiale O¢ varia con l'orientazione del
piano di anisotropia (xy) rispetto alla direzione di sforzo principale (o4).

o = angolo tra la dir. principale o
e il piano di anisotropia

{b)
i o, slip on
M fracture of rock  plane of
material weakness
i
a ]
= I
T 5-0 1
n |
g |
Ela 4A0F g —— |
5|5 \ ’ i |
gl 30 a=0°, B=90°carico assiale // a (xy) !
= | EXPERIMENTAL ]
q|wn p” RESULTS acll |
wl& |
E % 2.0 | |
w|© l |
)
S ] 0 by 45+.ﬁ'!. %P
3] ’é THEORETICAL 2
% :z) PREDICTION 8
xl|h » ;
% Y 1o > Transversely iso-
o o9 . . S
b = . . tropic specimen in triaxial com-
oe = 0(° =(° . -
0 15 30 45 60 75 90 a=90°, B=0° carico assiale L a (xy) pression; variation of pesk
ANGLE ) DEGREES oel Oy

strength at constant confining press-
ure with the angle of inclination of
the normal to the plane of weakness
to the compression axis (B).

Relationship between bedding plane orientation and strength of slate

¢ angolo diresistenza al taglio lungo il piano di debolezza

“7

£ z % Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza G%Mib
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Influence of anisotropy on UCS for SBA anhydrite
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@ 30 . ’
5 *- -’
. n =
g = =h"..,h. = 7 =
O 20 - ] - l""-.'f
.1!-} L T L T L

bedding (degrees) SBA = Santa Brigida Anhydrite
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Effetto dell’anisotropia tessiturale in prove triassiali

®

0

g

8

Maximum differential stress, oy — a3 (MPa)
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(¢) Green River Shale 1 {d) Green River Shele 2
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100 Mg ~=
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o (degrees)
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Prove di compressione triassiale su roccia

|
Table 3.3 Representative Values for Shear Strength Intercept
(8;) and Angle of Internal Friction () for Selected Rocks®

Range of
Confining
Porosity $i Pressure
Description (%) (MPa) ¢ {MPa) Reference®
Berea sandstone 18.2 7.2 27.8 0-200 4
Bartlesville sandstone 8.0 37.2 0-203 3
Pottsville sandstone 14.0 14.9 45.2 0-68.9 B
Repetto siltstone 56 4.7 3zl 0-200 4
Muddy shale 4.7 384 144 0200 4
Stockton shale 0.3 220 0.8-4.1 2
Edmonton bentonitic shale 4.0 0.3 7.5 0.1-3.1 9
(water content 30%)
Sioux quartzite 70.6 48.0 0-203 3
Texas slate; loaded
30° to cleavage 26.2 21.0  34.5-276 6
° to cleavage 70.3 269 34.5-2T76 6
Georgia marble 0.3 21.2 253 5.6-689 8
Wolf Camp limestone 23.6 348 0-203 3
Indiana limestone 19.4 6.72 42.0 0-9.6 8
Hasmark dolomite 35 22.8 35.3 0.8-5.9 4
Chalk 40.0 0 31.5 10-90 1
Blaine anhydrite 43.4 9.4 0-203 3
Inada bictite granite 0.4 55.2 47.7 0.1-98 7
Stone Mountain granite 0.2 55.1 51.0 0-68.9 B
Nevada Test Site basalt 4.6 66.2 3.0 3.4-345 10
Schistose gneiss
9% 1o schistocity 0.5 46.9 28.0 0-69
30° to schistocity 1.9 14.8 27.6 0-69

* Data from Kulhawy (1975) (Ref. 5).
¢ 1. Dayre, M., Dessene, J. L., and Wack, B. (1970) Proc. 2nd Congress of ISRM, Belgrade, Val.
1, pp. 373-381.
2. DeKlotz, E., Heck, W. 1., and Nefl, T. L. (1964) First Interimn Report, MRD Lab Report
641493, U. 5. Army Corps of Engineers, Missouri River Division.
Handin, }. and Hager, R. V. (1957) Bull. A.A.P.G. d1: 1-50.
Handin, J., Hager, R. V., Friedman, M., and Feather, J. N_ {1963) Bull. A.A.P.G, 47: T17-
755,
Kulhawy, F. (1975) Eng. Geod. % 327-350.
McLamore, R. T. (1966) Strength-deformation charactenstics of anisolropic sedimentary
rocks, Ph.D}. Thesis, University of Texas, Austin.
. Mogi, K. (1964) Buil. Earthquake Res. Inst., Tokya, Vol. 42, Part 3, pp. 431-514.
. Schwartz, A. E. (1964) Proc. Gth Svmip. on Rock Mech,, Rolla, Missouri, pp. 109-151.
. Sinclair, 5. R, and Brooker, E. W. (1967) Proc. Geotech. Conf. un Sheur Strengrh Praperties
1o, St S inewy ' ".bf\r(nln?{{.nvrﬁ‘!!- at Eﬂgtﬁgksﬂ#arcrways EXPERMEAL SLAIBH, VK.
burg, Misc. Paper C-6%-1.
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Prove di compressione su roccia : cenni al comportamento viscoso

COMPORTAMENTO VISCOSO (creep)

¢ , T costanti nel tempo

T

=

moderate

v

stress to applicazione dic (o di 1)

AA’ = deformazione elastica (istantanea)

A'B = deformazione viscosa (creep primario, £ dimunuisce)
BD = deformazione viscosa (creep secondario, g costante)
DE = deformazione viscosa (creep terziario, & aumenta)

low stress BB' = recupero elastico della deformazione

B’C = recupero differito della deformazione

- D' = deformazione permanente

t E = rottura (plasticizzazione)
The development of creep for different values of the applied stress.
Modello reologico: E
corpo di KELVIN (o di VOIGHT) {""j_’
u

molla: esprime il modulo di Young E

smorzatore: esprime coefficiente di viscosita dinamicap

D)

FGLI

STUDI

o~y
v

b

@,\

Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza G%ﬁ)


http://www.geo.unimib.it/index.php

Prove di compressione su roccia : effetto della temperatura

1 A
3500 |- g 4 {5 o Westerly
s % 0 Charcoal
= 2k k
b’_ _E ¢
<)
- 2 10
= 3000 (~ 3
x 3 - -]
o~ .J § éo
) =
E ‘ 107-300° g 6 L_
e’ V414000 2 .
- 2500 i~ .
. g of §
U =
71 ) ~ §5 ]
o 43-500° g 2+ e
L ]
2 @ -]
] 44-600° - 2000+ Il i ! 1 | Y | | o
&u 5 s o) 200 400 600 800 1000
5 it Temperature (°C)
§ - Denotes frai o
|
| i U, (MPal _ Ref.
S 1500 b) Climax granite 03 6.9
i 1.0 + 50 & 500 MPa o 138
A 276 27
] | 1 a 414
0 2 4 6 8 10 12 It 552
TP I 0.8 Woodbury granite ® 50
Strain in percent A 20000 - Gray llano granite @ 50 28
1000 |- Pink llano granite @ 50
10000 1 T All 3 above ® 500
8000 X 0.6 — Charcoal granite a 01 } 29
10000 |- 4 - o 50
6000 . 3
4000 - 04
2000 . 0
o 0 i 0 1000
Temperature (C) o2l
-2000 .
-4000 - 1 1 I i e
5000 500 1000 1500 2000 : , | ( '
- - Ly Y
J., (MPa) 0o 200 400 600 800 1000 1200
-8000 — 3 T°CH
-10000 L 1
0 10000 20000 30000

a) C)
Ultimate strength vs confinement for dry Westerly granite, as a function of temperature (after Heuze, 1983); b) Tensile strength of granites vs. temperature (after
ei€Uze, 1983); ¢) Normalized elastic modulus E vs. temperature as influenced by pressure for several granites (after Heuze, 1983
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4) Criteri di rottura
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Prove di compressione triassiale su roccia: criteri di rottura

-

m= 143
r2 =087

RELATIONSHIP BETWEEN PRINCIPAL
STRESSES AT FAILURE

4]
e
<
® B "‘I
e
o \z; 01 ¢
» [
= .
'
@ 4
3]
I - —
o
» L. Y Oy
. Trigrial
a3 nonpression
é 1 1 1 | |
—— 0 0.2 04 0.6 08 1.0 1.2
1
o, oslo¢
E . AOHR FAILURE ENVELOPL
2 Untarial L
= compression £ L .
-3 & Uriazial compression oy
x @
G =
n
a3
& -
J- Triaxial
“ compresaion
[:]::] Untaxial tersion t <
]
¢f//ﬂ// Untarial tergien *W“{II:]~*—
o
o ; | . 78
-~ Tension Compraan i —a ag o 1 3. 1
Hinor pringipal stress T )
o — : L] . -
or confining pressure i Tension | Comprasgion — w—

Normal stress o

Graphical rupresentation of stress conditions
for failure of intact rock.
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Prove di compressione triassiale su roccia: concetto di criterio di rottura
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3.1) Criterio di rottura di Mohr Coulomb

Calcoli e presentazione dei risultati: [ e
per ogni prova condotta a p=cost. (p “da specificare” sempre)
+ tracciare la curva sforzo-deformazioni

30

n
o
1

¢« determinare resistenza di picco (oy) e se possibile resistenza residua (c,) e le
costanti elastiche (come per prove monoassiali)

¢ (su unico grafico tutte le curve sforzo-def. relative a pressioni di confinamento
diverse)

ayloc

tangent

—_
o

Shear strength T - MPa

T=c¢ +0, tan¢’

considerando tutte le prove eseguite a p diverse

0 1 1 1 1 L 1 1 ]
¢ tracciare sul diagramma t-o gli stati tensionali a rottura (circoli di Mohr) 0 2 40
determinare :  S§; (coesione apparente), ¢ (angolo di resistenza al taglio - . o m
attrito interno) di picco ()
CRITERI Dt ROTTURA b
- ¢riterio di rottura Mohr-Coulomb 1=§;+ontan ¢ £ ) {
4” Tn Tn fl 73

Brazilian
test

On= (0 +G) + (0 ~Oycos2p T a1

‘ Figure 3.16 Comparison of empirical envelope and Mohr-Coulomb
criterion in the tensile region. Inside the ruled region, the Mohr-
Coulomb criterion with tension cutoff overestimates the strength.

T=,10/ - GV sin 20

Se disponibili i tratti post-picco , tracciare sui diagramma t~c gli stati tensionali
residui . -

Figure 6.1. Mohr-Coulomb failure condition (with tension cut-aff)
in the principal stresses space
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3.2) Criterio di rottura di Griffith

- criterio di Griffith ; 1% = 4T, (o + To)
Te=resistenza a trazione

pre-existing
crack

Vale nella zona di trazione e per ¢1>0 @ o3<Q

crack extension

™ = 4%y (o + Fo)

Figure 4.25 Extension of a preex-
isting crack, (a) Griffith’s hypothesis,
(b) the actual case for rock.
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3.3) Criterio di rottura di Hoek&Brown

3.3a ORIGINAL HOEK-BROWN (1980)

1 | | 1 2
o1 = O3 +\/m03 GOc + SOG¢c

3.3c GENERALIZED HOEK-BROWN (1994)
I a
: : O 3
O1=0 3+0Cci| Mb——+S

GSI1-100

3.3b HOEK-BROWN in Mohr plane Goi
;o \B GSI-100
T= ﬂ.jﬂ. k On Gf:jnﬁJ G =($2”[,«% - ym? +4S) S=¢ 9 Mb = Mie
5{] 1 L L | | |
Constants: | | |
40 S -T-Tror - - -

'G5 = 30 MPa

-5 5 15 25 35 45 55 65 75 85
a (MPa)

& E
thi % Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza
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3.1 vs. 3.3) Criterio di rottura Mohr-Coulomb vs. Hoek-Brown

80
70
i 30
. B
T o, —0
L 1 tm
_ £ [ t=Ac,| 2w
T = O i
S50 ' _
: o 20
L | £ tangent
2 l+sin¢ . o
940' =0 -0 c
% 1 cm 1—sino 3 o
‘230_ S 10
= ' ' '
T=c¢ +06,tang
20 , a
. . 0'3
0, =03 +(7ci[mbd—d+31 0 ] 1 1 1 ] J
" 0 10 20 30 40

Normal stress Gr'] - MPa

1 1 1 ]
0 10 20 30
Minor principal stress ¢4 - MPa

gllg ‘
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EOUNIVERSITA'

3.1 vs. 3.3) Criterio di rottura Mohr-Coulomb vs. Hoek-Brown

24000
22000
20000
8064+ o= s NN
16000 S =Z N N
L S R
g 12000+ LS/ 7/ 7/ NN N\ 00\
e w00 Z/// N /N N NV \  \
***** 8000~ A A4 4/ N1 NV v 0 v v\
6000 Smb
4000 fff A ‘\
+++++ = 4B IESIERAR
-5600 E) 50r00 10(300 15000 20000 25000 30600 35600 40600 45600 50600 55000 60600 65600
o [KPa]
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Esempi criteri rottura fino al 1988 (from Pan 1989)

No. | Authors The crileria Constants Development of
imolved the criteria
1 | Murrell (1963) T = 8100, o J,=4T 1, One constant Extended 3D Griffith
(3D criterion) theory.
2 | Fairhurst (1964} | if m2m- o, +0,20: o =K, Two constants Empirical generalisation
if m(Zm ~ iJU, +o, <0 (2D cntenon) ot 2D GriiTith theory
3 for imtact rock.
08 e 2 )
(o, +0’-‘)-—{m ) +(0’ +01) 2/
3 | Hobbs (1966) = Bu': +0, orn r= KIU:. Two constants Empirical test data fitting
' (2D criterion) tor intact rocks.
4 | Hoek (1968) o, -7, =2C + Al + o_,‘)ﬂ, Three parameters Empirical curve fitting
orT_ =T L+ A“m- (2D criterion) for intact rock.
5 | Franklin (1971) O, -0y = 0: _B(ol + U])B. Two constants Empirical curve filing
(2D criterion) for 500 rock specimens.
6 | Bienlawski o, = K‘or";‘ + 0, Threc constants Empirical curve fitting
(1974) or: 7=8¢" +0.1a. (2D criterien) for 700 rock specimens.
" ¢ (S types)
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Esempi criteri rottura fino al 1988 (from Pan 1989

7 | Yoshinaka & o, -0, =aki{gi(o, +0, + 01)[!' Three parameters Empirical test data
Yamabe (1980) ' (3D criterion) analysis for soft rocks
(mudstone, etc).
8 | Hock and 0,-0,=V mo o+ scr:. Three parameters | Appl. of Gnffith theory
Brown (1980) | o t=A(0 + B, (2D criterion for and empirical curve
“ rocks and rock fitting for rock and rock
INAsSes). mass,
¢ | Kimand Lade UI 3 IR Threc parameters Analytical examination
(1984) ( _’L’ -~ ) -E) = - (3D criterion) on lest data (originally
. Pa for soil and concrete).
10 [ Johnston (198%) | o, [ Mo, |® Three parameters | Empirical curve fitting
s =lws (2D criterion) for soft rock specimens.
Cc
11 Desai and Salami I = ( _a H'l)n + 7(f| )2) (- BS,)" More than six 'Polynomina_] cxrpansion
(1987) Ay paranieters in terms of stress
(3D criterion) invananis to curve
fitting.
12| Michelis (1987) | | ( q vand, z) _ Four constants Analylical and
n 1? 4P f_ LP )= (3D criterion) experimental
0 G examination on yield
2q/pfy + a, - a, surface (true triaxial
a,In ( 0 ! )+ In a,. test).
2g/pf, +a, +a, '

;3.-

COCCA

Ml
®
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Influenza delle discontinuita sui criteri di rottura (approccio al continuo equivalente)

w
Q
GEOLOGICAL STRENGTH INDEX g E % 800 Fi 431 Hock.B il
gure o OCK-Drown auure
From the letter codes describing the structure ‘g @ g g % - i) ® ¢, =224 MPa g ‘
and surface conditions of the rock mass (from g 3 2| 28| 3 Lab peak =281 envelope for Lac du Bonnet gran-
Table 4), pick the appropriate box in this chart. 3] @ ] Q= o =1 : . . . . .
Estimate the average value of the Geological £ -% o e3 £ $ ite based on ]dberatory pe‘lk Strength
Strength Index (GSI) from the contours. @ ] 3 a2 2 (Lab Peak), long-term strength (Lab
i i f=4 el @ 600 ’ o f,
Do not attempt to be too precise. Quoting a ® I o B T and i - ack  initiati
range of GSI from 36 to 42 is more realistic 8 = o |5 ° ® Ocd) and in siftu crack initiation
than stating that GSI = 38 2| % K g 52| ® g’ s stress (og;) determined by microseis-
e H £ g sE| 38 g o i mic monitoring (after Martin, 1997)
E = ® = >5 > 5 & c m=11.13 o\ ’ :
— 3 i = =0 - &
2 E 5| 58| 5s = ; " $=0379
Zl % | B 28| 2% ~ 400 a” s=0.
ol82 | E| 8| w8lzys . 9.~ T :
" o 20 |0 & o Sample diameter (mm) 61
wi 85 = £ TO|8BO
2l o3 @ < 28 |de >
wl >== Qg B |lxs8|>85 (U
zlE= | S3| 2 |3SE|E3
|52 ol 6 IR581¥53
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY &= Labo, 7 o F 101
7 / — 71 MPa + 1.5¢;
) 80 or 146
BLOCKY - very well interlocked In situ 0,0, = 70 MPa
undisturbed rock mass consisting | | | 1 | | |
of cubical blocks formed by three 70 -10 0 10 20 30 40 50 60 [ 300
orthogonal discontinuity sets MP
o / o, (MPa) o
50 |-
@ 3
o 60 7
3 g 40 |
VERY BLOCKY - interlocked, 8 Z mass
partially disturbed rock mass with x
multifaceted angular blocks formed i 50
by four or more discontinuity sets 3 o %0 F
= %
8 / o S 20
o AN, SRS )
o 4 '\*\‘:‘-‘w\\\‘-\\\\"&‘v S AR
3 RGO, ey
x 40 RN LR
BLOCKY/DISTURBED- folded z
and/or faulted with angular blocks ®
formed by many intersecting = T T T
discontinuity sets o 0
i 30 : 0 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x &
g / )’ Confining pressure o3 - MPa
D / Heavily jointed rock mass | GS.!' _ 100 "
, my = m; exp| —|
DISINTEGRATED - poarly inter- V 29 Fig. 4. Idealised diagram showing the transition from \ 28 J
locked, heavily broken rock mass intact to a heavily jointed rock mass with increasing sample
with a mixture or angular and size. _ GSI—100
rounded rock pieces §=exp 9
10 'y I a
. : O3 GSI
/ Oy =03 +0G_|m,——+s a=065-——
. . G 200
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