LA DEFORMABILITA

DEGLI AMMASSI ROCCIOSI
«ALCUNI CASE HISTORIES»

Infroduzione

dei parametri pilt importanti nel governare il
comportamento geomeccanico degli ammassi
rocciosi.

I parametri caratteristici che definiscono
la deformabilitad di un ammasso roccioso, il
modulo elastico e il modulo di deformabilita,
evidenziano sostanzialmente il
comportamento deformativo del mezzo
sottoposto a differenti livelli di sollecitazione
crescenti o ciclici. Essi dipendono
sostanzialmente da tutte le caratteristiche
fisico-meccaniche degli elementi che
concorrono a costituire ’ammasso stesso,
ovvero il litotipo e il reticolo di discontinuita,
e percio da:
= caratteristiche di deformabilita del litotipo
intatto;

s caratteristiche geometriche giaciturali del
reticolo di discontinuita (spaziatura,
orientazione, ecc.);

* caratteristiche di deformabilita delle
discontinuita.

Le differenti e assai variabili combinazioni
ditalicaratteristiche con cuiin naturaappaiono
¢li ammassi rocciosi rende assai ardua e
aleatoria la conoscenza e la previsione della
loro deformabilita.

Per lo stesso motivo assai poco probabile
e risultata e tutt’ ora appare la determinazione
dei parametri di deformabilita effettuata
utilizzando metodi numerici che elaborano
secondo differenti approcei (Elementi Finiti o
Elementi Distinti), partendo dalle singole
caratteristiche di deformabilita del litotipo
intatto e delle discontinuita appartenenti al
reticolo fessurativo. :

L’esperienza internazionale del campo
dell’ingegneria mineraria e dell’ingegneria
civile ha evidenziato che le prove e i test in
sito, ovvero procedure sperimentali condotte
sulle masse rocciose nelle loro condizioni
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l Prefabbricati e Strutture B

naturali indisturbate, rappresentano 1'unica
metodologia affidabile per la determinazione
delle caratteristiche di deformabilita.

La raccolta, I'analisi, 1’elaborazione e
I"interpretazione dei dati collezionati dalle
prove in sito permette inoltre la creazione di
unabancadati comune internazionale, diffusa
a mezzo di bibliografia specialistica, che
contribuisce alla conoscenza delle
caratteristiche di deformabilita in funzione di
parametri fisico-meccanici rilevati
contestualmente ai test (velocitd onde
sismiche, classi di qualita della roccia, ecc.).

Lontani dal voler effettuare una disamina
sul significato delle caratteristiche di
deformabilita e sui metodi per ottenerle, il
presente articolo vuole rappresentare
semplicemente un modesto contributo alla
divulgazione della conoscenza sui parametri
di deformabilita delle masse rocciose,
portando ad esempio alcuni casidi esperienze
organizzati secondo le pitdiffuse correlazioni
internazionalmente riconosciute.

Prove e test in sifu

Come accennato un ammasso roccioso &
caratterizzato dalla contemporanea presenza
di una o pil specie litologiche (litotipi) e un
reticolo fratturativo che, se sviluppato
maggiormente secondo una famiglia di piani
rispetto alle altre (per spaziatura e
caratteristiche delle discontinuiti) conferisce
alla massa una «anisotropia meccanicax.

Inoltre I"intensita del reticolo fratturativo,
ovvero l'inverso della spaziatura delle
discontinuitd, determina, in rapporto alla
dimensione del problema un esame (diga,
galleria, versante naturale, ecc.), un altro
importantissimo fenomeno denominato
«effetto scala»,

Secondo tale fenomeno aumentando la
dimensione del «provino ideale» sottoposto
al test di deformabilita diminuiscono
contestualmente le caratteristiche di
deformabilita dello stesso, quindi il «modulo
elastico» ed il «modulo di deformabilités.

Il significato fisico di tale diminuzione va

— ®— Gam=20 KN/mc
— Y — Gam=21 KN/mc
— *— Gam=22 KN/mc
— % Gam=23 KN/mc
—*— Gam=24 KN/mc
—  Gam=25 KN/mc

—*— Gam=26 KN/mc

FIGURA 2

|Cormlaziane Velocita onde primarie - Modulo di deformabilitad dinamico (Poisson = 0.15)
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ARCHIVIAZIONE DATI COEFFICIENTE DI POISSON ( 19393 ) T
VUTUKURI & LAMA STAGEY & PAGE U. S. MCL ROCKSOIL S.p A

[ROCCE V. m. D. 5. n° dati V. m. V. m. n° dati V.m. | D.sS. n° dati
Ignee |
Dicrite 0.241 0.06 14 0.260 0.050 / 3 |
Gabbro 0.211 0.07 12 0.200 |
Granito 0.192 0.09 111 0.220 0.040 i 1
Granodiorite 0.207 0.04 4
Andesite 0.200 0.04 B 0.200 0.180 { 1
Basal 0.214 0.06 37 0.200 i .
Diabase 0.245 0.03 20 0.200
Dolerite 0.231 0.06 8 0.200
Ignimbrite 0.225 0.11 2 0.228 0.00 8
Pirossenite 0.206 0.03 3 |
Tufo 0.181 0.06 18
Sedi p
Arenaria 0.185 0.10 | 113 0.150 byt _0D.114 0.07 5
Argilite | 0220 | 7 1 |idi_Londra)|  0.500
Calcare___ 0.236 0.07 152 0.300 | _o0.178 0.04 6 0.253 0.04 5
Carbone 0.420 0.04 8 0.420
Conglomerato | _0.118 0.03 8 0.150 0.177 0.06 3
Dolomite 0.287 0.1 VEE] [
Grovacca 0.095 0.07 19 0.030 0.01 4
Marﬂa 0.,221 0.08 9 0.100 0.250 0.13 8
Shale 0.168 0.08 32 | 0.050 0.04 2
Siite.  _ |BOaSYmimw 007 ) | | 00508 |we 1
Slate 0.322 0.13 9 |
|Metamorfiche: : ] | . : : =
i'.'_ﬁa-rr—:'e;c_i;gg__ ! i ! | 0.128 0.08 5
Eclogite | 0.250 i 1 J
Filade | 0.147 0.11 3 —0.240_ TR 0.233_| .12 7
Gneuss . |=o200 0.07 35 |

; Mi 0.148 0.08 25 0.170 |

TABELLA 1 Quarzite 0.184 0.08 22 | =

ricercato nel fatto che, aumentando la
dimensione del «provino ideale» aumenta il
numero delle discontinuita coinvolte nella
prova e, di conseguenza, poiché le
caratteristiche delle discontinuitasono sempre
inferiori a quelle del lipotipo, diminuiscono
le caratteristiche di deformabilita.

Ne consegue che le prove in sito
coinvolgono, in funzione della metodologia

con cui si applicano, porzioni di ammasso
roccioso differenti e, secondo quanto
concettualmente espresso con I'ideogramma
di Figura I, «volumi significativi» («provino
ideale») bendifferenti inrapporto al problema
in esame.

Tra le prove ed i test in sito necessari alla
valutazione delle caratteristiche di
deformabilita distinguiamo: .

* metodi geofisici o dinamici o indiretti;
» metodi statici o diretti.

Traiprimiil pitlimportante e riconosciuto
¢lasismicaarifrazione conlaquale € possibile
ricavare la velocita delle onde sismiche di
compressione o primarie (Vp) e di taglio o
secondarie (Vs).

La velocita delle onde sismiche é
strettamente collegata alle caratteristiche di

— FIGURA 3 — FIGURA 4
COMPARISON IN SITU STATIC MODULUS OF ELASTICITY]
AND DYNAMIC MODULUS OF ELASTICITY b B oD oy e ORis DEERRMAHOH
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deformabilita del mezzo attraversato.
Secondolateoriadell’elasticiti e secondo

le leggi di propagazione delle onde di

compressione e taglio in un mezzo si ha;

¥ (1+v)(-2v)

E =Vp:' (l)
g l-v
1 Vp Vp
V= [—(—)2-171/[( )y -1] (2)
2 Vs Vs
dove:

E = modulo dinamico

Y = peso di volume del mezzo
g = accelerazione di gravita

v = coefficiente di Poisson

Il modulo dinamico rappresenta la
caratteristica di deformabilith del mezzo
sottoposto ad una sollecitazione dinamica
estremamente rapida e con livelli di
deformazione decisamente piti bassi di quelli
di una sollecitazione statica. Esso é
consistentemente pil elevato del relativo
modulo statico ottenuto con sollecitazioni
statiche caratterizzate da deformazioni pit
elevate.

Per facilitare I’individuazione dei valori
dei moduli dinamici, partendo dalla velocith
delle onde sismiche, gli scriventi hanno
espresso la relazione (1) in forma grafica per
differenti valori del peso di volume e del
coefficiente di Poisson (Figura 2);
quest'ultimo risulta molto influente sui valori
di deformabilita dinamica.

Ivalori del coefficiente di Poissonrisultano
generalmente da prove di laboratorio su
campioni integri.

Si riporta in Tabella 1 alcuni tra i valori
pit significativi del parametro raccolti fra
diverse fonti.

Allo scopo di ricavare indirettamente i
valori del modulo elastico e di deformabilita
statici, sono stati condotti numerosi studi
comparando i risultati di testdinamici e statici.

Coon [1968] ha raccolto una notevole
mole di dati arrivando a stabilire correlazioni
empiriche come quelle che appaionoin Figure
3-4 rielaborate graficamente secondo
differenti interpolazioni di fitting.

Traimetodistatici odiretti sidistinguono,
per metodologie e «volumi significativi»
coinvolti (Figura 1):

* prova dilatometrica in foro (dilatometer
test);

* prova con martinetto piatto (flat jacks);

* prova con martinetto cilindrico (plate
bearing) o di carico su piastra.

Laprima viene eseguitain fori di sondaggi
e coinvolge «volumi significativi» di ordine
decimetrico al contorno della cavita.

— FIGURA 5
CORRELAZIONE
VELOCITA' ONDE P — MODULO ELASTICO STATICO
carotaggi sonici e prove dilatometriche in foro)
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La seconda e la terza vengono spazio, riportata in questa sede.

generalmente eseguite in cavitd sotterranee
(cunicoli esplorativi, caverne ecc.) e
coinvolgono «volumi» significativi di roccia
rispettivamente dell’ordine pluridecimetrico
€ metrico.

La descrizione dettagliata di tali
metodologie non viene, per ovvi motivi di

Relativamente alle prove dilatometriche
e alle corrispondentivelociti Vp misurate in
foro con prove soniche, alcune esperienze
sviluppate dagli autori su terreni sedimentari
prevalentemente flyschioidi, portano alla
costruzione dei grafici di Figure 5, 6.

Con lo stesso criterio € stato costruito il

— FIGURA 6
CORRELAZIONE
VELOCITA' ONDE P — MODULO DI DEFORMABILITA' STATICO
(carotaggi sonici e prove dilatometriche in foro)
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grafico di Figura 7 di correlazione tra il
modulo di deformabilitd, con prove di
martinetto piatto e cilindrico all’interno di
cunicoli esplorativi (in terreni sedimentari e
metamorfici), e lavelocita delle onde sismiche
primarie misurate sul paramento del cunicolo
stesso.

La deformabilita

degli ammassi rocciosi e la
classificazione geomeccanica
(Geomechanics Classification)

Una delle metodologie pil utilizzate per
I'individuazione dei parametri di
deformabilitad’ammassoélaGeomechanics
Classification (Bieniawski, 1973). Secondo
la G.C. é possibile definire un parametro
denominato RMR (Rock Mass Rating) che
individua una classe di qualita dell’ammasso
roccioso. Taleclassediqualitaé stataattribuita
ad ammassi rocciosi sottoposti a prove di
carico in sito cosi da ricavare coppie di valori
RMR - parametri di deformabilita.

Si é ottenuto in tal modo la possibilita di
correlare empiricamente le coppie di valori
ottenendo formule numeriche di estrema
applicabilita e generalmente affidabili nel
contesto di studi e progetti a carattere
preliminare.

Bieniawski [1978] raccogliendo una
notevole mole di dati ottiene la correlazione
riportata il Figura 8 che per regressione

— FIGURA 8
DIAGRAMMA DI CORRELAZIONE FRA L'INDICE
DI QUALITA' DELLA ROCCIA (RMR) =zl | 1
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dove:

E = modulo di deformabilita
RMR = indice di qualita della roccia.

. [GPa]  (3)

Serafim e Pereira [1983] su altri dati
ricavano invece la (Figura 8):

Nel nostro caso, secondo quanto
sviluppato in un’esperienza relativa a rocce
metamorfiche sottoposte a test di martinetto
cilindricoin cunicoloesplorativo, sié ottenuto
una correlazione del tipo di quella mostratain
Figura 9.

L. analisi di un numero ben piu elevato di
casidifferenti permodalita di prova, condizioni
geomeccaniche e litotipi ha condotto a

(Prove di martinetto cilindrico)
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proporre una serie di correlazioni
empiriche tral’indice di qualita RMR
e le seguenti caratteristiche:

* modulo di elasticita in direzione sia
normale sia parallela ai piani di
anisotropia strutturale principale.

* modulodideformabilitaindirezione
sia normale sia parallela ai piani di
anisotropia strutturale principali.

Relativamente a  queste
correlazioni si riportano i seguenti
erafici(il valore diRMR é statosiglato
con Basic Mass Rating in accordo
con Bieniawski):

Figura 10 - RMR - Modulo di
elasticita (test dilatometrico);
Figura 11 - RMR - Modulo di
deformabilita (test dilatometrico);
Figura 12 - RMR - Modulo di
elasticita perpendicolare;

Figura 13 - RMR - Modulo di
elasticita parallelo;

Figura 14 - RMR - Modulo di
deformabilita perpendicolare;
Figura 15 - RMR - Modulo di
deformabilita parallelo.

Infine, per evidenziare la
variabilita dei parametri di
deformabiliti, secondo le differenti
nature litologiche dei materiali e
quindi diversamente deformabili gia
a livello di litotipo, secondo le
differenti metodologie e secondo la
direzione delle prove, sono stati
costruiti i grafici di Figure 16-17.

Nota conclusiva

Il presente articolo vuole
rappresentare un modesto contributo
alla divulgazione delle conoscenze
sulle caratteristiche di deformabilita
degli ammassi rocciosi.

Dopo una breve introduzione
sull’importanza dei pametri di
deformabilita e sulle caratteristiche
intrinseche degli ammassi rocciosi in
grado di influenzarli, si citano alcune
delle metodologie pill comunemente
usate per la loro individuazione.

Tra questi si distinguono metodi
dinamici geofisici o indiretti e metodi
statici o diretti; relativamente ai primi
vengono riportate alcune delle
correlazioni pill importanti tra la
velocitadelle onde sismiche oimoduli
dinamici e i corrispondenti moduli
elastici e di deformabilita ottenuti
contestualmente con prove statiche
dirette.

Relativamente alle metodologie
statiche o dirette vengono invece
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sviluppate, sulla base dei casi
analizzati, numerose correlazioni fra
I"indice di qualita della roccia (RMR)
secondo la Geomechanics
Classification e i corrispondenti
moduli elastici e di deformabilita
misurati, contestualmente al rilievo
geomeccanico, sia perpendicolar-
mente sia parallelamente ai piani di
anisotropia principali (stratificazione,
scistositd, laminazioni ignee ecc ..).

Infine alcuni grafici riassuntivi
hanno permessodisintetizzare i campi
divariabilitadei parametriin funzione
del litotipo, della direzione di prova e
della metodologia utilizzata.
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— FIGURA 16
ELASTIC MODULUS OF THE ROCK MASSES
—Plate Bearing, Flat Jack, Dilatometer Test—
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DEFORMATION MODULUS OF THE ROCK MASSES
—Plate Bearing, Flat Jack, Dilatometer Test—
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