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Come valutare la stabilita di Manarola?
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Introduzione alla Meccanica delle Rocce

Esempi di applicazione

Disciplina riconosciuta nel 1960.

Ambiti di applicazione:

-Ingegneria civile, mineraria, degli
idrocarburi, delle risorse geoterrnali.

-Valutazioni del rischio di frana ed

analisi di stabilita

Zig” N

“DEGLI STUDI
BICOCCA

Sod or haavily jainted
reck dopex.

Soft roch tuneels.

Loote bouldws on
rock slopes.

Jeager & CooK (1969): “Foundaments of Rock Mechanics”

Wittke (1990) “Rock Mechanics: theory and applications with case histories”
Goodman (1989) “Introduction to Rock Mechanics”

Brady B.H.G. & Brown E,T.(1993) “Rock Mechanics”

Hoek E (Tolonto)
Harnson J P; Hudson J.A (London)
Barla G (Torino); Nova (Milano)

&
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Introduzione alla Meccanica delle Rocce

la Meccanica delle Rocce studia Punti di vista Ammasso roccioso (rock mass) =
[ Roccia intatta (intact rock)
direttamente: Rw‘“—.a‘imm +
* le proprieta fisico-meccaniche del S Discontinuita joints)
materiale roccia, delle discontinuita
0 giunti e degli ammassi rocciosi : 8 \
fratturati, in termini di resistenza, o immarsa mocioto con
_— . , A a di uild,
deformabilta, fenomeni tempo- Seoatags - SRR
. . N ks ARG
dipendenti, durezza/tenacita \e\':.‘{:.&,ﬁ;é.-;.:{‘me‘ o X 33\&“.\&:‘.‘&
: ) e - - PRy
(resistenza all’abrasione, \}:;-g"‘fv‘:fg\-‘\":{‘:é-‘g. @ TR
lavorabilita) WL AR aE ks
ORI Cuetomotedighns. o QRS
- :\6 -t /) W
. ‘\“'L“%\\\'.\'s-ysn‘ . a-'s\%{:t.’o\“\{‘:\":\‘\\‘:;‘
indirettamente PRRTRERTESRY -gt}‘e}r._:‘:‘-.}-‘;‘\ﬁ‘a..-a
" gn T . , . -4 )
* |le caratteristiche di circolazione dei - htetd
fluidi nel materiale roccia, nelle | @
discontinuita e negli ammassi Numerose tamiglie i giunt

rocciosi fratturati
* le caratteristiche di conducibilita di W
calore, elettrica, acustica... A%

Ammasso roccioso
inlensamente fratturato,

> ab
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Santa Caterina del Sasso Ballaro — Lago Maggiore (VA)
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Le discontinuita 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

I'I%
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Le discontinuita 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 1'opera.

{b)

Barehole  Smell tunnel Large tunrel Cavern

" '/////_/:_/.-’//. " LIS
Sy //__/.-’///'/."
e o

In generale sono ipotizzabile
le seguenti relazioni:

1
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Classificazioni geomeccanica delle discontinuita
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Argomenti di Laboratorio di Meccanica delle Rocce

Introduzione alla MECCANICA delle ROCCE
introduzione alla MECCANICA del CONTINUO: Principi di teoria
A) CARATTERIZZAZIONE DEL MATERIALE INTATTO
Proprieta Indice: peso di volume, porosita, contenuto d’acqua

Comportamento a compressione:
POINT LOAD TEST .
PROVA di COMPRESSIONE MONOASSIALE
PROVA di COMPRESSIONE TRIASSIALE

Classificazione Deer&Miller

Comportamento a trazione:
PROVA di TRAZIONE diretta
PROVA BRASILIANA

Stima indiretta delle Proprieta Elastiche
Onde SISMICHE: principi di teoria (costanti elastiche dinamiche)
PROVE SONICHE di laboratorio

B) CARATTERIZZAZIONE DELLE DISCONTINUITA’
Caratteristiche geometriche: JRC (pettine di Barton)
Caratteristiche meccaniche:

JCS (sclerometro)
Prova di taglio su giunto

Criteri di resistenza: Equazione empirica di Barton

2 % Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza
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Analisi dell’'ammasso roccioso

lorgely closed,
smooth discontinuities

> isotropic

Grain fabric Rondom fabric (
(e.g. sandstone
. Planar fabri S e.g.s_lole,see
see Fig. 2.19) aoric [\ > ( Fig.2.21
piscontinuity i
fabric : :
1-3 tamilies of

transversely isotropic

1 fomily of filled
discontinuities,
possidly with
odditionol families

of lorgely closed,
smooth discontinuities

Iransversely

isolropic

a) [l to schistosity

isotropic

transversely

filled discontinuities

b) 1 o schistosity

arthotropic

2-3 families of
filled.mutually perpen-
diculor discontinuities,
possibly wilh addition-
al families of mainly
ciosed, smooth dis -

( discontinuities Il and L to schistosity )

e orthotropic i
continuities P arthotropic
linear discontinuity isolrapic or

fobric (e.g. bosall, Iransversely

see Fig 2.3) isotropic

Fig. 3.81. Examples of grain and discontinuity fabrics and the relevant rock mechanics mod-

els for elastic behaviour.

CHILE:
Continuous
Homogeneous
Isotropic
Linear Elastic

DIANE:
Discontinuous
Inhomogeneous
Anisotropic

Non Elastic

Mezzo Eterogeneo: Pentita di una certa

proprieta varia in diversi punti

39 68 @
® 1010

Mezzo Anisotropo: Pentita di uns certs

proprieta varia in diverse direzioni

(deformabilita. Resistenza, permeabilita)q

Volume Elementare Rappresentativo

23

54 46

72

(REV)

Dimensione degli affioramenti e dei

campioni
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INDAGINI GEOGNOSTICHE E PROVE IN SITU (altri corsi)

riguardano ’'ammasso roccioso nei suo complesso (roccia e discontinuita):

e rilievi geomeccanici = descrizione gqualitativa e sem.quantitativa dei caratteri litologici, strutturali
(fratturazione), di resistenza e deformabilita dell’ ammasso roccioso in affioramento => classificazioni
geomeccanichedegli A.R.

* logs di perforazione = raccolta dati relativi a sondaggi geognostici verticali cel. (caratteristiche tecniche
di perforazione; stratigrafia; stato di fratturazione, - RQD; acqua)

* Indagini geognostiche di superficie = prove fisiche e meccaniche per la definizione de parametri di
resistenza e deformabilita degli A.R.

* Indagini geognostiche in foro = prov. fisiche e meccaniche per la definizione dei parametri di resistenza
e deformabilita o dei parametri idrogeologici degli A.R.

prove dl resistenza,
prove di deformabilita
prove di determinazione dello dello tensionale

Note: in generale,

prove statiche: sollecitazione meccanica (es. applicazione di carichi)

prove dinamiche: sollecitazione ciclica (es. induzione di onde sismiche, campi magnetici ..)

=> parametri elastici statici o dinamici dell’AR o del materiale roccia possono essere diversi in genere i
moduli elastica dinamici sono maggiori dei moduli elastici statici

> Y
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Prove di Laboratorio su Rocce e Giunti
Su campioni di ROCCIA INTATTA

a) descrizione petrografica

b) PROPRIETA’ INDICE :; - contenuto d'acqua {(wo)
- peso divolume (o5 7a ;Teat )
- porosita (n)

c) parametri di RESISTENZA e DEFORMABILITA’

W,

- prove di carico puntiforme F (=0)
{
. . . —
- prove di compressione monoassiale ! (©c:E;v)
——1 ‘

- prove di compressione triassiale N (0. E;v &l 15)

t g
- prove ditrazione: diretta E T (o1)

L
indiretta (prova brasiliana) (=ot)

prove di flessione %:% (=)

prove di propagazione di onde soniche

(VP Vs =E ;v)

Su campioni di DISCONTINUITA’

a) caratterizzazione: - rugosita (JRC)
- resistenza a compressione superficiale (JCS)
- angolo di attrito di base (Y]
b) prove di RESISTENZA al TAGLIO (dp 5 ¢ ;C)

Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza
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Fattori di controllo dei risultati sEerimentaIi

le proprieta fisiche e meccaniche delle rocce dipendono da:

a fattori intrinsechi = caratteri litologici e strutturali: - composizione mineralogica,
- fabric,
- grado di alterazione,
- porosita primaria e secondaria
...Storia geologica

a fattori indotti = metodi di determinazione e procedure sperimentali.
- prove statiche o prove dinamiche
- prove in situ o prove in laboratorio
- geometrie e volumi dei campioni
- condizioni di sollecitazione (isotrope o
anisotrope)
- temperatura

- grado di saturazione e natura dei fluidi di
imbibizione

— necessita di procedure STANDARD per tutte le fasi di

prelievo campioni,

preparazione campioni,

esecuzione della prova

calcoli e determinazioni
rappresentazione e resoconto dei risultati

O 0 B =

Norme ASTM. ISRM

Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza Ggm
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Incertezza e affidabilita nella determinazione delle EroErieté fisico meccaniche

INCERTEZZA deriva da :

variabilita spaziale e temporale (eterogeneita e/o anisotropia
delle proprieta)

- frequenza e quantita di misurazioni o campionamenti

errori di misura 0 campionamento

- assunzioni leggi comportamentali

- determinazione indireita con relazioni empiriche

1) dispersione dei dati

2) errore sistematico

Per le determinazioni sperimentali il GRADO DI INCERTEZZA & definito mediante metodi
statistici e probabilistici

Numero di campioni e prove
Analisi statistica dei risultati (istogrammi e curve di distribuzione di frequenza)

Distribuzioni tipo per dati scalari : ﬁ 0.1 'p
‘ = ERI
2 o008 ¥
Descrittori statistici fondamentali g t\.\y ~
\
medi R o 006 H h'/ ALN
a X==Xx & 1 W\ '\\
A 5 004 N
5 3 i S\ %
varianza ——1 Zl( x) § 0.02 \ .' AXA N N U
n i= 8 ‘_y Jy\ '5'\‘;\*\.
deviazione standard §= /Sz 0 : . -2— - s
se la distribuzione € NORMALE il 68 % dei dati cadono nell'intervallc X :t.;
x£ds

il 95 % dei dati cadono nell'intervallo

ERUNIVERSITA

AFFIDABILITA' dei risultati : dipende dal grado di incertezza ma & anche funzione del
problema geologico applicativo o ingegneristico.

Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza G%l\‘ﬂ.ib
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Proprieta indice per le rocce
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ProErieta indice su camEioni di roccia intatta

A) descrizione petrografica — altri corsi

B) PROPRIETA’ INDICE: peso di volume, porosita, contenuto d'acqua

perché si vogliono deterninare ? quali proprieta meccaniche sono influenzate da questi ?

o campioni “rappresentativi”
o forma e dimensioni:  regolari o irregolari di diversa pezzatura
(Dmin = 10 volte d cristalli o grani)

o segnalare eventuali elementi di disomogeneita

M, V, |

I ) E—
j ok LV,

Ms  massa solida (grain mass)

Vs volume del solido (grain volume)

M,  massa dell'acqua nei pori (pore water) M P
Vw  volume dell'acqua nei pori (water volume) ] F %
Va volume dell'aria nei pori (pore air) ; '”" i
V,  volume dei vuoti (pores , voids) Vv=Vw+Va R S Tt &
M massa del campione (bulk sample mass) M = Ms + Mw
\ volume del campione (bulk volume) V = Vs + Vv
pw  densita dell'acqua (water density)
, M,
- contenuto d'acqua W= M (0+=) (%)
£
- grado di saturazione Sr= \\"_11 0+1) (%)
- porosita n= % 0+1) (%) N
v Tl+e “1-n
- indice dei vuoti e= V_V (0+w) ()
s
- densita (bulk density, mass density) o= M_M, +M, (Ky )
\ Vv m*
- densita secca (dry densit _M, Kg
(dry density) pa=y 9/

s . M, +V,p,
- densita satura (saturated density) Pt = —'-T—"-'- (K%g)
- densita assoluta (del solido) (grain density) Ps = % : (Kgm3 )

s

- peso di volume (unit weight) y=p-9 (%3)

Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza Ggm
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Metodi di determinazione delle Erogrieté indice: Massa solida e volume totale

Normative vigenti : ASTM; EN (UNI EN); BS
ISRM Suggested Methods — 1981

Ms  MASSA SOLIDA (grain mass): peso del campione essicato in forno a 150°

v VOLUME DEL CAMPIONE (bulk volume) V=Vs+VWv
1. Metodo geometrico
2. Metodo Buoyancy
3. Metodo dello spostamento di mercurio
4. Metodo dello spostamento d'acqua
1. Metodo geometrico
- campioni regolari (prismi o cilindri)

- misura diretta mediante calibro (+ misure per ogni dimensione)

2. Metodo Buoyancy

- campioni regolari o irregolari

- principio di Archimede

a) saturazione del campione per immersione in acqua in un vacuum (P=800 Pa)

b) peso del campione saturo immerso - Msuw
per differenza di peso  (contenitore + acqua + campione) - (contenitore + acqua)

c) rimuovere acqua superficiale (tamponando) e pesare il campione saturo con
superficie asciutta > Msa '

d) = V= (Msat-Msw)/ pw

non_per campioni friabili, scagliosi, rigonfianti
saturazione dei soli pori comunicanti

3. Metodo dello spostamento di mercurio
- campioni regolari o irregolari
- principio di Archimede per immersione del campione in mercurio (alta tensione
superficiale)
4. WMetodo dello spostamento d’acqua
- campioni regolari o irregolari
- principio di Archimede per immersione in acqua del campione saturo “incamiciato”
(impermeabilizzato)

Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza GSM
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Metodi di determinazione delle proprieta indice: Volume dei vuoti e contenuto d’acqua

Vy  VOLUME D. . VUOTI! W=Vw+Va
1. Metodo della saturazione
2. Metodo Washburn-bunting

w CONTENUTO D’ACQUA
a) peso del campione allo stato naturale — Mo
1. Metodo della saturazione b) peso del campione secco (a 105°... ) — Ms

- campioni regolari o irregolari Mw = Mo = Ms = W=Mw/ Ms
a) saturazione del campione per immersione in acqua in un vacuum (P=800 Pa)

b) estrarre, rimuovere acqua superficiale e pesare il campione saturo con superficie
asciutta » Msa
c) peso del campione essicato in forno a 150° —» M;
d) = Vy=Msa-Ms)/pw
non per campioni friabili, scagliosi, rigonfianti
saturazione dei soli pori comunicanti

2. Metodo Washburn-bunting

- campione essicato in forno a 150° (Vw=0), poi immerso in mercurio in pressione .

- Siriduce la pressione. L'aria nei vuoti si espande, il mercurio esce dai pori del
campione.

- Il volume d'aria nei pori Va si misura direttamente nel tubo graduato in condizioni di
equilibrio con la pressione atmosferica.

- W=Vw+Va =0+Va

Vs - VOLUME DEL SOLIDO (grain volume) :
1. Metodo della polverizzazione
2. Metodo della legge di Boyle

1. Metodo della polverizzazione
a) polverizzazione con mortaio del campione secco
b) immersione della polvere in liquido (es toluene)

c) misura dello spostamento di un volume equivalente di liquido = Vs=Gy

2. Metodo della legge di Boyle
- cella con solo gas : si misurano le variazioni di volume di gas per variazione di
pressione

- cella con gas : si misurano le variazioni di volume per variazione di pressione

— ladifferenza di compressibilita @ dovuta la volume dei granuli (incomprimibili) Vs

FmONVIIN I

EBUNIVI

% Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza Ggm
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1.

W
p DENSITA  ,_M_M,+M, n POROSTAT "7V
VM v porosita totale n.
Pa= porosita efficace  n
M, +V,
p“t = V £on

Metodo geometrico + Metodo della saturazione
per campioni_non friabili, non scagliosi, _non rigonfianti

campioni regolari = Pd, Ng

a) determinazione di V con metodo geometrico

b) saturazione del campione per immersione in acqua in un vacuum (P=800 Pa);
estrarre; rimuovere acqua superficiale e pesare il campione saturo con superficie
asciutta - Mga

c) peso del campione essicato in fomo a 150° — M,

= Vv = (Msar- Ms) / pw  (solo i pori comunicanti)
= ne=(Vy/V)*100
= Pd=Ms/V

Metodo Bouyancy + Metodo della saturazione
per campioni_non friabili, non scagliosi, _non rigonfianti

campioni irregolari = Pads Ng

a) saturazione del campione per immersione in acqua in un vacuum (P=800 Pa)

b) peso del campione saturo immerso - M
c) estrarre; rimuovere acqua superficiale e pesare il campione saturo con superficie
asciutta — M;a

d) peso del campione essicato in forno a 150° —» M,

= V = (Meat - Mau) / pu

= Vv = (Msat - Ms) / py (Vsoio i pori comunicanti)
= ne=(Vy/V)*100

= Pd =Ms/V

Metodi di determinazione delle Erogrieté indice: densita

/
3. Netodo spostamento di mercurio + metodo di polverizzazior. .ei grani

Anche per campioni friabili, scagliosi

campioni irregolari (o reqgolari) = (Wo), ps, pa, N

a) determinazione con metodo dello spostamento di mercurio del volume totale —» V
b) determinazione per polverizzazione della densita assoluta del solido (grain density)
- Ps
c) determinazione della massa solida » Ms
= Pd =Ms/V
= porosita TOTALE  n¢=[100(ps/ ps) 1/ ps

4. Metodo spostamento di mercurio + Metodo della legge di Boyle ...

Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza
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Valori caratteristici per rocce: Eorosita

Table 2.1 Porosities of Some Typical Rocks
Showing Effects of Age and Depth?

Rock Age Depth Porosity (%)
Mount Simon sandstone Cambrian 13,000 ft 0.7
Nugget sandstone (Utah) Jurassic 1.9
Potsdam sandstone Cambrian Surface 11.0
Pottsville sandstone Pennsylvanian 2.9
Berea sandstone Mississippian 0-2000 ft 14.0
Keuper sandstone (England) Triassic Surface 22.0
Navajo sandstone Jurassic Surface 15.5
Sandstone, Montana Cretaceous Surface 34.0
Beekmantown dolomite Ordovician 10,500 ft 0.4
Black River limestone Ordovician Surface 0.46
Niagara dolomite Silurian Surface 2.9
Limestone, Great Britain Carboniferous Surface 5.7
Chalk, Great Britain Cretaceous Surface 28.8
Solenhofen limestone Surface 4.8
Salem limestone Mississippian Surface 13.2
Bedford limestone Mississippian Surface 12.0
Bermuda limestone Recent Surface 43.0
Shale Pre-Cambrian Surface 1.6
Shale, Oklahoma Pennsylvanian 1000 ft 17.0
Shale, Oklahoma Pennsylvanian 3000 ft 7.0
Shale, Oklahoma Pennsylvanian 5000 ft 4.0
Shale ' Cretaceous 600 ft 335
Shale Cretaceous 2500 ft 254
Shale Cretaceous 3500 ft 21.1
Shale Cretaceous 6100 ft 7.6
Mudstone, Japan Upper Tertiary Near surface 22-32
Granite, fresh Surface Oto 1
Granite, weathered 1-5
Decomposed granite (Sapro- 20.0
lyte)

Marble 0.3
Marble 1.1
Bedded tuff 40.0
Welded tuff 14.0
Cedar City tonalite 7.0
Frederick diabase 0.1
San Marcos gabbro 0.2

* Data selected from Clark (1966) and Brace and Riley (1972).
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Porosimetria al mercurio

graf.14.2. 1a: Porosimetria della pietra Molera (prima parte) %

S0

10 100 1000 10000 100000 1000000

raggio dei pori (A)
D J[ Molera n°1

"7 &‘ S 2 Molera n°2
& - \_‘ ‘ﬁ \"’j}i- S Z ran

i + Molera n°3

I ‘ Media Molera

Determinazione del diametro dei pori

La dimensione dei pori pud essere determinata a partire dal valore della pressione del liquido, attraverso

la cosiddetta equazione di Washburn, che rappresenta il bilancio delle forze per materiali aventi pori graf. 14.2.1b: Porosimetria della pictra Molera (seconda parte)

. .. mmc/g
cilindrici: 10
4o cost
Pp—Pg= " £
L a D g
. . F ita
in cui: <
L« élapressione del liquido; =
PG » & la pressione del gas presente all'interno dei pori; &€ approssimabile a 0 atm in quanto in genere prima§_
di procedere all'introduzione del liquido, il campione da analizzare viene posto sottovuoto; °
7 .« & latensione superficiale del liquido; _5_
» & langolo di contatto di intrusione del liquido (in genere compreso tra 135° e 142° per il mercurio); S ,
DP * € Il d|ametr0 del porl' 0 T llllll[ LI lﬂlll' LI HIIIII | | lllllll T 1T TTT
Reference A.B. Abell, K.L. Willis and D.A. Lange, "Mercury Intrusion Porosimetry and Image Analysis of Cement- 10 - 100 1000 10000 100000 1000000
Based Materials", Journal of Colloid and Interface Science, 211, pp. 39-44 (1999). raggio dei pori (A)

2 DEGLI STUDI
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Microtomografia a raggi X - MicroCT
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Microtomografia a raggi X - MicroCT

l:, isolated pores - connected pores EI structure
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Fig. 11. 3D elaboration of X-ray micro CT scansions; a) scanned sample (GP_C sample); b) slice; c) slice
section; d-e) 3D reconstruction of part of the sample.
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porosity, n

Confronti tra differenti misure di porosimetrie per rocce

m \Weighing Method MIP 02D - thin sections m2D - MCT m3D-MCT

0.70

0.60

0.50 -

0.40 -

0.30 -

0.20 -

0.10 -

0.00 -
GP L GP_P GP C CP_M CP_I CP_R PM_S200 PM_S450 PM_S930 PM_SP CPA GAL_12

Porosity values calculated by means of the standard weighing method, MIP, 2D and 3D image analysis for the eleven calcarenites analysed.
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Valori caratteristici per rocce: densita e distribuzione dimensionale deio pori

graf.14.2, 1a: Porosimetria della pietra Molera (prima parte) %
' T S0
Table 2.2 Specific Gravities v N
of Common Minerals* 3 ~
Mineral G 8/(1& :PENS]TA ASSD LUTA g — 40
Hatte 21-26 Feso SKCFICO der codfitu e sl - '
Gypsum 23-24 : : — 30
Serpentine 2—;'2-: 0
Orthoclase 2.5-2.
Chalcedony 2.6-2.64 —|Pe2o DI Volome \6‘ = Qs %
Quartz 2.65 20
Plagioclase §-6—2-3 / .
Chlornite and illite 6=3.0
Calcite 2 acceltzaaioue "
Muscovite -f=3. z
Biotite 2.8-3.1 9= 9.30% m(s
Dolomite 2.8-1.1
Anhydrite 2934 ﬂﬁ;l ) Joaitﬁ ] 4k 0
Pyroxene -2-3. 3 z ._!
Olivine 3.2-3.6 cm m* m
Barite a.:—;.g 10 100 1000 1 0{.:‘})0 100000 1000000
Magnetite 4.4-5. 9. 80F N raggio dei pori (
Pynite 4.9-5.2 . AKXg, . 4AKg . 9307 m/a =9
Galena 7.4-7.6 8{ 3\"1 s
* A N. Winchell (1942). 2 38 2¢ kN/ U ]lMoIera n°l
6 % 4 m3
E] Molera n°2
! + Molera n°3
Table 2.3 Dry Densities of Some Typical Rocks*
Dry Dry Dry I ) Media Molera
Rock (8/em?) (kN/m?) (1b/fty '
Nepheline syenite 7 6.5 169 : i i ietra Molera (seconda parte)
Syenite 2.6 25.5 162 mme/g graf.14.2.1b: Porosimetria della pi ¢ pa
Granite 2.65 26.0 165 10
Diorite 2.85 21.9 178
Gabbro P30 29.4 187
Gypsum 2.3 ns 144
Rock salt 2.1 20.6 131 .
Coal 0.7-2.0 g
(density varies with the ash content) ~.
Oil shale 1.6-2.7 ‘g
(density varies with the kerogen content, and 5
therefore with the il yield in gallons per ton) g
30 gal/ton rock .13 21.0 133 b=
Dense limestone 2.7 20.9 168 8
Marble 2.75 7.0 m &
Shale, Oklahoma® o
1000 ft depth 2.25 22.1 140 g
3000 fi depth 2.52 4.7 157° °
5000 ft depth 262 25.7 163 -
Quartz, mica schist 2.82 7.6 176 A BN eibr T : ’
Amphibolite 2.99 29.3 187 0 T ”””[ UL L ULRERLIL . TTTTTI
Rhyolite 237 1.2 148
Basalt .77 71 173 10 " 100 1000 10000 100000 1000000
' Data from Clark (1966), Davis and De Weist (1966), and other sources. raggio dei pori (A}
" thir it the Pennsylvanian age shale listed in Table 2.1, .
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Richiami di meccanica delle rocce
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Richiami di meccanica del continuo applicata alla meccanica delle rocce

MECCANICA DEL CONTINUQ: PRINCIPI DI TEORIA

Le forze applicate alle superfici esterne di un corpo provocano la

comparsa di deformazioni, cioé variazioni di forma e/o di volume. Nelle — g ‘-E
sostanze condensate si distinguono tre tipi foridamentali di reazione alle 5 £ §%
sollecitazioni meccaniche, che vengono schematizzati nei modelli § E
reologici semplici g £ g e
Un corpo ha comportamento "elastico” quando la deformazione indotta & : f 8 :
reversibile. Le forze esterne applicate sono contrastate da forze interne. ’ - [
Ne risulta che il corpo tende a ritornare nelle condizioni iniziali quando le “'ﬁ’ 3
forze esterne cessano. T = P \
Con elasticita si intende la proprieta di resistere a variazioni di forma e w C.) < g ¢
di volume e di tornare alle condizioni indeformate. Un solido & \ J o F % 9 >
perfettamente elastico se il recupero & totale. e g o g
Se il corpo subisce una deformazione permanente si dice plastico. o ’ o d P

- . . . | = h F
Materiali che non presentano forma propria e che si deformano in modo | §f“‘ (D) © 2
indefinito, incapaci di sopportare alcun carico senza deformarsi, si | F g .

o

dicono viscosi.

Modelli reologici complessi si oftengono per interazione di
comportamenti semplici.

Le rocce manifestano comportamento elastico per piccole deformazioni.
La teoria dell'elasticita considera i rapporti tra forze esterne applicate e
deformazioni indotte.

dat t=]_1-5t§-

(Maxwell)

n E
t
VISCOSO (Newton)

ELASTO - VISCOSO | ELASTO-PLASTICO ~©

L

PLASTO - VISCOSO
ﬂ
u
MODELLI REOLOGICI :relazioni sollecitazione-deformazione-tempo

E
o=Eeg
VISCO - ELASTICO
(Kelvin o Voight)
.—%;_—,
B

PLASTO-ELASTICO

{,\:pa

*-— N{ﬁvpy

ELASTICO (Hooke)

= . . ah
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Richiami di meccanica del continuo applicata alla meccanica delle rocce

Definizione di sforzo : . o, Tn— . p 0 0 t‘ f., T,
Consideriamo: [ ]
un corpo finito in equilibric segg ad un sistema di forze esterne F, , un punto intemo O Gl=|T o, T, |= 0 P 01+ T tv Tn
sulla superficie =, un elemento infinitesimo di area nel suo intorno 4A ... 7, T, O, 0 0 p T, T, t,
= larisultante delle forze applicate in O per mantenere I'equilibrio & 4R
. ] ) componente componente
Si definiscono: : . sferica deviatorica
L . AR
sforzo risultante in O I'entita: ar= :ﬂ: v P = (ox*toy+0;)/3
fi I AN tl = Ux = p
sforzo normale o, On= a:TuE ty = oy -p
fe ta lale o di tagli i & k= o-p
rzo = =2
sfo ngenziale o di taglio 1 T JToM
‘ Lo stato di sforzo in condizioni di equilibrio statico ha :
Cli sforzi sono grandezze tensoriali espresse da quantita, direzione di azione, e che / - risultante delle tensioni nulla (le tre componenti agenti su di una faccia devono esere
dipendono dal piano in considerazione. \ x uguali e di segno opposto a quelle agenti sulla faccia opposta dellelemento di
Sistema di coordinate Cartesiane x, y, z. Corpo rappresentato come cubo dalle facce ' volume); . . . ) i
parallele al sistema di riferimento. Il tensore-sforzo agente su ciascuna delle sei facce © - momento totale delle forze rispetto allorigine O nulo, cosi che I'elemento non subisca
dell'elementa pud essere scomposto in tre componenti. ratazioni.
All'equilibrio devono essere Oy=0p Og=0n Op=0y ossia
matrice degli sforzi simmetrica: le componenti dello sforzo si riducono a sei, tre normali e
tre di taglio:
O Ty Ta
[“r] ST Oy Ty
tn ‘l'y_Z ﬂ'n

E' possibile orientare la terna cartesiana xy,z in modo tale da rendere nulli gli sforzi
tangenziali. Le componenti normali vengono dette sforzi principali agenti su piani principali.

g y X UZ z Sono in genere indicati con:
/[\ Tzx | 4 lo sforzo principale maggiore, 6 0 0
z ' o3 lo sforzo principale intermedio, [¢]=|0 o o
. o, sforzo principale minimo 0 0 o

Notazione dello sforzo a due pedici o; o 1;: Stato tensionale triassiale per 01#0 02#0 og320.
il primo pedice indica la direzione Lo stato di sforzo in un punto & pertanto
normale alla superficie su cui agisce, definito da nove componenti Stato tensionale biassiale (o piano) per o120 6,20 o3 =0.
. . A _— indipendenti. .
il secondo pedice la direzione di azione. ] Stato tenslonale monoassiale per 6 #0 ;=0 0;=0.
Componenti del tensore dello sforzo O Ty e
espresse in forma di matrice. [0.)=|, o, < Stato tensionale isotropo per 01=0,=03.
r St W 13
T Tay Op
— | . A
S H % Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza Mib
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Richiami di meccanica del continuo applicata alla meccanica delle rocce

Deformazioni
Una sollecitazione applicata ad un corpo genera un campo di sforzi che ne altera l'equilibrio
statico. La deformazione del corpo & la sua risposta nella ricerca di un nuovo equilibrio.

Possiamo considerare la deformazione relativa a ciascuna faccia del volume unitario e la
deformazione totale ne & la somma. Le deformazioni indotte dagli sforzi applicati possono
essere ricondotte a tipi fondamentali:

- deformazioni longitudinali (normal strain),
- deformazioni angolari (shearing strain),
- deformazioni volumetriche (volumetric strain).

Rotazioni e traslazioni non sono deformazioni, anche se possono essere indotte dalle
forze applicate.

ANALISI BIDIMENSIONALE
" La deformazione longitudinale o lineare
y _—¥ di ciascun lato sara espressa dalla
vy Py differenza tra lunghezza finale e quella
by, o~ ST / iniziale.
ML L / |
s 1/ o | Jr! Es: (PQ-P'Q') = (du/ax)dx
1 Q— .
i _ ’jip sv La deformazione angolare o tangenziale
- i L3 o di taglio & espressa dalla differenza tra
u L langolo in P prima dell'applicazione degli
R e sforzi, e il valore angolare al vertice P';
v | y=90°- (1 +y2) = 90° - (avidx + duldy)
X

@

Laboratorio di Geotecnica — Prof. Riccardo Castellanza

ANALISI IN TRE DIMENSIONI

dette Ié componenti di spostamento u, v, w, si definiscono
- deformazioni longitudinali in valore unitario lungo le direzioni x, y, z:
£o = (BU/OX) ; £, = (BVidy) ; £z = (owldz)
(essendo gli angoli motlto piccoli si possono approssimare alle loro tangenti).

- deformazioni di taglio

Exy = By = (BV/BX + DU/BY)

Ba = & = (BU/BZ + OWIEX)

&z = £z = (OV/OZ + Owidy)

Epx Exy E. ]
Tensore deformazione a nove componenti indipendenti: [e.] =l e, e, e,
Ex €y £

se simmetrica le componenti si riducono a sei.

se matrice delle deformazioni principali; F‘ 0 0

le componenti si riducono alle tre

componenti longitudinali: [e.]=[0 & o
Ll} 0 &

dilatazione o compressione = variazione di volume per unita di volume AV=(Vf-Vi)/Vi

N.B. In meccanica delle rocce & utilizzata la convenzione: ‘

compressioni e accorciamenti  positivi H

P

+
rotazioni antiorarie per coppie di taglio sinistre positive D
v’

Essendo Vi=dxdydz ; Vi=dxdydz(1+.)(1+&,)(1+ez)
deformazione volumetrica: A= eat ey + € + S By + €z + Bz + Byt

essendo i defferenziali tanto piccoli da
poter trascurare i loro prodotti e potenze la

deformazione volumetrica é: A=gutey+en

Ge
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Richiami di meccanica del continuo applicata alla meccanica delle rocce

Legge di Hooke

Definisce una relazione di diretta proporzionalita tra deformazioni e sforzi che le hanno
prodotte, per deformazioni infinitesime e di tipo elastico.

Costanti elastiche

L'esistenza di assi di simmetria elastica in un mezzo riduce il numero.delle costanti

indipendenti

o per mezzi elastici isotropi ogni asse arbitrariamente orientato & un asse di simmetria
elastica e vale:
Comportamento elastico: lineare
Exx 1 =y ~v 0 0 0 Oxx
yy - 1 - 0 0 0 Oyy
[ 1=y =-v 1 0 0 0 ; -
€ Sy | E|O 0 0 201+ 0 0 a':, [1=3]
o oy 0 0 o0 0 201+v) 0 oy
o 0 0 o0 0 0 201+v)) Lo
non lineare
v v
' i i ° 0 0
modello reologico : MOLLA T - oxx Tl':—vf (I e 0 0 [fex
= Sy v_ v tyy
= oz |___E(l1-v) = 0= ! i ? ? €z [2=4)
l Oxy T+)0-2v) 0 0 0 (1-2v) 0 ° sy
oy ﬂl—v; ) [
; O 0 0 0 0 ;'(l'_z: 0 e
Quando pils sforzi coesistono, ciascuno produce deformazioni indipendenti, la deformazione (1-2v)
totale & la somma delle deformazioni prodotte da ciascuno sforzo. Ui Ay
La Legge di Hooke generalizzata pud essere espressa da Si definiscono

Sy 21 S22 Sn S S5 S
2 ez | |50 S 51 Su Sis Sillon
[€1={S] [c] e [T50 S So Su S S«H% [11

b | (S Si2 Si3 Sig Sis st”%]

e | |S1 S2 Ss3 Sy Sss Sse

ex | 1S S22 Se3 Ses Ses Seslom
G
La matrice [S] & detta “compliance’e ciascun elemento Sjj & una caretteristica del materiale Ee ;L
anche detta modulo di cedevolezza. elastic strain 3
nella sua forma inversa: (") ety W """:'T .-_2_
Cin G2 Ga CGg Cs G o | slrum:] i

Cn Cn Cp Gy Cos Cygl| ey
G Ca2 C3 Caq Cys Cxgl| ez 2
Ca Cq2 Cy3 Cay Cas Cugl| exy
Csi Csz Cs3 Csq Css Csg|l ey
Co1 Ca2 Cey Cos Ces CoslLen

la costante di proporzionalita [D] & detta matrice di elasticita (matrix of elastic stifnesses)
e ciascun elemento Cijj & detto modulo elastico.

[o]=(D] [€] =

FLAFS L

Sembrerebbero 36 costanti Sij e Cjj indipendenti ma le matrici [S] e [D] sono simmetriche e
le costanti indipendenti che caratterizzano un materiale secondo la legge generalizzata di
Hooke, si riducono a 21.

E : modulo elastico o

T

di Young, esprime la capacitd di un corpo ad opporsi alle

v : rapporto di Poisson esprime la sua tendenza alla deformazione geometrica o di

forma.

Fig. 3.1 Linear elastic-ideally
Viscoplastic stress-strain
relationship; illustrated by the
case of uniaxial loading.

Fig.- 3.2. Definition of the
Young's modulus E and Poisson's

rarin

K : modulo di compressione (bulk modulous).esprimere la resistenza opposta dal
corpo a variazioni di volume.

G : (anche indicato con p) modulo di rigidita o modulo di taglio esprime la
resistenza opposta dal corpo alle deformazioni di taglio,

-P/A = K(Il segno meno viene introdotto per avere valori di K positivi).
Corpo isotropo soggetto alla sola pressione idrostatica P

(statodisforzi: -P=0x=0y=0n, Oy=0e=0x=0z=0x=0zy=0)

che induce una deformazione volumetrica A.
Ciascuna delle costanti elastiche E,v,K,G pud essere espressa in funzione di altre due,
cosicché la determinazione di due delle costanti caratterizza completamente un mezzo
isotropo.

Mezzo completamente anisotropo: nessuna delle costanti elastiche & nulla, il
comportamanto sforzo-deformazione del materiale é definito completamente solo essendo
note le 21 costanti indipendenti.
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Richiami di meccanica del continuo applicata alla meccanica delle rocce

ANISOTROPIA TRANSVERSA
Relazioni che legano le costanti elastiche introdotte E, G, v, ), K (rocce stratificate o rocce scistoso-metamorfiche) possiedano un asse di simmetria infinito.
5 costanti elastiche indipendenti : Eq, Ez, Gz, v, .
E=G(31+26)/(a+0Q) G=E/2(1+v) 2 costanti sono dipendenti: Gy w
v=A/2(L+G) A=Ev/(1+wv)1-2v)
K=31+2G)/3 K=E/3(1-2v)

Definizione delle costanti elastiche per mezzi ad anisotropia transversa
(WITTKE. 1990).

Costanti elastiche in mezzi anisotropi )

Anisotropia di un campione di roccia intatta dovuta a :
1. anisotropia intrinseca o - Processso di ‘formazinna (es.
tessiturale sedimentazione e diagenesi, messa in
posto in certe rocce ignee effussive)
- fenomeni metamorfici con orientazione
preferenziale dei minerali costituenti

2. anisotropia secondaria o di - microfratturazione o porosita orientata
fessurazione

In genere: I
tessitura isotropa tipica di rocce ignee intrusive ‘
anisotropia planare o transversa in molte sedimentarie e metamorfiche |
anisotropia lineare in alcune rocce metamorfiche l

anisotropia ortorombica per combinazione di lineazione ed anisotropia planare Gy - Ty 6 B S
Fey' (1+w) "
(dependent )

rondom = isolropic

g ignecus and sedimentory
rocks

)
plenar = anisotropic H
b . metomorphic ond - E‘
sedimentory rocks 2
- &k
ue—gt v - -,
(dependent)

linear < anisotropic
&g melomorphic rocks

Fig. 3.4 Definition of elastic constants for the case of transverse isotropy and planar fabric
in terms of stresses and both normal and shear strains in a three-dimensional element.
Fig. 2.24. Models of the grain fabric of intact rocks. )

Anisotropia petrografica o di microfratturazione = anisotropia delle proprieta
elastiche.
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Richiami di meccanica del continuo applicata alla meccanica delle rocce

ANISOTROPIA ORTOTROPA
9 costanti elastiche indipendenti : Eq, Ez E;3, G162 G3,‘v1, V. V3. -
3 costanti sono dipendenti: Va, V5. W '

Definizione delle costanti elastiche per mezzi ad anisotropia ortotropa (WITTKE, 1990).

&  E
lllﬁ--—‘:_- . _E.:..yll

(dependent) (dependent) (dependent)

Fig. 3.15. Definition of the elastic constants in the case of orthotropy in térms of stresses
an% both normal and shear strains in a three-dimensional element.
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