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Le discontinuitda negli ammassi rocciosi

Un gruppo di discontinuita parallele costituisce un sistema e sistemi di discontinuita si
intersecano per formare un insieme

un sistema tre sistemi
di discontinuita di discontinuita

™ o . .
5% % Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza (38%3


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

Le discontinuitda negli ammassi rocciosi

Nella maggior parte dei casi
pratici, le dimensioni
dell’opera e maggiore della
spazio compreso tra due
discontinuita limitrofe. Questo
implica che “blocchi” di roccia
(definiti dai sistemi di
discontinuita) possano
interessare In maniera
differente I"opera.

Barehole Smell tunnel Large tunrel Cavern

In generale sono ipotizzabile
le seguenti relazioni:

1

stabilita o<

A '
- = " . x, A
No. di discontinuita 2 7 Z 4.
Wy rs - P EE L Pl /
?’;//,, S Staobility decreased with increase of
1 ,;/J/_i","-' //'; ratio: _EXCavation dimension 2= g
g .-/ ” .-r . — -
‘ 115 AT A A S mean discentinuity spocing O
stabilita o — . S s
. o Yoy A E S Pl
dim ensioni opera s,
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Classificazioni geomeccanica delle discontinuita

TSN & Filline
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4 : . y . Discontinuity set
= L1SContinuity set ' _

Wall strength - |
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. \- ' , ) Persistence
4 _Spacing 7 .
\//ﬁ-— - : _ BOREHOLE
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F Aperture
Dip and
— . \dip direction
Seepage g
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EOUNIVERSITA'

Classificazioni geomeccanica delle discontinuita

Un insieme di giunti & caratterizzato da :

‘Numero dei sistemi (normalmente tre) che possono essere accompagnati da

discontinuita isolate.

_-—-;__'1:.: ,«5:::» r f}f l;g *" :FLH }
S ,Jfﬁ L ﬂj

.-..:.nd R

E' possibile definire ogni susTema d| giunti medlan'l'e
»Parametri geometrici (disposiz. spaziale giunti e sistema)
*Giacitura
*Spaziatura
‘Frequenza dei giunti di un sistema
‘Numero volumetrico dei giunti
‘RQD
»Parametri morfologici (proprieta intrinseche dei giunti)
-Continuita / persistenza
-Scabrezza
-Resistenza di parete
-Apertura
-Riempimento

TyTii=}

bl\-?l-lil

N\

o

AN

hN|

A

RQD: Rock Quality Designation

Total length of core run = 200 cms

L=38cm 3 Length of core pieces > 10 cm length

ROD = - w 100%

Total length of core run

38+ 17+ 20+ 35
ROD = < 100 = 555
200

L=17cm

L=90
no pieces > 10 cm

L=20cm

L=35cm

Drilling break |

L=0
no recovery

Intact rock

N % Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza
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Le discontinuitda degli ammassi rocciosi

AMMASSD ROCCIOSO = roceia intatta + DISCONTINUITA’ : RUGOSITA' : ondulazioni o scalettature a diverse scale

Discontinuita: faglie, zone di taglio, fratture, giunti... superfici di debolezza Ondulazioni di 1° ordi '
che suddividono TAMMASSO ROCCIOSO ~ > 1 ordine (linghezza donda )

Asperita di 2° ordine

Perché studiare le discontinuita ? ...es. ...

, - classe descrizione Stepped
Quali caratteristiche occorre conoscere? ...\a resistenza al taglio Tres - SN
» 1 gradonata; rugosa
Cosa condiziona la tres? ... o irregolare
] gradonata; liscia U smeoth
D Eaimas S N
CARATTERISTICHE DELLE DISCONTINUITA’ 1] gradanata; striata
P P : v ondulata; rugosa R
1) Osservazioni e misure in situ — esecuzione Rll_‘IEVr QEOMECCANIC! o imegolare M dickensived —
(altri corsi) .
\" ondulata; liscia
Discontinuita singola o famiglia di discontinuita? VI ondulata; striata
Vil planare; rugosa
e ORIENTAZIONE _ o irregolare
direzione (strike), immersione (dip direction), inclinazione {dip) vill planare; liscia W et
« SPAZIATURA: distanza media tra le discontinuita della stassa famiglia, X planare:striata
misurata perpendicolarmente al piano delle discontinuita
» PERSISTENZA: misura dell' estensione areale della disconinuita e Y —
Le ondulazioni di 1° ordine
¢ RUGOSITA’: ondulazioni o scalettature a diverse scale JRC — (se non troppo ampie)
i : ; controllano il fenomeno di VE shekemided
¢ APERTURA : distanza ortogonale tra le pareti b DILATANZA durante lo ——— T ————
¢ RIEMPIMENTO — scorrimenta al taglio tra le
due parti
e RESISTENZA A PRESSIONE deli ie di dis [1] JCS — , : mo .
Le asperita di 2° ordine
¢+ ALTERAZIONE conferiscono attrito
¢« PRESENZA D'ACQUA :
Pinonr
Vil rough
2) campionamenti in situ
3) prove di laboratorio su giunti : prova di taglio diretto su giunto — VL soveoth

—

(BN shichensided

TyTii=}

J
SmONVIN I
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Stima rugosita giunto. Pettine di Barton

Determinazione del JRC (Joint Roughness Coefficient)

Strumento; Pattine di BARTON

Procedura;

- Scelta di superfici rapresentative

- Scelta dell'orientazione del profilo
Profili diversi in funzione della direzione di

appaggio e

dir. profilo: = direzione i movimento presunta

= direzione di immersione
2 direzione ortogonali
annotare (a direzione di profilo rispetto alla

giacitura della discontinuita

- tracciamneto n profili (n>10) W

- confronto di ciascun profilo di discontinuita in esame con tabella

comparativa: atiribuzione di JRC ’w

- JRC medio, minimo , massimo

f 45-D0566 2
|

JRC=0-2

— JRC=2-4
JRC=4-6

e — ~ JRC=8-8

T ————————— JRC=8-10

JRC=10-12

JRC=12-14

W JRC=14-18
T T JRC=16-18
N Y JRC=18-20

Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza

Roughness profiles and corresponding JRC values (After Barton and Choubey 1977),
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Stima rugosita giunto

Straignt edge

Asperity ampiituds - m™ ——-I

Ulosed discoatinuity

ll APERTURA : distanza ortogonale tra le pareti

¥
/ (condiziona la resistenza al taglio € la
permeabilita)

‘-.—————— Length of profie - m —-—-—-—‘

200

400 T ik .._!
o B LN R

M
100 1‘! 4 //6

materiale organico )

Amplitude of asperities - mm
N
\ %\\ \
\\

s e
5 A 7 A AV » s } ,
2 472 7//.4‘ A A 7 | rapporti RUGOSITA’- APERTURA - RIEMPIMENTO
3 54 S/ g /f v controllano la resistenza al taglio
2 ////l/ A i
: 5 /Q/ / / ! | t = spessore rimpimento o
A e 3 t apertura giunto
7”“‘ //]r’ b il st a = ampiezza ondulazioni o
0.6 >4 ' I asperita
0.4 7/ i /I 7‘ NI __+" A
L8 / ! 13 ta<<i laresistenza lungo giunto dipende dal
0.2 / . T l contatto roccia-roccia_(A)
l y { l | I N A ta=1 la resistenza lungo giunto & fortemente B
Ry 0.2 03 05 1 2 3 45 10 i(tg;uenzaw dal materiale di riempimento
h of profile -
HgioipieEm ta>>1 laresistenza lungo giunto & controllata c

Alternative method for estimating JRC from measurements of surface

roughness amplitude from a straight edge (Barton 1982).

dalla resistenza al taglio dal materiale di
riempimento (C)

Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza

- 122 & Discontinuita aperte in genere legate a sforzi
12 S di estensione o taglio, o a fenomeni di
10 = dilavamento o dissoluzione.
7
AR
45 3
4 O
/j * RIEMPIMENTO costituito da:
T2 S - materiali incoerenti ( brecce, ghiaie,
/ 1 2 sabbie...)
! g - materiali fini, coesivi ( limo, argilla,

R rom s e



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

Stima resistenza giunto. Sclerometro — Martello di Schimdt
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Stima resistenza giunto. Sclerometro — Martello di Schimdt

Determinazione di JCS (Joint Wall Compressive Strength)
RESISTENZA A COMPRESSIONE della superficie di discontinuita es: roccia granitica, y =27 kN/m®
giacitura discontinuita 180°/45° ; sclerometro verso il basso o = - 45°

Strumento. Sclerometro ( o marteflo di Schmidt) R* mediasup. =48.5 — JCS = o¢ app= 130 £ 50 MPa

Procedura e Calcoli:

- Scelta di superfici rapresentative, lontane da
altre fratture

- giacitura della discontinuita (inc. martelio

Average disparsion of strength
for most rocks - MPa

e 8 <
2 &

=]
iy

. . N .~ i & s E
rispetto orizzontale) by I T 77" =
y .
- letiura rimbalzo (R) 300 i é’j; "o
—_t Y. a
- per caratterizzare una famiglia o una singola o y Af/,/f % * s
discontinuita : 10 prove o 7 / % > E
ciscontinuit o ./ W
- il valore di rimbalzo letto R va corretto in funzione dell'orientazione dello L /{ 7/?7 I{//// % L
strumento — R* =20 A A i i Al Rl Bl o /7 s
E ol éfu/f /i// "5
. @ g [ DL ITINTEIS.
n _ - y/ AL A
N o= 2 ol [ 27
. £ o] 77 Al
i w E s / ;2/_!‘
- o L]
D=+ 90 : Ll a '
7 i .
=2 4 =1
Riotto | a=-90° | a=-46° | 0=+90° | a=+45° | a=0° * ! 5
10 0 0.8 : - 3.2 w0 B S O A -
20 0 -0.9 -8.8 -6.9 -3.4 | z
30 0 -0.8 -7.8 -6.2 -3.1 : E
40 0 -0.7 6.6 -6.3 2.7 N4 : ‘ iy
50 0 -0.6 5.3 4.3 -2.2 T S &
60 0 0.4 -4.0 -3.3 1.7 T R
PP T T 5 K
- scarto 5 letture minime di R* — R* = meadia delle 5 letture piu alte e e e e R
- dalla carta di correlazione, nota v, si ottiene T T T ST BT S
JCS =0¢ app. = resistenza a compressione unias. della superficie “alterata” Schmidt hargness - Type L hammer

: : Estbmute of join wall comprissive sucageh from Schmidt hardness
la carta vale per superfici con rugositd JRC <8 SR ol Jolin bl compris ¥ - ¢

e app.= 10 0.00088 y R*+1.01 [MPa]

Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza G%ﬁ
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Usando lo sclerometro allo stesso modo su superfici preventivamente abrase,

ottengo o della superficie non alterata

Average disparsion of strength
tar most ropks - MPa

e 8 5 B g .
Il grado di alterazione pud essere espresso confrontande il o, della roccia 22 9 8 u 2 o E
intatta (in genere da POINT LOAD TEST) con o. della superficie alterata 490 oy T T y K z
. ' LA
dell ia intatt 300 4 777 3
_ o dellaroccia intatta sol Vi - t//: 7 o 2
ALTERAZIONE Z |7 ! A/ 4/ / v
G della superficie alterata « 200 iy e e S
S L/ SN &
T s . /s 4 ",/ﬁ*\? 2
NEEmmEmns /N
E' 100 / .AA/A / =
) i LTI VI LT,
o ol AL ;// A
8 4 _ V7 AL A7
£t Yy A '
E oL s |
g 2
E | 4 '
- / 1
L ’ 7 i -
3w + 2
|
! o
20 de bl Ll LS
| &
| F
| o
} x
|
e 1@ 20 3 4a :55 89 fZ
T R TR - N S
2 i 5 i 4 i i L " Ak A 3 FIC
0 10 20 30 g 50 60 R
i i 2. NS A 1 ] 1 L 13 A L. -d
¢ 10 20 3 40 & 6o /&-
T T RV TR, 80 2;‘—

Schriidt hardness - Type L hammer

Estimute of joim wall comprissive saoagth from Schmigs hardness

X DEGLI STUDI
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Stima resistenza giunto. Prova di taglio diretto su giunto

RESISTENZA AL TAGLIO LUNGO DISCONTINUITA’
PROVA DI TAGLIO diretto lungo GUINTO

Scopo:  determinare la resistenza al taglio di picco (p) e residua () in
funzione del carico normale alla superficie di scorrimento.

ASTM; ISRM suggested methods

Campioni: carcte o blocchi irregolari contenenti la superficie di discontinuita
da investigare (stratificazione; clivaggio, scistosita... contatti
tettonici-stratigrafici. .. fratture)

la sup. da testare >2500 mm?
scegliere |a direzione di scomimento da analizzare : dir = f(problema)
- campioni necessari: minimo 5 per ogni discontinuitd; da sottoporre a

prova con o, diversa ma costante oy, = f(problema)
- prove allo stato di umidita N
naturale

- preparazione del campione §=—U—'—'~—'—~'—!—Uﬁ§ N —
" PR

lunga: - -
cementare la parte inf. del s ,C2L mnserm L T
campione nella cassaforma e i f_ —
i o fee el
i

lasciando libera la sup. da i

testare, orientata e
L__‘..—E ]

cementare |'aitra parte T ;

. . Asrangement for labaratony dires @ sheiw test.
cementi o resine (att.ne
resistenza a compressione)

Rope lond cqualiser

Normaal load |aeck

Comtrete or plasier cast
S cimen ot

Guege lor measurenent
of shear Gsglacement
Shear surface
Sheer load jack

Upper shear box

Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza
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Stima resistenza giunto. Prova di taglio diretto su giunto

Procedure e calcoli

a Ripetere ia prova per o, diversa (costante): con 5 campioni si ottengona 5
a alloggiare il campione cementato nella SCALOLA DI TAGLIO coppie di valori (tp, an) & 5 coppie di valori (1, , ay)

a applicazione del carico N (“consolidazione”) : On=N/A = costante

spostamento blocchi: A diminuisce - N deve diminuire a Tracciare il grafico sforzo di taglio - sforzo normale (per i valori di
o applicazione del carico T tangenziale : 1. T/A piceo e per i valori residui)

prava a controlio di spostamento §= cost.< 0.1 mm/min

o Misura (mediante LVDT Linear Variabile Differential Transformer ) degli:
spostamenti normali An (in 2-4 punti)
spostamenti di taglio As

o Tracciamento delle curve sforzo di taglio - spostamento

per ogni prova condotta a o, = Costante

|5»uér srength T, MFPa

Nermat stress o, MPg

Shear streagth-normal siress graph

Interpolazione resistenza di picco non lineare : 1 ,= f {on)
1 *' . N
Per bassi valoridi 6, C gpp = “coesione apparente” — 0
% - : s ¢p 1= angolo d'attrito di picco (sotto o)
B Soicco Sroskduo Peraltivaloridic, :  c=‘“coesione’
b 2= angolo d'attrito di picco (sopra og)
DILATANZA b
E' necessario riferire i parametri di resistenza ad un campo di sforzi normali
(che dipende dal problema o motivo della determinazione)
L L L As
ot » rough joig 1 md normal displacements during direct chear Interpolazione resistenza residua lineare : 1 .= o, tan ¢r
Un = COStante ¢, = angolo d'aftrito residuo
picco : coppia divalori 1,, 0, calcolate rispetto allarea effettiva f(As) c=0

residuo: coppia divalori 1, , o, calcolate rispetto ali'area effettiva f(As) ®e=dp2< 0ps

ab
Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza G%Mib
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Stima resistenza giunto. Prova di taglio diretto su giunto

SmONVIN 102

®

A uose sl devo il comportamento non lineare della Teslstenza di plcco ?

ALLA RUGOSITA O ASPERITA DELLA SUPERFICIE DI SCORRIMENTO

Caso A : campioni 4i roccla sedimentariz con
superfici di starto (St) ben evidenti ma chiuse,
sottoposti @ prova di teglic in condizione di carico
normale (L & 5t) costante,

g o Equazione ;
o yPesistenza di picco Mohi-Coutomb
Th ¥
§!§ / Tp= G ontan ¢
=l
tp¥% o, tan
2 E fﬂeﬂtstenm residua ° . " ¢Fﬂ
o B ; ¢ ="coesione’... seapenec=0
= E .-’_d_,,‘-r“‘ _ , . L
£ ¢ e ¢ » = angalo d'attrite di picco
s a,-v"""‘,ﬂm
Tensione normale o fan g = SN
17 Gy i8N ¢
c=0

b = angolo d'attrite residuo

caso § : superfici di stario (8 inclinata ¢t / rispetto

alls dir. di carico verticals
1an ¢y = S*NT
S=3cosf~Nseini
N*=Ncoosit Saini
ST = tan (o i)
O = {gr+ 1}
Tyt ogfan{bri)

Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza

interpretazione di PATTON {1966)

o Raltura delin

o roccia intaita

. \ -

g ._.-""".P.-

© R

g

Ey Seavaleamenta
detle asperita

' /
(Puti ) ,.‘z-""/ﬁumm noritale o

Il contributo attritive della resistenza & massimo per carichi o, bassi , olre un
cero limite le asperitd si rompong & {attrito diminuisce.

]
jan ]

Tprontan{gp +F)  per discontinuitd «non cementate» &

¢ o *# angelo d'atirito di base
dipende solo dai caratteri mineralogici-tessiturali della roccia

si misura sperimentalmente mediande TILT TEST = scivolamento ¢ dus
bieechi lungo una superfice otienuta per taglic e molatura {sup. lisciz e
levigaia)

b= r < dpt

comune 4, = 45°
camune &, = 30°

gp = 30°+ 70° T {ay, rugosita, riempimento)
¢ = 28°: 35° f (alterazione}
alterazione spinta 4, = 157

G


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

Stima resistenza giunto. Prova di taglio diretto su giunto

FYPETIGIASIC IEERNE BSOS RESISTENZA AL TAGLIO LUNGO DISCONTINUITA’
EQUAZIONE EMPIRICA DI BARTON E CHOUBEY (1965)

281~ Key .
A A panllel o wrface ridges Discontinuita non riempite (coesione = 0) .
B B normal to surface ridges
24l 1 =optan [ép + JRC Log(JCS/on)]
& JCR : coefficiente di rugosita del giunto
20~ JCS: resistenza a compressione del giunto
z shear denction B ¢y : angolo di attrito di base
b 1Y . )
g &' = 61.5° g, . sforzi normali efficaci
b Ff= 3 tre componenti della resistenaiza al taglio :
& - - - attrito di base
0.8 e - componente geometrica , controllata da JRC
& - rottura delle asperita , controllata da (JCS/oy)
L & =2 - shear direction A corrected
R to zero sample inclination
/ ] | | 1 J
0 0.4 0.8 1.2 1.6 20 24

Normal load (kN)

shear direction A 7] Gspenity
/ |l [ s com-
g 7// z _“- B I '—fmlghm"ﬁ :ﬁp}'mm
s 5 i T Pdy-8,
S //% shear direction c —i 0 peometrical o
) /////////,/////////4/ 2 5 P Component,
intersection lineation %////["f////////[ w i I .
5 H i ' © 7T Lot angle of frictional
! i —;-.:Si_dlkﬂlnf. rus"\lujl:'u. rﬁ; = ;:’ - u"
e . " .i — 11"::':;0mu
Effect of s}marmg di . '[ | [v;'rrpﬂnvm.
. i i 12 . 4 e A T N B S
rection on the shear strength ot a wet ' Shear displacerment :
discontinuity in a slate (after Brown _ ' , _
et al., 1977). INFLUENZA DELLA SCALA sulle tre componenti della resistenza al taglio

Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza G%&
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Tipici valori deil parametri meccanici di giunti in roccia

Table 4.1: Shear strength of filled diseontinuities and filling materfals (Afrer Barton [974)

7/ 1CDCCE

Rock Descripiog Peak Peak Residual  Residial
1" {MPuy ¢ ¢ (MPa) o
Rock type Moisture Basic Frivtion angle ”
Basalt Clayey hasabic breccia, wide varistion 0.4 4 condirion A’JMI{‘L@
fronkclay w basalt comtent
Bentonite Bentonite seum in chalk [N 75 : .
Thi layers UIROL2 1247 A Sedime_nruy Rocks
Teianial tists a9 Saindstone 7 L. Dry 2635
Bentoniic shale Prizaial tevts i X1 o) ’ Szndsron_g f Wer - . : 3
. canial et 02T 85 Sandstone . Wet S
Dinect siear tesis H03 85 Sandstone . Dry 3=33
Clays gx:junmlidmm slips. points and minoe 0018 12485 00003 105416 51:2::,?:: : .- : g‘:’; C if:i: 2, L=
Sandstone - Wer . 3 % —_ 5’?‘
13
Clay shale Frisxial tests 006 ks s!“l‘ Wex 7
Steanifioarion sueices ) 19-25 ggt:mme Wet ;{ 3
ilestone . Dry . -,
€l messare rocks Clay mylonite seams. 10 o0 25 mm 0402 16 i 1113 glo“m“ g" i;—s‘
riglon..rate ry
Doloamit: Alierud shale hud. + 150 mm thick win 45 au2 17 i Ehai o Wer 30 57
imestone . Dry 31
Dizrite. iﬁnmiim‘uw Clay gouge (2 clay, P = {75} 4 65 Limestone Wer prosiny
sid porphyry
.y e Bl fa B. Igneous Rocks-
Sratite Clay Blied Faulis 0-0.1 3445 ’
Sandy Loam fault (illing 0.05 4 : g‘“‘t‘ ‘Dv'l' ' 3{“ ;}
Tectonie shew zone, schistose and heolum Ei - ed H D b g l—ls
sraubies, disintegratcd sock and goauge 0.24 a2 Fi::g:‘i:d :::::: Wz 9—31 - 84
. - —
Grayw acie 1-2 mmehiy in bedding planes ] 21 g:::'?:::g grantce ‘DV?E ; {-gi 2 9 ‘ 3
“grained grance - ’
Limecane & mm clay laver ¢ 13 I‘orphy 24 Dey i
1020 mmclay fillings 0l 1314 hyey Wee i
<} mm ekay Glting 80502 1721 g:l ite gﬁ :“g .
erite : et
tamesone marl usd  Goterbedded lignire layers a8 K] " -
Himites Lignite/man contict ) 10 C. Metamorphic Rocks
Lims-tane Marlacssus jobns, 20 mm thick o 2 0 1524 é:’g:"h"“ - DWD" : ﬁ_z,
+ . 3
Lignite Layer between fignite and chiy 0014-0 15175 Gneiny Wet L8 -
Slate . Dry 5—10 S( a
Mammonfonitc BU mm seuains of bentonua (mons- .36 it 0.08 H g;“‘ D'T 0 - 52
Bentonite clay moriltonite) chay in etk 0OLe-42  TSILE ate Wee k)
Sehists, quurivites 1015~ mm thick clay filling 0.03.0.08 x4 .
and siticerns wchiss  Steanification with thin clay U.61-0.74 41
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Conducibilitd in ammassi rocciosi

Jointing and Hydraulic Conductivity
of Rock Formations

Joint Hydraulic Conductivity
Formation Spacing Joint Condition

(m) Range Average

(cm/s) (cm/s)
Eramosa >0.2 Slightly rough surfaces. Some slickensides. 2x10%t0 1 x 102
Dolostone
Goat Island >0.2 Slightly rough suifaces. Minor weathering. 5x10%t0 1 x 102
Dolostone
Gasport Dolostone >0.6 Slightly rough surfaces. High angle slickensides in partings. 5x103to 1 x 10
DeCew Dolostone >0.2 Slightly rough surfaces. Some slickensides. 1x10%to 6 x 10 5x 10°
Rochester Shale >0.2 Slightly rough surfaces. Slightly weathered walls. Oto 5x 10°% 4x10°
Irondequoit >0.6 Rough and irregular surfaces. Slightly weathered walls. 5x10%t0 7 x 1074 2x10°
Limestone
Reynales >0.2 Rough and planar to slightly irregular surfaces. Slightly weathered <1x107to 1 x 10° 6 x10°
Dolostone to fresh walis.
Neahga Shale <02 Smooth and planar surfaces. Slightly weathered to fresh walls. <1x107to 1 x 10°° 6 x 107
Thorold >0.6 Rough and slightly irregular surfaces. Fresh to slightly weathered <1x107to 2 x 10 2x10°
Sandstone walis.
Grimsby >0.2 Slightly rough and itregular suifaces. Some slickensides. <1x107 105 x 108 2x10°
Sandstone,
Siltstone, Shale
Power Glen >0.2 Slight rough and irregular surfaces. <1x107 to 8 x 10° 8 x 10°
Sandstone, Shale
Whirlpool >0.6 Rough and irregular surfaces. <1x107to9x 10° 2x10%
Sandstone
Queenston Shale >0.2 Rough and slightly irregular surfaces. Slightly weathered walis. <1x107to 5x 10° 1x10°
(up to 4 x 102 near

>0.6 Niagara River)

(lower part of

formation)

Note: Hydraulic conductivity data based on results of borehole water pressure tests.
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