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Geologia applicata degli ammassi rocciosi strutturalmente complessi
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Introduzione.

Metodi di classificazione che permettono una
caratterizzazione geotecnica del SUBSTRATO
Alternanze di piu litotipi
Materiali intensamente deformati
Sovrapposizione di disomogeneita

Comportamento meccanico determinato
principalmente dalla struttura e dalle discontinuita
e hon dal materiale intatto

| substrati non dovrebbero essere considerati materiali
isotropi come le "terre".

Applicabilita.

Definizione parametri geotecnici equivalenti

Analisi di stabilita dei versanti




Introduzione.

Definizione di
ammasso roccioso strutturalmente complesso

Materiale roccioso — substrato
(comprese le "rocce tenere™)

Presenza di DISCONTINUITA
oltre alla stratificazione
fratturazione ( joint ) — faglie - clivaggio

Mezzo NON CONTINUO

Presenza di STRUTTURE
pieghe — strutture sedimentarie - foliazione




Introduzione.




Classificare e definire il comportamento meccanico
del’ammasso roccioso tramite:

Resistenza Resistenza lungo
materiale intatto le discontinuita

Aspetti geologici e
strutturali

Principali metodi e

criteri

Indice RMR - Bieniawsky

Indice Q - Barton

Classificazione di Romana derivazione
da RMR

Criterio di Hoek - Brown

Geological Strength Index

G.S.1.

Criterio Barton-Bandis Modello Anisotropo




Indice RMR - Bieniawsky

Metodo “minerario” — adatto a materiali resistenti con
famiglie di discontinuita ben distinguibili

Resistenza roccia intatta

CLASSIFICAZIONE SECONDO BIENIAWSKY RMR

RQD
(affioramento o sondaggi)

Spaziatura media per famiglia
di discontinuita

Apertura discontinuita e
riempimenti

Condizioni idrauliche

DEFINIZIONE DI CLASSI
Parametri geotecnici indicativi
Giudizio in funzione degli scavi

PARAMETRI DI CLASSIFICAZIONE E RELATIVI INDICI
Parametri Intervallo Valori
ﬁ - Point Load (MPa)l >10 | 10+4 | 4=+2 2+1 /
EE2| Resist
2o g | Resistenza 250 | 100 50 (1|
0 @ 2 | compressione 250 o o ] L A
1 il € | monoassiale |~ ’ j 5 & _‘\ o
x= (MPa) 100 | 50 25 |
INDICE 15 12 7 4 211|0
(s} 100+90| 90+75 | 75+50 50+25 >25
2 RQD (%
INDICE 20 17 13 8 3
aziatura (cm >200 |200+60| 60+20 20+6 <6
3 Spaziat
INDICE 20 15 10 8 a
Superfici | Superfici | Superfici S;‘:;:Z"i
. . . molto ruvide ruvide e Riempimenti
Condizioni delle ruvide |aperture | apertura riempimento soffici >5 mm
4 discontinuita b Ie;ggmq_ >imm | <5 mm 5 [ menie
e serrate | alterate | alterate apert;;? 3
INDICE 30 | 25 | 20 10 0
.E o ﬁﬁé';ii_f:ig?ﬂ;?n‘;“ / <1 =251 26125 >125
=0
:E § Rapporto pressione 0.1 0.2
€ © [|acqua nelle fratture 0 = (0 = e >0.5
5 8 T e sforzo principale 0.2 0.5
Condizioni generali |asciutta| umido |bagnato| stillicidio flusso
INDICE 15 10 7 4 4 0




Indice RMR - Bieniawsky

Stima
Coesione
e
Angolo attrito interno
parametri equivalenti

INDICE RMR

CLASSE

qualita roccia

100+81

80+61

60+41

40+21

<20

CLASSE

Coesione
(kPa)

Angolo attrito
interno

tempo medio
autoostentamento

Stima
Modulo di deformabilita

Molte correlazioni
basate su set di casi tipo
poco rappresentativi

CLASSE | 1| ] v VvV
Modulodi 1 55000 | 5000 | 1000 | 500 50
deformabilita
iy 50000 | 25000 | 5000 | 1000 | 500




PARAMETRO

Valori tipici

INDICE RMR

NOTE

Resistenza
materiale intatto

Spaziatura delle
discontinuita

q. = 32.0+50.0 MPa

100 + 400

4

Condizioni delle
discontinuita

Apertura media 5 mm
frequenti riempimenti
di varia natura

Indice RMR: 46 = 72

Classe lll =i
o = 30°+ 40°;
C’ = 25+35 t/m3;
Ed = 2500 = 12000 Mpa



RQD
(affioramento o sondaggi)
Rock Mass Quality.

Metodo che t/:ene c_ontq d/ m_q/te va_r/abili. J N — humero d | SCO nt| nu |té

Jr — scabrezza

Ja — alterazione e
riempimenti

Jw — condizioni idrauliche

SFR - grado fratturazione
e stato tensionale
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Indice Q - Barton

DEFINIZIONE DI CLASSI

Giudizio sulla qualita del’'ammasso

Non si ricavano valori di parametri
geotecnici equivalenti

CLASSE QUALITA

ESTREMAMENTE
BUONA

MOLTO
BUONA

BUONA

MEDIA

SCADENTE

MOLTO
SCADENTE




Indice Q — Barton

parametri equivalenti di deformabilita
(Barton 2013)

Q, « 5 <« > M Approx.
range
Rock mass quality Seismic velocity Deformation modulus of

V, =logQ, + 3.5 (kmisec) M=10.0,°(GPa) M =10.10("s") (GPa) drﬁg%‘[l‘]’i-

M| M
Extremely Very . Very| Ext. |Exc. i) | (ean)
poor poor Poor | Fair | Good Good| Good |Good (GPa)
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tre famiglie di discontinuita pit
ulteriori discontinuita sparse

da superfici di discontinuita a
contatto, scabri o irregolari, a
superfici di discontinuita non a
contatto con riempimento

pareti delle discontinuita da
leggermente alterate e a
contatto, a pareti non a contatto
con riempimento

asciutto o afflusso minimo di
acqua

presenza di zone multiple di
debolezza contenenti materiale
residuale, indipendentemente
dalla profondita

Indice Q: 0,035 = 0,94
Estremamente Scadente
Molto scadente




Correlazione RMR - Q

RMR =9-LnQ + 44
(Bieniawski 1984)

RMR =5,9-LnQ + 43
(Rutledge & Preston 1978)

RMR =5,4-LnQ + 55,2
(Moreno Tallon 1980)

RMR =5-LnQ + 60,8
(Cameron Clarke Budavari 1981)

RMR =10,5-LnQ + 41,8
(Abad et al.1987)
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Figure 1: Correlation between the RMR and the Q-index with deviation from the

common correlation. As seen, for Q = 1, RMR varies from less than 20 to 66. Note that
the Q system applies logarithmic scale (After Bieniawski, 1976, and Jethwa et al., 1982).

Nell’esempio, se Q = 0,035 + 0,94 allora RMR = 13,8 = 43,4. RMR era stato valutato tra 46 = 72,
quindi in questo caso la correlazione non é affidabile.



Limiti metodi RMR Beniawsky e Q-Barton:

Complesso determinare e valutare alcuni parametri
(alterazione e presenza acqua)

Spesso le discontinuita piu significative e "pericolose” sono
quelle che "non si vedono".

Difficolta nell’applicabilita se non sono presenti affioramenti
sufficientemente estesi e rappresentativi.
Criteri sviluppati in ambito minerario e per opere in
sotterraneo (gallerie).

Non affidabili con discontinuita molto diffuse e non
raggruppabili o non planari.

Spesso non sono correlabili tra loro




asato su criterio di rottura empirico
Parametri equivalenti ricavati con relazioni che si fondano
Su esperienze in sito ed in laboratorio

0’y = 0"+ 0,[m, (0] 0,) + ST . mp(

GSI — 100
28 — 14D

o= D é un fattore
6,1 6,3 § — exp GSI 100 di disturbo che
sforzi min e max a rottura 0 — 13D gzizn?e dall’'uso
() ci l 1 __GSI _ 20
. - —_— — — 15 3
resistenza compressione 4=5 + 6 \° te :
monoassiale

my, S, a PARAMETRI GEOTECNICI
coefficienti che dipendono EQUIVALENTI
dalle caratteristiche Cautelativo con ammassi integri
del’ammasso correlati al GSI Adatto ai contesti con elevata
fratturazione




Il criterio di Hoek — Brown si e sviluppato ed implementato raggiungendo
la sua formulazione piu aggiornata nel 2002.

Il suo utilizzo e stato agevolato dall’aumento della capacita di calcolo

Publication

Equations

Hoek & Brown
1980

Original criterion for heavily jointed rock masses

with no fines. Mohr envelope was obtained by

statistical curve fitting 1o a number of CO'-,,.'C)puin

calculated by the method published by Balmer [28],

U‘, § 0"; are major and minor effective principal
stresses at fuilure, respectively

G, is the tensile strength of the rock mass

mrand y are material constants

GI,,.r are effective normal and shear stresses,

respectively.

0) =63 +6,mcy/a, +5
a,
7" (m— vm? +~L\')

) B
e Ao, (0,2, )/a,,)

&,.=

6, =03 +((a) —63)/(1+da, /day))

t=(0, -0} )@:ﬁ:

do) /oy =ms; [2c) —a3)

Hoek
1983

Original criterion for heavily jointed rock masses
with no fines with a discussion on anisotropic failure
and an exact solution for the Mohr envelope by Dr
J.W. Bray.

T = Gy + G0y o, +5

T= ((‘m@); - (’f)xcb; ] me /8
0, = umum(l/«/-llrmsz - I)
9= (‘)lHarctan( |/~W—n]/3

h= I+(lh(mc!'" +56 )/(3”110” })

Hoek & Brown
1988

As for Hoek 1983 but with the addition of
relationships between constants m and s and a
modified form of RMR (Bieniawski [15]) in which
the Groundwater rating was assigned a fixed value of
10 and the Adjustment for Joint Orientation was set
at 0. Also a distinction between disturbed and
undisturbed  roc s wits introduced  together
with means of estim: deformation modulus E
(after Serafim and Pereira [18]).

Disturbed rock masses:
my, fm; = exp((RMR—100)/14)
s=exp((RMR - 100)/6)

Undisutrbed or interlocking rock masses
my, [y = expl(RMR — 100)/28)

s = exp((RMR - 100)/9)

E= I{]I\RM.‘&LNHH“I

mig g are for broken and intact rock,
respectively,

Hoek, Carranza-
Torres and
Corkum, 2002

A new set of relationships
between GSI, my, s and a is
introduced to give a smoother
transition between very poor
quality rock masses (GSI < 25)
and  stronger  rocks. A
disturbance factor D to account
for stress relaxation and blast
damage is also introduced.
Equations for the calculation of
Mohr Coulomb parameters ¢ and
0 are introduced for specific
ranges of the confining stress
G’ 3y fOr tunnels and slopes.

Al of these equations are
incorporated into the Windows
program RocLab that can be
downloaded from the Internet
site www.rocscience.com. A
copy of the full paper is included
with the download.

O'|' = o*}. + 0y (m,, o‘j‘ / O+ .\')a
my, = m; exp(GSI=100/28-14D)
s=exp(GSI1-10/9-3D)

I 1 _gsins -
- +_((, GsIns _, 2(1!3)
2 6

E,(GPa)=| 1-2]‘/&4()““’—'“'”‘“
" L 2 /N100

! : 6amy, (s +myo. )"
g™ %
@ =sin - :
2(1+a)2+a)+6amy, (s +muo . )"
o ll 1+ 2a)s+(1-amo }.\' +myo )
¢ =

(l+n](2+mJl+(6mnb1_\'+mho-"" )va)/([]-l-!i)l?_-i-l!))

where. for tunnels

-0.94

D 0.47{ Fem - H is the depth below surface

o, H

om

for slopes

Hoek, Wood &  Modified criterion to account for the fact the heavily . . ' ot '
Shah jointed rock masses | zero tensile strength. @1 =03 "‘“.-r("’h"}/“n] T3max _ 0.72 - H is the slope height
1992 Balmer's technique for calculating shear and normal T ' ' Nt gt v == . > g
stress pairs was utilised oy =03 +(‘°I 63)/(1+d0} /da}y ') O
t=(0, —64)ydo, /da’;
Vi ap . (a=1) 7 is the unit weight of the rock mass

do| [doy = I+wnh[0_1/cl.,)
Hoek Introduction  of the Generalised Hoek-Brown . \ , \a
1994 criterion, incorporating both the original criterion for T) =903+0, {FHG_;/G”- + “)

Hoek, Kaiser &
Bawden 1995

fair 1o very poor quality rock masses and the
maodified criterion for very poor quality rock masses
with increasing fines content. The Geological
Strength Index GST was introduced to overcome the
deficiencies in Bieniawski's RMR for very poor
rock masses. The distinction  between
and undisturbed rock ses was dropped
on the hasis that disturbance is generally induced by
engineering activities and should be allowed for by
downgrading the value of GSI.

for GSI 25

my, fm; =exp((GSI—100)/28)
s = expl(GST = 100)/9)
a=05

for G <25

s=0

a = 065-GS1/200




Procedura iterativa Parametri di Input
Matematicamente complessa




Stima e valutazione del peso unita volume
PROVE LABORATORIO - LETTERATURA

Oltre i 30 m la profondita non influisce piu

ilizzare intervalli piuttosto che valori definiti
GSI e il parametro piu importante




G.S.L.
Geological Strength Index

GEOLOGICAL STENGHT INDEX PER ROCCE
FRATTURATE (Hoek & Marinos, 2000)

Il valore del GSlI si stima in base alla litologia, alla
struttura e alle condizioni delle superfici di
discontinuita. E' preferibile indicare un intervello
piuttosto che un valore preciso.

Il metodo non va applicato in presenza di piani
strutturali che possono determinare essi stessi
instabilita

Assegnare un valore numerico alle
caratteristiche geologiche di un ammasso
roccioso
Importanza della conoscenza geologica

superfici liscie e striate molto alterate con

superfici levigate e striate, molto alterate,
riempimenti soffici

elevata rugosita, superfici non alterate
con riempimenti brecciati

MOLTO BUONE

BUONE

superfici rugose e debolmente alterate
DISCRETE

superfici poco rugose o levigate,
moderatamente alterate

SCADENTI

MOLTO SCADENTI

INTATTA O MASSIVA
roccia massiva in affioramento con
poche discontinuita molto spaziate

ABLOCCHI . v ar ey 4 ' i
é‘fﬁi%i:i'_i’u"i‘i?‘a_c?i”?nL?’J}l?J'an; S Struttura geologica
occhi di materiale integro / de",ammasso

A BLOCCHI IRREGOLARI
roccia dislocata da 4 o piu
famiglie di discontinuita che
individuano blocchi e diedri di
materiale parzialmente disturbato

Condizioni delle discontinuita

=] A BLOCCHI DISTURBATA
roccia dislocata da molte famiglie di
— discontinuita (joint, faglie, clivaggio,
scistosita) diffuse su tutto I'ammasso, con
pieghe, che individuano piccoli blocchi di
materiale anche molto disturbato

4 DISINTEGRATA
il roccia pesantemente fratturata in
piccoli pezzi, talora con matrice,
WA senza poter pil riconoscere le
=V| strutture originare (stratificazione)

LAMINATA FOLIATA
roccia suddivisa da fitti piani di

{ discontinuita molto ravvicinate in
porzioni minute




G.S.1.

Geological Strength Index — ammassi tipo flysh

C, D ed E possono essere piegali
in modo pit o meno intenso, ma

2 o g © [IE]
= o .— o=
2 g ® 5B 5o
o I % a0 =75
L = 5 Ly S E Ego
- s | 8 | 28| 28 |Zgg
= w < = > @ [=} w 2E
D_El 2 2 °% Ex | @ty
=22| 8s £ 2 g5 | <g=
8§GZ| 28 8 Wwss [EZSE QL9
Basandosi sulla descrizione della litologia, della struttura e delle condizioni Sii & g i i s = E SeE “o’ B
delle superfici di discontinuita (in particolare dei piani di stratificazione), si A & 8 " & ZZe 5 0% |OElH A €5
scelga una posizione dello schema dalla quale stimare il valore del GSI. §%a|l © g g 8 $ |@23 g 8 c ) 8¢
owaol| =4 Mos |OnwE |Wp85 | =58
Areniti in strati spessi /
dislocate in blocchi. L'effetto
degli interstati pelitici &
minimizzato dal confinamento A
dell'ammasso roccioso.
=5 ks - ©cT
§-— E= B b= o< /
c® g N = o 5 ©
O C'o e’ - = [=)
Sl 8 5 S o NE 1 =
B—"t:¢ 17—
=7 >~ <t < o = N oo

ci6 non cambia le proprieta
dell'ammasso. L'aumento della
tettonizzazione portano alle
categorie Fed H

| Siltiti, argilliti ed argille

intensamente deformate, piegate
e tettonizzate, con orizzonti
deformati e disarticolati di areniti

= Argilliti, siltiti o argille
indisturbate, anche con
= sottililivelli arenitici

Argilliti e siltiti intensamente
tettonizzate, a struttura
caotica, con porzioni argillose e
sottili orizzonti arenitici ridotti a
scaglie




VIN 7 VIN

saued Jeays 10 A)ISOISIYOS yeam Jo
Buioeds asojo 0} enp ssaupoolq Jo
3OBT - A3HVYIHS/QILVYNINY

SSBLU Y201 paqinsip
Allealucyosy ‘peyne} pue pap|oj
Kian - a3¥v3aHS/A3 INY4

sBuyy Jo sBuneoo |,

Aejo yos Lim seoruns posoyieam AlyBly ‘popisudlls | !

HOOd AH3IA
Jo sBuyjy Jo sBupeos

10edWod Yim seoepns paseyieem AluBiy ‘pepisuexdlls

/

1
X

/

/

i

/

P

/]

0L
/ \\

%

v

4

;
/
.\\

\\‘
P
B
A
-
.\\.
06
A
u\‘
P

2

il

ALIMYND 30V4HNS ONISY3H03a

¥00d

sjuswbey jeinbue

divd

S8OBLINS PRIB)E PUE PRISYIEBM A[B]BIBPOW ‘YIOOWS

aooo

ssoBUNS peulels uol) ‘paseyieem Apybjs ‘yBnoy

ac09 AY3A

SOOBUNS pasoyieamun ysal ‘yBnos Atop

$3031d YO0 40 ONIMOOTHILNI ONISYIHO3A = =

SNOILIONQD 30V4dNs

saoa1d 3201 papunc

pue sejnbue Jo aunyxiw yjm

SSBU %201 uay0.q Ajineay ‘paxoo
-1eyul Apood - Q3 IVHOILINISIA

Aysojs|yos 1o ssueld Buppaq jo
|0u8)s|siad 's1es AJnupuoosip
Bunoasiaul AuBw Aq palwuioy
$x00|q JenBue yum papjo; -
ANYIS/A384NLSIA/ANO01E

Ajuo sy001 pajel|o}

Aq pawioy ‘painyoely Alybiy
‘SSEL 3201 pa}|ney Jo/pue  EZ 7
pepio} - J3LYIN04 A¥IN 2

S|BAIBIUI BAISSELL [BUOISEBO00
YIm SSBLW Yo01 payne;
lojpue papjo) - d31VIN04

5185 ujof 810w Jo § Aq paLuIo)
syo0|q Jejnbue pejsoe)-nw
Uim ssew paqinisip Ajlejued
‘PexoOpBUl ~AMDOTE AHIN

suoodoud Jejiwis ul

S|eAJS1UI PBJEII0) PUB BAISSEW
Aq pauwloj sseuw X001 painjoel)
- @31vNo4d A131vd3aon

sjas Ajnupuoosip Bupoasiau|
881y} Aq pauwio} sx00|q [2jqno JO
Bupsisuoo ssew %201 paginisip
-un paxaopaju| J|gm - AX00149

SONINUKUODSIP

paoeds Ajepim me} yiim o0i niis
ul 8AISSBLW 10 suawioads %0l
108Ul - SAISSYN HO LOVLNI

JUNLONYELS

'sisAjeue sseJls |Alloaye Aq yim jjesp sl
ainssaud 91BN "SUOIIPUOD M JO} SpBwW
oq Aew ybu sy o ylys e ‘seuobejes
J00d Asaa 0) J1ej ) Ul $300. yum Bupjiom
uaypy  jueseud S| Jeyem i paonpal
aq |Im suoo ainjsiow ul sabueyo jo
JInsal e se uoneloLs}ep 0} auoid ale jey)
syo0s ul seoepns jo ybuays Jeays ey
INOIABYS] SSBW 00! 8y) Sjeulliop [im
958U} ‘80B) LUOJBABOX3 8Y) 0} Joadsal uym
UOpEJUBLIO B|gBINOABJUN UB U] jussaid
aie saueld |eunjonuis Jeueld seam asaypp
‘'sainjie} pejjonuoa Ajeinjorus o) Adde
Jou seop Bjqe] 8Y) 1BY] BION "GE = |SD
jey) Bunejs uey; onsieas siow si /g 0}
£¢ woyy abues e Bunonp "asioaid 00} aq
0} A1) Jou oQg 1S9 jo anjea abeiane ay)
@)eLUNSS 'SanINUIUODSIP B} JO SUOHIPUOD
aoBuNs pue ainpnis ‘ABojoyy| ay} woi4

(000z 'soupely pue %30H) SHO0Y AILNIOr
X3ANI HLONFHLS V21901039

/

=

$303Id Y00Y 40 ONI¥OOTHILNI ONISYIHOIA —=——>

S|eAIR)U| paje|jo) JaA0 |leaald
S|BAI9)UI BAISSBW ‘paINjoRl)
Alleed - a31vINO4 A13SHYLS

sanuuoosIp paoeds Ajepim
may} A1aA pue uone||o} JO Yoe|
aja(dwod - JAISSYIN HO LOVLNI

sBuiy Yos 'ww g < ﬁ

ainuade ‘saoeyns palayieam AYBIY ‘pepisusydls

d400d Ad3A

ALINYND 30v4anN

'ww G <

sBul||y yos Apjueulwopaid
‘saoepns palayeam Aubly ‘'yoows

ainpade

H¥00d

Buy yos pue piey ‘ww g - |

ainuade ‘pasayieam Ajgjesspow ‘ybnol Apubis

divd

w
a

Builly piey

ww | >ainpade ‘pasayieam Apybis ‘ybnoy

NISY3¥03d

aooo
Q009 AY3A

S30BJINS palayjeamun ysalj ‘ysnos A1sp

SNOILIONOD 30V3dNS

FHNLONYLS

‘PasN aq jou pInoYs UOoLIBIID
uMOIg-)a0H 8yl Pue pajjojuod Aj[einonnis
aq [|IM 8In|e) eyl '9ZIS UOIBABOXS B}
Jo lapenb auo jnoge uey} aiow
S| 9Z|s X00|q |enplAlpUul 3y} U3YpA
‘UOI}BISPISUOD I1SPUN UOIIBABOX®
ay} jJo azis ay)} yym paledwoo
Jlews si sa2aid J0 $300|q |EBNPIAIPUL
JO 8ZIS 8y} @l8ym sassew ool
0} pelndde eq Auo pjnoys uouajuo
umolg-ye2o0H 2yl ey} aziuboosal
0} juepodwi osfe S|} ‘g = |SO By
Bugels ueyy olsileas aiow S| Zy O} 9F
woJ; abues e Bunonp 'sswaid 00} ag
0] jdwape jou o 'SINOUOD By} wWol
ISO Jo anjea abelaae ayl ajewWNS]
‘Heys sy} ul xoq ejeudoidde ue dyoid
'SSEW )00J BU] JO SUOHIPUCD B0BUNS
pue ainpnns au} jo uonduossp e woi4

SAD0Y DIHJHOWVLIW 3SOLSIHOS
HO4 X3ANI HLONIYLS Tv2I2071039




VALUTAZIONE DELLA COSTANTE mi
per rocce intatte)
tessitura
grossolana |  media molto fine ESEMPI FORMAZIONI LOCALI
Conglomerati | Arenarie ArgillT
22 19 4
Grovacche
18

Chalk

18
Carbone
8-12

Breccia Calcan Calcari micritici

Costante mi
H H H sparitici
Dipende dalla! I_|tolog|a e | . . .
dalla composizione delle p— St e
rocce

CLASTICHE

ormazione di San Marino 14 -18

ormazione di Monte Fumaiole 12 - 16

ROCCE SEDIMENTARIE

JHOILSY1O NON

Marmo Hornfels auarzile

9 19 24

; Migmatite | Anfibolite | Milonite
Leggermente foliate 30 25 . 31 6

Gneiss Scisti Filliti
4-8 10

Non foliate

Parametro relativamente
poco importante

Foliate

METAMORFICHE

(Si-Al) Riolite | Ossidiana

16 19
Dacite
17
Andesite
19
Basalto
17

ROCCE IGNEE




VALUTAZIONE DELLA RESISTENZA ALLA COMPRESSIONE MONOASSIALE

Resistenza alla ;

compressione Paiot Valutazione della :
: load 4 Lk Esempi

monoassiale resistenza in situ

(M.pa) (Ml)a)

definizione

Scheggiabile con difficolta . . .
Estremamente 5250 510 leon un  martello  da Basalto, Diabase, Gneiss, Quarzite,

resistente geologo Granito

Fratturabile con numerosi
Molto resistente 100 =250 | 4-10 Jcolpi di martello da
lgeo.’ogo

Fratturabile con piu di un
Resistente 50-100 2-4 |colpo di martello da Calcare, marmo, arenarie, scisti
]geologo

Anfibolite, Arenarie ben cementeate,
calcari compatti, marmo, criolite

Fratturabile con un
Mediamente singolo colpo di martello
resistente da geologo.Non si pud

Resistenza i gt

- = Scheggiabile con difficoltd
m ate r I a e I n t atto con un coltellino.Inciso Evapori
con la punta di un P

martello da geologo

Argilliti, siltiti, scisti

Si sbriciola incidendo con
la punta di un Martello da
Molto debole geologo.Si scheggia con

Compressione
monoassiale

Rocce alterate e fratturate

debole l'unghia riempimenti

argille e siltiti di substrato
sovraconsolidate e parzialmente
cementate

Si  pué scalfire con

dura e consistente 0,50-1,0 Iunghia ma con difficolta

Si puo scalfire facilmente argille e siltiti di substrato

molto consistente | 0,25 - 0,50 con Iunghia sovraconsolidate

Si pu¢ incidere con un
consistente 0,10 -0,25 dito ma penetrare solo argille e siltiti decompresse
con grande sforzo

Si puo penetrare con un

compaita 0,05-0,10 dito con moderato sforzo

coperture eluvio colluviali

Si pué penetrare con un| argille e limi alluvionali corpi di frana
Sofios 0.025-0.05 dito facilmente inattivi

Si strizza e si modella con

molto soffice <0,025 le mani

fango, corpi di frana attivi (mud flow)




Martello di Schmidt

— 400
[1y]
£ 350
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250
200

150

100
90

80
70
60

50
40

Resistenza alla compressione monoassiale

30

20

Variabilita resistenza monoassiale (MPA)
+50 +100 +150 +250 +250

/

10

20 3 0
: IValtl)re cl?el rlimblaﬁzol

]4_

Orientazione martello

Peso unita volume roccia y (kN/m?)
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Geological Strength Index




Valutazione parametri equivalenti secondo Hoek — Brown - Marinos

d’eq = 49,8° + 51,8°
C’eq = 0,26 +~ 0,35 Mpa C’eq=0,10 = 0,21 Mpa
E’ =2300 = 4100 Mpa E’' =871 = 1550 Mpa




Valutazione parametri equivalenti secondo Hoek — Brown - Marinos

C-D: G.S.I. = 30 + 40

dO’eq = 45,1° + 47,5° ®’eq = 19,2° + 24,1°

E’ = 1400 + 2490 Mpa




Valutazione parametri equivalenti secondo Hoek — Brown - Marinos

pesounita | costante di m':’nﬁf;:ﬁ:’ne parametri equivalenti

di volume Hoek-Brown | roccia intatta angolo di resistenza al taglio coesione
)

7 (Ym?) mi 0, (MPa) C’ (m?)
38.5° 90
41.6° 10.9
44.5° 13.1
46.1° 201
47.4° 22.3
48.5° 251
49.6° 28.5
41.5° 10.0
44.7° 12.2
47.7° 14.7
49.2° 23.9
50.4° 26.9
51.4° 30.6
52.4° 35.3
43.6° 10.7
46.9° 13.1
49.9° 15.9
51.3° 27.2
52.3° 30.9
53.3° 35.5
54.2° 41.5

i | LI ) | I I (] | [ | |
20 25 30 35 40
G.S.l




Correlazioni tra GSI - RMR - Q
GSI = RM Rirenato — 5
GSI =9log.Q" + 44

_RQD
A

QI

Poco attendibili, specialmente quando uno dei metodi risulta piu
adatto alla tipologia del’ammasso




criterio di Hoek-Brown, nei casi in cui risulta adatto, rappresenta un
ficace modo di rappresentare il comportamento geotecnico di un
mmasso roccioso, riconducendolo ad una parametrizzazione in termini
quivalenti (angolo di resistenza al taglio e coesione).

a resistenza al taglio dipende da numerosi fattori e varia anche in
unzione dello sforzo normale efficace quindi della profondita.

metodo non richiede un rilievo geomeccanico esteso, il ricorso a prove di
aboratorio non e indispensabile (ma e consigliato) ed i dati relativi ai fattori
| base sono di determinazione relativamente facile.

" invece richiesta una buona conoscenza “sul campo” dei materiall

d una notevole capacita di giudizio qualitativo delle rocce per determinare
GSI (GSI. A geologically friendly tool for rock mass strength estimation
arinos & Hoek, 2000 —. Proc. GeoEng2000 Conference, Melbourne).
tilizzabile per la caratterizzazione geotecnica e per le analisi di stabilita.

Igoritmi complessi.

endenza a sovrastimare i parametri di deformabilita




L

Intact rock specimens

One joint set - do not use
Hoek-Brown criterion

Two joint sets - do not
use Hoek-Brown criterion

Attenzione




Parametri geotecnici istantanei lungo le discontinuita
Stabilita lungo i piani delle discontinuita

T=0, tan(¢ci +JRC Iog,o (JCS / O'n))

Gn
angolo base di resistenza al taglio
JRC
Joint Roughness Coefficient

JCS
Joint wall Compressive Strenght
Assimilabile alla resistenza alla
compressione monoassiale

Parametri geotecnici istantanei
Adatto alle analisi di stabilita a
blocchi




Criterio Barton-Bandis

rofili di comparazione per la valutazione del valore
i JRC in sito (secondo Barton)

IN AFFIORAMENTO

discontinuita 3 - affioramento 1 - piano di strato

W

discontinuita 20 - affioramento 3 - piano di strato

T T Eeemm e o
e S N

discontinuita 22 - affioramento 3 - joint

S

discontinuita 32 - affioramento 4 - piano di strato

e
e r—
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Modello Anisotropo

|dentificare direzioni in cui i parametri geotecnici assumono valori differenti
rispetto al materiale intatto.
Adatto a simulare rocce tenere stratificate e

con una o due famiglie di discontinuita.
Discontinuita planari.
Utilizzo di prove di taglio diretto "orientate"
per ottenere i valori di resistenza lungo le discontinuita

Modello anisotropo

¢'=15° C'= 2 Kpa
6=12°,C=0

70°

90°

¢'=15% C'= 2 Kpa
=12, G20
#'=25°; C'= 30 Kpa

\\,\
#=25% C=30Kpa 7 oo

SUBSTRATO
Argille azzurre

v = 20 kN/m?




CARATTERIZZAZIONE
GEOTECNICA
Quale metodo usare?

Poche famiglie discontinuita
(max 4 +5)

Materiale intatto molto
resistente

Assenza strutture tipo pieghe

GSI elevato

Discontinuita diffuse non ben
raggruppabili in famiglie

Materiale intatto piu scadente

Strutture geologiche articolate

GSI basso




ANALISI STABILITA’
Quale metodo usare?

Poche famiglie
discontinuita (max 4 =+ 5)
A Materiale intatto poco
resistente

ROCCE TENERE

Assenza strutture tipo
pieghe

GSl basso

IN OGNI CASO E’ FONDAMENTALE
SCEGLIERE UNA GEOMETRIA

ADEGUATA, GEOLOGICAMENTE COERENTE,
DELLE SUPERFICI DI SCORRIMENTO

Discontinuita diffuse
non ben raggruppabili
in famiglie

Materiale intatto piu
scadente

Strutture geologiche
articolate

GSl basso



Riferimenti bibliografici e testi consigliati
ROCK ENGINEERING

Course notes by Evert Hoek

Ay merst P

MECCANICA
DELLE ROCCE

I STABILTA DEI PENDII
MANE DEI FRONTI

DI SCAVO N ROCCIA

nells pratics pecdogica ol inpegnerisics

i o e Pl Ranme i

http://www.rocscience.com/hoek/Hoek.asp

http://www.geoengineer.org/books-rockmechanics.html

http://www.geoengineer.org/index.html

http://www.icivilengineer.com/Geotechnical Engineering/Rock Engineering/

http://ggaci.units.it/meccanica/proprie.pps

http://www.programgeo.it/FormulaGeo/Caduta%20massi.html

http://www.grow.arizona.edu/rock/rock eng fundamentals/rockengfundamentals.shtml




Grazie per I'attenzione




