Raccomandazioni ISRM

Premessa alla traduzione delle Raccomandazioni ISRM per la determinazione della
resistenza a compressione monoassiale e della deformabilita delle rocce

La resistenza alla compressione monoassiale di una roccia ¢ uno dei parametri
di laboratorio piti importanti e il suo valore ¢ universalmente impiegato nella caratte-
rizzazione del materiale. Di conseguenza, la prova di compressione ¢ probabilmente
la piu diffusa fra le tecniche sperimentali usate per la definizione quantitativa delle
proprietd meccaniche.

Identiche condizioni di prova vengono adottate per la valutazione della defor-
mabilitd delle rocce, nel quadro di una interpretazione elastica della risposta del
materiale, per valori non troppo alti della sollecitazione.

Le Raccomandazioni relative alla determinazione di resistenza e deformabilita della
roccia intesa come materiale, alla scala del provino di laboratorio, forniscono le
prescrizioni necessarie per garantire la ripetibilita delle prove e la loro corretta inter-
pretazione. La cura dei dettagli imposta dalle norme, per quanto possa sembrare
pedante, deve essere considerata indispensabile per la conduzione di prove apparen-
temente banali, ma di grande rilevanza nelle applicazioni.

Il curatore della traduzione
Mauro Borri Brunetto




Raccomandazioni per determinare la resistenza a compressione mono-
assiale e la deformabilita dei materiali rocciosi

Parte I

Raccomandazione per la determinazione della resi-
stenza a compressione monoassiale dei materiali roc-
ciosi

Campo di applicazione

- Questo metodo di prova ¢ rivolto alla misura della
resistenza a compressione monoassiale di un saggio
di roccia costituito da campioni dalla geometria re-
golare. La prova & rivolta soprattutto alla classifi-
cazione della resistenza e alla caratterizzazione della
roccia integra.

Apparecchiatura

(a) Per applicare e misurare il carico assiale sul
campione si impieghera una macchina adeguata. Sara
di portata sufficiente ed atta ad applicare il carico
ad una velocitd in accordo ai requisiti indicati nella
Sezione 3. Sara verificata ad adeguati intervalli di
tempo e dovra soddisfare le normative nazionali in
vigore, ad es. come prescritto in « ASTM Methods
" E4: Verification of Testing Machines »o-in « British
Standards 1610, Grade A » oppure in «Deutsche
Normen DIN 51 220, DIN 51 223, Klasse 1, DIN 51
300».

(b) L’eventuale snodo sferico della macchina di
prova, se non in accordo con la successiva specifica
2(d), sara rimosso o bloccato, in modo che i due piatti
della macchina di prova siano fra loro paralleli.

(c) Piastre d’acciaio in forma di dischi, aventi una
durezza Rockwell non minore di HRC58 saranno po-
sti alle estremita del campione. Il diametro delle pia-
stre sard compreso fra D e D+2 mm, dove D & il
diametro del campione. Lo spessore delle piastre sara
almeno pari a 15 mm o a D/3. Le superfici del di-
sco saranno levigate con uno scostamento dalla pla-
narita non superiore a 0.005 mm.

(d) Una delle due piastre dovra essere dotata di
uno snodo sferico. Lo snodo sferico sard posto sul-
Pestremita superiore del campione. Sara leggermente
lubrificato con olio minerale in modo da bloccarsi
dopo che il peso della traversa sia stato applicato.
Il campione, le piastre e lo snodo sferico saranno
accuratamente centrati fra loro e rispetto alla pressa.
11 centro di curvatura della superficie dello snodo do-

R.I.G.

3/9

. menti della superficie delle teste diversi da lavora-

vrebbe coincidere con il centro della faccia superiore
del campione.

Procedimento

(a) I provini saranno cilindri circolari retti aventi
un rapporto fra ’altezza ed il diametro di 2.5-3.0
ed un diametro preferibilmente non inferiore alla di-
mensione della carota NX, approssimativamente 54
mm. Il diametro del campione dovrebbe essere cor-
relato alla dimensione del piti grande dei grani pre-
senti nella roccia da un rapporto almeno 10:1.

(b) Le facce del campione saranno piane con uno
scostamento inferiore a 0.02 mm e non si discoste-
ranno dalla perpendicolarita rispetto all’asse del cam-
pione per pit di 0.001 rad (circa 3.5") ovvero 0.05
mm su 50 mm.

(c) La superficie laterale del campione sara liscia
e priva di brusche irregolaritd ¢ con profilo rettili-
neo con uno scostamento non superiore a 0.3 mm
sull’intera lunghezza del campione.

(d) Non ¢ consentita I’interposizione di materiali
per la trasmissione del carico alle teste o di tratta-
zioni meccaniche. T

(e) 11 diametro dei provini sard misurato con I’ap-
prossimazione di 0.1mm calcolando la media delle
misure di due diametri fra loro ortogonali effettuate
nella parte superiore, a mezza altezza e nella parte
inferiore del campione. Il diametro medio sara usato
per calcolare 'area della sezione trasversale. L’al-
tezza del campione sard determinata con 1I’appros-
simazione di 1.0 mm.

(f) I campioni saranno conservati, per non piu di
30 giorni, in modo da mantenere il contenuto d’ac-
qua naturale, per quanto possibile, e sottoposti a
prova in quella condizione.* Questa condizione di
umidita sara riportata in accordo con le « Raccoman-
dazioni per la determinazione del contenuto d’acqua
di un campione di roccia», Comitato della Societa
Internazionale per la Meccanica delle Rocce sulle
prove di laboratorio, Documento n. 2, Primo aggior-
namento, dicembre 1977.

* Si ammette che in certi casi, per certi materiali, sia opportuno sot-
toporre a prova i campioni in altre condizioni di umidita, per esem-
pio saturi o seccati in forno a 105°C. Tali condizioni saranno ripor-
tate nella relazione di prova.
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(g) Il carico sul campione sard applicato in modo
continuo con una velocita di applicazione della ten-
sione costante tale per cui la rottura avvenga entro
5-10 min di carico; in alternativa, la velocita di ap-
plicazione della tensione sard compresa nei limiti di
0.5-1.0 MPa/s.

(h) Il massimo carico sul campione sara registrato
in newton (in kilonewton o meganewton, secondo il
caso) con ’accuratezza di 1%.

(1) Il numero di campioni da sottoporre a prova do-
vrebbe essere determinato in base a considerazioni
pratiche, ma si suggerisce 'impiego di almeno 5 pro-
vini.

Calcoli

(a) La resistenza a compressione monoassiale del
campione sara calcolata dividendo il massimo carico
da questo sostenuto durante la prova per ’area ini-
ziale della sezione trasversale.

Relazione sui risultati

(a) Descrizione litologica della roccia.

(b) Orientamento dell’asse di carico rispetto all’a-
nisotropia del campione, ad es. piani di stratifica-
zione, scistosita, ecc.

(c) Origine del saggio, comprendendo: posizione
geografica, profondita ed orientamento, date e me-
todi di campionamento, procedimento ¢ ambiente di
conservazione.

(d) Numero di campioni sottoposti a prova.

(¢) Diametro-¢-altezza-del campione.—— -

(f) Contenuto d’acqua e grado di saturazione alla
data della prova.

(g) Durata della prova e velocita di applicazione
della tensione.

(h) Data della prova e tipo di macchina di prova.

(i) Modo di rottura, ad es. per taglio, fessurazione
verticale, ecc.

() Qualsiasi altra osservazione ¢ dati fisici dispo-
nibili, come il peso specifico, la porosita e la permea-
bilita, con citazione dei metodi di determinazione.

(k) Resistenza a compressione monoassiale per ogni
campione del saggio, espressa con tre cifre significa-
tive, insieme con il valore medio per il saggio. Come
unita di misura della tensione e della resistenza sara
impiegato il pascal (Pa) o suoi multipli.

(1) Qualora si rendesse necessario in qualche caso
sottoporre a prova campioni che non soddisfacessero
le prescrizioni sopra menzionate, si riporteranno que-
ste condizioni nella relazione di prova.
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Parte 2

Raccomandazione per la determinazione della defor-
mabilith dei materiali rocciosi in compressione mo-
noassiale

Campo di applicazione

Questo metodo di prova é rivolto alla determina-
zione delle curve tensione-deformazione, del modulo
di Young e del rapporto di Poisson in compressione
monoassiale per un campione di roccia di geometria
regolare. La prova ¢ rivolta soprattutto alla classi-
ficazione ed alla caratterizzazione della roccia in-
tegra.

Apparecchiatura
(a) - (d) Si veda la Parte 1.

" (e) Estensimetri elettrici a resistenza, trasduttori
di spostamento LVDT, strumenti ottici o altri stru-
menti di misura adeguati. La loro disposizione sara
tale da permettere la determinazione della media di
due misure di deformazione circonferenziale e di due
misure di deformazione assiale in posizioni simme-
triche per ciascun incremento di carico. Gli strumenti
devono essere robusti e stabili, con una sensibilita
alla deformazione dell’ordine di 5x 10~°.

Sia le deformazioni assiali, sia quelle circonferen-
ziali saranno determinate con un’accuratezza del 2%
della lettura e una precisione di 0.2% del fondo scala.

Se si impiegano estensimetri elettrici a resistenza,
la lunghezza della base sulla quale si determinano
le deformazioni assiali e circonferenziali sard pari
ad almeno 10 grani e gli estensimetri non saranno
collocati nelle zone a distanza inferiore a D/2 dalle
teste del campione, dove D ¢& il diametro del cam-
pione stesso.

Qualora per misurare gli spostamenti assiali in-
dotti dal carico si impiegassero micrometri o trasdut-
tori LVDT, questi strumenti dovranno essere gra-
duati per la lettura di 0.002- mm e dotati di un’accu-
ratezza migliore di 0.002 mm in qualunque intervallo
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di 0.2 mm e migliore di 0.005 mm in ogni intervallo
di 0.25 mm. Il micrometro o il trasduttore LVDT
non devono essere collocati nelle zone a distanza in-
feriore a D/2 dalle teste del campione.

(f) Un’apparecchiatura per registrare i carichi e gli
spostamenti; preferibilmente un registratore X-Y in
grado di tracciare -direttamente le curve carico-
spostamento.

Procedimento

(a) - (e) Si veda la parte 1.

(f) L’'umidita puod avere un effetto significativo
sulla deformabilita del provino. Se possibile, le con-
dizioni di umidita in situ si dovrebbero conservare
fino al momento della prova. Quando sono richie-
ste le caratteristiche del materiale roccioso in condi-
zioni variabili da sature a secche, si prendera nota

delle condizioni di umidita in modo che sia possi--

bile correlare la deformabilita e il contenuto d’ac-
qua. L’eccessiva umidita puo creare problemi di ade-
sione agli estensimetri elettrici, rendendo necessario
variare il contenuto d’acqua del campione. Le con-
dizioni di umidita saranno riportate in accordo con
le « Raccomandazioni per la determinazione del con-
tenuto d’acqua di un campione di roccia», Comi-
tato della Societa Internazionale per la Meccanica
delle Rocce sulle prove di laboratorio, Documento
n. 2, dicembre 1977.

(g) 1 carico sul campione sard applicato in modo
continuo con una velocita di applicazione della ten-

sione costante tale per cui la rottura avvenga entro

5-10 min di carico; in alternativa, la velocita di ap-
plicazione della tensione sara compresa nei limiti di
0.5-1.0 MPa/s.

(h) 11 carico e le deformazioni o gli spostamenti
assiali e circonferenziali saranno registrati ad inter-
valli di carico uniformemente spaziati durante la
prova, nel caso in cui non vengano registrati in modo
continuo. Per definire le curve tensione-deforma-
zione assiale e diametrale si dovrebbero eseguire al-
meno dieci letture durante I’applicazione del carico.

(i) Talvolta ¢ opportuno eseguire alcuni cicli di ca-
rico e scarico.

() 1l numero di campioni strumentati e sottopo-
sti a prova con un determinato insieme di condizioni
sara dettato da considerazioni pratiche, ma si sug-
gerisce I'impiego di almeno cinque provini.

Calcoli

(a) La deformazione assiale €, e la deformazione
diametrale £q possono essere registrate direttamente
da un’apparecchiatura che indichi la deformazione
o possono essere calcolate dalle letture di sposta-

mento, a seconda del tipo di strumentazione, come
discusso nel punto (e) del paragrafo relativo all’ap-
parecchiatura.

(b) La deformazione assiale viene calcolata me-
diante ’espressione

dove:

lo = misura iniziale della lunghezza assiale

Al= variazione della misura della lunghezza assiale
(considerata positiva per una diminuzione di
lunghezza)

(¢) La deformazione diametrale si pu6 determinare
misurando le variazioni di diametro del campione
o misurando la deformazione circonferenziale. Nel
caso in cui si misurino le variazioni di diametro, la
deformazione diametrale si calcola mediante I’espres-
sione:

Ad

do

dove:

dy =diametro iniziale indeformato

Ad = variazione del diametro (considerata negativa
per un aumento di diametro)

Nel caso in cui venga misurata la deformazione

circonferenziale €¢, la circonferenza ¢ C==nd, ela

variazione di circonferenza & AC==Ad. Quindi, la
deformazione circonferenziale €¢ ¢ legata alla defor-
mazione diametrale eq

AC Ad
E‘C — = ),
Co do
per cui
€c = Ed

dove Cy e dp sone rispettivamente la circonferenza
iniziale e il diametro iniziale del campione.

(d) La tensione di compressione nel campione, o,
si calcola dividendo il carico di compressione P
agente sul campione per I’area iniziale della sezione
trasversale, Ao, quindi:

P
g = ——

Ay

dove, per questo procedimento di prova, si consi-
derano positive tensioni e deformazioni di compres-
sione.
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(e) La Fig. 1 illustra un tipico diagramma della
tensione assiale in funzione delle deformazioni as-
siali e diametrali. Queste curve mostrano il compor-
tamento tipico dei materiali rocciosi a partire dal va-
lore nullo della tensione fino alla resistenza ultima
oy. Le curve complete danno la migliore descrizione
del comportamento deformativo delle rocce con com-
portamento non lineare a bassi e alii livelli di ten-
sione.

(f) Il modulo di Young assiale, E (definito come
rapporto fra la variazione di tensione assiale e la va-
riazione di deformazione assiale prodotta dalla va-
riazione di tensione stessa) del campione-si puo cal-
colare usando uno qualunque dei vari metodi impie-
gati nella pratica ingegneristica corrente. I metodi
pit comuni, elencati nella Fig. 2, sono i seguenti:

‘(1) Il modulo di Young tangente, E;, si misura ad
un livello di tensione pari ad una certa percentuale
prefissata della resistenza ultima (Fig. 2a). Viene ge-
neralmente calcolato ad un livello di tensione pari
al 50% della resistenza ultima a compressione mo-
noassiale.

(2) 1 modulo di Young medio, E,,, si determina
a partire dalla pendenza media della parte quasi ret-
tilinea della curva tensione assiale-deformazione as-
siale (Fig. 2b).

(3) I modulo di Young secante, FEs, si misura
usualmente dalla tensione nulla a qualche percentuale
prefissata della resistenza ultima (Fig. 2¢), general-
mente al 50%.

11 modulo di Young assiale E viene espresso nel-

- Tunita di misura della tensione, ad es. in pascal (Pa)

ma il multiplo pit appropriato & il gigapascal (1
GPa=10° Pa).

Tensione assiale ¢

€4q €a

- ¥
Deformazione diametrale Deformazione assiale

Fig. 1 - Formato per la presentazione grafica delle curve tensione-
deformazione assiale e diametrale.
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A€,
83
(a) Modulo tangente misurato
ad una percentuale prefissata
N _ J— 7\A€T77 €, [
(b) Modulo medio della parte lineare
della curva tensione
o
CSu |
percentuale di o, | . . —
/ _ Ao
y : E, Y
/ Ac
/ |
/ IL Ea
Ae

(c) Modulo secante misurato
fino a una percentuale prefissata

Fig. 2 - Metodi per calcolare il modulo di Young a partire dalla curva
tensione-deformazione assiale.
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(g) 11 rapporto di Poisson, v, si calcola mediante
I’espressione

pendenza della curva tensione-deformazione assiale

pendenza della curva tensione-deformazione diametrale

E

pendenza della curva diametrale

dove la pendenza della curva diametrale si calcola.

con un metodo analogo ad uno dei tre modi discussi
per il modulo di Young al punto (f). Si noti che in
questa equazione il rapporto di Poisson ha un va-
lore positivo, dato che la pendenza della curva dia-
metrale ¢ negativa, secondo le convenzioni adottate
in questo procedimento.

(h) La deformazione di volume, €v, ad un cer-
to livello di tensione, si calcola mediante I’espres-
sione:

€y = €1 + 2€4

Relazione sui risultati

La relazione dovrebbe comprendere quanto segue:

(a) - (§) Si veda la Parte 1.

(k) I valori del carico applicato, della tensione e
della deformazione, tabulati o registrati su un dia-
gramma.

() I1 modulo di Young ed il rapporto di Poisson
per ciascun campione del saggio, espresso con tre cifre
significative, unitamente ai valori medi per il saggio.

(m) Il metodo di determinazione del modulo di
Young ed il livello (o i livelli) di tensione assiale al
quale é stato calcolato.

(n) Qualora si rendesse necessario in qualche caso
sottoporre a prova campioni che non soddisfano le
prescrizioni sopra menzionate, si riporteranno que-
ste condizioni nella relazione di prova.

BIBLIOGRAFIA

ASTM - Standard method of test for elastic moduli of rock core spe-
cimens in uniaxial compression. American Society for Testing and
Materials, ASTM Designation, D 3148-72.



	Untitled 66.pdf
	Untitled 67.pdf
	Untitled 68.pdf
	Untitled 69.pdf
	Untitled 70.pdf
	Untitled 71.pdf



