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1. INTRODUZIONE

La porosita e la struttura dei pori influenzano in misura determinante il
comportamento meccanico di molte rocce (Chayé D'Albissin e Tourenq, 1976;
Duffaut et al., 1979; Walsh, 1980; Kranz, 1983; Fourmaintraux, 1975). In particolare, per
tutte le rocce “cristalline”, ignee o0 metamorfiche, e molte rocce sedimentarie, tra
Cui le rocce carbonatiche a bassa porositd, & soprattutto rilevante 'effetto delle
microfessure, mentre la porositd complessiva, in gran parte da attribuire a pori
equidimensionali, condiziona il comportamento di molti tipi di "rocce tenere’.

La microfessurazione diffusa ha una notevolissima influenza sulle
caratteristiche elastiche delle rocce cristalline, le quali, nonostante valori molto
bassi della porositd, possono presentare valori della deformabilitd anche di un
ordine di grandezza maggiori rispetto a quelli del materiale solido costituente la
roccia. La progressiva chiusura delle microfessure e lo scorrimento del labbri delle
microfessure chiuse determinano un andamento delle curve sforzi-deformazioni
fortemente non lineare. Nonostante tale non linearitd il comportamento appare:
quasi reversibile sotto l'azione di sollecitazioni quasi isotrope., mentre é
caratterizzato da una sensibile isteresi nel caso disollecitazioni deviatoriche
(Brady, 1969; Walsh, 1980).

Anche l'anisotropia esistente nelle caratteristiche elastiche di molti
materiali rocciosi naturali & per 1o pit legata alla presenza di sistemi di microfessure
orientate, mentre l'influenza sulla anisotropia della orientazione dei minerali
costituenti, anche quando appare ad un esame a vista molto evidente, risulta
spesso del tutto subordinata o trascurabile (Brace, 1965b; Brace, 1969; Bernry et al.,
1974; Creq et al., 1981; Babuska e Pros, 1984; Ribacchi, 1985). La differente chiusura
delle microfessure diversamente orientate, sotto I'azione di uno stato di sforzo non
isotropo. dé origine ad una anisotropia indotta, che si manifesta anche in rocce
con un quadro microfessurativo originario statisticamente isotropo (Nur e
Simmons, 1969b; Piau, 1980).

Anche il tensore della permeabilitd risulta condizionato dalla presenza di
sistemi di microfessure orientate (Oda, 1985); le variazioni di apertura delle
microfessure, sotto l'azione delle sollecitazioni applicate, determinano variazioni
di pitt ordini di grandezza della permeabilitd ed inducono una anisotropia che si
sovrappone a quella eventualmente preesistente.
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Il fenomeno della rottura dei materiali rocciosi & stato analizzato in termini di
propagazione delle microfessure preesistenti gid a parfire dai classici lavori di
Griffith e un gran numero di ricerche hanno mirato a ricavare .criteri di resistenza di
rocce isotrope ed anisotrope sulla base delle caratteristiche dei sistemi di
microfessure (Barron, 1971; Brady, 1973; Attewell e Sandford, 1974). Anche se tali
ricerche non hanno fornito risultati pienamente soddisfacenti, ed i criteri di rottura
attualmente pit utilizzati sono di tipo essenzialmente empirico (Hoek e Brown,
1980a), esse hanno permesso di chiarire vari aspetti del fenomeno della rottura e,
in parficolare, le diverse condizioni di stabilitd o instabilitd della propagazione delle
fratture in funzione delle condizioni al contorno applicate (Kemeny e Cook, 1986 e
1987). Ad esempio, il fenomeno della dilatanza che precede la rottura nei materiali

‘rocciosi € da attribuire a modifiche della popolazione di microfessure, con
aumento di quelle allineate secondo la direzione dello sforzo principale maggiore
(Scholz, 1970; Kranz e Scholz, 1977; Soga et al., 1978). Ed anche i fenomeni di creep,
che si verificano nelle rocce cristalline, appaiono essenziaimente legati a
modifiche della popolazione delle microfessure (Holcomb, 1978; Kranz, 1979b;
Atkinson, 1984).

Lo studio del comportamento meccanico ed idraulico delle microfessure
alla scala del campione di laboratorio fornisce preziose indicazioni sul
comportamento di ammassi rocciosi a grande scala, interessati da sistemi di
giunti. In effetti, & stato mostrato che esiste uno stretto parallelismo, ad esempio, .
tra le caratteristiche dinamiche di un ammasso roccioso e quello di un materiale
roccioso microfessurato, nel senso che sono dello stesso tipo le condizioni di
anisotropia indotta dai sistemi di (micro) fessure o da stati di sforzo anisotropi,
l'influenza delle condizioni di saturazione, l'effetto delle variazioni degli sforzi medi
applicati (Sjogren et al., 1979: Oda et al., 1984; Schoenberg e Douma, 1988). La
sperimentazione di laboratorio &, quindi, preziosa per una migliore comprensione
della validitd e dei limiti dei metodi di caratterizazione degli ammassi rocciosi
tramite le indagini geofisiche.

Un analogo paralielismo tra il comportamento dei materiali rocciosi
microfessurati e gli ammassi rocciosi fratturati esiste anche per quanto riguarda i
problemi di flusso.

L'origine delle microfessure e la eventuale presenza di microfessure nelle
rocce profonde rappresentanc un problema pill volte dibattuto. Nelle condizioni in
prossimitd della superficie, rilevanti per tutti i problemi di ingegneria civile, la
formazione di microfessure & usualmente attribuita agli effetti dello scarico
tensionale e del raffreddamento che avviene su materiali infrinsecamente
disomogenei (Nur e Simmons, 1970; Bruner, 1984), ma potrebbero essere state
determinanti anche le elevate sollecitazioni tettoniche. Anche nelle rocce crostali.



capitolo 1 3

sono verosimimente presenti sistemi di microfessure collegati alle sollecitazioni
tettoniche in atto (Crampin, 1985b). Linterazione tra le deformazioni della roccia e
- le variazioni di pressione del fluido interstiziale & stata ipofizzo’ro come una valida
spiegazione di vari fenomeni associati a meccanismi focali di sismi (Nur, 1972;
Crampin e Atkinson, 1985); ad esempio. molti terremoti indotti da invasi appaiono
causati da variazione della pressione interstiziale in profonditd.

Negli ultimi anni sono apparsi i risultati di varie ricerche condotte sulle
modifiche del quadro microfessurativo provocato da lento riscaldamento della
roccia. Lo sviluppo di questo tipo di ricerche & stato promosso soprattutto
nellambito della progettazione di depositi di scorie radioattive, per i quali si deve
poter prevedere a lungo termine l'evoluzione degli stati termico, di sforzo e di
flusso in condizioni streffamente accoppiate. _

Allo stesso tempo, perd, con queste ricerche si & messa in evidenza Ia
possibilitd di ottenere mediante frattamento termico materiali artificialmente
microfessurati, in condizioni ripetibili e con una prescelta intensitd di
microfessurazione. Questi materiali appaiono particolarmente adatti per indagare
in modo quantitativo sulla influenza. della microfessurazione nei riguardi delle
caratteristiche meccaniche delle rocce e per poter simulare il comportamento di
alcuni tipi di ammassi rocciosi intensamente fratturati ma con fratture ben serrate,
costituiti da poliedri ben giustapposti tra loro. Tale tipo di simulazione & stata, ad
esempio., adottata nelle ricerche di Rosengren e Jaeger (1968) e di
Gerogiannopoulos e Brown (1978), ed & discussa ampiamente da Hoek e Brown
(1980b).

Infine, gli studi sulla microfessurazione ftermica assumono importanza
anche per tutti i problemi legati al deterioramento delle pietre ornamentali, in
quanto 'aumento della permeabilitd e della supefrficie specifica nella fascia
esterna della pietra facilita il progredire dei processi di alterazione e corrosione
(Marchesini et al., 1972; Bertagnini et dl., 1984; Franzini et al., 1984; Zezza et al., 1985).

Nellambito di questa tesi di dottorato vengono sviluppati, ovviamente,
solo alcuni dei temi di ricerca relativi alla microfessurazione delle rocce. Prima di
tutto, viene fornito un quadro delle aftuali conoscenze sulle caratteristiche
geometriche pid tipiche delle microfessure, sui. metodi per il loro rilievo e sulla
rappresentazione sintetica, mediante vari "tensori di tessitura", del quadro
microfessurativo, rilevante per i problemi meccanici (cap. 2).

Vengono poi discussi (cap. 3) i vari metodi di "omogeneizzazione®,
proposti da vari Autori, per determinare le caratteristiche elastiche e,
conseguentemente, le velocitd sismiche in funzione del grado di
microfessurazione, metftendo in evidenza che I"efficacia” di un sistema di
microfessure non & direftamente legata alla porositd. Si fa particolare riferimento al



capitolo 1 4

modello di microfessure a sezione ellittica, pur osservando che esso ha in parte un
~significato convenzionale e che altri modelli potrebbero essere utilizati (ad
esempio, bed of nails o fessure dffilate). Viene discussa, in .dettaglio, l'influenza
delle condizioni di saturazione sulla velocitd delle onde P ed S; influenza che risulta
pid complessa rispetto a quanto si verifica nei terreni granulari, in guanto .essa
dipende dalle condizioni di equilibrio locale, entro I'elemento di volume, della
pressione dell'acqua. Infine, viene illustrata la dipendenza dei parametri elastici
dalle condizioni di sforzo e proposti diversi metodi per ricavare dai dati di velocita
o di deformabilitd le caratteristiche del quadro microfessurativo.

II fenomeno della microfessurazione provocata da variazione della
temperatura-é sviluppato nel capitolo 4; in esso sono esaminate le condizioni di
sforzo indotte dal riscaldamento in un mezzo disomogeneo o costituito da granuli
anisotropi orientati diversamente. | principi della meccanica della frattura
consentono di prevedere la soglia termica di microfessurazione, in modo
soddisfacente da un punto di vista concettuale e in un certo accordo con i dati
sperimentali. Vengono poi discusse le deformazioni irreversibili provocate dalla
microfessurazione termica e la loro relazione con la variazione dei coefficienti di
dilatazione termica e di compressibilitd. Viene, infine, fornito un quadro dei risultati
sperimentali ottenuti da vari Autori sulla influenza della microfessurazione termica
nei riguardi delle caratteristiche di frasporto, deformabilitd e resistenza delle rocce
termicamente microfessurate.

| capitoli successivi sono dedicati alla descrizione della ricerca
sperimentale, condotta su un marmo bianco di Carrara microfessurato
termicamente a temperature variabili da 50 a 300 °C. Dopo aver caratterizato da
un punto di vista petrografico e meccanico il materiale naturale, mettendone in
vista la omogeneitd, lisotropia e la bassissima porositd, sono state studiate le
variazioni irreversibili di porositd indotta dal riscaldamento e le conseguenti
variazioni delle resistenze a compressione uniassiale e triassiale, della resistenza a
trazione. della deformabilitd sia statica che dinamica. quest'ultima su campioni in
condizioni secche 0 completamente saturi.

Nel capitolo 5 vengono illusirate le procedure di riscaldamento dei provini e
le metodologie di prova adottate. Viene anche esposta la tecnica del continuous
failure state test, utilizzata per le prove di resistenza confinata sul marmo in
condizioni naturali e microfessurato nel corso di un soggiorno presso il Politecnico
di Zurigo. Un notevole impegno sperimentale & stato richiesto per la messa a punto
di tecniche di misura delle velocitd sismiche in condizioni di sollecitazione sia
uniassiale che triassiale, tali da fornire risultati affidabili e ripetibili.

I principali risultati ottenuti dalla sperimentazione vengono riportati nel
capitolo 6. Viene messo in evidenza che lincremento irreversibile di porositd
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causata dal riscaldamento varia con legge quadratica in funzione della
temperatura di trattamento, conformemente ai modelli teorici, e che tale porositd
e legata a microfessure formanti un reticolo idraulicamente connesso, a
differenza della porositd iniziale del matericle infegro, che risulta prevalentemente
isolata.

La microfessurazione termica influenza in misura neftamente pil marcata
le caratteristiche di deformabilitd statiche e dinamiche che quelle di resistenza;
nellambito di queste ultime risulta pid sensibile la resistenza a trazione, in misura
minore la resisfehzc a compressione uniassiale ed ancora minore la resistenza a
compressione triassiale.

La velocitd sismica delle onde P su campioni asciufti, ed ancora di pit la
differenza tra la velocitd dei campioni saturi e di quelli asciutti, & un indice molto
sensibile delle condizioni di microfessurazione. La velocitd delle onde S risulta
anch'essa, ma con infensitd decisamente minore, influenzata dalle condizioni di
saturazione, il che indica che le condizioni idrauliche nel marmo microfessurato
sono intermedie tra quelle di "microfessure isolate” e quelle di *equilibrio locale di
pressione". Il coefficiente di Poisson dinamico cresce ailaumentare del grado di
microfessurazione nei provini saturi e decresce nei provini asciutti, in conformitd a
quanto previsto dai modelli teorici di mezzi microfessurati.

Viene, infine, discussa l'influenza delle sollecitazioni applicate sulle velocitd
sismiche, mettendo in evidenza che le velocitd aumentano al crescere dello
sforzo applicato, sia in condizioni di carico unidassiale (sino in prossimitd della
rottura) che in condizioni di carico triassiale. Tali andamenti consentono di
ricavare indicazioni sulle caratteristiche geometriche delia popolazione di
microfessure e, infatti, sono illustrati alcuni esempi applicativi.
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2. CARATIERISTICHE DELLE MICROFESSURE

2.1 Metodi per ev_idenziare le microfessure

La tecnica pit semplice correntemente utilizzata per i rilievo delle
microfessure & I'esame petrografico in sezioni softtili. | principali inconvenienti che si
riscontrano in tale prova sono i seguenti:

1. ilimiti della osservazione ottica, che impediscono di rilevare le microfessure o i
pori molto piccoli (inferiori ad 1 um) o, nel caso delle microfessure pil estese,
la loro apertura (spesso inferiore a 0.1 um);

2. la difficoltd di distinguere le microfessure originarie da quelle eventuaimente
provocate dalle operazioni di taglio e levigazione.

Per risolvere il secondo di tali problemi sono state proposte varie tecniche di
decorazione preventiva delle microfessure, da effettuarsi prima di procedere alla
preparazione delle sezioni sottili.

Una tecnica di decorazione, proposta da Simmons et al. (1975), consiste nel
saturare i1 campione di roccia disareata con alcool furfiico, al quale viene
aggiunta una piccola percentuale di acido cloridrico. Dopo alcune ore I'alcool
furfiico polverizza e la roccia viene sottoposta a riscaldamento per 15 minuti @
500°C. La decomposizione del polimero che ne consegue lascia un residuo di
carbone nei pori e nelle microfessure, che pud essere rilevato dall'esame in
sezione sottile. Questa tecnica presenta l'inconveniente di non essere applicabile
a rocce contenenti minerali scuri; inoltre, in alcune rocce, il riscaldamento a 500°C
pud provbccre infensa microfessurazione.

Tali inconvenienti sono stati superati da Molina e Wack (1982), sostituendo
I'alcool con un monomero liquido (meti-metacrilato) cui viene aggiunto un
pigmento fluorescente. La saturazione viene effettuata alla pressione di 1 MPa e la
polimerizzazione si ottiene riscaldando la roccia per 48.ore a 65°C. Una tecnica
analoga & stata utilizzata anche in talia da Armari et al. (1988), con la variante che il
monomero viene iniettato a pressione atmosferica nel campione
preventivamente disareato sotto vuoto, e che la messa in evidenza delle fessure
si realizza con un pigmento colorato. Tale tecnica presenta perd l'inconveniente
di un forte ritiro del metil-metacrilato subito durante la polimerizzazione, per cui la
messa in evidenza dei vuoti pud essere solo parziale.
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Infine, una tecnica recentemente utilizzata da Pyrac-Nolte et al. (1987) e
Zheng et al. (1989) consiste nell'iniettare alla pressione di 10 MPa una lega metallica
a basso punto di fusione (viene proposto il Cerrosafe). I reticolo -di microfessure
viene fissato per raffreddamento e pud essere osservato su una sezione lucida.
Questa tecnica risulta pit conveniente delle precedenti nel caso si voglia saturare
un campione sotto sforzo, cosi da poter seguire le modifiche del campo di
microfessure indotto dalla applicazione del carico.

Per superare i limiti della osservazione offica nello studio delle microfessure
Brace et al. (1972) e Sprunt e Brace (1974) hanno introdotto la tecnica della
osservazione al microscopio a scansione elettronica (SEM), pil tardi utilizzata
anche da Montoto et al. (1978), Kranz (1979a e b), Fonseka et al. (1985) e Frederich e
Wong (1986). La tecnica correntemente adottata consiste nella preparazione di
una sezione sottile spessa (0.05+0.1 mm), per un esame preliminare con il
microscopio ottico, seguita da una deposizione di oro o di lega oro-palladio di
uno spessore di circa 200 A. Mentre alcuni autori (Montoto et al., 1978) ritengono
che il disturbo prodotto dalla preparazione della sezione sia relativamente
modesto (almeno per osservazioni sino a 100+300 ingrandiment)), la maggior parte
dégli studiosi ritiene preferibile effettuare 'asportazione dello strato superficiale
mediante erosione ionica (ion thinning). Tale tecnica, discussa in dettaglio da
Fonseka et al. (1985), prevede l'impiego di catodi freddi, densitd di corrente
inferiore a 200 pA/cm?2 e tempi di frattamento di 7+10 ore.

2.2 Caratteristiche delle microfessure

L'esame a forti ingrandimenti di rocce naturali mostra che in tali materiali
sono presenti sia pori equidimensionali che microfessure. Con il termine
microfessure si indicano i vuoti con una delle dimensioni (apertura) nettamente
minore rispetto alle altre due; il rapporto tra la dimensione minima e quella media
tra le altre due si definisce rapporto di forma. Il confine tra microfessure e pori viene
usualmente fissato per un valore del rapporto di forma, a. pari a 0.1 ¢talora 0.05).
Nelle tecniche di rilevamento viene rispettata la convenzione di considerare
microfessura aperta solo quella microfessura con fattore di forma inferiore a 0.1, e
la cui orientazione non cambi per pit di 20° su ogni porzione significativa della sua
lunghezza (Hadley, 1976).

Numerose ricerche sono state devolute allo studio delle caratteristiche della
popolazione di microfessure, le quali condizionano le proprietd meccaniche e di
trasporto del materiale roccioso. Le caratteristiche pit importanti sono le seguenti:
- relazione tra individui cristallini e microfessure
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- lunghezza

- apertura

- rapporto di forma
- porositd

- connettivitd

- orientazione

E' da tener presente che le distribuzioni di alcune di tali caratteristiche non
sono usualmente indipendenti tra loro.

Le osservazioni al microscopio condotte da molti ricercatori hanno
consentito di distinguere le microfessure nei seguenti tipi: a) microfessure al
contatto fra i grani; b) microfessure intragranulari o intracristalline contenute
inferamente entro un grano (spesso associate alla sfaldatura dei minerali
costituenti); ¢) microfessure intergranulari estendentesi su pit grani.

Si ritiene che le microfessure naturali traggano la loro origine
prevalentemente da variazioni dello stato di sforzo. Le microfessure a contatto tra i
granuli che si osservano in tali rocce sono spesso parziaimente ricementate, con
terminazioni tozze (Sprunt e Brace, 1974). Viceversa, nelle rocce sottoposte a sforzi
termici 0 meccanici in laboratorio tali microfessure sono spesso nettamente
aperte e talvolta interessano i contorno di piu granull. Le microfessure
intracristalline hanno usualmente minori dimensioni delle precedenti e larghezza
tipica di 1 um o meno. Nelle rocce naturali queste microfessure possono avere
pareti irregolari e ponti di materiale di saldatura, mentre nelle rocce trattate
meccanicamente ¢ termicamente le microfessure indotte presentano pareti
piane e sono generalmente stretfte con punte affilate. Le microfessure
intercristalline sono pitl lunghe e spesso pit larghe delle precedenti, ma per il resto
morfologicamente simili. E' stato anche osservato che la direzione di una
microfessura pud variare awvicinandosi al contorno del granulo o essere deflessa
da altre microfessure o pori. -

La lunghezza delle microfessure varia tipicamente da 100 um sino al decimo
di um ed & spesso correlata alle dimensioni medie degli individui cristallini, come
risulta ad esempio dalla fig. 2.1 in cui sono rappresentate tre distribuzioni rilevate su
graniti a grana diversa. _

L'apertura delle microfessure & in genere molto bassa, spesso inferiore al
um, ed il suo rilievo pud risultare difficile anche con esami a forti ingrandimenti al
microscopio a scansione elettronica. Nella fig. 2.2 & riportata una fipica
distribuzione per un granito; per la difficoltd di osservare aperture molto basse
questa risulta aperta all'estremo inferiore, ma & verosimile che si estenda in
maniera simmetrica anche al di sotto di 0.1 um.

Le microfessure sono usualmente caratterizzate da rapporti di forma molto
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0.3 granito di
_ Westerly
0.2 |
0.1
0 I T T
0.3 4 granito di
- Barre
0.2 |
0.1
0 I —
0-3 4 granito di
.| Sherman
0.2 Fig. 2.1 - Distribuzioni di fre-
_ quenza della lunghezza
0.1 delle microfessure intra-
cristalline in tre graniti: a
0 — | | grana fine (Westerly), me-
0.1 y 10 100 1000 | dia (Barre) e grossolana
lunghezza microfessure (um) (Sherman) (Kranz, 1983)

bassi, tipicamente dell'ordine di 102+10-4. Una tipica distribuzione (fig. 2.3) rilevata
sperimentalmente sullo stesso granito della figura precedente mostra un
andamento bimodale, che separa nettamente i pori mediamente
equidimensionali dalle microfessure, in dipendenza delle loro diverse modalitd
genetiche.

Per quanto riguarda la porositd di microfessurazione, questa pud essere
valutata in base alle distribuzioni di lunghezza ed apertura delle microfessure, una
volta assunti modelli idealizzati per la forma delle fessure stesse (ad esempio
ellissoidale o discoidale). D'alironde, la porositd pud essere determinata
direftamente in base dl confronto tra la densitd della roccia e quella della matrice
solida, anche se tale procedimento pud portare a forti incertezze nei risultati,
sopratftutto per porositd molto basse. Un metodo alternativo si basa su misure
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Fig. 2.2 - Distribuzione di frequenza della apertura di cavitd per un granito (in
ordinata si riporta il numero delle osservazioni) (Kranz, 1979b)
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Fig. 2.3 - Distribuzione di frequenza del fattore di forma per un granito (in ordinata si
riporta il numero delle osservazioni). La linea tratteggiata divide le fessure dai pori
(Kranz, 1979b)
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effettuate con porosimetri ad alta pressione, tipo Carlo Erba. Inolire, la porositd
complessiva di microfessurazione puo essere ricavata da misure di variazioni
volumetriche della roccia in conseguenza all'gpplicazione di pressioni tali da
chiudere le microfessure, come verrd discusso pid ampiamente in seguito. In
genere questi diversi tipi di misura forniscono risultati non sempre congruenti; ad
esempio, per un calcare micritico Duffaut et al. (1979) hanno oftenuto i seguenti
valori della porositd complessiva:

- 1510%  in base alla densita della matrice solida;

- 4+7-10% in base al tenore in acqua a saturazione;

- 4+510° mediante porosimetro a mercurio.

La divergenza dei risultati pud essere in parte spiegata in questo caso
ammettendo una non completa connettivitdl del retficolato di fessure.

In realtd, molte osservazioni sperimentali indicano che le microfessure
formano nella maggior parte delle rocce un reticolo pit © meno continuo, non solo
gquando la roccia non & sollecitata ma anche ad elevate pressioni di
confinamento. Cid & confermato da misure di resistivitd di rocce sature, per cui
anche a pressioni di 1 GPa la resistivitd risulta di vari ordini di grandezza inferiore a
quella della matrice solida (Brace, 1969).

Naturalmente le osservazioni su ung sezione pianda non consentono di
visualizare completamente le interazioni tridimensionali delle fessure, ma alcune
osservazioni al microscopio indicano che il numero di cavitd che si intersecano
pud variare da 2 a 6. In molte rocce ignee intrusive la porositd misurata per
immersione & molto prossima a quella determinata sulla base della costituzione
mineralogica, il che indicherebbe una connettivitd praticamente completa;
tuttavia, osservazioni effettuate al SEM da Brace et al. (1972) hanno mostrato che
nei graniti, in particolare negli individui di feldspato, sono presenti micropori con
dimensioni di pochi um, i quali possono contribuire alla porositd isolata ma che non
sOoNo messi in evidenza con le tecniche di saturazione. La distribuzione della
porositd complessiva tra pori e microfessure varia a seconda della natura della
roccia e degli eventi geologici a cui essa & stata sottoposta; nelle rocce ignee
intrusive non alterate la porositd legata alle microfessure & dello stesso ordine di
grandezza di quella legata ai pori equidimensionali, mentre in molte rocce
sedimentarie & talora di un ordine di grandezza pit basso. E' perd da tener
presente che, come verrd illustrato in seguito, linfluenza della porositd di
microfessurazione € molto piud rilevante nella descrizione del comportamento
deformativo.

Per la descrizione della intensité di microfessurazione, nel caso in cui essa sia
caratterizata da una orientazione casuale, sono stati utilizzati alcuni parametri
fondamentali:
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- il numero di microfessure per unitd di volume, n;
- la superficie delle microfessure per unitd di volume, Sy (ipotizzando che
-ciascuna microfessura possa essere assimilata ad un elemento di superficie);
- la lunghezza complessiva delle tracce delle microfessure per unitd di superficie
osservata, La.
Assumendo un modelio di fessure discoidali questi ultimi due parametri
possono essere collegati tra loro dalla relazione (Simmons et al., 1975)

La= = Sy (2.1)

Un parametro supplementare, P, & il numero di fessure interceftate da una
linea per unitd di |unghe220, per cui vale la relazione

Sy=2P_ ' (2.2)

Per descrivere in maniera sintetica ed efficace la distribuzione di
orientazione delle microfessure sono stati introdotti vari tipi di "tensori di tessitura®
(Oda, 1982, 1983; Oda et al., 1984; Oda e Maeshibu, 1985; Oda et al., 1986; Kanatani
1984 a e b). Consideriamo fessure planari senza spessore e sia n il vettore unitario
normale alla superficie individuata da ciascuna microfessura. La distribuzione del
numero di microfessure in funzione della orientazione e descritta da una funzione
indicata con E(n), tale che dn & il numero di microfessure per unitd di volume la cui
normale & compresa nellangolo solido dQ. Si ha

_[Q E (n) dQ =n (2.3)

La distribuzione E (n) ha owviamente simmetria polare per cui viene nel
seguito adoftata la convenzione di ripartire le microfessure in parti eguali tra i due
versi della normale alla superficie.

Da alcuni autori (ad esempio Oda) la funzione E(n) viene scalata rispetto al
numero complessivo di microfessure per unitd di volume, ottenendo una -
distribuzione di probabilité.

In generale le microfessure presentano ampiezza variabile, espressa dal
raggio a nel caso di microfessure discoidali, 0 dal raggio equivalente 25/P, nel
caso di microfessure di forma ellittica. con S e P rispettivamente I'area e il
perimetro dellelemento di superficie che schematizza la microfessura. Una
descrizione pit completa & fornita quindi dalla distribuzione multipla En(n.a), che,

nel caso in cui le dimensioni delle microfessure non siano correlate alla
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orientazione, si pud scomporre come
Eq, (n,a) = E(n) {(a) ' (2.4)

In modo analogo possono essere definite le distribuzioni degli altri parametri
interessanti utilizzati per descrivere le microfessure. Ad esempio sia Eg(n) la

distribuzione della superficie complessiva delle microfessure per unitd di volume,
tale che Eg(n)dQ rappresenti la superficie delle microfessure avente normale

compresa nell‘angolo solido dQ. Si ha
,[Q Es (n) dQ = Sy (2.5)
Le distribuzioni cosi definite sono legate dalla espressione
Es (n) =Ja1ra2 E, (n, a) da (2.6)
Se n ed a non sono correlati si pud scrivere
Es (n) =n < a2> Ep (n) : (2.7)
in cui il simbolo < > indica il valore medio della distribuzione.
Si & visto sperimentaimente che per alcune grandezze, come deformabilita
e resistenza, l'effetto delle microfessure € proporzionale al cubo della dimensione
lineare delle microfessure stesse. Risulta quindi utile, nel caso di

microfessurazione con distribuzione statisticamente isotropa, definire un

parametro, e, defto efficacia delle microfessure, pari ad n<ad>. E' conveniente
considerare la distribuzione, Eg(n), della efficacia delle microfessure, tale che
Eo(M)dQ rappresenti la somma dei cubi delle dimensioni lineari delle microfessure

la cui normale & compresa nell'angolo solido dQ. Si ha

Ee (n) = L a3 E,(n,a)da _ (2.8)
e. nel caso in cui a ed n non sono correlati,

Ee (N) = < a3 > Ep (N) (2.9)

Per ciascuna delle funzioni di distribuzione considerate & possibile definire un
tensore di tessitura del'm-esimo ordine (0 fensore momento). Indicando con nj; i
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coseni direttori di n, per la distribuzione E(n) si ha, ad esempio,
SR ) S -
Nl1 e im = 'h" Q Nj1 ... Nim E (n) dQ = <ni1 ... Nim> : (210)

In modo analogo possono essere definiti i tensori di tessitura per la distribuzione
delle aree e della efficacia delle microfessure.

| tensori di tessitura possono essere agevolmente determinati anche a
partire da una distribuzione discreta di orientazione delle microfessure

1
Ni{ ... im = a Zo ni1(e)... Nim® = <njq ... Nim> (2.11)

E' da rilevare che, data la simmetria della distribuzione E(n). solo i tensori di
ordine pari sono diversi da zero. In pratica, vengono usualmente presi in
considerazione solo i tensori di ordine 0, 2 e 4 (Ng(=1), Ny, Nyp. Per la stretta
connessione con la deformabilitd di un mezzo fessurato risulta particolarmente
importante il tensore momento del secondo ordine della efficacia delle
microfessure. Ad esempio, il tensore del secondo ordine risulta pari @

i n <ad>

1
_[Q nj nj Eg(n) dQ = n _[Q _[a ni nj En(n, a) da‘dQ (2.12)
Oda ha utilizato un tensore Fij, proporziondle al precedente, e pari a
Fij= 2nn<ad N , (2.13)

Poiché i tensori N ed F sono simmetrici & possibile determinare tre assi
principali di simmetria per essi. Nell'ipotesi di microfessure di forma ellissoidica con
uguale fattore di forma si ha

30
5o (2.14)

Fo=F11+F+Faz=2rn<ad>=
in cui ¢ indica la porositd complessiva della roccia.
Un terzo tipo di tensori di tessitura, indicato con D, & stato introdotto da
Kanatani (1984 a e b, 1985 a e b). Mediante tali tensori la distribuzione del numero di
microfessure puod essere sviluppata in una serie del tipo

n
E(n) = an (1 + nj nj Djj + nj nj nic g Dijij + ...) (2.15)
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Analoghi tensori possono essere definiti per le distribuzioni della superficie e
della efficacia delle microfessure, Eg ed Eg.

1 termini dei tensori D della relazione (2.15) sono coliegati ai coefficienti della -+

espansione della funzione distribuzione in termini di armoniche sferiche (0 in serie
di Fourier nel modello piano), come ¢ lllustrato in dettaglio da Kanatani (1984a).
Inoitre i tensori di Kanatani possono essere espressi in funzione dei tensori
momento N. Si ha per esempio nel modello tridimensionale

 2m+l /2 m
Dit - im= —ZT( m ) N{i1 - im} (2.16)

in cui Njj ... | € il tensore momento definito dalia (2.10), mentre il simbolo { } indica

la componente deviatorica del tensore. Da tale relazione si ricava, ad esempio,
l'espressione del tensore del secondo ordine, che & pari a

15 3
Djj= 5" (Ni 3 3) =17

in cui 5ij & il delta di Kronecker.

2.3 Anailisi tessiturale

Nei paragrafi precedenti sono state individuate le tecniche utilizate per la
osservazione delle microfessure e i principali parametri utili a descrivere le
caratteristiche delle famiglie di microfessure. Ci si pone Il problema di come
determinare i parametri descritti a partire dalle osservazioni sulla roccia.

Nel caso di ammassi rocciosi la distribuzione della orientazione, E(n). &
faciimente determinabile a partire dai rilievi di giaciture in affioramenti o fronfi di
scavo (anche se & necessario curare un campionamento per gquanto pid
possibile casuale). La consueta rappresentazione equiareale di Schmidt della
densitd dei poli fornisce gid valori proporzionali alla distribuzione E(n), scalata
rispetto al numero totale di fratture.

Nelle osservazioni su sezione sottile il rilievo delle giaciture delle microfessure
e notevolmente pit difficile. La determinazione & possibile quando e microfessure
appartengono a varie famiglie, ciascuna con giacitura media poco dispersa. I
rilievo delle giaciture pud essere effettuato al tavolino universale su sezioni
orientate perpendicolarmente alla giacitura media della famiglia. Un esempio di
guesto tipo dirilievo & rappresentato nella fig. 2.4, riportata da Thill et al. (1969) (vedi
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Fig. 2.4 - Rilievo dei poli dei piani delle microfessure presenti nel quarzo del granito
di Salisbury (Thill et al., 1969)

anche Douglass e Voigth, 1969). In molti casi, tuttavia, & possibile esaminare solo le
intersezioni delle microfessure su una sezione piana della roccia opporfunamente
orientata. In tali condizioni risulta particolarmente utile ricorrere alla teoria della
trasformata di Buffon, la quale consente, a partire dalle osservazioni su un piano, di
definire le distribuzioni di interesse (Kanatani, 1984b).

Se in un materiale, con distribuzione di area di microfessure Eg(n), viene
fracciata una retta di orientazione m, la distribuzione N(m) del numero di:
intersezioni per unitd di lunghezza & data da

N (m) =J9|m « n| Eg(n) dQ (2.18)

Se le distribuzioni Eg ed N vengono rappresentate in termini di tensori di

tessitura si ha

S
Es(n) = ﬁﬁ + i nj Djj + nj nj ng Ny Dt + ...)
(2.19)
S'v . ,
N(m) = —— (1 + m; m; D'jj + mj m; my my D't + ...)

4x
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in cui Sy indica sempre la superficie di microfessure per unitd di volume. Si
dimostra che valgono le

S'v , ,
Sv=7%. Dj=4Djj ; Dijki = - 24 D'l (2.20)

In maniera analoga, se viene tfracciato un piano avente normale di
orientazione m, la distribuzione N(m) delle lunghezze delle tracce delle
microfessure sul piano per unitd di superficie & sempre data dalla relazione (2.18) e
fra le distribuzioni E(n) ed N(m) sussistono ancora le relazioni (2.19) e (2.20), a
condizione di sostituire Sy con La. lunghezza delle microfessure per unitda di
superficie.

Le procedure dettagliate per ricavare i tensori di tessitura della distribuzione
Es(n), a partire dalle osservazioni su un piano, sono illustrate da Kanatani (1985a e

b). Sfortunatamente il procedimento & applicabile solo alla distribuzione Eg(n),
mentre in molti casi & richiesta anche la distribuzione Eg(n) (0 i fensori di tale
distribuzione). A tale scopo sarebbe necessario determinare la distribuzione
completa E(nh,@), anche se in molti casi si pud ipotizzare che dimensioni ed
orientazione delle microfessure non siano correlati tra loro (relazione (2.4)).

Anche quando cid non & vero in generale, € spesso possibile suddividere le:
microfessure in famiglie, per ciascuna delle quali sussiste tale indipendenza. Ad
esempio, in molte rocce scistose le microfessure possono essere suddivise in unar
famiglia con giacitura circa parallela alla scistositd ed in una o pit famiglie con
giacitura perpendicolare. In tali condizioni, assumendo per le microfessure una
forma discdidcle, la distribuzione y() della lunghezza delle tracce t su una
qualungue sezione attraverso la roccia & indipendente dailla orientazione della
sezione e i momenti di t sono collegati ai momenti di a tramite le relazioni (Oda,
1983)

<t> .
2 <>’ 32 «t1>

<a>= ; <al>= (2.21)

4 <t-15
E' quindi possibile determinare i tensori di tessitura di futte le distribuzioni
interessanti.

La situazione diventa particolarmente semplice se la distribuzione delle
microfessure risulta statisticamente isotropa. In questo caso. dalle relazioni (2.21) si
_ricavano alcune espressioni che consentono di risalire dalle osservazioni su una
sezione piana alle distribuzioni giobali. Si ha
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LA
Sy = =2PL
4 La 8La<t!> 4P <t1>
n= m2<a?> w2<t> mw<to> (2.22)
2 2
e =n<ads = 3 LA <te> _ 3 PL «te>

4 T <t> 8 <t>

Per eseguire in modo rapido le analisi descritte & conveniente ricorrere ad
analizzatori di immagini, che consentono la digitalizzazione delle informazioni
contenute in una riproduzione fotografica di una sezione piana del materiale (vedi
ad esempio Montoto et al., 1978).

2.4 Origine delle microfessure

Le ricerche condotte al microscopio a scansione elettronica su rocce ignee
indicano la presenza di micropori, corrispondenti probabilmente ad inclusioni
fluide rimaste in seguito alla cristallizzazione di queste rocce, ed anche di
microfessure. L'origine delle microfessure con basso rapporto di forma viene
attribuita agli sforzi interni verificatisi durante la storia della roccia. | ponti e le
terminazioni tozze, che talora si osservano, sono probabilmente collegati a
processi di cementazione posteriore, detti healing nella letteratura anglofona
(Sprunt e Brace, 1974),

Per moite rocce ignee la microfessurazione pud essere stata indotta dalle
variazioni di pressione e temperatura tra la zona in cui la roccia si & formata e la
zona prossima alla superficie in cui oggi si trova, tali variazioni possono essere
state dell'ordine del centindio di MPa e varie centingia di °C. Una analisi
semplificata di tale fenomeno é stata condotta da Nur e Simmons (1970), i quali
hanno individuato nella disomogeneitd di modulo volumico dei minerali costituenti
la roccia un primo importante fattore da portare in conto nella descrizione di un
modello di comportamento. Se la roccia contiene un individuo cristallino pid
compressibile della matrice che lo circonda e se la riduzione della pressione di
confinamento & sufficientemente elevataq, si verifica la fessurazione della matrice.
Al contatfto grano-matrice il massimo sforzo di taglio & dell'ordine di

in
tmax = 22 (1-52) (2.23)

in cui Ap indica la diminuzione di pressione e KiN e K i moduli volumici della
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inclusione e della matrice. Viceversa, se la inclusione & meno compressibile della
matrice tenderd a verificarsi la separazione della inclusione dalla matrice e. in
condizioni di completa separazione, l'incremento di porositd & pari a

Ap=C %(9 (%-1) (2.24)
in cui C indica la concentrazione della inclusione. In tab. 2.1 sono riportati dati di
confronto per varie coppie di minerali tipici delle rocce ignee. E' da mettere in
evidenza la notevole differenza tra il modulo volumico del quarzo e guello degli
altri minerali, per cui & da prevedere che le rocce ignee contenenti quarzo
presentino una intensitd di microfessurazione pid spiccata, come in effetti si
osserva sperimentalmente.

Tabella 2.1
Sforzo di taglio e porositd indotta dovuti al modulo volumico differenziale
(Nur e Simmons, 1970)

Minerali Kin/K Tmax(MPa) AGC1073y
Olivina-Augite 0.77 100 0.4
Augite-Oligoclasio 0.75 100 -~ 0.3
Oligociasio-Quarzo 0.38 300 1.2
Augite-Quarzo 0.54 200 1.5

Anche le variazioni di temperatura possono determinare sforzi interni tali da
provocare microfessurazione. Quando linclusione ha un coefficiente di
dilatazione pid elevato della matrice si ha tendenza dlla separazione della
inclusione stessa, con aumento di porositd dell'ordine di

Ad = C AT Aoy (2.25)
in cui si indica con ay il coefficiente di dilatazione termico volumico.
Viceversa, se la inclusione ha un coefficiente di dilatazione termico inferiore
a quello della matrice lo sforzo di taglio indotto al contorno & deli'ordine di

T = AT Aoy E (2.26)

In tab. 2.2 sono riportati dati di confronto dello sforzo ditaglio e della porositd
aggiunta per varie coppie di minerali. Anche in questo caso risulta evidente come
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nelle rocce ignee il quarzo presenti il maggior contrasto di proprietd con gli altri
minerali.

Tabella 2.2
Sforzo di taglio e porositd indotta dovuti dlla espansione differenziale termica
(Nur e Simmons, 1970)

Minerali Aow(-1078 °C) Tmax(MPa) AG(:1073)
Olivina-Augite 0.10 300 0.3
Augite-Oligoclasio 0.07 200 0.2
Oligoclasio-Quarzo 0.30 900 0.9
Augite-Quarzo 0.40 1200 1.2

Anche in rocce monominerall, come quarzite, calcare o dolomia,
I'anisotropia delle caratteristiche di deformabilitd o di dilatazione termica pud
essere sufficiente a determinare elevate tensioni interne e conseguente
microfessurazione.

E' da rilevare che la presenza di sforzi interni elevati, anche: in campioni di
roccia apparentemente scarichi, & stata messa in evidenza sia con prove di
liberazione delle tensioni a scale sempre piu piccole (Engelder et al., 1977;
Friedman, 1972) che con andlisi a raggi X. Ad esempio, nel granito di Barre sono
stati misurati sforzi interni differenziali dell'ordine di 34 MPa (Friedman, 1972;
Friedman e Bur, 1974).

A questo proposito restano da risolvere alcuni probiemi su cui vari ricercatori
hanno espresso opinioni contrastanti. In primo luogo, & da stabilire se anche in
profonditd siano presenti microfessure nelle rocce, analogamente a cidé che si
osserva negli affioramenti. Inoitre, & da ricercare quat & linfluenza, sul quadro
microfessurativo, del prelievo di un campione in una roccia soggetta ad uno stato
di sollecitazione naturale. Infine, se si verifica una evoluzione nel tempo delle
condizioni di microfessurazione dopo il prelievo.

Per quanto riguarda I'effetto del prelievo di campioni sullo stato
microfessurativo si possono citare i risultati ottenuti da Nur e Simmons (1970), che
hanno prodotto carote da blocchi sottoposti a diverse pressioni di confinamento.
La fig. 2.5 mette in evidenza come la velocitd sismica del campioni carotati, la
quale come si vedrd & un indicatore molto sensibile delle condizioni di
microfessurazione, decresce sensibilmente allaumentare della pressione cui &
sottoposto il blocco durante il carotaggio. E' da aspettarsi quindi che il disturbo
prodotto dagli sforzi differenziali tenda a crescere con la profonditd di prelievo.
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Fig. 2.5 - Velocita longitudinale su campioni carotati in blocchi sottoposti a diversi
carichi (V2) e confronto con la velocita c_lel blocco (V1) (Nur e Simmons, 1970)

Anche gli studi condotti da Wang e Simmons (1978), da Kowallis e Wang
(1983) e da Carlson e Wang (1986) hanno messo in evidenza che un'aita densitd di
microfessure pud essere prodotta dall'estrazione di campioni di roccia da grande
profonditd. Si & infatti osservato che la porositd di microfessurazione tende a
crescere allaumentare della profondita di prelievo, e in particolare allaumentare
della sollecitazione in situ (fig. 2.6); ed anche la velocitd sismica misurata ad alta
pressione di confinamento decresce con la profonditd di prelievo del campione.
mentre in situ rimane circa costante. E' molto interessante notare che nelle zone
macroscopicamente pil fratturate la porosita di microfessurazione osservata nei
campioni risulta mediamente minore (fig. 2.7). Cid si pud spiegare ipotizzando che
il graduale rilascio delle tensioni prodotto dai processi tettonici & meno efficace
nella formazione di microfessure rispetto alle brusche variazioni di sforzo indotte
dal carotaggio.

Una osservazione analoga e stata effettuata da Ribacchi (1985), secondo |l
quale i campioni di gneiss "serizzo", prelevati con sondaggi in profonditd nel sito
della centrale di Piedilago. risultano piu intensamente microfessurati di quelli
prelevati da cave in superficie situate nelle vicinanze.
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Fig. 2.6 - Confronto tra la porositd di microfessurazione e lo sforzo medio in situ nel
granito dell'lllinois. | punti individuati da cerchi aperti corrispondono a campioni
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A questo proposito una interessante sperimentazione & stata condotta in
alcune cave di granito dellAmerica del Nord. Effettuando una liberazione delle
tensioni con overcoring & stata rilevata una es'pcnsione istantanea.
corrispondente al rilascio delle sollecitazioni orizzontali tettoniche preesistenti, e
poi una ulteriore deformazione ritardatq, in direzione non coincidente con la
precedente, ma con espansione massima circa perpendicolare alla giacitura di
un sistema di microfessure principali parziaimente cementate (Engelder, 1984).

Anche se la presenza di microfessure in campioni di roccia prelevati fino alle
massime profondifd indagabili pud essere ricondotta in parte all'effetto di scarico
delle tensioni, sembra indubbio che microfessure siano presenti in sito fino a
notevole profonditd. A conferma di quanto defto depongono le misure di
assorbimento interno, Q, che risultano dell'ordine del centinaio, fino a profonditd di
circa 15 km, per salire ad oltre 2000 a profonditd maggiori (Housley et al., 1974).
Anche la conduttivitd della roccia nella parte pit alta della crosta (15+20 km) risutta
di gran lunga pit elevata rispetto a quella della corrispondente roccia asciutta
(Shankland e Ander, 1983). Un'altra conferma deriva dalla anisotropia polare, con
asse di simmetria orizzontale, osservata in molte zone della crosta terrestre, che
sembra indicare la presenza di sistemi di microfessure subverticali isoorientate
(Crampin et al., 1984).

Si pud prevedere, ed in alcuni casi & stato constatato sperimentalmente,
che questo tipo di microfessure sia orientato parallelamente alla. direzione dello
sforzo principale maggiore. Il sistema di microfessure pud anche seguire
graduclmente le modifiche di direzione delle sollecitazioni, attraverso un processo
di ricementazione e riapertura delle stesse, come & stato rievato da Crampin e
Atkinson (1985).

Infine, le caratteristiche di molti dei terremoti indotti dal riempimento di bacini
artificiali, con profonditd ipocentrali da alcuni km fino a 10«15 km, possono essere
giustificate solo ammettendo che la variazione di pressione dellacqua interstiziale
possa raggiungere tali profondita. '

It sistema di microfessure presente in una roccia pud essere sostanzialmente
modificato mediante applicazione di sollecitazioni meccaniche ¢ termiche..
L'effetto della temperatura verrad esaminato in dettaglio nel cap. 4, per cui si-
accennerd qui brevemente solo alleffetto di sollecitazioni meccaniche.

L'applicazione o la riduzione di pressioni isotrope potrebbe in teoria
provocare uno stato di microfessurazione in una roccia costituita da minerali di
diversa compressibilitd; le osservazioni sperimentali indicano perd che tali
fenomeni sono di importanza molto subordinata.

Invece, I'applicazione di un carico deviatorico sufficientemente elevato
modifica sostanzialmente la popolazione delle microfessure (Sprunt e Brace, 1974;
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Feves e Simmons, 1976). Si verifica infatti un allungamento delle microfessure
preesistenti e, quindi, il faftore di forma si sposta verso valori pit bassi; si formano
inoltre nuove microfessure, che tendono ad orientarsi circa. parallelamente alla
direzione della sollecitazione maggiore, come & illustrato nella fig. 2.8.
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Fig. 2.8 - Confronto tra le
distribuzioni di frequenza ottenute
nel granito dii Westerly in
campioni naturali e softoposti ad
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forma; c) orientazione rispetto
alla direzione del massimo sforzo
di compressione (Sprunt e Brace,
Angle, degrees . 1974)
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Le nuove microfessure cominciano a svilupparsi per sollecitazioni dell'ordine
del 70+80% del carico di rottura e la loro formazione & accompagnata da eventi
microsismici (fig. 2.9) e da un rapido incremento della deformazione trasversale.
La fig. 2.10 illustra alcuni possibili meccanismi di formazione di queste fessure
aperte (Holcomb, 1978)."

Anche le deformazioni reologiche delle rocce fragili in prossimitd della
rottura (creep) sono legate ailo sviuppo delle microfessure (Kranz, 1979b).
L'osservazione al SEM di campioni di granito assoggettati a sforzo uniassiale
costante, pari all'87% della resistenza, ha messo in evidenza che si generano
continuamente nuove microfessure e Ia loro lunghezza cresce progressivamente
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dalla agpplicazione di un carico prossimo a quello di rottura (in destra): a) apertura
delle microfessure; b) fattore di forma; ¢) orientazione rispetto alla direzione del
massimo sforzo di compressione (per a e b in ordinata si riporta il numero delle
osservazioni) (Kranz, 1979b)

(fig. 2.11). La propagazione a carico costante delle microfessure in queste rocce
ignee awviene probabilmente per fenomeni di comrosione sotto sforzo (idratazione
dei legami silicio-ossigeno) ed ¢ probabilmente controllata dalla velocitd con cui
le molecole di acqua possono raggiungere la punta delle microfessure (Martin,
1972).
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3. ANALISI DELLA |INFLUENZA DELLE MICROFESSURE SULLA
DEFORMABILITA DELLE ROCCE

3.1 Evoluzione degli studi sulla influenza delle microfessure

La valutazione teorica della deformabilitd di una roccia interessata da
microfessure & stata affrontata da numerosi studiosi, ispirati spesso a ricerche
teoriche di Meccanica dei Materiali. Tali studi si basano essenzialmente sulla
analisi dello stato di sforzo e deformazione in corrispondenza di inclusioni, © pid in
generale sulla analisi del comportamento elastico di materiali compositi.

I primi ampl lavori sullargomento sono dovuti a Walsh, il quale, da un
modello semplificato piano di microfessure ellittiche (Walsh, 1965a, b, ¢) ha poi
sviluppato, sulla base dei risultati di Wu (1966), un modello di fessure ellissoidiche
molto schiacciate (Walsh e Brace, 1972).

L'argomento & stato in seguito ripreso da Budiansky e O'Connell, per i quali io
studio della influenza di un sistema di microfessure statisticamente isotropo pud
essere affrontato sulla base dei principi della meccanica della frattura. Secondo
la loro andlisi la variazione di deformabilitd causata daile microfessure pud essere
valutata a partire dalia energia necessaria alla propagazione di una microfessura.
Lo studio & stato applicato ai materiali rocciosi in due articoli (O'Connell e
Budiansky, 1974; Budiansky e O'Connell, 1976). '

Pid © meno nello stesso periodo la modifica delle caratteristiche elastiche
per effetto delle microfessure & stato affrontata da Kuster e Toksoz (1974) e da
Toksoz et al. (1976) sulla base della teoria dello scatfering delle onde elastiche da
parte di inclusioni ellissoidiche. Analogamente a quanto proposto da Wu, i risultati
sono applicablli al caso di inclusioni ellissoidiche di qualsiasi rapporto di forma (da
microfessure schiacciate molto softtili ad inclusioni sferiche).

Un dettagliato confronto dei modelii di Wu, Toksoz ed O'Connell e Budiansky:
& stato effettuato da Korringa e Thompson (1977) e da Korringa ef al. (1979,
secondo i quali le differenze tra i risultati ottenuti dai vari autori derivano dalle
approssimazioni analitiche introdotte nelle analisi.

Linfluenza di microfessure con basso rapporfo di forma, sia vuote che
sature, & stata anadlizata sulla base dei principi dello scattering delle onde
elastiche anche da Garbin e Knopoff (1973, 1975a,b). | loro risuitati sono stati
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successivamente applicati al calcolo della velocitd delle onde elastiche da
Hudson (1981 e 1986) e da Crampin (1984a.).
Una particolare attenzione all'anisotropia elastica indotta da sistemi orientati
- di fessure e stata rivolta da diversi autori, fra i quali Nur e Simmons (1969b), Nur
(1971), Anderson et al. (1974), Kachanov (1980), Piau (1980), Hudson (1981), Oda et al.
(1984) e infine Douma (1988); tutti hanno trattato unicamente il caso in cui la matrice -
del mezzo microfessurato & isotropa e l'anisotropia deriva da sistemi di
microfessure. L'analisi del caso pit generale di matrice anisotropa & dovuta a
Hoenig (1978 e 1979), il quale, sulla base di precedenti ricerche di Laws (1977), ha
sviluppato un modello che permette di introdurre metodi autoconsistenti anche
nel caso di sistemi orientati di microfessure.

Infine vari ricercatori di Meccanica dei Materiali hanno studiato il caso di
mezzi interessati da sistemi regolari di microfessure determinanti una anisotropia
globale; generalmente le analisi sono perd limitate a modelii piani (Delameter et
al., 1975; Nemat-Nasser e Taya, 1981; Nemat-Nasser et al., 1982; Aboudi, 1987a e b;
Aboudi e Benveniste, 1987). Questi risultati sono interessanti da un punto di vista
teorico per una valutazione dell'effetto delle microfessure ad elevata
concentrazione, ma gli schemi'geome’rrici adottati in questi studi sono spesso
poco realistici per le rocce. _

L'effetto delle microfessure & stato andlizato da vari ricercatori anche ailo
scopo di individuare i meccanismi e I'entitd dei fenomeni di attenuazione delle
onde elastiche (Savage, 1966; Walsh, 1966; Johnston et al., 1979; Mavko, 1979; Piau,
1979: Toksoz et al., 1979; Johnston e Toksoz, 1980 @, b; Hudson, 1981; Molina e Wack,
1982).

3.2 Schemi generali dei vari metodi di calcolo

In linea di principio la deformabilitd di un materiale interessato da
microfessure (0 pit in generale da inclusioni di materiali divers pud essere
derivata dalle deformabilitd della matrice intatta e delle diverse inclusioni,
quest'ultima calcolata con varie tecniche in funzione della forma delle inclusioni,
della loro orientazione e delle cargtteristiche elastiche della matrice e delle
inclusioni stesse.

Nel primo tra i metodi proposti (DCM, Dilute Crack Model) ciascuna inclusione
viene considerata come isolata in un mezzo avente le caratteristiche della
matrice intatta; & evidente che Ia soluzione cosi ottenuta & accettabile solo per
basse concentrazioni delle inclusioni ed é stato dimostrato (Waish, 1980) che i
valor di deformabilita ottenuti sono inferior al lower bound teorico. Tuttavia il
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procedimento & largamente utilizzato in quanto la possibilitd di una
sovrapposizione ‘lineare” dell'effetto delle varie microfessure consente una piu

agevole analisi dei casi in cui non si abbia una distribuzione di orientazione delle -

microfessure statisticamente isotropa.

Un metodo largamente utilizzato & il cosiddetto metodo autoconsistente
(SCM, Self Consistent ModeD nel quale l'interazione (debole) tra le inclusioni viene
simulata ipotizando che la deformazione di ciascuna di esse corrisponde a
quella di una inclusione isolata in un mezzo avente le caratteristiche finali del
materiale compdsh‘o.

Benché il metodo autoconsistente fornisca in molte applicazioni eccellenti
risultati, nel caso di materiali con porositd molto alta (inclusi i materiali
microfessuratd) porta a risultati abnormi, cioé allannullamento dei moduli per un
particolare valore della porositd (0 del numero di microfessure per unitd di
volume). Per superare tali difficoltd, ed altre ambiguitd concettuali del metodo.
sono stati sviluppati da diversi autori metodi "differenziali® o "incrementall” (Bruner,
1976; Mc Laughlin, 1977: Cleary, 1978). Una dettagliata trattazione generale di questi
metodi (indicati nel seguito con DSCM), i quali rappresentano una
razionalizzazione del metodo autoconsistente, & stata successivamente
sviluppata da Cleary et al. (1980).

Nel metodo DSCM la concentrazione delle inclusioni viene fatta crescere da-
zero al valore finale, e ciascuna inclusione addizionale viene immaginata inserita
in un mezzo equivalente omogeneo con caratteristiche derivanti dalle inclusioni
precedentemente inserite.

Il processo incrementale pud essere anche immaginato come una
progressiva espansione delle inclusioni dal volume nullo al volume finale,
mantenendo costanti dimensioni ed orientazione delle stesse.

Alcuni dati sperimentali (fig. 3.1) relativi a mezzi porosi artificiali di elevata
porositd mettono in evidenza la validitd delle previsioni del metodo DSCM (Walsh,
1980; Cleary et al., 1980). Una verifica di questo tipo risulta meno praticabile per i
mezzi microfessurati, data la difficoltd di valutare il grado di microfessurazione.
Tuttavia dicune prove eseguite da Oda et al. (1984) in base ad un modello piano in
cui sono stati introdotti artificialmente dischetti di carta per simulare la presenza di
microfessure, sembrano confermare anche in questo caso la validitd del modello
differenziale (fig. 3.2).

| concetti sinora esposti in modo qualitativo possono essere rappresentati in
maniera formale nel modo seguente. Siano MM il tensore di quarto ordine della
deformabilita della matrice solida, MIN quelio della inclusione (assimilata ad uno
sferoide oblato con semiassi maggiore € minore a e ¢ e rapporto di forma o =
c/a) e siindichi con M il modulo globale equivalente del mezzo contenente le
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inclusioni.

La soluzione del problema & basata sui fondamentdali risultati di Eshelby, il
quale ha dimostrato che se una inclusione ellissoidica & contenuta in un mezzo
omogeneo indefinito soggetto ad uno sforzo uniforme a distanza. la deformazione
nell'ellissoide & uniforme.

Eshelby ha anche fornito (per un mezzo isotropo) le relazioni, espresse da un
tensore del quarto ordine, tra lo sforzo a distanza o, e la deformazione
nellellissocide; analoghe relazioni sono state determinate da Laws (1977) nel caso
di mezzo oniso‘rropo.

Un metodo per calcolare il modulo globale del mezzo contenente le
inclusioni consiste nell'eguagliare la differenza di energia elastica AJ prodotta
dalla modifica del modulo equivalente del mezzo composito, rispetto al mezzo

originario, con la somma delle variazioni di energia dovute a ciascuna inclusione
AJy. Il primo termine & dato da

Al =75 (CA:(M-MTM):0a) (3.1)

Y

La variazione di energia dovuta ad una singola inclusione di volume Vi € pari a

AJc=On: & Vi (3.2)

in cui €7 & la deformazione di trasformazione. cioé quella deformazione che deve
subire I'ellissoide per compensare il misfit dovuto alle differenti caratteristiche
elastiche. Supponendo che le microfessure siano tutte eguali ed isorientate si ha

el=gll M :cN=(MO-M"): o= (MN-M"):Bi:cp (3.3)

in cui M' indica il tensore di deformabilitd che viene considerato rappresentativo
del mezzo che circonda la inclusione, mentre BN indica un tensore del quarto
ordine (funzione di M', MM, &) che collega lo stato di sforzo "a distanza" a quelio
presente nella inclusione e che pud essere calcolato con i metodi descritti da
Eshelby.

Indicando con CIN la concentrazione in volume delle inclusioni dalle (3.1),
B.2) e (8.3 siricava

M= MM+ Cin(Min-M"): BN (3.4)

Il risultato pud essere facilimente generalizzato al caso di inclusioni con



capitolo 3 7,

diversa forma ed orientazione.

E' evidente che la differenza tra lo schema di inclusioni diluite e il metodo
autoconsistente consiste nell'assumere per M' rispettivamente i valori M™ o M sia
nella (3.4) che nella valutazione di BN,

Nel metodo differenziale si ha invece

dM = (M" - M) : BN dCin (3.5)

3.3 Valutazione delle caratteristiche della matrice rocciosa

Le carafteristiche della matrice rocciosa possono essere calcolate con vari
metodi a partire dalle caratteristiche elastiche dei minerali costituenti (Woeber et
al., 1963; Simmons e Wang, 1971; Domany et al., 1975) e dalla distribuzione di
orientazione del loro reticolo cristallino. Nella maggior parte dei casi viene ignorata
la "orientazione di abito" dei minerali (salvo in quanto costituisca un indizio della
orientazione del reticolo cristallino), anche se in alcuni casi essa pud giocare un
ruolo non frascurabile.

| metodi pit semplici (noti rispettivamente come metodo di Voigt e di Reuss)
sono basati sul calcolo dei coefficienti di deformabilita My e di rigidita Ly , effettuato
sulla base della media dei coefficienti dei minerali costituenti,

Lj=XkCk< Li‘j& media di Voigt (3.6)
Mjj =3  Ck < Mi‘j‘> media di Reuss (3.7)

in cui Cg rappresenta la concentrazione in volume delle varie specie

mineralogiche mentre il simbolo < > indica il valore medio rispetto alla distribuzione
di orientazione della singola specie.

Nel caso di un aggregato monominerale con distribuzione isotropa di
orientazione si ha, rispettivamente secondo Voigt e Reuss,

- A+2B |

_ AB43C
3 =

K 5

G

(3.8)
SA=Ly1+lp2+Ll33 ; 3B=Llog+Ll3y+Lly2 ; 3C =L44 +Lss +Lgs
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_1 . .5
K= Sarep * G= Za-ab+ac
' (3.9)
3a=My1 +Mao+M33 ; 3b=Mog+M3a1+M12 ; 3c=Mys+Mss+Mgs

Hill ha mostrato che tali valori costituiscono i limiti estremi del campo dei
possibili valori delle costanti elastiche, quando l'unica informazione riguarda la
percentuale in volume delle varie specie, ed ha suggerito di utilizzare in pratica il
valor medio (media di Hill o anche detta VRH) dei valori forniti dai due criteri limite.

Limiti pid stretti sono stati oftenuti da Hashin (1962) e da Hashin e Shirikman
(1962a, b) e sono noti come limiti del secondo ordine (abbrevidti in limiti HS). Inolire,
limiti del terzo ordine sono stati forniti da Kroner (1980), il quale ha anche mostrato
che i valori delle costanti elastiche oftenuti con un approccio autoconsistente
corrispondono a quelli di un mezzo perfettamente disordinato.

Alcuni esperimenti numerici con il metodo degli elementi finiti (Heinze e
Goetze, 1974) hanno mostrato che diverse distribuzioni di orientazione dei minerali
in una roccia possono portare a valori delle costanti elastiche che ricoprono tutto il
campo di valori di Hashin-Shtrikman. In particolare, valori elevati della rigiditd si
ottengono quando il materiale pid deformabile tende ad essere circondato da
materiali pid rigidi e viceversa.

Un'analisi dei dati numerici relativi a vari aggregati monominerali mostra che
la media VRH corrisponde con buona approssimazione sia alla media dei limiti HS
che ai valori autoconsistenti, il cui calcolo risulta notevolmente pit complesso
(tab. 3.1).

Tabella 3.1
Moduli elastici calcolati (GPa)
(Waftt e Peselnick, 1980)

Modulo volumico K Modulo di taglio G
Minerale R HS-  HS* Vv VRH R HS-  HS* V VRH

Calcite 717 744 759 778 747 258 291 31.7 357 307
Quarzo 374 376 377 379 377 410 435 449 478 444

Inoltre si & constatato che tali relazioni teoriche, ed anche le pit semplici (ad
esempio VRH), sono in grado di predire con oftima approssimazione i valori
sperimentali ottenuti su materiali rocciosi, in condizioni di pressione di
confinamento tali da eliminare o ridurre sostanzialmente linfluenza delle
microfessure. Confronti di questo tipo sono riportati da Brace (1965a), il quale ha
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riscontrato per varie rocce differenze tra le compressibilitd teoriche (media VRH) e
quelle misurate per lo pit inferiori all'1%. Analoghi risultati sono stati ottenuti da
Christensen (1965 e 1966) misurando ad -elevate pressioni.di confinamento le
velocita di propagazione delle onde longitudinali e di taglio in rocce anisofrope.

Si pud concludere che gid i valori stimati con il metodo VRH sono idonei a
rappresentare le caratteristiche elastiche della matrice intatta e che un
raffinamento dell'andalisi teorica & poco giustificato se si tiene conto delle
incertezze sui valori delle costanti elastiche dei costituenti mineralogici,
particolarmente nel caso di minerali @ composizione variabile (quale la serie dei
feldspati albite-anortite).

Merita tuttavia attenzione una condizione tessiturale in cui l'orientazione di
abito assume una particolare importanza. Molte rocce scistose risutano costituite
da alternanze di softtili letti di fillosilicati, con reticolo cristallino orientato secondo la
giacitura dei letti, e di letti di granuli quarzosi o feldspatici con orientazione
preferenziale meno marcata o assente. Per calcolare le costanti elastiche della
roccia, che nelle ipotesi fatte pud essere considerata trasversaimente isotropa, &
conveniente ricorrere alle relazioni ricavate da Salamon (1968) per un mezzo
stratificato

ef < _fivizEq fiE11q . ef _ ef fivi3
Vig= X 12 [21 3 1T va=0-v3) 2950
V12 V12
f fi E
ES" = (1- 0P T 5
1-vi2
(3.10)
2 f
2vi, 2 (vig?

E N :
Es 1-vi2 _yefy cef
(1-vio) Ey

ef fi
Eq =[Z E4 (

cgl-3 fGr ; e[z g
Nelle precedenti espressioni l'asse 3 & I'asse di isotropia, normale alla giacitura dei
letti; le costanti elastiche effettive sono indicate come ©f, mentre le altre si
riferiscono a quelle dei singoli letti, il cui spessore relativo & indicato da f;.

Dalle relazioni risulta che, in pratica, gi&t una alternanza di letti di materiale
isotropo con moduli diversi dé& origine ad un mezzo anisotropo.



capitolo 3 35

3.4 Parametri elastici equivalenti di un mezzo contenente inclusioni ellissoidiche

Il problema della valutazione dei-parametri elastici équivolern‘i di un mezzo
composito & stato discusso in detftaglio da Korringa et al. nell'articolo del 1979. Gli
autori hanno messo anche in evidenza che le differenze tra i risultati oftenuti da vari
studiosi precedenti (Wu, 1966; Walsh, 1969; Kuster e Toksoz, 1974; Cheng e Toksoz,
1979) dipendono dai diversi schemi di approssimazione introdotti nell'analisi.

Nello stesso articolo viene affrontata la trattazione del problema relativa al
caso pitt generale, valida per qualsiasi rapporto di forma delle inclusioni (fino a
equidimensionali) e con valori arbitrari sia della rigiditd volumica che di taglio.

In modo anadlogo a quanto fatto da Wu e Walsh secondo la teoria di
Eshelby, indichiamo con A il tensore che collega la deformazione "a distanza”, el
alia deformazione nellinclusione (analogo al tensore B utilizzato da Wu e Walsh)

in T
gj = Aijjlk € (3.11)

Per un materidle giobalmente isotropo (con matrice isotropa e microfessure
distribuite con orientazione casuale) & possibile considerare solo due invarianti del
tensore A, definiti come

1
A1 = 3 Aiikk
(3.12)
1 1
Az =g ( Ak -3 Aiikk )

| due termini dipendono dalle caratteristiche elastiche della inclusione (GiN,
KM e del mezzo circostante (K' e G, ed anche dal rapporto di forma o

A12=A12 (K, G, K, G, o) (3.13)

L'espressione completa dei due termini & fornita da Korringa et al. (1979) ed i
valori semplificati approssimati, validi per microfessure schiacciate (in pratica per
o <0.05), da Walsh (1969) e da Cleary et al. (1980).

Le relazioni proposte da Walsh e Wu per il calcolo delle caratteristiche
elastiche globali sono

K=Km-Cin(Km-Kinj Aq
(3.14)
G=GM-Cn(GM-GiN) A
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In particolare Walsh ha adottato un approccio con microfessure diluite
(DCM), cioe

Ay,2=A12 (KD, GIN K™, GM, o) (3.15)
e Wu un approccio autoconsistente
A12=A12 (K, GIN K, G, a) (3.16)

Anche in queste condizioni pud essere applicato lo schema differenziale
autoconsistente.

Espressioni alquanto diverse (valide perd solo per elevate concentrazioni di
microfessure) sono state proposte da Kuster e Toksoz (1974) e da Korringa et al.
(1979, i guali hanno supposto che il materiale roccioso possa essere considerato
costituito da inclusioni ellissoidiche, con rapporto di forma o, e da elementi sferici
rappresentanti la matrice. La relazione proposta da Korringa et al. &

Cin (KM - Kiny A4 (Kin, Gin, K, G, o)
(1 - Ciny Ay (K™, GM, K, G, 1)

K = KM - (3.17)

ed analoga per il modulo ditaglio sostiftuendo Ay a Aj.

Si tratta di un tipico approccio autoconsistente nel quale sia le inclusioni che
gli elementi sferici che simulano lIa matrice si vedono immersi in un mezzo avente
le caratteristiche finali del composito. | risultati sono prossimi a quelli forniti dalla
relazione (3.16) di Wu; & immediata la trasformazione delle relazioni per adattarle
ad uno schema differenziale autoconsistente.

La relazione proposta da Kuster e Toksoz (1974) & invece del tipo

Cin (KM . Kin) A4 (Kin, GIN, KM GM, «)
A1 (K, G, KM, GM, 1)

K=Km- (3.18)

Secondo Korringa et al. la relazione (3.18) fornisce valori pid redlistici quando
le posizioni delle inclusioni sono fortfemente correlate traloro (per cui le inclusioni
tendono ad essere lontane le une dalle altre), mentre la (3.17) & pid idonea a
trattare i caso in cui la distribuzione geometrica delle inclusioni & casuale.

Nella fig. 3.3 sono riportati gli andamenti, calcolati con il modello di Toksoz,
delle velocita sismiche in rocce contenenti vuoti con vario rapporto di forma, in
condizioni sia asciutte (KiN = GIN'=0) che sature in acqua (GN = 0). E' evidente che a
paritd di porositd le microfessure sono di gran lunga pit efficaci rispetto ai vuoti
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Fig. 3.3 - Andamenti delle velocitd delle onde P ed § in funzione della porositd e del
rapporto di forma dei vuoti secondo il modello di Toksoz (condizioni sature a tratto
continuo ed asciutte a tratteggio) (Toksoz et al., 1976)

equidimensionali nel provocare il decadimento dei valori delle caratteristiche
elastiche.

Un esame pit dettagliato della struttura delle (3.17) e (3.18) mostra che il
parametro porositd non & in realtd realmente significativo nei riguardi del
comportamento di rocce interessate da microfessure molfo schiacciate (¢ <
0.05). In effetti, per una microfessura riempita di fluido A, € proporzionale ad 1/, e
per una microfessura vuota sia A1 che Ay sono proporzionali ad 1/a. Se le
microfessure hanno futte la stessa dimensione, a, e rapporto di forma, o, il
parametro CN & pari a 4/3rx n a3 a e si ha quindi

CiNA12 o nad (3.19)
Nella descrizione degli effetti delle microfessure sul comportamento dei

materiali porosi risulta quindi fondamentale il parametro e = n <a3>, definito in
letteratura come efficacia del sistema di microfessure, o grado di fessurazione.
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3.5 Par_ameiri elastici di una roccia contenente microfessure asciutte

Come si & visto le relazioni valide per microfessure. schiacciate possono
essere ricavate, come caso limite per o << 1, dalle relazioni generali formulate per
inclusioni ellissoidiche. Data F'importanza del caso specifico risulta perd piu intuitivo
ricavarle diretamente, come & stato effettuato da O'Connell e Budiansky in base
alla teoria della propagazione delle fratture.

Sulla base di tale procedimento si giunge, per il caso di microfessure
asciutte, alle relazioni seguenti

(3.20)
1 116 (1-v)(1-02v)
G am TG 9 (1-0.5v")

Nel metodo DCM il valore dei parametri K', G' e v viene assunto
corrispondente a qguello della matrice (KM, GM, e vM), mentre nel metodo
autoconsistente a quello finale della roccia K, G, e v). In guesto ultimo caso si ha -
guindi

16 1-v2
K=km (15 772
(3.21)
16 (1-v) (1-0.2v)
G=G"(1-9° 7 To5v) ©)

Se invece si adotta il metodo DSCM si ha

(3.22)
dG 16 (1 -v) (1-0.2v)
G 9 (1 -0.5v)

de

Dai moduli volumici e-di taglio possono essere ricavati sia i valoridi E e v, che
le velocitd delle onde elastiche longitudinali e trasversali.

L'esame delle precedenti relazioni conferma quanto detto a proposito della
relazione (3.19), che cioé linfluenza delle microfessure & legata solo alla
lunghezza delle fessure, tramite il parametro efficacia delle microfessure, € non
dipende né dal rapporto di forma, né (se non indirettamente) dalla porositd della
roccia.

Nella espressione DSCM compare anche il coefficiente di Poisson finale
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della roccia microfessurata, inizialmente incognito; la soluzione pud procedere
per via iterativa, partendo dal valore di prima approssimazione

v=vm (1-19—6e) (3.23)

Nel metodo DSCM le caratteristiche elastiche possono essere
convenientemente calcolate con un procedimento numerico passo-passo (ad
esempio di tipo Eulero modificato), anche se soluzioni in forma chiusa possono
essere ottenute introducendo varie approssimazioni (Bruner, 1976; Cleary et al.,
1980).

Tra gli aftri modelli proposti per la valutazione dell'effetto delle microfessure
sono da ricordare, in particolare, i due modelli utilizzati da Hudson (1981 e 1986),
sviluppati sulla base degli studi di Garbin e Knopoff (1973).

Il primo di questi modelli, pol iargamente utilizato anche da Crampin, si basa
sulla perturbazione della matrice di rigideza del mezo causata dalla presenza di
microfessure (ipotizzate con modesta concentrazione); si giunge a relazioni del
tutto identiche alle (3.21) ma con un valore di v nel secondo membro pari a quello
della-matrice intatta (1981). Il secondo modello, che vorrebbe rappresentare una
approssimazione del secondo ordine, porta a relazioni del tutto identiche alle
3.20) (1986).

Nelle figg. 3.4 e 3.5 sono riportati gli andamenti dei parametri elastici e delle
velocitd sismiche, calcolati secondo i tre modelli in funzione della efficacia delle
microfessure.

Le figure mettono in evidenza la rapida diminuzione dei moduli elastici della
roccia alfaumentare del parametro e; si nota anche come tale riduzione sia
accompagnata da una analoga diminuzione, in modo approssimativamente
proporzionale, del coefficiente di Poisson.

Si puo rilevare che i risultati dei vari modelli sono molto diversi tra loro; futtavia,
‘le variazioni con lintensitd di microfessurazione sono dello stesso tipo per le varie
grandezze, per cui non & possibile in pratica ricavare indicazioni sui meriti
comparati dei tre modelli a partire dai dati sperimentali delle caratteristiche -
elastiche, senza una misura diretta dei parametri geometrici delle microfessure.

Quanto detto viene evidenziato dalle figg. 3.6 e 3.7 in cui sono correlati tra
loro, rispettivamente, il modulo di Young con il coefficiente di Poisson e due
rapporti interessanti delle velocitd, per i quattro modelli indicati. Si nota come., a
parte il modello di Toksoz, gli altri modelli presentano andamenti quasi coincidenti
ma caratterizzati da efficacia delle microfessure differenti, per cui non & possibile

individuare questo parametro dal confronto delle grandezze suddette.
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Fig. 3.4 - Parametri elastici in funzione della efficacia delle microfessure per una
roccia asciutta sulla base di vari modelli teorici

E' infine da ricordare anche il semplice modello bidimensionale, inizialmente
proposto da Walsh (1969). in cui le microfessure vengono simulate da cavita
cilindriche a sezione ellittica. Le relazioni corrispondenti dlle (3.20) risultano
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Fig. 3.5 - Velocitd delle onde
P ed S in funzione della
efficacia delle microfessure
per una roccia asciutta sulla
base di vari modelli teorici

(3.24)

in cui e, rappresenta un equivalente nel caso piano della efficacia delle

microfessure, pari a N<a2>, con N numero di microfessure per unita di area.
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Fig. 3.7 - Relazioni fra rapporti tra le velocitd delle onde elastiche previste da vari
modelli feorici per un mezzo microfessurato asciutto. Le diverse curve sono state
costruite per fratti, corrispondenti a variazioni della efficacia delle microfessure
parial.1




capitolo 3 43

Il modello piano risulfa particolarmente comodo quando si voglia studiare
linfluenza di microfessure in un mMmezzo anisotropo, dato che in questo caso le
soluzioni tridimensionali sono notevolmente complesse.

E' da notare che nel modello piano tra le costanti elastiche sussiste la
relazione v/vM = E/EM, la quale & verificata solo in modo approssimato nei modelli
tridimensionali. '

3.6 Influenza della forma delle microfessure

I modello di microfessura discoidale a sezione ellittica, utilizzato per la
semplicita delle relazioni a cui conduce, pud essere in molti casi lonfano dalla
reale forma della microfessura.

Linfluenza di tale approssimazione & stata studiata da O'Connell e Budiansky
(1974) e da Mavko e Nur (1978). E' stato dimostrato che una microfessura di forma
-ellissoidica, ovvero forma ellittica in pianta, risulta.in pratica equivalente ad una
microfessura discoidale avente raggio medio

252 \113
=)

P (3.25)

<a>= (

in cui S é I'area e P il perimetro della microfessura.

Anche nel caso di microfessure "affilate”’, cioé fali che le due facce opposte
abbiano lo stesso piano tangente diametrale nel punto di contatto, 'effetto nei
riguardi della deformabilitd & del futto identico a quello di microfessure
ellissoidiche con le stesse dimensioni. La deformazione sotto carico delle
microfessure & invece molto influenzata dalla loro forma, come verrd discusso in
seguito.

3.7 Microfessure sature

Lo schema di un generico elemenfo di volume di una roccia
isotropicamente microfessurata, e in cui sono presenti microfessure di varia
orientazione collegate idraulicamente tra loro, viene illustrato nella fig. 3.8. Se nelle
fessure & contenuto un fluido di rigiditd normale non frascurabile, a seguito
dellapplicazione di uno stato di sforzo non isotropo, la pressione del fluido risulta
pil elevata nelle microfessure orientate perpendicolarmente alla direzione della
sollecitazione principale maggiore (C1 in figura); la pressione nei pori
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Fig. 3.8 - Schema ideadlizato di un elemento di volume di roccia microfessurata
con distribuzione isotropa delle microfessure. Le microfessure sono collegate tra
loro da condotti di dimensioni caratteristiche analoghe o piu piccole (Cleary, 1978)

dellelemento di volume non & pertanto caratterizzata da un singolo valore
scalare ma ha carattere tensoriale. '

Una prima valutazione della influenza della saturazione sulla deformabilitd
del materiale si pud oftenere ipotizzando che le microfessure variamente
orientate entro l'elemento di volume siano ‘isolate” tra loro. In tali condizioni
l'influenza delle microfessure non & legata solo alla loro estensione (framite il
parametro e€), ma anche al loro rapporto di forma; questo interviene in
combinazione con la rigiditd volumica del fluido saturante K,, e del mezzo
‘circostante K' (pari a KM nel metodo DCM e a K nel metodo SCM) mediante un
parametro adimensionale '

Kw

W= —= (3.26)

Q=

| valori delle caratteristiche elastiche del mezzo microfessurato nei vari
modelli adottati risultano
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1_1 .. 16 1(vm2
K = km {1+ 9 1-oym Dk e)
DCM (3.27)
11 16 . m 3
=g [*as VN G gm + 2D0el
16 1-v2
— m —_
K = KmM{( 9 1-2v+Dk e)
SCM (3.28)
G= GM [1-28 (1v) (—2—+2Dy) €]
45 1-0.5 K
16 ,, 1-v2
oK = - K{ 5= Dkd
DSCM (3.29)
dG=-18 G (1v) (—2>— +2Dk) de
25 1-0.5
in cui
4 132 4
Dk = {1+3n 129 o} (3.30)

Anche In questo caso nel metodo SCM i valori dei moduli devono essere
valutati iterativamente in quanto sia ® che v sono inizialmente incogniti, nel
metodo DSCM si deve invece procedere per integrazione numerica.

Una diversa valutazione delle caratteristiche elastiche si ottiene ipotizando
che, nellambito di ciascun elemento di volume, si raggiunge un equilibrio idraulico
che porta alleguaglianza della pressione nelle microfessure diversamente
orientate. Tale condizione‘, che si pud definire "localmente isobara" (O'Connell e
Budiansky, 1977) o "localmente equilibrata”, corrisponde alla situazione indicata
come "'non drenata” nella Meccanica dei Terreni.

E' evidente che in questa situazione la compressibilitd sotto un carico
isotropo & uguale a quella del caso precedente se le microfessure hanno tutte lo
stesso rapporto di forma, per cui it modulo volumico & sempre fornito dalle (3.27)-
3.29). Invece, la deformazione del materiale roccioso dovuta ad uno sforzo di
taglio non & influenzata dalla presenza del fluido nelle microfessure, per cui il
modulo di taglio & sempre fornito dalle (3.20)-(3.22), valide per microfessure
asciutte.

Il coefficiente di Poisson, indicato in tali condizioni con v, & ottenuto daKe G

cosl determinati applicando le usudli relazioni delia teoria dell'elasticita.
E' da notare che per calcolare i parametri elastici nella situazione



capitolo 3 46

localmente equilibrata si possono anche applicare le relazioni proposte
inizialmente da Gassmann (1951) e successivamente riscoperte da Bishop (1973).
Tali relazioni hanno carattere piu generale in quanto. sono valide per un
- qualsiasi mezzo poroso isotropo, compreso quindi un mezzo con fessure aventi
vario rapporto di forma, o contenente anche pori equidimensionali.
Indicando con B il rapporto Au/AG tra lincremento di pressione nei pori e la

sollecitazione media totale applicata, si ha

11
Ky = KM
B-[1+0 "] (3.31)
K~ Km
1 o1 1\
K= [ -B g xm) ] (3:32)
vm 4 1avm) (10255 %
vu = e (3.33)
1-(1-2v) (1-K—m) 3

in cui Ky indica il modulo volumico in condizioni «<non drenate».

Nelle due coppie difigg. 3.9.3.10 e 3.11, 3.12 sono riportati gli andamenti delle
costanti elastiche e delle velocitd sismiche di una roccia satura, rispefttivamente in
presenza di microfessure isolate o in condizioni isobbare, al variare del parametro
. Il caso di microfessure asciutte corrisponde ad un valore nullo di ®, mentre
guello in cui si pud considerare il fluido incompressibile a @ = . Per semplicitd &
stato utilizzato solo il metodo DSCM, che come detto & pil realistico.

Per un confronto si riportano nelle figg. 3.13 e 3.14 i casi di fessure asciutte e
sature per un valore di ® abbastanza plausibile per le rocce microfessurate (@ =
10). Le figure mettono in evidenza la notevole influenza delle condizioni di equilibrio
delle pressioni dllinterno dell'elemento di volume nei riguardi dei moduli di taglio
ed elastico e della velocitd delle onde S. Questi parametri sono coincidenti, ©
poco diversi, per le due condizioni di fessure asciutte o sature localmente isobare.
Per quanto riguarda invece le onde P, i valori della velocitd della roccia sono
relativamente simili per le due condizioni idrauliche ipotizate, ma notevolmente
piu elevate rispetto alla condizione di fessure asciutte.

Si rileva inoltre che in un materiale asciutto il coefficiente di Poisson dinamico
diminuisce all'laumentare del grado di microfessurazione tendendo
asinfoticamente a zero, mentre per un materiale saturo cresce tendendo
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Fig. 3.9 - Parametri elastici in funzione della efficacla delle microfessure per una
roccia satura nell'ipotesi che le microfessure possano essere considerate isolate.
E' stato adottato il metodo DSCM

asintoticamente a 0.5. Il valore del coefficiente di Poisson & sempre piu elevato in
condizioni localmente isobare rispetto alla condizione di fessure isolate.
Per indagare sulla influenza del parametro ® & da tener presente che perle
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derate isolate. E' stato
adottato il metodo DSCM

rocce calcaree, alle quali si fa riferimento in questa tesi, il rapporto K/K,, €

dell'ordine di 40, per cui @ varia da 25 a 250 per rapporti diforma da 103 a 104, che &
il tipico campo di variazione per i materiali rocciosi. Si pud notare che 'acqua si
pud ritenere incomprimibile nei riguardi del modulo volumico per valor di ®
superiori a 50 (ovvero, nel caso di rocce calcaree per valori del rapporto di forma
inferiori a 5:104) e superiori a 10 per il modulo di taglio (corrispondente a
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Fig. 3.11 - Parametri elastici in funzione della efficacia delle microfessure per una
" roccia satura nell'ipotesi che la pressione nelle microfessure sia localmente

equilibrata. E' stato adottato il metodo DSCM

valori del rapporto di forma inferiori a 2.5:10°3),
E' opportuno a questo punto esaminare i tempi tipici necessari al verificarsi

dei fenomeni di rilassamento interno, conseguenti alla applicazione di un carico
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rapido su un mezzo contenente microfessure sature.

stato adottato il metodo
DSCM

Allatto della applicazione di una soliecitazione il fluido reagisce come un
mezzo elastico 'incollando” i labbri delle microfessure e il comportamento
globale & quello del mezzo non microfessurato. Dopo un certo tempo si verifica il
rilassamento dello sforzo di taglio agente entro ciascuna microfessura e |l

comportamento globale diviene quello definito in precedenza come "a
microfessure isolate”. Il tempo caratteristico t; di tale processo pud essere
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Fig. 3.13 - Influenza delle condizioni di saturazione sui parametri elastici in funzione
della efficacia delle microfessure. E' stato adottato il metodo DSCM con un valore
del parametro w paria 10

valutato, come ha suggerito Cleary (1978), paria

ty = 2—‘(”5 _ (3.34)

in cui p, & la viscositd dell acqua.

Poiché G=30 GPa (per le rocce calcaree) e uw=10'9 MPa:s, per microfessure
con rapporti di forma compresi fra 1072 ¢ 1074, il tempo caratteristico risulta
dellordine di 3-10712+3.10°10 5, e quindi del tutto trascurabile in confronto anche alle
piu elevate frequenze tipiche di misure sismiche in laboratorio.

Per la valutazione del tempo caratteristico 15, necessario alla transizione fra il

comportamento "a microfessure isolate” a quello ‘localmente equilibrato”, sono
stati proposti vari meccanismi di flusso (O'Connell e Budiansky, 1977; Cleary, 1978).
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Se si ipotiza il verificarsi di dirette intersezioni parziali di microfessure sghembe si
giunge alla valutazione

th= (3.35)

Per microfessure con rapporti di forma compresi tra 102 e 1074 | tempi
caratteristici t5 variano da 1.3-108 0 1.3-102 5 e rientrano quindi nel campo di
frequenze comunemente utilizate nelle misure sismiche in laboratorio ed in situ;
ad esempio, con una frequenza di 1 MHz & da attendersi che per le microfessure
con pit basso rapporto di forma ci si trovi ancora in condizioni di "microfessure
isolate", mentre per quelle a piu alto rapporto di forma in condizioni "localmente
equilibrate”.

Tale situazione comporta inoltre che se in una roccia & presente, come
usualmente si verifica, una distribuzione continua di rapporti di forma, la velocitd
diminuisce con il diminuire della frequenza. passando graduaimente dal valore
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corrispondente alla situazione *fessura isolata” al valore corrispondente . alla
situazione ‘localmente equilibrata”.

3.8 Variazione delle costanti elastiche con lo stato di sforzo

Secondo la teoria della elasticitd la variazione di volume di una microfessura
ellissoidica vuota sotfto l'azione di una sollecitazione isotropa ¢ (Digby e Murrel,
1976) & data da

2
AV = 1—63(%%30 (3.36)

Alllaumentare della sollecitazione la microfessura mantiene la sua
lunghezza riducendo la sua apertura (0. decresce). Le pressione necessaria a
chiudere la microfessura pud essere valutata imponendo che la variazione di
volume eguagli il valore inizidle Vo =4/3 T O ad. Si oftiene una relazione che mostra

la dipendenza di tale pressione dal rapporto di forma

¢ = 4(’1‘—'_5\’,2—) o (3.37)
| valori dei parametri elastici da.introdurre nelle (3.36) e (3.37) corrispondono a
quelli della matrice o a quelli del materiale microfessurato alla sollecitazione o, a
seconda che si adotti un modello diluito © un modello autoconsistente.
Una relazione molto simile si ottiene dal modello bidimensionale di fessura
ellittica (Berg, 1965)

EI

Gc

L'analisi dello stato di sforzo e deformazione intorno alla microfessura per
a—0 mostra che la microfessura si chiude uniformemente su tutta la sua
estensione e che per sforzi superiori a O¢ la pressione tra le facce & costante. E' da
tener presente, tuttavia, che per a— 0 nascono singolaritd degli sforzi sulla punta
della fessura, che possono rendere dubbi i risultati ottenuti dalla applicazione della
teoria elastica lineare.

Se lo stato di sforzo non & isotropo la soliecitazione che compare nella
relazione (3.37) & la componente di sforzo normaile al piano della microfessura
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=03+ (01 -03)Cos2 O . (3.39)

in cui 6 & I'angolo tra la direzione di 67 e la normale alla microfessura. _

Le reiazioni precedenti consentono di valutare le distribuzioni della porosité e
del fattore di forma delle fessure, sulla base dellandamento delle costanti
elastiche al variare delle sollecitazioni applicate (Morlier, 1971; Simmons et al., 1974;
Siegfried e Simmons, 1978).

L'andlisi risulta pid semplice a partire da prove di compressione isotropa. Si
costruisce la curva (fig. 3.15)

dEv
o (0)=-0 Go T (o) (3.40)

che rappresenta la porositd cumulata relativa a tutte le microfessure che si

chiudono per sollecitazioni inferiori @ ¢, e che quindi hanno un rapporto di forma,
ricavato dalla (3.37), che soddisfa ia diseguaglianza

L40v?) o _ 4 1-v2) o

r E " 3x(1-2v)K (3.41)

o
La distribuzione di porositd ("spettro di microfessurazione”, Eg(0), in funzione

della pressione di chiusura ¢, ¢ data da
do (o) dPev k1

doc - ®de2 T %do k2

Ey (0) = (3.42)

Se si adotta un modello diluito (K' = K™), o spettro di microfessurazione in
funzione del rapporto di forma si otfiene dalla seguente espressione

do"(@) _do" (o) do_ _=E _ %
do - do do 4(1-v2) ° do?

Eg (0) = (3.43)

In modo analogo, se si adotta un metodo DSCM nelia (3.42) si sostituiscono K'
e V' con K(o) e V(o).

La distribuzione della efficacia delle microfessure si pud ricavare
immediatamente ’

Eo (o) =222 _ 3 £ (4 (3.44)

do ~ 4no
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Un procedimento lievemente diverso consente di ricavare direttamente . la
distribuzione della efficacia. Sulla base dei risultati. del par. 3.5 si ha in generale

K=KM f(ve) (3.45)

in cul la forma della funzione f(v, e) dipende dal particolare modello adottato. -
Dalla curvdK(G) ottenuta sperimentalmente & possibile ricavare la funzione
e*(0). che rappresenta l'efficacia cumulata di tutte le microfessure ancora aperte
dlla sollecitazione o. E da questa, tramite la relazione (3.41), si pud ottenere la
distribuzione cumulata e*(e). e successivamente le distribuzioni Eg(a) ed Eg(0).

I procedimento pud essere applicato alla analisi della curva sforzo-
deformazioni in condizioni di sforzo sia uniassiale che triassiale. E' sempre
necessario, perd, ricavare da tali curve la relazione tra la deformazione volumica
e la sollecitazione media e limitarsi ad un campo di sforzi lontano dalle condizioni
di resistenza limite.

Non & possibile invece applicare direttamente le relazioni teoriche fra
modulo elastico e grado di microfessurazione allanalisi delle curve sforzo-
deformazione assiale del campione, in quanto queste portano in conto anche la
deformazione dovuta allo scorrimento tra i labbri delle microfessure che si sono
chiuse sotto I'azione delle sollecitazioni applicate. Il modulo elastico ed il modulo
di taglio della roccia microfessurata, valutati in laboratorio, sono pertanto pit bassi
di quelli previsti in base alle relazioni del par. 3.5.

D'altro canto limitare I'analisi delle curve alle condizioni lontane dalla rottura
permette di escludere l'effetto della dilatanza, collegata alla formazione di nuove
microfessure ed alla estensione di quelle preesistenti.

E' invece possibile utilizzare le velocitda di propagazione delle onde P ed S
per ricavare lo spettro di microfessurazione, in guanto il basso valore dellimpulso
sismico rende improbabile che lo stato di sforzo complessivo sia tale da indurre la
mobilizzazione per scorrimento delle microfessure chiuse.

E' da tener presente che tutta- la ricostruzione -degli spettri di
microfessurazione & basata sulla ipotesi che le microfessure siano di forma
ellissoidica e conseguentemente che esse mantengano la stessa lunghezza (e
quindi la stessa efficacia) fino al momento in cui si chiudono su tutta la lunghezza.

Mavko e Nur (1978) hanno analizzato it comportamento di microfessure di
forma diversq, e in particolare microfessure "affilate” (facce con piano tangente
coincidente con il piano diametrale al bordo della fessura). L'effetto di tali fessure
sulla deformabilitd & sempre espresso dalla relazione valida per microfessure
ellittiche, ma la lunghezza delle microfessure, e quindi il loro contributo alla
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Fig. 3.16 - Confronto tra le curve sforzi-deformazioni volumiche di due mezzi
microfessurati contenenti rispettivamente microfessure ellissoidiche o affilate. Le
dimensioni massime e minime delle microfessure sono eguali nei due casi

deformabilitd della roccia, varia con la sollecitazione applicata (fig. 3.16).

Si & potuto mostrare che una sola forma opportunamente scelta di
microfessura affilata pud dare origine ad una legge di variazione dei moduli con 1o
stato di sforzo corrispondente ad una qualsiasi distribuzione di rapporto di forma di
microfessure ellissoidiche.

In conseguenza di cid I'analisi dello spettro di microfessurazione mediante il
- modello di microfessure @ sezione ellittica deve essere accolto con cautela ed ha
in certa misura un valore solo convenziondle.
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4. INFLUENZA DEL RISCALDAMENTO SULLA FORMAZIONE DELLE
MICROFESSURE

4.1 Osservazioni generali

La deformazione termica delle rocce & un fenomeno estremamente
complesso; si osserva infatti una ampia variabilitd dei valori sperimentali del
coefficiente apparente di dilatazione termica, che & fortemente influenzato dallo
stato di sollecitazione applicato durante il riscaldamento.

E'in primo luogo da mettere in evidenza che il tensore di dilatazione termica
si riferisce alla sola deformazione "reversibile”, & esclusa cioé la componente di
deformazione dovuta alla eventuale propagazione di microfessure: per cui il
tensore e di deformazione complessiva &

g =0 AT + M (4.1)

in cui a & il tensore di dilatazione ‘rérmicc lineare ed eMf & il tensore di deformazione
rappresentante il contributo delle microfessure.

In realtd la modifica del quadro microfessurativo e le conseguenti
deformazioni irreversibili assumono spesso importanza rilevante. :

Numerose ricerche sono state dedicate allo studio delia formazione di tali
microfessure e delle conseguenti modifiche delle caratteristiche termofisiche e
meccaniche delle rocce stesse.

Tali studi hanno riguardato soprattutto rocce ignee di tipo granitico o basico
. (Richter e Simmons, .1974; Johnson et al., 1978; Simmons e Cooper, 1978; Bauer e
Johnson, 1979; Heard e Page, 1982; Bauer e Handin, 1983; Homand-Etienne e
Houpert, 1989 e solo in misura minore rocce carbonatiche sedimentarie e
metamorfiche (Clark et al., 1981; Fredrich e Wong, 1986; Homand-Etienne e Trodlen,
1984).

[l fenomeno della microfessurazione indotta dal riscaldamento & da attribuire
essenzialmente alla diversitd di dilatazione termica dei minerali che costituiscono
la roccia ed anche alla anisotropia di dilatazione termica dei singoli individui
cristallini.

Alcuni studiosi hanno esaminato la possibilitd che la microfessurazione
possa essere provocata anche dai gradienti termici (che ovviamente agirebbero
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anche in un materiale omogeneo e isofropo), ma ftale effetto risulta
verosimilmente subordinato. Per evitare tale fenomeno viene suggerito di
mantenere la velocita di riscaldamento inferiore ad un valore critico che, secondo
alcuni ricercatori, varia intorno a 1-2 °C/min (Johnson et al., 1978; Simmons e
Cooper, 1978: Fredrich e Wong. 1986; Chayé d'Albissin e Sirieys, 1989). Tuttavia Ruiz
de Argandona et al. (1985) non hanno osservato una influenza della velocita di
riscaldamento sulla intensitd di microfessurazione in rocce ignee fino ad una
velocita di 6 °C/min.

Nelle rocce granitiche, e comunque nelle rocce contenenti quarzo, la
disomogeneitd del coefficiente di dilatazione termico volumico dei diversi
minerali risulta pid rilevante rispetto ad altri tipi di rocce, in quanto i coefficienti di
dilatazione del quarzo presentano un notevole contrasto con quelli degli altri
minerali, tipicamente feldspati e femici (fig. 4.1). Ad esempio. nel granito di
Westerly la variazione di porositd indotta dal riscaldamento ben si correla con
I'andamento della espansione volumica differenziale tra quarzo e plagioclasio al
variare della temperatura (fig. 4.2).

La microfessurazione termica in tali rocce & esaltata anche dall'anisotropia
di deformazione termica di alcuni tipici minerali delle rocce ignee (fig. 4.3). In
alcune rocce monominerali (calcari, quarzitd) I'anisotropia di deformazione
termica degli individui cristallini risulta tanto rilevante da fare insorgere elevati sforzi
interni per riscaldamento. La fig. 4.4 mette in evidenza la peculiare anisotropia di
deformazione termica della calcite, caratterizzata da un coefficiente di
dilatazione negativo in direzione perpendicolare ail'asse polare. Nella figura si pud
rilevare il brusco gomito della curva di dilatazione termica del quarzo alla
temperatura di 573°C provocato dalla trasformazione quarzo o — quarzo p.

Un esempio di microfessurazione indotta in una roccia monominerale
(quarzite di Sioux) & riportato nella fig. 4.5: si osserva la corrispondenza di
andamento, in funzione della temperatura, dellincremento di porositd con Ia
espansione fermica differenziale lineare tra gli assi ¢ ed a del cristallo di quarzo

(rispettivamente asse di simmetria ed asse perpendicolare).
Per alcuni minerali sono sintetizzati in tab. 4.1 i valor principali, oy, ag, oz, del

tensore di dilatazione termica lineare, insieme al coefficiente volumico, a,,. ed al
grado di anisotropia, amax-omin: Per i minerali con asse di simmetria polare dei
coefficienti di dilo’roiione termica si & indicato con a3 quello corrispondente
all'asse polare (indicato anche con ¢) e con aj quello in direzione
perpendicolare.

L'anisotropia di deformabilitd dei cristalli si mantiene anche a temperature
diverse da quella ambiente, come mostra ad esempio la fig. 4.6 per il quarzo. Si
evidenzia una diminuzione del modulo elastico con la temperatura, aimeno nel
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Fig. 4.2 - Valori sperimentali dellincremento di porositd del granito di Wes’rerly in
rapporto alla massima ’rempero’rurd di trattamento. Per confronto si riportano
l'espansione differenziale volumetrica tra quarzo e plagioclasio (linea continua) e
Ia curva rappresentativa dell'incremento delle emissioni acustiche (linea per
punt) (Johnson et al,, 1978)
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Fig. 4.4 - Dilatazioni termiche lineari del quarzo e della calcite secondo I'asse
cristallografico ¢ e nel piano perpendicolare ad esso (Skinner, 1966)



capitolo 4

L

L N TN

| 0"4 | 1 !
200 400

600

800

TEMPERATURE (°C)

Fig. 4.5 - Valor sperimentali dell'incremento di porositd della quarzite di Sioux in
rapporto alla massima temperatura di frattamento. La linea continua rappresenta
l'espansione termica differenziale tra gli assi a e ¢ del quarzo (Johnson et al., 1978)
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campo inferiore ai 600°C, ed un incremento del grado di anisotropia dei cristalli. Si
vedrd successivamente che questo aspetto & solo in parte responsabile della
diminuzione dei parametr elastici per effetto termico.

Tabella 4.1
Coefficienti di dilatazione termica e grado di anisotropia (a 200°C) (-10¢ °C-1)
(Skinner, 1966)

o 02 a3 Qv &max-Gmin
Calcite -5.3 -5.3 26.4 15.8 31.7
Quarzo 16.7 16.7 10.0 43.3 6.7
Plagioclasio (Abss Anas) 6.1 3.3 3.9 13.3 2.8
Microclino (Org3 Ab17) 16.3 0.2 0.6 22.1 16.1

L'esperienza mostra che la microfessurazione termica si innesca per un
valore critico della temperatura dipendente: dalla costituzione mineralogica e
dalla grana della roccia. Tale temperatura critica pud essere messa in evidenza in
base a misure di emissione acustica. ed anche attraverso misure di caratteristiche
fisiche 0 meccaniche; in particolare, un parametro molto sensibile alle condizioni
di microfessurazione & ia velocitd delle onde elastiche. Nella tab. 4.2 sono riportati
per alcune roccei valori della temperatura di soglia di microfessurazione rilevati

Tabella 4.2
Soglia di microfessurazione per varie rocce

Soglia di
temperatura Metodo Autore
(§®)

Granito di Westerly 75 VS AE Johnson et al., 1978
Granito di Westerly ~100 oo Fredrich e Wong, 1986 -
Granito di Charcoal 75 VS AE Bauer e Johnson, 1979
Granodiorite 110 AE Ruiz Arg. et al., 1985
Epidotite 130 AE Ruiz Arg. et al., 1985
Serpentinite 230 AE Ruiz Arg. et al., 1985
Diabase di Frederick ~500 DO Johnson et al., 1978
Quarzite di Sioux 200 VS AE Johnson et al., 1978
Calcare di Oak Hall ~500 BO Fredrich e Wong, 1986

Cdlcare cristallino 125 - Perami, 1971 a




capitolo 4 &4

da alcuni studiosi con varie tecniche: emissione acustica (AE), misura della
velocitda sismica (VS), oppure osservazione diretta al microscopio ottico o al SEM
(DOy.

L'esame della tabella mostra che la soglia di'microfessurazione & influenzata

dalla entitd del contrasto di espansione volumica dei minerali costifuenti
(soprattutto tra quarzo e feldspato nel caso delle rocce granitiche) e dalla entitd
del grado di anisofropia di dilatazione dei minerali. Risulta rilevante anche l'effetto
della grana degli individui, che determina la forte differenza nella soglia di
microfessurozione'per il calcare cristallino e per il calcare di Oak Hall a grana molto
fine.
—. .+ l'osservazione con microscopi oftici 0 con SEM ha consentito di rilevare,
oltre alla soglia di microfessurazione, anche che le microfessure di origine termica
presentano prevalentemente o esclusivamente carattere di estensione (tipo I):
cid corrisponde al fatto che la microfessurazione termica produce un aumento
irreversibile di volume.

L'intensitd di microfessurazione fermica puod essere descritta in modo
quantitativo da vari parametri, come & stato discusso in dettaglio nel cap. 2.
Nell'ipotesi che il comportamento globale della roccia sia isotropo si pud indicare
l'intensitd di microfessurazione mediante l'incremento di porositd, ®, (volume
complessivo delle microfessure per unitd di volume della roccia), oppure il
numero di microfessure per unitd di volume, n, o la superficie delle microfessure
per unitd di volume, Sy, 0 anche il parametro stereologico Py. '

| dati sperimentali mostrano che al di sopra del valore di soglia l'incremento
di microfessurazione, espresso da uno dei parametri anzidetti, cresce pit che
linearmente con la temperatura. Ad esempio, per il granito di Westerly & stata
utilizzata una relazione di tipo gquadratico in base ad un modello analitico
semplificato (fig. 4.7). Curve analoghe per aitri due graniti sono riportate nella
fig. 4.8. Anche una relazione esponenziale per la variazione di porositd ben si
adatta ad alcune rocce ignee (fig. 4.9).

- Si @ in.molti casi osservato che al crescere della temperatura si verifica un
diverso sviluppo delle microfessure intergranulari e intragranulari, con modalita
variabili da roccia a roccia in dipendenza della costituzione mineralogica e delle
parficolaritd tessiturali. E' interessante illustrare, come esempio, I‘evoluzione delle
microfessure, espressa dal parametro P, in una roccia granitica (fig. 4.10). Viene
messo in evidenza che la microfessurazione intercristallina cresce rapidamente
fino a 250-300 °C per poi mantenersi quasi costante, poiché a tale temperatura tutti i
contatti tra i grani sono in pratica gid rotti.L.a microfessurazione intracristallina fende
invece a svilupparsi con intensitd progressivamente crescente allaumentare
della temperatura, diventando prevalente per temperature superiori ai 250 °C. Si &
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osservato che le fessure infracristalline interessano soprattutto i grani di feldspato,
e in misura minore quelli di biotite e di quarzo: esse iniziano per lo pid al contatto tra
grani diversi, in direzione circa perpendicolare al contatto stesso, oppure si
sviluppano in corrispondenza dei piani di sfaldatura.

" Fig. 4.7 - Andamento del
3r . parametro stereologico PL
in funzione della tempera-
tura per il granito di
| - - Westerly. La linea continua
rappresenta una curva di
o ' 560 200 660 ~ regressione quadratica
- ' (Fredrich e Wong, 1986)

Un comportamento analogo & stato osservato da Homand-Etienne e
“Houpert (1989) su due tipi di granito (granito di Remiremont e di Serones). Gli autori
hanno messo in evidenza, inoltre. che limportanza delia fessurazione
intragranulare, a paritd di altre condizioni, diviene tanto pid rilevante quanto
maggiore & la grana della roccia.

Oltre che con la formazione e la propagazione di microfessure, l'effetto della
temperatura si manifesta anche con lincremento di apertura delle microfessure
preesistenti: entrambi i fattori contribuiscono alllaumento irreversibile di porositd.
Cio significa che al crescere della temperatura, la distribuzione del rapporto di
forma tende a spostarsi verso valori pitl elevati (fig. 4.11).
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Etienne e Houpert, 1989)
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Fig. 4.10 - Variazione del parametro stereologico P ricavata da osservazioni al
SEM sul granito di Westerly in funzione della temperatura di trattamento. )
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Fig. 4.11 - Istogrammi della porositd del granito di Senones rilevati da osservazioni al
SEM. a) materiale integro: b) roccia trattata a 400 °C; ¢) roccia trattata a 600 °C
(Homand-Etienne e Houpert, 198%9)
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4.2 Valutazione dello stato di sforzo

Lo stato di sforzo in un aggregato di grani con caratteristiche meccaniche e
termiche diverse & owiamente molto complesso, ma alcune indicazioni possono
essere ricavate da una analisi degli sforzi su modelli semplificati 0 anche mediante
valutazioni globali basate su approcci energetici.

Gli schemi pit semplici utilizzati dai ricercatori sono illustrati nella fig. 4.12. Un
modello molto semplice (Johnson et al., 1978) ipotizza due grani isotropi con
caratteristiche diverse collegati lungo un contormno piano comune (fig. 4.12a): |l
massimo sforzo di trazione si verifica nel grano 2, con coefficiente di dilatazione

-termica minore (a>ap). ed é pari a

(ap-aq) AT

(4.2)

Fig. 4.12 - Schemi idealizzati di sforzi al contorno tra i grani (Johnson et al., 1978)
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Una situazione analoga si verifica nel caso in cui vengano a contatto due
individui cristallini della stessa specie ma orientati in modo diverso. Supponendo
ad esempio che si tratti di individui cristallini monoassiali e che vengano a contatto
una faccia perpendicolare ed una faccia parallela all'asse polare, lo sforzo di
trazione massimo &

- {oq-a3) AT
o= Tvar 1-via (4.3)

E3+ E1

Anche in questo caso lo sforzo di trazione si manifesta nell'individuo

cristallino il cui asse di minima dilatazione termica & parallelo al contorno. Cosi ad
esempio nel quarzo (a1>a3) le microfessure tenderanno a formarsi in direzione

normale all'asse 3, viceversa saranno paraliele a tale asse nella calcite (ay<az).
Questo modello in conclusione pud spiegare. fratture intracristalline che partono
dal contorno dei granuii.

Un altro modello, in grado di portare in conto sia le microfessure
intracristalline che quelle intercristalline, si basa sulla analisi delio stato di sforzo in
corrispondenza di un singolo individuo cristallino immerso in un mezzo equivalente
considerato omogeneo (Evans e Clarke, 1980).

Gli sforzi che si generano nella inclusione possono essere calcolati con la
tecnica proposta da Eshelby. Si immagina di estrarre il granulo dalla matrice e di
sottoporlo ad una deformazione termica libera el, di riportarlo alla sua forma
inizicle applicando uno sforzo uniforme ed infine di reinseririo nella cavitéd. Sforzi
egudli e opposti ai precedenti devono essere applicati al contorno della cavitd
per mantenere l'equilibrio (fig. 4.13). Nell'ipotesi che |la cavitd sia di forma
ellissoidica (o sferica) 1o stato di sforzo finale & uniforme allinterno del granulo,
come é stato gid descritto nel cap. 3; in questo caso 'anailisi risulta pid semplice
del caso in cui invece i grani abbiano forme diverse o siano immersi in un
aggregato policristallino.

Nell'ipotesi in cui si possa trascurare I'anisotropia delle costanti elastiche e
che il comportamento del mezzo equivalente che circonda la particella possa
essere considerato isotropo dal punto di vista termico lo stato di sforzo in una
inclusione sferica & analiticamente determinato. Se indichiamo con <o!N> e
(6)/Mgey gl sforzi medio e deviatorico nelinclusione & con <e™> e (gD gey e
deformazioni relative tra inclusione e matrice, lo stato di sforzo nella inclusione &
dato da
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HEGION K
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Fig. 4.13 - Schema di rappresentazione del metodo di Eshelby per calcolare gli
sforzi e le deformazioni residue generate per anisotropia di espansione termica in
un grano esagonale (Evans e Clarke, 1980)

T
in. __ _<8 >
<0">= Ty 1aym
Ein + oEM
(4.4)
T
in (ﬁij)dev
(O Jdev=" "1 43yT0 2 (14v™) (45 y)
En (7-5 viMEM
E la deformazione termica libera si pud scrivere come
<8T> =- (<0Lm> -<o> AT
(4.5)

T .
(€jj)dev =" 0‘1"? -<a> &ij) AT
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in cui gli apici M e IN i riferiscono alla matrice e allinclusione.

Se il contrasto tra inclusione e matrice riguarda essenziaimente la dilatazione
termica volumica, e si pud trascurare I'anisotropia di dilc’rdzione termica, lo sforzo
medio nella inclusione si pud riscrivere

(<ai”? - <0M>) AT
1-2viN 1 4vyM
gin t Hogm

<olNs =

Ed ancora, se la differenza tra i parametri elastici della inclusione e della matrice &
trascurabile si oftiene una ulteriore semplificczione

2 E (<aifs - «caM>) AT
3 (1-v)

<oiN> = (4.7)

Nelle rocce monocristalline & nullo il confrasto tra le deformazioni volumiche
della matrice e della inclusione (M=o, per cui lo stato di sforzo nella inclusione &
puramente deviatorico. Se si fa riferimento al caso di individui cristallini
monoassiali, con 'asse 3 coincidente con l'asse di simmetriq, si ha

201 + 03
3

<> =

E (7-5v)(o1,3 - <a>) AT
15 (1-v9)

51,3

Notevolmente pit complesse sono le relazioni che esprimono o stato di
sforzo nella matrice all'esterno della inclusione, che si semplificano solo net caso
di grano sferico con contrasto di deformazione termica puramente volumico. Gli
sforzi radiale e tangenziale nella matrice risultano pari, in questo caso., a

c,m - cin (_rg)a

in cui si & indicato con ry il raggio dellinclusione.

Se il coefficiente di dilatazione della inclusione & maggiore di quello della
matrice (fig. 4.12b) gli sforzi allinterno della inclusione e quello radiale all'esterno
risuttano di compressione. Invece, lo sforzo tangenziale nella matrice & di frazione,
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con vadlore massimo al contorno, per cui tenderanno a formarsi nella matrice
fessure radiali intragranulari a partire dal contorno della inclusione.
Nel caso opposto in cui linclusione abbia un coefficiente di dilatazione
-minore (fig. 4.12¢) lo sforzo allinterno della inclusione e lo sforzo radiale al contorno
risultano di trazione, per cui si avrdl la tendenza alla formazione di microfessure di-
tipo sia intragranulari che intergranulari; queste ultime saranno predominanti se la
resistenza della interfaccia & minore di quella dei singoli minerali, come spesso si
verifica (Savanick e Johnson, 1974).
Mediante le relazioni precedenti sono stati calcolati gli sforzi indotti da
variazioni termiche sia in rocce di tipo granitico che in rocce monocristalline.
-Utllizando per.i parametri elastici dellaggregato isotropo il valor medio VRH (vedi
tab. 3.1) e per quelli del cristallo i dati riportati da Birch (1966), si ottiene quanto
riportato nella tab. 4.3.

Tabella 4.3
- Sforzi indotti da variazioni termiche in aggregati monocristallini
(negativo per la trazione)

Due grani posti perpendicolar- Grano immerso in unia matrice

mente con una faccia a isotropa (MP@/°C)
contatto (MPa/°C) (dalla 4.8)
(dalla 4.3)
//c lc
Marmo -1.383 0.364 -0.630
Quarzite -0.316 -0.180 0.090

Sforzi indotti da variazioni termiche in cristalli diversi a contatto

Due grani posti a contatto
(MPa°/C) (dalla 4.2)

Plagioclasio (con quarzo) -0.389
Microclino (con quarzo) -0.258

| risultati mettono in evidenza la maggiore sensibilitd alle sollecitazioni
termiche degli aggregati calcitici rispetto a quelli quarzitici, esaltata anche dalla
minore resistenza a trazione della caicite per la presenza di piani di sfaldatura,
assenti invece nel quarzo.



capitolo 4 73

I modelli precedenti non possono tuftavia spiegare quantitativamente moitti
fenomeni che si osservano nella microfessurazione termica. In primo luogo, Ila
microfessurazione termica & estremamente sensibile alla grana della rocciaq,
soprattutto nel caso di rocce calcitiche. In secondo luogo, l'osservazione al
microscopio oftico o al SEM indica che le microfessure tendono a partire spesso
da giunzioni triple dei grani, i quali hanno spesso forma nettamente poligonale
poco rispondenti i modelli sinora analizzati.

Un miglioramento di tali modelli & stato raggiunto da alcuni ricercatori, a
partire dalla teoria della meccanica della frattura, assumendo una forma
poligonale dei grani.

s Ad esempio Evans e Clarke (1980) hanno immaginato la roccia formata da un
mosaico di grani esagonali con coefficienti di dilatazione termici principali
diversamente orientati; la fig. 4.14 illustra, per una particolare configurazione dei

25 T T T T T T

2.0 . —

1.0 — —

Fig. 4.14 - Schema di grano
esagonale e sforzi calcolati
0.5 | ] ] | | ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 lungo un contorno (Evans e
' DISTANCE FROM CORNER Z/2 C/Gfke 7980)

NORMALIZED STRESS, a,,(1+v)/EACAT
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grani, lo stato di sforzo al confine di due individui, il quale in prossimitd del punto di
giunzione triplo presenta un andamento singolare di tipo logaritmico.

Fredrich e Wong (1986) hanno invece considerato un grano cristallino a
sezione quadrata e lato 2L, immerso in una matrice omogeneizzata ed isotropa a
comportamento elastico lineare. Per semplicitd & stata analizata una situazione
piana, trascurando 'anisotropia elastica dei grani (le cui caratteristiche elastiche
sono state poste eguali a quelle della matrice) ed ipotizando che il coefficiente di
dilatazione termica in direzione orfogonale sia eguale a quello della matrice. Nella
fig. 4.15 vengoho illustrate le piu probabili direzioni di propagazione per
microfessure intragranulari e al contatto tra i grani, insieme ai sistemi di riferimento
‘locali utilizzati nella andalisi.

E' stato considerato separatamente il caso di contrasto di deformazione
termica volumica tra grano e mairice e il caso di anisotropia di dilatazione termica
del grano (con la possibilitd di effeftuare eventualmente in seguito una
sovrapposizione degli effettd). Nel caso di contrasto dei moduli volumici lo sforzo
nomale lungo l'asse &, rispettivamente per fessure intragranulari e al contatto fra i
grani, pari a

E (<oif> - oM AT | (x+V2 L)2 4212

oy(X) = - In >
y(X) 2r(1) x (x +2V2 L)
| (4.10)
ing - M AT
o - —ELGAMIT 2 a5

a) IG b) CG
YA : |
)

‘LO’ 2 Q> s
N N E
v N\ AN

«—2L—> «—2L—>

Fig. 4.15 - Sistemi di coordinate usati per I'analisi della microfessurazione termica
causata da espansione volumica differenziale o da anisotropia della espansione
termica, rispettivamente per fessure intragranulari (a) ed al contatto tra grani (b).
Sono indicate con frecce le direzioni principali assunte per i coefficienti di
espansione termica (Fredrich e Wong, 1986)
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Nel caso invece di anisotropia di dilatazione termica della inclusione, con
valori principali a1 e oy diretti parallelamente alle diagonali della inclusione, lo

sforzo normale per una microfessura intragranulare, nel sistema di riferimento
locale (fig. 4.16), & espresso dalla

E(e1,3-031)AT | (x+V2L)2 4212

oy(x) = - In (4.11)
y 2n(1-v?) x (x+2V2 L)
mentre quello lungo lo spigolo per una fessura al contatto trai grani & pari a
__E(013-031)AT 412 412 2L-x 1 4L24(2L-x)?
oy(x) = 21(1v2) b Helx2 aeed Y x 2 My ]

(4.12)



capitolo 4 76

.6 i T T
B
®
o
S
2
s
I
o
8
V3]
N a) INTRAGRANULAR CRACKING
* o} ] t L
o] .5 1 1.5 2
2a/L ‘
5 T T T
1
= Fig. 4.17 - Andamento del
3 fattore di intensitd dello
o
> sforzo K7 scalato nel caso
Q
o di fessure causate da
E _ anisotropia di espansione
s g _ . termica in funzione della
N B) GRAIN BOUNDARY CRACKING lunghezza della fessura pre-
3 k
Q [l 1 . 1 : . .
5 >3 =0 e " esistente (Fredrich e Wong,

20/L - . 1986)

In quest'ultimo caso lo stato di sforzo & antisimmetrico lungo lo spigolo, ovvero una
meté si trova in frazione e I'dltra in compressione.

Per valutare l'effetto delle variazioni termiche si ipotizza che in
corrispondenza dello spigolo sia gid presente una microfessura di lunghezza 2a. |l
fattore di intensitad dello sforzo di trazione K; in corrispondenza della seconda
estremitd della fessura, risulta pari a

2a \]_

1 oy(X) VX

K, = dx (4.13)
! Vra (J; V2ax

Se K; risulta maggiore di un valore critico K., caratteristico del materiale

che costituisce i grani, avviene la propagazione della frattura. | valori calcolati di
K:e per il quarzo e i minerali basici delle rocce ignee sono dell'ordine di 0.3
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MPa-mi/2, e circa 0.2 MPa-m1/2 per la calcite.

I'valori di K;, espressi in forma adimensionale, sono riportati nella fig. 4.16 per il
caso di contrasto di coefficiente di deformazione termica volumico. E’'
intferessante notare che mentre la propagazione delle microfessure intragranulari
tende a stabilizzarsi allaumentare della lunghezza della fessura, quella delle
microfessure al contatto tra i grani & instabile, per cui la propagazione si arresta
solo quando la microfessura raggiunge un altro spigolo del contorno.

Viceversa. nel caso di anisotropia di dilatazione termica la propagazione
pud avvenire in modo stabile per successivi incrementi di temperatura in entrambi
i tipi di microfessure (fig. 4.17).

- - E'.da mettere in evidenza che in entrambi i casi si ha una condizione di sforzo
di tipo | (frazione pura) solo per la propagazione intragranulare, mentre nel caso
della propagazione al contomo dei grani si ha la contemporanea presenza di uno
sforzo di taglio. In questo ultimo caso & possibile che la frattura devii dalla direzione
originaria per avvicinarsi alla direzione caratteristica di frazione pura. E' tuttavia
probabile che il contatto tra due grani sia caratterizzato da valori di K pil bassi
rispetto al caso di frattura intragranulare, e quindi che la propagazione avvenga
effettivamente al contatto fra i grani.

E' da mettere infine in evidenza che & sufficiente la presenza di microfessure
preesistenti molto corte rispetto al diametro iniziale dei grani, ad esempio
- dellordine di un ventesimo, per raggiungere fattori di intensitd dello sforzo prossimi
ai valori massimi.

E' anche evidente che la variazione di temperatura richiesta per provocare
la propagazione delle fratture & inversamente proporzionale alla radice quadrata
della dimensione dei grani se si ipotiza, come appare ragionevole, che le '
microfessure preesistenti abbiano una lunghezza proporzionale alla dimensione
dei grani. Pud essere cosi spiegata la constatazione sperimentale che |l
fenomeno della microfessurazione & fortemente influenzato dalla grana.

Nella fig. 4.18 si riporta la soglia prevista di microfessurazione per una roccia
calcitica in funzione della grana degli individui cristallini, nell'ipotesi che le
dimensioni della microfessura originale siano pari ad un ventesimo della
dimensione dei grani. Nella fig. 4.19 & invece riportato 'andamento della soglia di
microfessurazione per due rocce calcaree aventi rispettivamente grana di 30 um
(calcare micritico) e di 0.3 mm (calcare cristallino). Infine, viene illustrato in fig. 4.20
'andamento della temperatura di microfessurazione prevista per un granito in
accordo, almeno qualitativamente, con i dati sperimentali.

La valutazione dello stato di sforzo interno e della intensitd di
microfessurazione & stata ottenuta anche sulia base di approcci energetici globali
(Walsh, 1973b; Bruner, 1979; Fredrich e Wong, 1986).
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Fig. 4.18 - Temperature di soglia per la propagazione di microfessure Intragranulari
(G) ed al contatto tra i granuli (CG) indotte da anisotropia di dilatazione termica in
un cdlcare in funzione della larghezza del grano
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Fig. 4.20 - Temperature di soglia per la propagazione delle fessure intragranulari
(G) ed al contatto tra i grani (CG) indotte dai contrasti di espansione termica e
dalla anisotropia di dilatazione calcolate per il granito di Westerly (Fredrich e
Wong, 1986)

Consideriamo un grano isotropo sferico di raggio ro immerso in una matrice

anch'essa isotropa e delle stesse caratteristiche elastiche del grano. Nel caso di
contrasto tra | coefficienti di dilatazione volumica della inclusione e della matrice
l'energia di deformazione & pari a

J= £ a2 aT2V (4.14)

in cui V & il volume della inclusione. La maggior parte ditale energia & concentrata
nella matrice entro una distanza 2rg5 dal centro della inclusione, per cui il valor

medio della densitd di energia & paria

A2 AT2 (4.15)

Nel corso della microfessurazione termica l'energia di deformazione
termoelastica viene dissipata come energia di superficie necessaria per
I'estensione delle microfessure. Si pud quindi esprimere l'incremento di superficie
delle microfessure per unitd di volume come
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Lo

A

1E -
ASv= g3 - AT2 =k AT2 (4.16)

Q)

I

in cui Gy, caratteristica del minerale, € il parametro noto in meccanica della

frattura come velocitd di rilascio dell'energia.

L'incremento di superficie delle microfessure per unitd di volume varia con
andamento quadratico in funzione della temperatura, come é stato del resto
messo in evidenza da varie prove sperimentali (fig. 4.7). Le prove sul granito di
Waesterly forniscono un valore della costante k pari a 3.1-10° mm2 - mm=3 - °C2, in
accordo con la relazione teorica (Fredrich e Wong., 1986).

“Un approccio diverso & stato -adottato da Walsh (1973b) per valutare
globalmente l'energia termoelastica accumulata in un mezzo statisticamente
isotfropo costituito da individui cristallini anisotropi. sia per quanto riguarda la
dilatazione termica che le costanti elastiche.

In un materiale di questo tipo la dilatazione termica lineare effettiva (n
assenza di microfessurazione -indotta) non & uguale alf valore medio delle
dilatazioni termiche principali. E' possibile perd stabilire due limiti, concettuaimente
analoghi ai limiti di Voigt e Reuss per le costanti elastiche, entro cuideve ricadere |l
coefficiente di dilatazione termico volumico. Tali limiti, denominati.a,, e oy (Uppere
lower bound), dipendono oltre che dal tensore delle dilatazioni termiche anche
dal tensore delle costanti elastiche (Le M). |l corhpo da essi delimitato pud anche
essere esterno al valore medio <a,,>/3 (Rosen e Hashin, 1970).

Ad esempio per un aggregato calcitico statisticamente isotropo sono stati
calcolati i due limiti a partire dai valori di compressibilitd volumica B (secondo la
media VRH) e di dilatazione termica lineare medio ¢ab. 4.4).

Tabella 4.4
Limiti teorici della compressibilitd volumica (-10¢ MPa) e
della dilatazione termica lineare (-10°¢ °C-1) per un aggregato calcitico
(Walsh, 1973b)

By By Oy o <oy>/3

13.97 ~ 12.86 3.76 3.54 4.60

~ Waish ha mostrato che anche l'energia termoelastica per unitd di volume
accumulata in un materiale di questo tipo &€ compresa tra due limiti W, e W), ed &

par a
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_ 1 (<a> - 3a8fh)2
Wi=2 e B 2T
. , (4.17)
- e eflr
Wo=w 2 Aguza) (an ) o ) a2

T2 By - B (BeTT- By)

in cui | parametri effettivi del mezzo sono indicati con eff,

La valutazione precisa di tale energia & resa difficile dalle incertezze sulla
reale deformazione termica dellaggregato, a causa della presenza e
neoformazione di microfessure e di altri fattori che verranno discussi in seguito. Una
prima stima pud, perd, essere oftenuta assumendo sia per la compressibilitd
volumica che per il coefficiente di dilatazione termica il valor medio dei limiti
superiori ed inferiori. Per la calcite si ottiene

Wi =366 AT2 (Pa)
(4.18)
Wy =386 AT2 (Pa)

Dalla (4.16) si pud ricavare il valore della superficie che verrebbe prodotta

dal completo rilascio dell'energia di coazione interna. Assumendo per la calcite
un valore medio di G, paria 0.6 J:m2 (Atkinson, 1984), e ipotizzando che l'energia

termoelastica corrisponda al valore minimo Wy, risulta
ASy=6.1-103 AT2 (mmZimm3) (4.19)

L'incremento di superficie delle microfessure valutato in base a tali
considerazioni risulta di circa due ordini di grandezza superiore a quello calcolato
per il granito, il che appare poco redlistico, anche se risuita qualitativamente in
accordo con la maggiore sensibilitd delle rocce calcaree alla microfessurazione
termica.

4.3 Influenza della microfessurazione termica sulle caratteristiche fisiche e
meccaniche delle rocce

4.3.1 Dilatazione termica

Come & ben noto, dalla teoria delia termoelasticitdl la dilatazione termica di
un corpo omogeneo contenente cavitd di qualsiasi forma e dimensione & Ia
stessa di quella che si avrebbe in mancanza di cavitd. In assenza di modifiche del
quadro microfessurativo ci si dovrebbe pertanto aftendere che un mezzo poroso
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0 microfessurato abbia lo stesso coefficiente di dilatazione termica di un mezzo
continuo, né & possibile invocare una "espansione verso il vuoto" (Bauer e Handin,
1983) per spiegare i bassi valori del coefficiente di espansione rilevati in alcune
prove sperimentali sotto elevate pressioni.

Due fenomeni di tipo diverso possono giustificare le differenze tra i
coefficienti di espansione termica sperimentali e quelli teorici: la dipendenza del
modulo elastico dalia temperatura e la disomogeneitd in piccolo delle rocce.

Il primo di tali fenomeni & stato indagato da Gangi (1987) attraverso alcuni
modelli di mezzi Omogenei fessurati con fessure dotate di asperitd (bed of nails).
L'analisi condotta prevede una diminuzione del coefficiente di espansione
- termica-allaumentare della pressione e allaumentare del grado di fessurazione.

Linfluenza della disomogeneitd in piccolo & stata analizzata in particolare
da Bruner (1979).

Come é stato illustrato nel paragrafo precedente in un aggregato con
distribuzione dei grani isotropa, non microfessurato, il coefficiente di dilatazione
termica volumico non corrisponde al valore medio ricavato dai coefficienti di
dilatazione dei singoli individui cristallini, salvo il caso puramente teorico in cui i
grani siano omogenei ed isotropi per quanto riguarda le caratteristiche di
deformabilitd, e risuta compreso tra un limite superiore ed inferiore. Questi limiti
sono validi se la roccia non si microfessura e, come visto, implicano l'insorgere di
rilevanti sforzi interni nella roccia stessa.

Sulla base di considerazioni termodinamiche Bruner (1979) ha ricavato, per
una roccia monominerale con anisotropia termica di tipo polare, V'espressione
della variazione del coefficiente di dilatazione termica lineare conseguente al
rilassamento degli sforzi interni indotti da variazioni termiche

Ao = 2(14é 2(:)_(32')5 v (BBE -1) (o1 - 03) (04 - 0g) AT>0
(4.20)
Ao = - (14'52(\1')_(7\,;;)5ﬂ (BBE -1) (a1 -03) (01 - 03) AT < 0

L'esame della (4.20) mostra che la variazione del coefficiente di dilatazione
termica & sempre positiva se la microfessurazione & provocata da un incremento
di temperatura e negativa per il caso di decremento. Bruner ha anche dimostrato
che la deformazione lineare irreversibile causata dalla microfessurazione termica
e data da

€ = Ao AT “4.2n

Poiché il segno di Ao & uguale a quello di AT, la deformazione indotta dalla



capitolo 4 &3

propagazione delie microfessure & sempre di estensione, qualunque sia il segno
di (oy-03) 0 quello della variazione di temperatura.

Tali relazioni, nel loro complesso. stabiliscono per una roccia monocristalina
microfessurata termicamente un collegamento tra coefficienti di dilatazione
termica, compressibilitd e deformazione irreversibile conseguente alla variazione
di temperatura; essa non & perd in grado di fornire una previsione dell'effetto di
una data variazione di temperatura su una roccia inizialmente integra.

A titolo di esempio nella fig. 4.21 & riportato I'andamento dei coefficienti di
deformazione termica "apparenti’ rilevati a varie temperature e pressioni per due
rocce granitiche. Si nota la tendenza allaumento del coefficiente apparente con
la temperatura, in conseguenza del progressivo sviluppo delle microfessure, e
l'influenza della pressione che ne riduce il valore inibendo lo sviluppo delle
microfessure. '

= .Westerly granite 7
pressure (MPa)
1 -

A - o 76 ]
FI Calculated . 118
4—

0276
e 414
a 55,2 |

- =

« (1078 °c1)
2]
I

0 100 200 300

18 T T T
Stripa granite

1% pressure {MPa)

0 59
14— ® 138
a 276
e 414

« {106 °¢c1)

T°C

Fig. 4.21 - Coefficienti di espansione lineare termica in rapporto alla temperatura
per i graniti di Westerly e di Stripa (Heard e Page, 1982)
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Pressure  Ref.
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z ~
[ — -

. 4 - —_— e - — -

2~ G—B transttion
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0 | ! 'l | 1 t ¢
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Fig. 4.22 - Andamento della conducibili’rd termica in funzione della temperatura per
una serie di graniti (Heuze, 1983)

Naturaimente, ['anisotropia o la disomogeneitd elastica degli individui
costituenti pud rendere pitt complesso il quadro qui illustrato e notevoli risultano le
differenze, in un senso o nell'altro, tra i coefficienti di espansione termica teorici e
quelli misurati su mezzi microfessurati.

I modello teorico sviluppato da Bruner trova una conferma nella
osservazione sperimentale che i materiali ceramici monocomponenti ottenuti per
sinterizzazione ad elevata temperatura sono caratterizzati, a temperatura
-ambiente, da coefficienti di espansione termica molto piu bassi di quelli di un
mezzo idedle. Tale comportamento, come pure la corrispondente riduzione del
modulo elastico, deriva dalla microfessurazione indotta dal raffreddamento.

Anche le rocce nel loro ambiente naturale sono state sottoposte a forti
diminuzioni di temperatura, in condizioni perd di elevati sforzi applicati, che hanno
verosimilmente molto ridotto lo sviluppo della microfessurazione termica.

E' da mettere in evidenza in ogni caso la profonda differenza tra gli effetti
della microfessurazione nei riguardi delle caratteristiche di deformabilitad e nei
riguardi delle caratteristiche termiche. In un materiale roccioso con orientazione
degli individui cristallini e delle microfessure statisticamente isotropa la
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microfessurazione determina sempre una riduzione dei moduli, la cui entitd pud
essere valutata con buona approssimazione anche trascurando la
disomogeneitd in piccolo della roccia, come si & visto nel cap. 3.

E' invece proprio la disomogeneitd in piccolo della roccia che pud
determinare una variazione del coefficiente di dilatazione termica del mezzo
fessurato rispetto al materiale integro. Inoltre, stati di microfessurazione con
distribuzione isotropa e macroscopicamente identici possono determinare sia
incrementi che diminuzioni del coefficiente di dilatazione rispetto al materiale
integro, in dipendenza delia relazione di tali microfessure con i granuli di diverse
caratteristiche ed orientazione.

4.3.2 Conducibilitd termica

L'influenza della conducibilitd termica sulle condizioni di microfessurazione &
stafa discussa da Wailsh e Decker (1966) attraverso modelli teorici, confrontati con
prove sperimentadli su rocce granitiche.

Il parametro che condiziona la conducibilitd termica Ky & ancora l'efficacia

delle microfessure, gid infrodotto nei cap. 3, come risutta dalla relazione

KT - KT
T
= - =-f‘9£—°°e—— (4.22)

w
T na
m 2

Kt
in cui gli apici M e W g riferiscono, rispettivamente, alla grandezza caratteristica
della matrice solida e a quella dellacqua.

Le condizioni di saturazione o le elevate pressioni di confinamento applicate
riducono notevolmente l'influenza delle microfessure sulla conducibilitd termica.
Nella fig. 4.22 vengono illustrati gli effetti della temperatura su tale grandezza,
prevalentemente legati a modifiche del quadro microfessurativo.

4.3.3 Resistenza

L'influenza della microfessurazione termica, e in genere della temperatura,
sulla resistenza dei materiali rocciosi & stata studiata soprattutto per rocce di tipo
"granitico” (Tullis e Yund, 1977; Bauer e Johnson, 1979; Friedman et al., 1979; Heuze,
1983; Johnson et al., 1987; Homand-Etienne e Houpert, 1989).

Le prove condotte da Homand-Etienne e Houpert (1989 su due graniti
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Fig. 4.23 -*Variazione della resistenza a compressione uniassiale normalizzata in
funzione della temperatura di trattamento per due graniti (Homand-Etienne e
Houpert, 1989)
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(granito di Senones e granito di Remiremont) mettono in evidenza che la
resistenza a compressione uniassiale non & influenzata dalla microfessurazione,
almeno per rocce trattate fino alla temperatura di 400°C, nonostante il notevole
incremento di porositd (da 3 a 7 volte) (fig. 4.23). Un risultato analogo era stato
ottenuto in precedenza da Bauer e Johnson (1979) per il granito di Westerly
(fig. 4.24). La sperimentazione sui graniti ha dimostrato, infatti, che solo per
microfessurazione ottenuta a temperature superiori a 600°C, corrispondente alla
temperatura di transizione o — B del quarzo, si verifica una drastica riduzione della
resistenza uniassiale, anche fino al 50% di quella originaria.

Per contro, in condizioni di sollecitazione di confinamento crescente
l'influenza della microfessurazione termica diviene sempre meno importante e
pud essere in pratica considerata trascurabile al di sopra di una pressione di 20
MPa, anche per campioni frattati a 800°C (fig. 4.24). In conseguenza di cid le curve
limiti di resistenza delle rocce microfessurate sono caratterizate da valori del
parametro m di Hoek pit elevati rispetto a quelli delle rocce integre.

Invece, la resistenza a ftrazione risente in misura maggiore della
microfessurazione termica, come provano i risultati riportati nelle figg. 4.25 e 4.26 su
quattro tipi di granito: I'effetto della microfessurazione si risente gidl a partire dai 150-
200°C.

 E'inferessante confrontare la resistenza di una roccia provata ad una data
temperatura con qguella dello stesso materiale microfessurato alla stessa
temperatura e provato a temperatura ambiente. Johnson et al. (1987) hanno
messo in evidenza che in condizioni di trazione ¢ di estensione friassiale le
resistenze nelle due condizioni coincidono, ad indicare che la formazione e
l'estensione di microfessure per effetto termico & un fattore dominante rispetto alla
influenza della temperatura sullo sviluppo delle microfessure durante gli sforzi
applicati. Una situazione simile sembra verificarsi anche in condizioni di
compressione uniassiale o a basse pressioni di confinamento. A pressioni di
confinamento elevate, invece, la resistenza provata a temperature elevate pud
risultare significativamente pid bassa di quella del materiale microfessurato alla
stessa femperatura e provato a temperatura ambiente, come & messo in
evidenza anche dai risultati lustrati nella fig. 4.27.

4.3.4 Deformabilitd

I comportamento deformativo delle rocce risulta fortemente influenzato
dalla microfessurazione termica. Le caratteristiche di deformabilitd in condizioni di
sforzo uniassiale sono state recentemente investigate da Homand-Efienne e
Houpert (1989) per due rocce granitiche. Le curve sforzi-deformazioni assiali
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Fig. 4.25 - Variazione della resistenza a trazione (prova brasiliana) normalizzata in
funzione delia temperatura di trattamento per due graniti (Homand-Etienne e
Houpert, 1989)
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Fig. 4.26 - Variazione della resistenza a trazione (prova brasiliana) in funzione della
temperatura di trattamento per due graniti (Bauer e Johnson, 1979)
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presentano nel fratto iniziale un andamento nettamente curvilineo, che diviene
sempre pit marcato alllaumentare della temperatura di microfessurazione, per
poi assumere un andamento pressoché lineare sino in prossimitd della rottura.
L'andamento della curva oltre il picco di resistenza & caratterizzato dal passaggio.
tra le temperature di 200 e 400 °C, da un comportamento di fipo |l (instabilitd non
confroliabile in deformazione assiale) ad uno ditipo | (fig. 4.28a).

Nel tratto lineare il modulo elastico tangente risente delia microfessurazione
termica solo a partire da una temperatura superiore a circa 200 °C (fig. 4.29) e il suo
valore appare ben correlato con lintensitd di microfessurazione, espressa dalla
lunghezza delle microfessure per unitd di area (fig. 4.30). Invece, i valori dei moduli
calcolati nel tfratto iniziale della curva di compressione uniassiale o in condizioni di
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Fig. 4.28 - Curve di deformabilitd assiale (@) e trasversale (b) al variare della
temperatura di trattamento per it granito di Remiremont (Homand-Etienne e
Houpert, 1989)

sforzo di trazione (fig. 4.31a) sono influenzati in misura ancora pit marcata dalla
temperatura. _

E' stato rilevato inoltre dagli stessi autori che la deformazione |aterale in prove
di compressione uniassiale risulta inferiore a quella fornita dal materiale integro e
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Fig. 4.29 - Variazione del modulo di Young normalizzato in funzione della
. temperatura di trattamento per due graniti (Homand-Efienne e Houpert, 1989)
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10 18 25 25 _ Etienne e Houpert, 1989)

addiritura, per elevate temperature di microfessurazione, il coefficiente di Poisson
a basse sollecitazioni diventa negativo (fig. 4.28b). Una situazione analoga deriva
dalle prove di trazione diretta, nelle quali anche per campioni trattati a basse
temperature si & riscontrato un comportamento dilatante (fig. 4.310). Cid & stato
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Fig. 4.31 - Curve di deformabilitd asslale (a) e trasversale (b) in condizioni di
estensione al variare della temperatura di trattamento per il granito di Remiremont
(Homand-Etienne e Houpert, 1989)

messo in relazione alla presenza di sforzi residui di compressione, provocati dal
ritiro dei cristalli nella fase di decremento della temperatura, che in fase di
estensione inducono deformazioni laterali negative. Inoltre, anche un possibile
riassestamento dei grani potrebbe causare o esaltare tale fenomeno.
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Fig. 4.32 - Curve di déformobilh‘é volumica a seguito di carico isotropo al variare
della temperatura di fratfamento per il granito di Remiremont (Homand-Etienne e

Houpert, 1989)

In condizioni di compressione ftriassiale isotropa le curve sforzo-
deformazione volumica mostrano una netta concavitd (fig. 4.32) e una notevole
frazione della deformazione avvenuta nel primo ciclo di carico non viene restituita

(fig. 4.33).

L o (MmPa) 4-53 2 1
50-
40+
20
ZOW
10

€00

O 1 - 1 T - 1 L e

0 5 10

Fig. 4.33 - Curve di deformabilitd volumica a seguito di cicli di carico isotropo per un
provino di granito di Remiremont trattato termicamente a 600°C (Homand-Etienne

e Houpert, 198%9)
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Fig. 4.34 - Variazione del modulo di Young normalizzato in funzione della
temperatura al variare della pressione di confinamento per i graniti di Westerly e
Stripa (Heard e Page, 1982)

Sempre su rocce granitiche Heard e Page (1982) riportano i risultati di prove di
deformabilitd effettuate a pressione laterale e temperatura variabili (graniti di
Westerly e di Stripa). Viene messo in evidenza il tipico andamento dei moduli
decrescente con la temperatura, in misura percentualmente piu rilevante
allaumentare della pressione di confinamento (fig. 4.34).

Per quanto riguarda le rocce carbonatiche, i risultati di misure di
deformabilitd, effettuate durante riscaldamento a temperature diverse, sono
riportati da Houpert e Homand-Etienne (1979) per il marmo di Carrara (fig. 4.35).

In tutti questi casi I'effetto della temperatura & da attfribuire soprattutto alla
microfessurazione indotta, e solo subordinatamente ad una influenza diretta della
temperatura sulle caratteristiche fisiche intrinseche dei minerali, come risulta
evidente dalla fig. 4.6.

4.3.5 Caratteristiche dinamiche

La velocitd sismica delle onde longitudinaii su campioni asciutti appare un
indicatore molto sensibile delle condizioni di microfessurazione, come dimostrano
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Fig. 4.35 - Curve di deformabilita assiale rlevate a differenti temperature per |l
marmo di Carrara (Houpert e Homand-Etienne, 1979)

0.4 0.6 o8

o
(7] ° |
("2}
o o 4
E l
< |
> e LI
| o ° e
WESTERLY 1
GRANITE Fig. 4.36 - Variazione della ve-
- 1 locit& longitudinale con llincre-
¥ mento di porositd dovuto a
+ o _ __+ N . f :
I microfessurazione termica per

20 3.0 40  due rocce ignee (Johnson et
AP % o, 1978)



capitolo 4 %

VIV
o

|

CREPEY OOLITIC LIMESTONE
REMIREMONT GRANITE
SENONES GRANITE

CARRARE CRYSTALLINE LIMESTONE

*
L
=]
e}

0 —

T

U T ' -
0 200 400 600 TeC

Fig. 4.37 - Variazione della velocitd longitudinale normalizzata al variare della
temperatura di trattamento per alcune rocce (Homand-Etienne e Troalen, 1984)

i risultati sperimentali su rocce granitiche (Johnson et al., 1978; Bauer e Johnson,
1979; Homand-Etienne e Houpert, 1989), su quarziti (Johnson et al., 1978) ed anche su
rocce calcaree (Homand-Etienne e Troalen, 1984).

Tale sensibilital & da attribuire al fatto che la velocitd & legata al tratto iniziale
della curva sforzi-deformazioni che, come & stato messo in evidenza nel
paragrafo precedente, risente in misura pit accentuata della microfessurazione
indotta.

Non risultano pubblicati studi relativi alla influenza della microfessurazione
indotta nei riguardi della velocitd delle onde di taglio.

Le figg. 4.36 e 4.37 illustrano alcuni dei risultati sperimentali pid interessanti per i
graniti e le rocce carbonatiche.

4.3.6 Permeabilitd

La microfessurazione termica pud far crescere la pemeabilitd anche di vari
ordini di grandezza (fig. 4.38). Ad esempio, Homand-Etienne e Troalen (1984) hanno
osservato un aumento della permeabilitd di tre ordini di grandezza nel marmo di
Carrara riscaldato a 400°C. e di uno ¢ due ordini di grandezza in due tipi diversi di
graniti. Le variazioni sono risultate percentualmente minori in un calcare,
caratterizato da porositd iniziale molto superiore a quella delle rocce precedenti.

L'effetto della pressione di confinamento sulla permeabilitd & stato studiato
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Fig. 4.38 - Variazione della permeabilita intrinseca normalizata al variare della
temperatura di di trattamento per alcune rocce (Homana-Etienne e Troalen, 1984)

T T T T T T
o .
o3 L 660 |
F o O BRACE el al {1968) q.
C ° ]
L ° ]
O 565° Ie)
102 e G -
- [e] |
3 r o ° ]
= o 470" ° 4
3 L p
o
g °© o o
0 F C3
= E C{ o S 3
et F O300° o °© o b
] r o ° 1
@ - . 'D\ o T
- 130 #200° o
F10%Eqgl o -
[ E - \CJ o B
wi - /\I -
a 50° . \ o N
L .';g . \D [} J
Y
F g \@\:%\‘ ~g °© o
s} NS — ~
ol L N E 20 |
= (AN o oL 0 3
E Eee—ange z
C | | 1 1 | ] ]
0 5 10 15 20 25 . 30

EFFECTIVE CONFINING PRESSURE (MPa)
Fig. 4.39 - Variazione della permeabllitd in funzione della pressione di confinamento

in cicli di carico isotropo nel granito di Westerly microfessurato termicamente
(Bauer e Johnson, 1979)
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in dettaglio sul granito di Westerly microfessurato da Bauer e Johnson (1979). La
fig. 4.39 mette in evidenza la marcata riduzione della permeabilitd allaumentare
della sollecitazione applicata, riduzione che si mantiene in parte anche nelle
curve di scarico.

La variazione di permeabilitd di rocce carbonatiche termicamente
microfessurate durante prove di compressione uniassiale & stata studiata da
Perami (1971b), il guale ha messo in evidenza che la permeabilitd diminuisce fino @
carichi variabili da un terzo a due terzi di quello di rottura, per poi subire un marcato
incremento, evidentemente in seguito allo sviluppo di nuove microfessure indotte
dalle sollecitazioni applicate (fig. 4.40).

Secondo alcuni autori (Page e Heard, 1981; Bauer e Handin, 1983) la
permeabilitd pud essere valutata direttamente assumendo una proporzionalita
con il cubo della porositd di microfessurazione. Tale relazione deriva dalla
osservazione sperimentale che il fattore di formazione F (rapporto tra la resistivita
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Fig. 4.40 - Variazione della permeabilitd di un calcare nel corso di prove di

compressione uniassiale ottenute per un provino in condizioni naturali (@) e trattato

a 300 °C (b) (Perami, 1971b)
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della roccia microfessurata satura e quella del fluido) nelle rocce &, in prima
approssimazione, proporzionale a @2 (Brace et dal., 1977) e che la permeabilitd &
proporzionale a F2a°1 (Brace et al., 1968).

La relazione cubica tra permeabilitd e porositd appare in buon accordo con
i dati sperimentali di Bauer e Johnson (1979) sul granito di Westerly per temperature
di microfessurazione superiori a 200°C (fig. 4.41).
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5. METODOLOGIA SPERIMENTALE

5.1 Densitad e porositd

Le prove meccaniche sono state effettuate su campioni cilindrici del
diametro di circa 54 mm (NX) ed altezza circa doppia del diametro, ottenuti per
carotatura, con facce superiori e inferiori reffificate con mola diamantata.

Il parallelismo tra le facce e la curvatura delle facce di ciascun provino sono
stati misurati con un comparatore centesimale montato su un portacomparatore
dotato di base metdllica rettificata e di asse a questo perpendicolare, mentre la
ortogonalitd delle facce rispetto all'asse del provino & stata misurata con una
squadra di precisione con goniometro in grado di apprezzare 5. La tolleranza sul
pardllelismo delle facce & stata mantenuta inferiore a 0.02 mm e la ortogonalitd tra
le facce e l'asse inferiore a 10'. Il diametro dei campioni & stato misurato con
calibro centesimale mediando tre misure effettuate lungo l'asse.

Salve quando & sbecificomen’re indicato il contrario, le prove si intendono
effettuate su campioni in equilibrio con 'ambiente di laboratorio, mantenuti cicé
per 30 giorni in tale ambiente dopo la carotatura. In tali condizioni & stato
determinato Il contenuto d'acqua naturale, misurando con una bilancia di
sensibilitd 0.01 g la perdita in peso di alcuni campioni di circa 250 g riscaldati per 24 h
a 110°C e riportati successivamente alla temperatura ambiente in condizioni di
vuoto spinto.

La densitd (o massa per unitd di volume) e stata ricavata sulla base del peso
del campione, misurato con bilancia sensibile a 0.1 g, e del volume del campione
ricavato dai valori medi di altezza e diametro. Tenendo conto che il peso dei
campioni & di circa 670 g, l'incertezza sulla densitd (Mg/m3) pud essere stimata
par a

bp _sh 2 A9 _001 002 0.1
p — h g

a4 110 * 54 *e70 = 006% 5.1

cioe allincirca pari a 0.0015 Mg/m3.
La densitd del solido, ps. & stata determinata mediante il metodo

picnometrico, secondo le modadalitd previste dalle norme ISRM (1979b), utilizzando
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picnometri della capacitd di 50-104 mm3 e un quantitativo di roccia di circa 6 g.

Si frafta sostanzialmente dello stesso metodo utilizzato nei laboratori di
meccanica delle terre e che in tale ambito viene considerato idoneo a garantire
la precisione sulla seconda cifra decimale. Il perfezionamento della procedura,
consistente essenzialmente nella pesata con bilancia a sensibilitd di 0.0001 g.
nellimpiego di acqua disareata e nel controllo accurato della temperatura, ha
consentito di migliorare notevolmente la precisione della stima; alcune prove di
confronto hanno fornito infatti una deviazione standard dell'ordine di 0.0011 Mg/m3.

La porosi’rd,‘ ¢0. dei campioni & stata ricavata sulla base dei valori della
densitd p. del contenuto d'acqua (praticamente trascurabile per i campioni in
equilibrio con 'ambiente di laboratorio) e della densitd del solido ps. Per campioni
con contenuto d'acqua trascurabile si ha

_Ps-p
o= (5.2)

per cui si pud valutare che la precisione nella stima delia porositd sia dell'ordine di
0.001.

5.2 Procedure di riscaldamento dei provini

Il riscaldamento dei provini alle varie temperature previste per la
microfessurazione termica & stato effettuato entro una convenzionale stufa
termostatica a resistenza elettrica, regolando opportunamente il numero delle
resistenze e la tensione di alimentazione in modo da oftenere una velocitd di
incremento della temperatura dell'aria entro la stufa pressoché costante.

La frasmissione di calore ai provini contenuti entro la stufa avviene
essenziaimente per convezione e in parte per irraggiamento dalle pareti della
stufa.

Alcune valutazioni preliminari sono state effettuate per il calcolo degli
incrementi di temperatura e dei relativi gradienti allinterno dei provini nel corso del
riscaldamento.

Il flusso di calore nellinterno del provino, assimilato ad un cilindro indefinito di
raggio ro. € regolato daila nota equazione di Fourier; la condizione al contorno
viene determinata ipotizzando che il flusso di calore sia proporzionale ala
differenza tra la temperatura sulla parete del provino, T, € la temperatura del
fluido, T¢ . che lo circonda. Si ha cioe
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dT H '
T+ (TeseTi =0 (5.3)

in cui Ky & la conducibilita termica della roccia ed H il coefficiente di scambio

termico (0 anche coefficiente di trasmissione di calore superficiale).

La soluzione dellequazione di Fourier con la ¢condizione ai contormno (5.3),
nellipotesi che T¢ cresca linearmente nel tempo con velocita vy, é stata fornita da
Carslaw e Jaeger (1959).

L'esame di tale soluzione (fig. 5.1) mostra che., dopo una fase transitoria

iniziale, la temperatura nel cilindro raggiunge condizioni di quasi stazionarietd: la
temperatura in ogni punto cresce linearmente con la stessa velocita vy di quella

- dell'lambiente circostante. In tali condizioni, la temperatura entro il provino, Ts. &
espressa dalla semplice relazione

2
r
T(r)=T-v-—(1-—+ )
N T ax rg Hro

(5.4)

in cui K =K7/p C, & la diffusivita termica, funzione della conducibilita termica K,
della densitd p e del calore specifico Cp della roccia.

| dati rilevati dalla letteratura (Clark, 1966; Koroneos et al., 1980) forniscono
indicazioni relativamente affidabili sulle caratteristiche termiche del marmo; si pud

assumere:
- Ky = 2.76 W/(m-=°C)

- p = 272 Mg/m3
- C, = 092 J/g°C)
- x = 111107 m?2/s

Di gran lunga pit incerte sono le stime relative al coefficiente di scambio
termico superficiale H, molto influenzato dalla velocitd e dal tipo di moto deil fluido,
nonché dalla forma del solido, dalla sua scabrezza e dai coefficienti di
assorbimento (per lo scambio termico di radiazione). Una formula empirica
spesso utilizata per lo scambio termico tra aria in moto e solidi cilindrici é la
seguente

- bt om2-ec
H=3.35 2 1o (W-m<-°C) (5.5)
in cui us & la velocitd del fluido.

E' da mettere in evidenza, tuttavia, che le - incertezze sul valore di H non
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Fig. 5.1 - Andamento della temperatura lungo l'asse di un provino cilindrico
indefinito sottoposto a riscaldamento per convezione sulla superficie laterale con
temperatura dell'aria crescente linearmente (linea tratteggiata) e mantenuta poi
costante dlla temperatura massima

influenzano la distribuzione di temperatura allinterno del cilindro, almeno quando
sono state raggiunte le condizioni quasi stazionarie. Cosi, la massima differenza di
temperatura tra il centro del cilindro e al contorno & pari a
2
o
AT =vy — ' (5.8)
4K

e il gradiente massimo (sulla parete del cilindro) & par a

(Gr)e=vt == (5.7)

Note relazioni della termoelasticitd (Boley e Weiner, 1960) forniscono gli sforzi
interni collegati ai gradienti termici entro i provini; se ipotizziamo per il materiale un
comportamento isotropo, sia dal punto di vista elastico che della dilatazione
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termica, si ha

o = _M[l JfoTrdr 21 J'rTrdr] _ Loy E vit (r2-r2)
v 2a g 16 & (1-v) °

owErl o 1 ay Evit /2
oo = =L [Trdr + & [Trar-T] = - 2= (232
°T v [rgcJ; 2] ] 16 1 (1-v) (o-37)

I massimo sforzo di trazione si verifica al centro del provino; assumendo per
un aggregato isotropo di calcite i valori delle caratteristiche elastiche e della
dilatazione termica media riportati nel cap. 4 si ottiene

o (MPa)=26v; (°Cls) (5.9)

Tale relazione sembra indicare che solo alte velocitd di riscaldamento (ad
esempio dellordine di 0.3:0.5 °C/s) potrebbero indurre microfessurazione per
effetto dei gradienti termici.

Tenendo conto delle indicazioni derivanti da sperimentazioni condotte da
altr autori, discusse nel cap. 4, e della possibile influenza dei pori sui gradienti locali
di temperatura, si & adottato un valore massimo della velocitd di riscaldamento
molto cautelativo pari cioé a 0.01°C/s (0.6 °C/min).

T T T T
) 3
30 L .
AT
(‘c) °
20 L o0 N
- . go & 8 o
<o
[e o)
10 | _
0 | ) ] ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 7

Vit ((C/min)

Fig. 5.2 - Valori sperimentali della differenza di temperatura fra I'aria e il centro di un
provino cilindrico di marmo misurati in condizioni quasi stazionarie in funzione della
velocitd di incremento della temperatura dell'aria
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Per una conferma sperimentale sono state effettuate prove di riscaldamento
su un provino di marmo adottando diverse velocitd di incremento della
temperatura del forno e misurando con’remporaneomen’ré, per le condizioni quasi
stazionarie, sia la temperatura dell'aria che quella al centro del provino. | risultati
sono illustrati nella fig. 5.2. Le deviazioni dalla linearitdl, prevista dalla relazione (5.4),
e la dispersione dei dati sono da attribuire alla complessitd dei fenomeni di
scambio termico sulla parete del provino (a seguito dei fenomeni di convezione
ed irraggiamento), che non sono in realtd governati da relazioni lineari, nonché
alle variabili condizioni dellambiente della stufa.

Dalla curva della fig. 5.2 si pud valutare un coefficiente di scambio termico H,
per le condizioni nellambiente della stufa, pari a 10 W/(m?2 -°C).

Il iscaldamento effettivo dei vari gruppi di provini alle previste temperature di
microfessurazione (50, 100, 200 e 300°C) & stato effettuato in un singolo ciclo termico
alla velocitd controllata sopra indicata. | provini sono stati mantenuti alla massima
temperatura per un tempo, ricavato dallequazione rappresentata in fig. 5.1, tale
che la differenza tra la temperatura sulla superficie esterna e quella nel centro del
provino fosse trascurabile (1+2°C).

5.3 Misura della deformazione termica

Per tutti i provini sotfoposti a microfessurazione termica é stata misurata la
deformazione irreversibile dopo il raffreddamento; su alcuni dei provini & stata
misurata anche la deformazione termica complessiva alla massima temperatura
del ciclo.

La dilatazione termica dei provini & stata sempre determinata con misure
dimensionali, misurando la variazione di lunghezza dei provini stessi con un
comparatore montato su telaio di precisione con piano rettificato. La precisione
della variazione di lunghezza pud essere valutata pari a 0.005 mm, corrispondente
ad una deformazione di 50:10-6. La porositdl indotta dal riscaldamento & stata
valutata pari a 3 volte 'allungamento irreversibile misurato sui provini.

La misura della dilatazione termica con tale tecnica risulta sufficientemente
approssimata per gli scopi di questo studio; d'altro canto Impiego di dilatometri
convenzionali risulta spesso poco appropriato per le rocce (Senior e Franklin,
1987).

Per verificare I'attendibilitd delle misure effettuate con tale tecnica speditiva
si & ritenuto opportuno sottoporre a ciclo termico una barretta di accicio ARMCO,
di 12 cm di lunghezza, di cui & ben noto il coefficiente di espansione termica al
variare della temperatura (Skinner, 1966). Nel campo di temperatura 25+200 °C &
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stato misurato un coefficiente di espansione lineare medio pari a 1.19:103 °C-1, in
discreto accordo con il valore fomito dalla letteratura, pari a 1.12:10-3 °C-1.

5.4 Resistenza e caratteristiche elastiche
5.4.1 Prove di trazione

La resis‘renzd a trazione & stata valutata con la prova di trazione indiretta.
nota come prova brasiliana, seguendo le metodologie suggerite dall'iSRM (1978).
Essa prevede l'applicazione del carico, secondo le generatrici del campione,
mediante una piastra concava avente un raggio pari a 1.5 volte quello del provino
e linterposizione di un nastro adesivo in carta tra piastra e campione. E' possibile in
tal modo estendere a circa 10° I'arco di contatto del provino con la piastra di
carico, evitando cosi la concentrazione delle tensioni che pud provocare frafture
di taglio in prossimitd del contafto stesso. E' da tener presente che i valori della
resistenza ottenuti con tale metodologia possono risultare pit alfi rispetto a quelli
forniti da prove con piastre di carico piane, schema spesso adottato in passato
(Joeger e Cook, 1971; Stagg e Zienkiewicz, 1968).

Per le prove sono stati utilizzati campioni cilindrici del diametro di 54 mm ed
altezza pari circa dlla metd. Le prove sono state condotte utilizando una pressa
meccanica delia capacitd di 250 kN, imponendo una velocitd di deformazione
pari a 1.7 um/s (rottura raggiunta in circa 60 9). Il carico & stato misurato con una
cella di carico estensimetrica da 50 kN (con precisione di 5 N), collegata ad una
centralina di acquisizione automatica.

5.4.2 Prove di compressione uniassiale

Le prove di compressione sono state eseguite secondo quanto viene
suggerito dalle norme ISRM (1979q); sono stati perd utilizzati provini con rapporto
altezza/diametro pari a 2 per mantenere lo stessa geometria richiesta per le prove
triassiali. Anche per queste prove & stata utilizzata la pressc meccanica da 250 kN,
adoftando una velocitd di deformazione pari a 0.42 um/s e tfempo di rottura pari a
circa 8 min. Il carico & stato rilevato con cella estensimetrica da 500 kN e sensibilitd
S0N.

Nel corso della prova sono state rilevate le deformazioni assiali e
circonferenziali mediante due coppie opposte di estensimetri a resistenza, di
altezza utile di 10 mm, poste a metd altezza del campione.

| carichi e le deformazioni sono stati acquisiti in forma digitale mediante
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centralina estensimetrica collegata a PC. Le curve sforzi-moduli elastici e sforzi-
coefficienti di Poisson, derivate dalle curve sforzi-deformazioni, sono state
ricavate trattando i dati numerici cosi acquisiti mediante un programma di
smoothing basato su splines cubici.

5.4.3 Prove di compressione triassiale

Per le prove triassiali & stata utilizata la ben nota cella di Hoek per le rocce
(Franklin e Hoek, 1970). La maggior parte delle prove triassiali & stata eseguita
secondo la procedura di tipo | (prova individuale) della versione revisionata delle
norme ISRM (1983), la quale prevede l'applicazione di un carico isofropo di
confinamento e il successivo incremento del carico assiale. La pressione laterdle
é stata gpplicata mediante una pompa manuale, della capacitd massima di 70
MPq, mentre il carico assiale & stato fornito da una pressa idraulica con capacitd
di 2.5 MN. Il controllo della pressione Iaterale & stato assicurato da un trasduttore di
pressione estensimetrico, mentre il carico assiale & stato rilevato con il
manometro della pressa, previa taratura con cella di carico.

Una serie di prove & stata anche condotta con la procedura, indicata come
tipo lll nelle norme ISRM, nota come confinuous failure state fest (CFS tesf). La
realizzazione di tale prova & stata possibile durante un soggiorno presso il
Politecnico Federale di Zurigo (ETH), il cui laboratorio ha per primo sperimentato
questa innovativa procedura (Kovari e Tisa, 1975; Kovari et al., 1983).

La prova si basa sul principio che lo stato di rottura del materiale non dipende
dal percorso di carico, anche quando il materiale & soggetto a continui stati di
rottura, cioé quando il percorso delle tensioni coincide con la curva di resistenza
limite.

In base a questo presupposto la conduzione della prova avviene in maniera
tradizionale, per una fissata pressione laterale, fino al raggiungimento della
resistenza di picco, facendo attenzione a non superarlo. A partire da questo
momento, parallelamente all'incremento della sollecitazione assiale, si
incrementa gradualmente la pressione laterale in modo da readlizare, nel piano
sforzo assiale-deformazione assiale un percorso rettilineo, con una pendenza
circa uguale a quella del fratto iniziale con pressione Iaterale fissata. Raggiunta ia
massima pressione laterale prestabilita viene incrementato il solo carico assiale,
per cui il campione continua a deformarsi come se fosse stato portato a rottura in
maniera convenzionale a quelia pressione; il campione pud eventuaimente
rilevare una riserva di resistenza, Acp, fino al raggiungimento della nuova resistenza
di picco. In fig. 5.3 sono riportati | percorsi degli sforzi e delle deformazioni sui piani
sforzo assiale-deformazione assiale e sforzo assiale-pressione laterale.
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La prova continua finché non viene raggiunta la deformazione
corrispondente alla resistenza residua; a guesto punto, viene diminuita
monotonicamente la pressione laterale descrivendo cosi la curva di resistenza
residuaq.

E' evidente il notevole vantaggio di questo tipo di procedura, nella quale un
solo provino & sufficiente a descrivere la curva di resistenza limite della roccia; in
realtd, la curva che si ricava pud trovarsi lievemente al di sotto della reale curva di
resistenza di picco, ma la differenza pud essere valutata in corrispondenza della
massima pressioné di confinamento applicata.

Nella fig. 5.4 & riportato un confronto tra i risuftati di una prova classica e una
prova CFS a deformazione controllata.

La conduzione di tale prova richiede limpiego di una pressa rigida con la .
rappresentazione in tempo reale su plotter delle curve sforzo assiale-
deformazione assiale e sforzo assiale-pressione di confinamento. In fig. 5.5 viene
rappresentato lo schema di attrezzatura richiesto per lo svolgimento della prova
triassiale CFS.

La cella di Hoek & stata utilizata anche per determinare la deformabilitd
della roccia in condizioni triassiali e in particolare in condizioni di compressione
isofropa. Lo schema dell'apparecchiatura sperimentale utilizata per questo tipo
di prova & riportato in fig. 5.6.

Per la misura della deformazione viene suggerito (Franklin e Hoek, 1970) di
utilizzare estensimetri a resistenza, con conduttori che passano ira la camicia in
PVC e la testa della cella da un lato e il provino e la testa di carico dall'altro. Nel
corso della sperimentazione si sono perd incontrate notevoli difficoltd, in quanto &
necessario utilizzare come conduttori per gli estensimetri fili molto sottili del tipo
utilizzato per gli avvolgimenti di motori o di trasformatori, isolati da una vernice.
Molto spesso nel corso della prova triassiale si & verificato il danneggiamento
dellisolamento elettrico, che ha comportato la perdita del segnale.

L Axial load

LT Load transducer

C . Triaxial cell

DT  Deformation transducer

CPT Confining pressure transducer

HP  Device for applying confining
pressure

XY  Recorder

Fig. 5.5 - Schema dell'attrezzatura per la prova triassiale CFS (Kovari et al., 1983)
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Fig. 5.6 - Schema dell'attrezzatura per la prova di deformabilitd in compressione
isotropa

Si riporta in fig. 5.7 un eserhpio di una prova di compressione ftriassiale,
condotta alla pressione di confinamento di 10 MPa per un campione
microfessurato a 200 °C, in cui sono state determinate le deformazioni.
comportamento del marmo vicino alla duttilité & confermato dal fatto che sono
stafe rilevate le deformazioni anche oltre il picco della sollecitazione deviatorica
con una pressa non rigida.

5.5 Caratteristiche dinamiche
La misura di velocitd sismica (onde P ed onde S), sia su campioni non

sollecitati che sotto carico uniassiale o triassiale, ha richiesto una impegnativa
messa a punto per garantire una ripetitivitd delle misure, soprattutto per quanfo



capitolo 5 m

308060 0% & &,
°°¢ °w°°¢°°o¢ - °o° 0&”%
® ) ® . %"-‘
100 L . . o o 4 100
0-1'0-3 o o
(MP(I) ) ® ®
8o | | o | 80
el o
60 | _ of o {60
o o
40 L do _ 4 40
a0
d0
20 L do 4 20
Y]
«
0 ! ] 1 & ! . l 0
20 15 10 5 0 5 10
& (x1073) Ea (x1073)

Fig. 6.7 - Curve di deformabilitd assiale e trasversale otfenute da una prova di
compressione triassiale, per una pressione laterale di 10 MPa

riguarda le onde S. Nel corso della sperimentazione si & avuta la possibilitd di
provare vari tipi di apparecchiature.

La prima apparecchiatura utilizata & stata progettata e costruita presso i
Laboratorio di Geofisica Applicata (L.G.A.) di questa Facoltd, che la utilizza gid da
tempo (Borelli, 1983). Vengono utilizzate varie coppie di trasduttori ceramici del
diametro di 5§ mm, con frequenza propria di 180, 300 o 1000 kHz. Il tfrasduttore viene
periodicamente eccitato con una tensione di picco di 450 V per una durata di
circa 2 ps. Il segnale in uscita viene confrontato in un oscilloscopio a doppia
traccia con quello in ingresso per la determinazione del tempo di transito.

Una delle principali difficoltd per una valutazione precisa e ripetibile della
velocita consiste nell'errore introdotto dalle condizioni di contatto tra trasduttore e
campione. L'accoppiamento tra le facce del provino e il trasduttore nelle prove
L.G.A. & assicurato da un velo di grasso; un apposito supporto consente di portare
a contrasto sotto modesto carico trasduttori e campione.

La taratura dellapparecchiatura viene effettuata misurando i tempi di
tfransito su barrette di plexiglas di varia lunghezza:; in un diagramma lunghezza-
tempo di tfransito lintercetta della retta passante per i punti sperimentali con l'asse
dei tempi fornisce il fattore di correzione per tenere conto dei ritardi interni nella
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strumentazione.

Per una valutazione della variabilitd dei risultati introdotta dalle condizioni
sperimentali sono state eseguite due serie successive di- misure su circa 80
campioni. Il valore medio della differenza per ogni campione tra le velocitd fomite
con le due serie di prove & risuitato pari a 33 m/s per le onde P e a 12 m/s per le
onde S. La differenza media, <dif>, della misura in duplicato & legata dlla
deviazione standard della singola misura su uno stesso campione, s(x), dalla
relazione (Volk, 1958)

s = —‘]2£ <dif > (5.10)

per cui le deviazioni standard risultano pari a 29 e 10 m/s, rispettivamente, per le
onde P e le onde S. '

Il Laboratorio L.G.A. dispone, inoltre, di una coppia di frasduttori per onde P,
montati su teste cave del diametro di 54 mm, che possono essere utilizate come
elementi di carico in celle di Hoek per eseguire misure di velocitd delle onde P in
condizioni di sollecitazione triassiale. | risultati forniti da tale strumento non sono stati
perd del tutto soddisfacenti.

Per la misura della velocitd delle onde P & stato anche utilizzato un altro
strumento, denominato "Pundit * A, costruito dalla C.N.S. di Londra. L'apparecchio
& dotato di trasduttori di diversa frequenza propria (da 24 a 1000 kHz) e di vario
diametro; in particolare per i provini in esame sono stati utilizzati trasduttori con
diametro di 50 mm e frequenza propria di 84 kHz. | trasduttori vengono eccitati ad
intervalli di 0.1 s con impulsi di 1 kV per una durata di 1.5 us. Il tempo di fransito viene
fomito in forma digitale; lindicatore viene tarato frequentemente con un provino
metallico diriferimento a tempo di transito noto.

Come suggerito dalia ditta costruttrice, in una prima fase della
sperimentazione & stato utilizzato per I'accoppiamento un grasso molto viscoso,
applicando il carico manualmente,

Nonostante la apparente rozzezza del metodo, i valori oftenuti con il Pundit A
sono risultati sufficientemente ripetibili e In buon accordo con quelli ottenuti con
'apparecchiatura L.G.A., come ¢ illustrato nelia fig. 5.8.

Si & perd constatato che ripetendo le misure it grasso tendeva a penetrare in
profonditd nel marmo, modificando i valori delle velocitd rilevate, il che
comportava la necessitd di frequenti lavaggi con solventi organici (rielina o
acetone).

E' risultato quindi pit conveniente eseguire le misure applicando un carico
controllato da un anello dinamometrico, mediante una apposita aftrezzatura di
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Fig. 5.8 - Confronto tra i risultati di velocitd sismica (onde P) ottenuti rispettivamente
mediante rilievo del tempo di tfransito con oscilloscopio nel Iaboratorio L.G.A. e
mediante lettura digitale con Pundit A
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Fig. 5.9 - Schema dell'attrezzatura utilizzata per la misura della velocitd
longitudinale con il Pundit A
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contrasto di cui si riporta 1o schema in fig. 5.9. Per migliorare il contatto sono stati
inoltre interposti tra trasduttori e facce del provino fogli di piombo (o alluminio) con
spessore dell'ordine di 50 um. Questa metodologia di prova & stata in seguito
mantenutq, fissando a 0.12 MPa il livello di carico. Si & tuttavia constatato che se le
facce dei provini sono ben levigate I'aggiunta di un accoppiante non risulta
indispensabile, almeno per la misura delle onde longitudinali, purché la pressione
tra tfrasduttore e provino sia superiore a 0.5 MPa

Con lo stesso apparecchio "Pundit® A, ma utilizzando una coppia di
trasduttori di piccblo diametro (20 mm) aventi frequenza propria di 200 kHz, sono
state misurate le velocitd sismiche delle onde P in corrispondenza di diametri con
diversa orientazione di una sfera di marmo, del diametro di 110 mm, allo scopo di
evidenziare una eventuale anisotropia delle caratteristiche dinamiche, secondo
ia tecnica proposta da Pros e Babuska (1968), Babuska e Pros (1984) e utilizata da
Thill et al. (1968, 1969, 1973), Bur et al. (1969 e Talebi (1983).

La misura é stata effettuata interponendo tra trasduttori e sfera un raccordo
metallico piano-concavo: per la taratura sono state utilizate barrefte cilindriche in
plexiglas dello stesso diametro dei frasduttori e di varia lunghezza, terminanti con
una calotta sferica avente lo stesso raggio di curvatura della sfera di marmo.

Load Cell
| SWITCH QoD
©
i - © | PULSER
ROCk . HOEK _Jl/\,_?
Oscilloscope
TRANSDUCER
HOLDER ——
Pre— |
SWITCH amplifier
|

Fig. 5.10 - Schema dell'apparecchiatura utilizzata per la misura delle velocitd
sismiche con il Pundit B in condizioni di sforzo triassiale '
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Le velocitd sismiche sono state misurate sia su provini in equilibrio con
'ambiente di laboratorio che su provini saturi; la saturazione & stata ottenuta
manfenendo i campioni softo vuoto per 4h, imme‘r’rendo poi direftamente nel
contenitore da vuoto acqua disareata e lasciando | campioni immersi per almeno
24h,

Infine, in una serie di provini & stata misurata la velocitd delle onde P ed S nel
corso di prove di carico uniassiale e triassiale utilizando una apparecchiatura
("Pundit" B) costruita anch’essa dalla C.N.S.

Tale oppore‘cchio’ruro (fig. 5.10) consiste di due elementi di carico per celle
triassiali di Hoek nel cui interno cavo sono inseriti 1 frasduttore piezoelettrico per
..onde P e 2 trasduttori piezoelettrici per la generazione di onde S. polarizate in due
direzioni perpendicolari tra loro. | frasduttori, aventi frequenza propria di 1 MHz,
vengono eccitati ad una frequenza di 40, 100 o 200 Hz e con tensione variabile da 30
a 100 V in modo da fornire un impulso ad ampio spettro della durata compresa tra
0.5 e Sus.

I tempo di transito & stato rilevato con un oscilloscopio analogico digitale
Tektronix (fipo 2232) da 100 MHz con velocitd di campionamento da 100 MS/s.

-,~ TARATURA CON CAMPIONI DI PLEXIGLASS

160 T T
f;a .
2 120 ts=0.7£82x1~0.0333 = / |
8 1.42
8. 514
g 100 carico agsiale 7 Mpa .
§ 80 due lamine di pié
m
- p _
-+ 60 ........ o - -
3 7
2 —
E 40 AT SRS S-SR -
Q
-~

20 // Zze campioni: .

) / 165 mm
0 . ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

lunghezza (mom)

Fig. 5.11 - Tempi di transito misurati su 3 barrette di plexiglas per la taratura del Pundit B
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Una verifica della corretta taratura dello strumento, effettuata
pericdicamente, consiste nella misura dei tempi di fransito su 3 barrette di plexiglas
di diversa lunghezza, di cui si fiportano in fig. 5.11 i risultati.

Le misure sono state effettuate in alcuni casi mettendo direttamente a
contatto le teste di misura con i provini di roccia, in altri interponendo fogli di
alluminio o di piombo di cui si & detto in precedenza.

Nel complesso, questo tipo di misura presenta notevoli problemi, soprattutto
per quanto riguarda le onde S a bassi valori del carico applicato (al di sotto di 2+3
MPa@): & infatti spésso difficile identificare I'arrivo delle onde S, in quanto queste
appaiono mascherate dalla coda del treno di onde P spurie. Per le onde P la
misura appare pid affidabile; misure di confronto su uno stesso campione con |l
Pundit A e con il Pundit B hanno formnito risultati perfettamente concordanti.

L'acquisizione automatica e il trattamento del segnale trasmesso con il
confronto dei treni d'onda, rilevati in corrispondenza di vari livelli di sollecitazione,
potrd consentire in futuro di migliorare notevolmente la stima dei tempi di arrivo,
anche per bassi livelli di sforzo applicati.
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6. RISULTATI SPERIMENTALI

6.1 Ccrcﬁeristiche_ petrografiche

~ La sperimentazione in laboratorio € stata condotta su un marmo di Carrara
(appartenente al litotipo indicato come Marmo Bianco) prelevato da un unico
blocco di cava dalle dimensioni approssimative di 110x60x22 cm.

Il blocco originario si presentava massivo, omogeneo, di colore bianco
tendente al grigio e segnato da zonature di colore grigio pit scuro diffuse nella
massa. Ad un esame attento si poteva riconoscere una struttura planare formata
da queste venature, le quali sono dovute, secondo alcuni ricercatori, a
pigmentazione carboniosa di origine organica.

Nel corso del metamorfismo le azioni tettoniche hanno determinato una
deformazione quasi duttile della roccia con formazione di pieghe fortemente
stirate e impilate, dando origine ad una situazione di tipo isoclinalico (fig. 6.1.

Il piano assiale di tali pieghe impilate, corrispondente approssimativamente
alloriginaria stratificazione, determina una strutfura quasi planare riconoscibile
macroscopicamente dall'alineamento della pigmentazione (la "macchia” o
"verso" dei cavatori). Il "verso" & il piano in base al quale viene definito il taglio dei
blocchi in cava. Altri elementi strutturali, meno appariscenti, corrispondono ad un
piano ("secondo") perpendicolare al verso e alla direzione delle pieghe ed un
alfro piano diretto perpendicolarmente ai precedenti ("contro”) (fig. 6.1). In linea di
massima si pud quindi dire che il marmo presenta una struttura globale di tipo
ortotropo che, in prima approssimazione, (considerando la pit alta evidenza della
sottostruttura individuata dal "verso") pud essere considerata frasversaimente
isotropa. Una osservazione attenta ha consentito di individuare nel blocco i tre
piani principali, le cui intersezioni sono state poi considerate assi di riferimento nel
corso della sperimentazione.

L'esame a vista della roccia mostra una evidente cristallinitd saccaroide,
tipica del marmo, con individui cristallini visibili ad occhio nudo e dimensioni
caratteristiche di alcuni decimi di millimetri. Durante la preparazione dei campioni
sono stati rilevati rari macropori delle dimensioni di circa 1+2 mm,

Lo studio delle caratteristiche microstrutturali & stato condotto al
microscopio oftico da mineralogia su tre sezioni sottili ricavate secondo i tre piani
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Fig. 6.2 - Sezione softile del marmo a nicols incrociati (75 x)
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"orincipali” individuati. In fig. 6.2 si riporta la fotografia di una sezione sottile a nicols
incrociati (ingrandimento x 75). Dallosservazione al microscopio si & evidenziata
una tessitura isotropa con cristalli di calcite di forma equidimensioncle e contorni
ben netti: secondo alcuni autori & proprio ai margini dei granuli che € avvenuta una
concentrazione del pigmento carbonioso.

L'unico minerale presente & la calcite, con dimensioni tipiche intorno ai
0.2+0.3 mm (fig. 6.2). La purezza in calcite del marmo & stata confermata dalla
determinazione del residuo insolubile dopo attacco con acido cloridrico diluito,
che @& risultata pari allo 0.28% in peso. '

Gli individui cristallini sono frequentemente geminati e mostrano evidenti
piani.di sfaldatura. La geminazione, presente soprattutto nei cristalli pid grandi,
viene attribuita ad una fase iniziale della deformazione awenuta nel corso del
metamorfismo della roccia. Durante un secondo stadio di deformazione, per pid
alti valori della pressione, & avvenuta una parziale ricristallizzazione con
formazione di nuovi granuli di minori dimensioni (Coli, 1989).

Le sezioni sottili sono state osservate al microscopio anche attraverso il
tavolo universale (o piatto di Fedoroff), che consiste in un piatto rotante su fre assi
montato sul microscopio e solidale con la sezione, dllo scopo di individuare I'asse
ottico e quindi l'orientazione dei vari individui cristallini. Purtroppo.
I'apparecchiatura disponibile non é risultata adatta per individui cristallini di cosi
piccole dimensioni.

Sulle sezioni sottili si & procedufo anche alla determinazione del parametro
stereologico P (numero di intersezioni per unitd di lunghezza su un dato allinea-
mento) relativo al contorno dei grani. Si & offenuto un valor medio di 5.4 mm}, con
una deviazione standard di 0.4 mm, praticamente identico su tutte le sezioni
esaminate e per tutte le direzioni di misura, per cui non sembra esserci un
isoorientamento di abito dei cristalli.

Una indicazione piu affidabile del modesto grado di anisotropia della roccia
& stata oftenuta dalla distribuzione della velocitd sismica longitudinale in funzione
dell'orientazione, come verrd discusso in dettaglio nel par. 6.5.

6.2 Caratteristiche fisiche

In una prima fase della sperimentazione si & proceduto alla determinazione
in laboratorio di alcune delle grandezze fisiche che caratterizano il marmo.

Una delle prime carafteristiche investigate & stato il contenuto d'acqua
naturale. Si & in primo luogo accertato che, in condizioni di equilibrio con
[ambiente di laboratorio, la roccia presenta un contenuto d'acqua molto basso e
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che il suo comportamento & assimilabile ad un materiale asciutto.

La densitél del materiale solido pg & risultata pari a di 2.7175 Mg/m3, con una
deviazione standard di 0.0011 Mg/m3. .

In una prima fase della sperimentazione sono stati ricavati, rispettivamente,
50 e 32 campioni da due blocchi (A e B) otftenuti dal blocco originario e situati a
circa 1 m di distanza uno dall'altro. La misura della densitd apparente ha fomito
valori medi lievemente diversi da un blocco all'altro (rispettivamente 2.7071 e 2.7055
Mg/m3).

Dai valori déllo densitd apparente e di quella del materiale solido sono stati
ricavati i valori di porositd dei campioni. | valori medi sono risultati pari allo 0.383 e
0.442%, rispettivamente per i due biocchi, come si pud rilevare dagli istogrammi di
fig. 6.3.

Una sintesi dei parametri fisici che caratterizzano il nostro marmo viene
riportata in tab. 6.1; in essa si fa riferimento ai provini ricavati dal blocco A, i soli che
sono statfi in seguito utilizzati per la determinazione delle caratteristiche di

0.3
0.2
0.1 N=29
0 I I I
0.32 0.36 0.40 0.44 048 ¢ (%)

2.7088 2.7077 2.7066 2.7055 27045 p ( Mg/cm?®)

B
0.3 _
0.2 _
0.1 _ N=49
o—f— -
0.32 0.36 0.40 0.44 048 ¢ (%)

3
2.7088 2.7077 2.7066 2.7055 27045 p (Mg/cm”)

A

Fig. 6.3 - Istogrammi di porositd per i due blocchi A e B, con indicazione dei valori
medi
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deformabilitd sia statica che dinamica. | simboli in tabella rappresentano: <>,se v
il valor medio, la deviazione standard ed il coefficiente di variazione della
grandezza in oggetto, mentre No indica il numero delle prove effettuate.

Tabella 6.1
Caratteristiche fisiche del marmo

p (Mg/m®)  ps (Mg/m3) o (%)

<> 2.7071 2.7175 0.383
s 0.0007 0.0011 0.027

V(%) 0.03 0.04 7.05
No 49 3 49

Per poter valutare il comportamento deformativo del marmo al variare della
temperatura, e soprattutto per evidenziare listeresi deformativa, un provino & stato
sottoposto a due cicli termici estesi dlla temperatura di 300°C (fig. 6.4).

Si osserva che la dilatazione termica aumenta pit che linearmente con la
temperatura, fenomeno che in parte & collegato allincremento con la
temperatura del coefficiente di dilatazione termica, ma che & soprattutto
- provocato da formazione di microfessure. In effé’r’ri, nella successiva discesa si
rileva una deformazione irreversibile (circa 1.5:1073). Nel ciclo successivo le
deformazioni in fase di salita della temperatura ricalcano la curva di discesa del
ciclo precedente, mentre nella fase di discesa si rileva una ulteriore deformazione
irreversibile pari a circa il 35% di quella del ciclo precedente.

Nella fig. 6.5 sono riportate sia le deformazioni termiche misurate per alcuni
dei provini in corrispondenza della massima temperatura del ciclo, sia le
deformazioni termiche residue dopo raffreddamento, che corrispondono
allincremento di porositd per microfessurazione.

Il coefficiente di dilatazione termica gpparente in fase di riscaldamento varia
da 7.3 a 18.2:10°¢ °C-1, passando da 50° a 300 °C (valori medi tra la temperatura
ambiente e le massima temperatura del ciclo); il coefficiente misurato in fase di
raffreddamento, verosimilmente pit prossimo al vero coefficiente di dilatazione
termica dellaggregato fessurato, varia da 7.3 a 10.5:10°¢ °C-1 negli stessi intervalli di
temperatura.

| valori di dilatazione termica misurati risultano pit elevati del valore medio a
200 °C della calcite (5.3-10¢ °C-1), e ancor di pit di quello di un aggregato di individui
di calcite (3.6:10°¢ °C-1) caicolato con la teoria di Walsh nel cap. 4 . Essi sono
tuttavia in buon accordo con i valori misurati su vari tipl di marmo (Koroneos et al.,
1980).
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Fig. 6.4 - Dilatazioni termiche lineari del marmo nel corso di due cicli termici a 300 °C.
Le linee continue rappresentano curve di regressione quadratica, 1a linea

tratteggiata rappresenta la deformazione lineare media di un aggregato ideale di
calcite

6 T T T T
X
5 L 4
A_L totale
L
(x1073)
3| |
2L _
1L residuo -
0 ! | 1
: 25 100 00 300

2
T (°C)

Fig. 6.5 - Deformazione totale alla massima temperatura del ciclo e deformazione
irreversibile dopo raffreddamento. Le linee continue rappresentano curve di
regressione quadratica
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La fig. 6.5 mostra che lincremento di porositd cresce pit che linearmente
con la temperatura di trattamento, raggiungendo valori pari a circa 1o 0.6% per i
provini trattati a 300°. A 50°C lincremento di porositd indotta & inferiore al limite della
precisione della tecnica adottata (circa 0.02%); tuttavia, con tecniche
estensimetriche altri studiosi (Senior e Franklin, 1987) hanno messo in evidenza un
comportamento irreversibile anche a queste basse temperature.

La variazione della porositd irreversibile in funzione della temperatura di
trattamento, Ty, pud dipendere sia dalla estensione o formazione di microfessure,
come previsto dalla rel. 4.19), sia da incremento della loro apertura, come
verosimilmente si verifica soprattutto alle pia alte temperature di
microfessurazione.

Si riporta in tab. 6.2 una sintesi delle deformazioni prodotte dal riscaldamento.

Tabella 6.2
Sintesi delle misure di deformazione per riscaldamento

Tr €O ESrot (109 A5 109 Oapp otot (%)
aos°ch

<> 0.82 0.20 10.5 0.444

s 0.06 0.03 0.7 0.025
100 V(%) 73 15.0 7.3 5.6
No 6 12 5 12

<> 2.62 0.785 14.6 0.617

s 0.02 0.082 0.1 0.053
200 V(%) 0.8 10.4 0.9 8.6
No 4 12 4 12

<> 5.04 1.860 18.2 0.937

s 0.20 0.192 0.6 0.073
300 V(%) 4.0 10.3 3.1 7.8
No 4 14 4 14

Su alcuni dei provini & stato determinato il contenuto d'acqua a saturazione,
ricavando per quelli microfessurati una coincidenza tra incremento di porositd
imbibita e quella calcolata in base alle densitd e allallungamento irreversibile. Si
rileva dalla fig. 6.6 che, mentre la porositd del marmo in condizioni naturali & dovuta
alla presenza di cavitd chiuse, la porositd indotta dalla microfessurazione appare
legata essenziaimente ad un reticolo di fessure idraulicamente connesse.
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Fig. 6.6 - Confronto tra la porositd totale ot (oftenuta dalle densitd dei provini e del
solido) e la porositd connessa ¢ (otfenuta dal contenuto d'acqua a saturazione)

6.3 Carafteristiche di resistenza
6.3.1 Resistenza a trazione

La resistenza a trazione & stata valutata con la prova di trazione indiretta,
nota come prova brasiliana, secondo le modalitd illustrate nel cap. 5. | campioni di
marmo in condizioni naturali apparivano dopo la rottura divisi da una netta frattura
verficale, con presenza a volte di corte fratture di taglio in corrispondenza del
contatto. La distribuzione dei valori della resistenza a trazione ha rilevato un valore
~-medio di 10.2 MPa, con un coefficiente di variazione pari al 4.6%.

I campioni trattati termicamente hanno mostrato alla rottura una frattura di
trazione meno planare, tanto pid evidente quanto maggiore era il grado di
microfessurazione indotto.

La resistenza decade con la temperatura di trattamento con andamento -
quasi lineare (fig. 6.7); per Tt = 300 °C essa e pari al 67% del valore originario. La
resistenza é sensibile all'effetto termico sin dalla temperatura di 100 °C, la pid bassa
tra le temperature di trattamento investigate in questa prova. Anche la variazione
della resistenza con lincremento di porositdl indotto dal trattamento termico (fig.
6.8) mostra un decadimento, molto piu sensibile a bassi valori della porositd e
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Fig. 6.7 - Resistenza a trazione brasiliana in funzione della Temperd’ruro di
trattamento
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Fig. 6.8 - Resistenza a trazione brasiliana in funzione del valore medio della porositd
indotta ottenuto per ogni temperatura di trattamento
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sempre meno qi pit alti,

In prove di trazione la roccia mostra, quindi, una notevole sensibilitd alla
presenza di microfessure preesistenti. E' plausibile immaginare che la resistenza a
trazione nei campioni frattati dipende dalla estensione della rete di microfessure
che si crea fin dalla pit bassa temperatura investigata, e in misura minore dalle
caratteristiche geometriche delle microfessure. L'aumento della temperatura
produce nuove fessure ed estende le precedenti, che rendono sempre pit fitta la
maglia delle microfessure e di conseguenza sempre minore la resistenza.

Si deve rilevare che il marmo indagato appare una delle rocce piu sensibili al
decadimento delle caratteristiche di resistenza a trazione. Ad esempio, per una Tty
di 300 °C & stata osservata per i graniti una riduzione della resistenza variabile dal 71
all'83% (fig. 4.25).

6.3.2 Resistenza a compressione uniassiale

Le prove di resistenza a compressione uniassiale sono state effettuate con
una pressa non rigida, la quale ha provocato una brusca rottura dei campioni, per
cui I'andamento della curva di deformabilita & stato rilevato solo per un breve
tratto oltre la resistenza di picco. L'esame dei campioni dopo la prova ha mostrato
tipicamente |la presenza di una superficie di roftura inclinata di circa 62°
(cosiddetta "a becco di flauto”), con presenza di materiale cataclastico.

Il valore medio della resistenza a compressione uniassiale & risultato pari a
98.2 MPa, con deviazione standard di 3.0 MPa. Si pud rilevare che i parametri
meccanici risultanti dalle prove sono confrontabili con quelli forniti dalla letteratura:
Kovari e Tisa (1975) riportano, per un marmo di Carrara con dimensioni medie dei
grani di 0.3 mm e porosita dello 0.41%. una resistenza a compressione uniassiale di
110 MPa; Franklin ed Hoek (1970) hanno ottenuto, per un marmo di Carrara-con
porositd dello 0.1%. un valore della resistenza a compressione uniassiale pari a
92.4 MPa, per campioni di 38 mm di diametro.

Linfluenza delia temperatura di trattamento sulla resistenza a compressione
uniassiale & illustrata nella fig. 6.9. E' da tener presente che in una serie di prove di
resistenza, effettuate in contemporanea alla misura delle.velocitd sismiche atlo
scopo di poter meglio valutare i tempi di percorrenza dell'onda sismica, & stata
interposta una lamina di piombo tra il campione ed il frasduttore. Questa
metodologia di prova ha influenzato forremente i valori della resistenza, che sono
risultati ridotti di circa il 20% rispetto a quelli ottenuti con il metodo tradizionale. Tale
comportamento & provocato dal fatto che Ia lamina, nonostante il suo spessore
ridotto (50um). viene estrusa plasticamente durante la prova producendo
sollecitazioni radiali di trazione in corrispondenza della testa del provino.
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Fig. 6.9 - Resistenza a compressione uniassiale in funzione della temperatura di
trattamento
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Fig. 6.10 - Resistenza a compressione uniassiale in funzione della porositd di
microfessurazione indotta
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Escludendo le prove effettuate con tale modalitd, la resistenza a
compressione appare chiaramente influenzata dalla temperatura di
microfessurazione, nonostante il limitato numero di prove eseguite. L'effetto &
decisamente meno sensibile rispetto alla resistenza a trazione; per Ty = 300 °C la
resistenza si riduce all'83% del valore iniziale.

A differenza di quanto accade nelle rocce granitiche (fig. 4.23), I'effetto della
temperatura si risente sin dai 100°C e forse anche a temperature pid basse. Si pud
avanzare lipotesi che la minore sensibilitd dimostrata dalla resistenza «
compressione uniassiale alla microfessurazione termicaq, rispetto a quella di
trazione, deriva dal fatto che la applicazione di un carico deviatorico provoca
.nuove microfessure, concentrate lungo il piano di scorrimento, e che il fenomeno
della roftura & legato strettamente a questa rete di microfessure locali. Percid, se
da una parte le microfessure preesistenti favoriscono la estensione e nuova
formazione di microfessure dovute @l carico, sono essenziaimente le microfessure
concentrate sul piano di scorrimento a determinare la rottura.

La relazione tra resistenza e incremento di porositd indotto dal riscaldamento
(fig. 6.10) presenta un chiaro andamento non lineare con una rapida caduta
inizicdle e una successiva diminuzione pit graduale., Come & noto, la porositd &
proporzionale alla efficacia e al rapporto di forma delle microfessure, mentre la
resistenza & verosimiimente poco influenzata da questo ultimo parametro. -

La microfessurazione termica si manifesta inizialmente con la formazione e
I'estensione di nuove fessure che provocano la caduta di resistenza (a
compressione uniassiale e di trazione) osservata, mentre a temperature pid
elevate l'ulteriore incremento di porositd & in gran parte dovuto ad un incremento
del rapporto di forma.

6.3.3 Resistenza a compressione triassicle

Le prove triassiali. eseguite secondo la procedura di tipo | (prova
individuale), sono state effettuate con carichi di confinamento variabili sino a 30
MPa. Al crescere della pressione di confinamento la roftura diviene
progressivamente meno fragile e la curva carichi-deformazioni pud essere
seguita per un certo tratto anche in una pressa convenzionale (fig. 5.7). Secondo
Edmond e Paterson (1972), nel marmo di Carrara il passaggio tra comportamento
fragile e incrudente si verifica per una pressione di confinamento di 50 MPq,
superiore al massimo valore adottato in questa sperimentazione.

Se la deformazione del campione viene arrestata poco dopo il picco i
provini si presentano integri ma segnati da linee di scorrimento a taglio corrugate.

L'elaborazione dei dati di resistenza triassiale, sulla base del criterio di Hoek,
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Fig. 6.11 - Valori sperimentali della resistenza a compressione triassiale del
marmo di Carrara ottenuti da vari Autori e relative curve di resistenza di Hoek e
Brown (in alto): valori ottenuti in questa sperimentazione insieme con le curve di
inferpolazione degli altri Autori (in basso)
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ha fornito per il marmo in condizioni naturali un valore del parametro m paria 7.2
(Hoek e Brown, 1980a). La curva di resistenza limite & rappresentata nella fig. 6.11,
insieme ad una serie di curve costruite con ddati riportati dalla letteratura per |l
marmo di Carrara (Franklin e Hoek, 1970; Kovari e Tisa, 1975; Gerogiannopoulos e
Brown, 1978; Del Greco e Peilq, 1988).

Tra i rsultati ottenuti dalla prova CFS siriporta in fig. 6.12 la rappresentazione sui
piani 63-07 ed €4-07 per un campione di marmo in condizioni naturali. Si nota,
innanzitutto, che al raggiungimento della pressione laterale di 50 MPa la
deformazione assiale continua ad aumentare, denotando un comporfamento
duttile. L'incremento della deformazione comporta che la curva intrinseca residua
- risulta al di sopra, per un certo tratto, a quella ipotizzata per il picco. A causa di
questo comportamento nelle prove successive & stata fissata una pressione
laterale massima di 30 MPa, ma anche per tale valore del confinamento il marmo
mostra un comportamento duttile. In ogni modo, questi risultati non permettono di
ricavare la riserva di resistenza AGR, che ci indica di quanto la curva oftenuta si frovi

al di sotto della reale curva intrinseca.
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Fig. 6.12 - Risultati di una prova triassiale condotta con la tecnica CFS su un provino
di marmo in condizioni naturali
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Fig. 6.13 - Risultati di prove triassiall individuali su provini in condizioni naturali e
termicamente microfessurati

Una serie di prove di compressione triassiale sono state condotte anche sui
campioni microfessurati termicamente. | risultati, sintetizzati in fig. 6.13, mostrano
che la resistenza confinata & sempre meno influenzata dalla intensitd di
microfessurazione allaumentare della pressione di celia, a conferma di quanto
era stato rilevato, ad esempio, da Bauer e Johnson (1979) sul granito di Westerly
(fig. 4.24). Infatt, se alla pressione di 5 MPa si nota ancora una debole correlazione

-della resistenza con la femperatura, @Qid a 10 MPa questa si perde
completamente. Tale comportamento pud essere riferito al fatto che il materiale
microfessurato & costituito da grani strettamente interconnessi per cui,
alllaumentare della pressione, la formazione di una superficie di frattura non pud
che avvenire se non con la rottura dei grani stessi.

L'elaborazione delle prove in base al criterio di resistenza proposto da Hoek
ha rilevato, come previsto, un incremento del parametro m, passando da 100 a 300
°C,da 5.6 a7.1. E' da evidenziare, comunque, che sarebbe necessario effettuare
altre prove sui campioni microfessurati per ottenere indicazioni piu sicure.

Quanto detto risulta confermato anche dalle prove CFS, di cui si riporfano i
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Fig. 6.14 - Curve di resistenza triassiale su provini termicamente microfessurati
ricavate con prova CFS

risultati in fig. 6.14.
| valor medi della resistenza e del parametro di resistenza triassiale m ottenuti
dai campioni in condizioni naturali sono riportatiin tab. 6.3.

Tabella 6.3
Caratteristiche meccaniche del marmo in condizioni naturali

ot (MPQ) of (MPa) m

<> 10.2 98.2 7.2

s = 0.5 3.0 0.1
V(%) 4.6 3.1 1.3
No 10 4 11

6.4 Deformabilitd

La prova di compressione uniassiale consente di ottenere, oltre al valore
della resistenza non confinata, anche la descrizione dei parametri elastici statici al
variare dello sforzo applicato.
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| risultati di tale prova per tre campioni in condizioni naturali sono riportati sul
piano sforzo-deformazioni nella fig. 6.15. Si evidenzia un andamento pressoché
lineare delle deformazioni assiale, trasversale e volumica con il carico fino a valor
dellordine del 75% del carico ultimo, denotando un comportamento
praticamente elastico. La sovrapposizione delle curve in questo tratto evidenzia la
eccezionale omogeneitd delle caratteristiche elastiche della roccia, superiore
alla omogeneit& della resistenza.

Il comportamento deformativo & messo bene in evidenza anche dagli
andamenti del modulo elastico e del coefficiente di Poisson tangenti in funzione
del carico applicato (fig. 6.16). Non si osserva lincremento del modulo nel trafto
.Iniziale della curva, fipico delle rocce microfessurate, ma solo una lieve graduale
diminuzione fino al netto gomito che prelude la rottura.

| valori medi del modulo di Young e del coefficiente di Poisson per un carico
di 20 MPa, sono risultati par a 79 GPa e 0.31, rispettivamente. Tali valori possono
essere confrontati con gquelli di un aggregato caicitico isotropo ideale, determinati
con le varie tecniche di omogeneizzazione descritte nel cap. 3 a partire dalle
caratteristiche del cristallo di calcite fornite dalla letteratura (Birch, 1966). In
particolare in tab. 6.4 sono riportati i valori teorici calcolati in base alla media VRH
(intfrodotta nel par. 3.3).

Tabella 6.4
Valori medi VRH per la calcite
(Birch, 1966)

Riferimenti K v E G Vp Vs
(GPa) (GPQ) (GPQ) (km/s) (km/s)

1 74.71 0.320 81.01 30.76 6.52 3.36
2 83.80 0.308 96.77 37.21 7.00 3.70
3 67.03 0.289 85.07 33.07 6.39 3.49
4 67.16 0.293 83.75 32.47 6.37 3.45

1. Peselnick e Robie, 1963, J. Appl. Phys., 34, 2495

2. Reddy e Subrahmanyam, 1960, Acta Cryst., 13, 493

3. Bhimasenachar, 1945, Proc. Indian Acad. Scl., A22, 199

4. Voigt, 1890, Wied. Ann., 39,412

| valori sperimentali ottenuti sul marmo in esame sono molto prossimi a quelli
teorici, che presentano sorprendenti differenze da uno sperimentatore all'altro,
basati sui paramettri elastici del cristallo di calcite.

Un confronto tra i risultati di prove di deformabilitd su un campione in
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Fig. 6.15 - Curve di deformabilitd assiale, trasversale e volumica ottenute da 3
campioni di marmo in condizioni naturali
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condizioni naturali e su una serie di campioni trattati termicamente é riportato nelle
figg. 6.17 e 6.18, mentre una sintesi di tutte le misure & riportofro nella tab. 6.5.

Tabella 6.5
Caratteristiche di deformabilitd statica del marmo in condizioni naturali
e trattato termicamente

T1(°C) < E >0 (GPA) s(GPa) <v > s
25 79.22 1.75 0.313 0.006
100 55.75 3.65 0.228 0.030
200 38.93 1.54 0.142 0.024
300 23.05 2.92 0.066 0.039

Nella fig. 6.17 si nota in primo luogo il decadimento della resistenza di picco di
cui si & discusso nel paragrafo precedente. Ma soprattutto, viene messa in
evidenza la marcata riduzione del modulo elastico allaumentare del grado di
microfessurazione. Le curve sforzi-deformazione presentano, inoltre, un
andamento marcatamente non lineare. A grandi linee il modulo aumenta, fino ad
un certo valore del carico, verosimiimente in dipendenza della progressiva
chiusura di microfessure differentemente. orientate, per poi diminuire fino a rottura
(fig. 6.18). E' da notare che il gomito della curva modulo-sollecitazione applicata
che prelude la rottura si sposta verso livelli di sforzo via via pit bassi rispetto a quélli
di picco, man mano che aumenta la temperatura di trattamento. Si passa infatti da
valori del 75% per i provini naturali a valori del 55% per i provini con Ty di 300 °C.

Si pud infine rilevare che, per i campioni termicamente microfessurati, a
carichi molto bassi (fino a 5 MPa) la rigiditd & lievemente pid alta che a carichi
elevati. Questo fenomeno, non descritto da altri autori, non pud essere spiegato
con modelli di fessure ellissoidiche o offilate:; & verosimile che esso sia legato alla
- -presenza di fessure caratterizate da asperitd delle pareti (come nei modelli tipo
"letti di chiodi) che vengono schiacciate e tranciate solo quando la
sollecitazione rispettivamente normale o di taglio sulla faccia delle fessure supera
un valore di soglia.

Nell'esame del grafico delle deformazioni radiali in funzione dello sforzo (fig.
6.17) si rileva che nei provini microfessurati termicamente esse sono inizialmente
minori di quelle corrispondenti ai provini integri, al contrario di quanto previsto da
molti modelli teorici semplificati: le microfessure aperte non dovrebbero infatti
modificare significativamente la deformabilitd laterale (v/E = vM/EM), mentre
eventuali microfessure chiuse dovrebbero aumentaria. Anche questo fenomeno
& verosimilmente connesso a rottura di microponti di roccia o di
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Fig. 6.17 - Confronto tra le curve di deformabilitd assiale, frasversale e volumica
ottenute da provini trattati termicamente e non

asperitd presenti nelle fratture stesse.

Nella fig. 6.19 sono riportati i valor del modulo elastico e del coefficiente di
Poisson tangenti in funzione della temperatura alla quale sono stati sottoposti, con
riferimento ad un valore del carico di 20 MPa. Nella figura sono riportati i risultati per
tutti i campioni, compresi quelli in cui era stata interposta una lamina di piombo per
facilitare la misura di velocitd sismica; infatti, a differenza di quanto si & verificato
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per la resistenza, la presenza di tali lamine non influisce sui valori dei moduli,
misurati nella zona centrale del provino e in condizioni lontane dalla rottura.

I modulo elastico ed il coefficiente di Poisson dei provini microfessurati a
300°C si riducono rispettivamente del 29 e 21%, rispetto al valore medio ottenuto in
condizioni naturali; tale riduzione & notevole, soprattutto se confrontata con quella
della resistenza uniassiale (83%). | decadimento del modulo &€ molto piu forte di
quello ottenuto da Homand-Etienne e Houpert (1989) su due graniti (fig. 4.29), il che
conferma la elevata sensibilitd del marmo alle variazioni termiche. Anche la
temperatura di soglia nel marmo risulta molto bassa, in quanto 'andamento delle
curve della fig. 6.19 evidenzia che gid un riscaldamento a 50°C produce un
sensibile effetto sui moduli. La diminuzione dei moduli con la temperatura sembra
procedere con gradiente pressoché costante, con tendenza a ridursi lievemente
tra le temperature di 200 e 300 °C.

La fig. 6.20 & oftenuta dalla precedente sostituendo alla temperatura
l'incremento di porositd per microfessurazione. Anche in questo caso, cosi come
si verifica per la resistenza a compressione uniassiale, sia il modulo elastico che il
coefficiente di Poisson diminuiscono con I'aumentare della porositd, dapprima
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molto rapidamente e poi pit gradualmente. La spiegazione di tale fenomeno &

stata gid esposta nel par. 6.3.2.

La diversa entitd del modulo elastico e della resistenza uniassiale al variare
del grado di microfessurazione viene messa in luce anche dalla rappresentazione
dei risultati sperimentali su un diagramma di Deere-Miller (Deere, 1968) (fig. 6.21). Si
nota che, secondo la classifica proposta da tali autori, il marmo trattato
termicamente passa gradualmente da un campo caratterizato da alto rapporto
di modulo (E/cp, tipico di tale materiale, ad uno di medio rapporto di modulo, ad

indicare il diverso decadimento delle due grandezze.
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Fig. 6.20 - Variazione del modulo elastico e del coefficiente di Poisson tangenti (a 20
MPQ) in funzione della porositd-indotta per riscaldamento

Nella fig. 6.22 'andamento delle relazioni tra modulo di Young e coefficiente
di Poisson, determinato sperimentaimente per diversi gradi di microfessurazione
termica, viene posto a confronto con le relazioni teoriche ricavate nel cap. 3.
L'accordo appare nel complesso soddisfacente.

La fig. 6.23 illustra i risultati di prove di compressione triassiale isotropa su un
provino in condizioni naturali e su un provino microfessurato termicamente a 300 °C.
Si rileva un comportamento fortemente non lineare del provino microfessurato,
caratterizzato da isteresi e da una deformazione residua dovufa a
schiacciamento irreversibile di asperitd entro le microfessure. L'irreversibilitd del
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Fig. 6.22 - Relazione tra moduli elastici e coefficienti di Poisson determinata
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modelli teorici. Per il significato dei simboli si veda la fig. 6.21
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Fig. 6.24 - Curve di deformabilitd volumica rilevate in due cicli di carico in
compressione triassiale isotropa su un campione microfessurato a 300 °C
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fenomeno si rileva anche dallandamento del secondo ciclo di carico condotto
sul campione microfessurato a 300 °C (fig. 6.24).

L'andamento dei moduli volumici calcolati da questo tipo di prova in
funzione del carico isotropo applicato consente di ricostruire la distribuzione della
densitd delle microfessure in funzione del loro rapporto di forma e della porositd,
mediante la fecnica descritta in dettaglio nel par. 3.8.

L'analisi & stata condotta a partire dalle curve di deformabilitd ottenute in
fase di carico e scarico, sostituendo alla prima di tali curve una equazione di
regressione esponenziale del 1ipo: ey = a (1-e® 9),

Una volta ricavati gli andamenti dei moduli volumici in funzione del carico
applicato (fig. 6.25) si & proceduto alla determinazione delle curve della porositd
cumulata ¢~ e quindi alle loro distribuzioni Eg(o) (fig. 6.26), i cui andamenti si possono
ben confrontare con quelli forniti ad esempio da Simmons e Cooper (1978) per
alcune rocce ignee microfessurate termicamente. Si rileva dalla figura che in fase
di scarico solo lo 0.32% della porositd (0.87% € il valore sperimentale di partenza)
viene chiusa alla massima pressione applicata (60 MPa), e del resto anche il
modulo volumico a questa pressione risulta pari a 54.5 GPa, valore sicuramente
inferiore a quello della matrice rocciosa. In base al metodo differenziale
autoconsistente (DSCM) & stata poi determinata l'efficacia del sistema delle

60
K
(GPa)

0 20 40 60
O (MPa)
Fig. 6.25 - Andamento del modulo volumico determinato su un campione
microfessurato a 300 °C in funzione della pressione isotropa applicata. La linea
continua e quella tratteggiata provengono, rispettivamente, dalle curve di
deformabilitd volumica di carico e scarico rappresentate in fig. 6.24
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carico applicato oftenuti nell'analisi di una prova di compressione isotropda su un
campione microfessurato a 300 °C
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microfessure all'aumentare del carico applicato, avendo fissato per il modulo
volumico e di taglio della matrice solida i valori, rispettivamente, di 77.7 e 27.8 GPa
(corrispondenti ad una velocitd delle onde longitudinali pari a 6.50 km/s).
| risultati dell'analisi, riportati in fig. 6.27, evidenziano che alla massima
pressione sperimentata sono state chiuse le microfessure il cui rapporto di forma &
inferiore ad 1.1-10°3, mentre il valore della efficacia che si oftiene in assenza di
carico e par a circa 1.1, Si riportano nelle figg. 6.28 e 6.29 le ulteriori elaborazioni
relative alle distribuzioni della efficacia e della porositd in funzione del carico e del
fattore di forma. Non sembra plausibile che la notevole parte di porositd rimasta a
60 MPa possa corrispondere a fessure con rapporto di forma inferiore alio 0.001,
“anche perché dalle distribuzioni sembra evidente che il fenomeno di chiusura & in
fase di esaurimento.

Fig. 6.28 - Andamento della
efficacia dovuta alle
fessure ancora aperte e sua
distribuzione in funzione
della pressione isotropa
applicata determinati su un
campione microfessurato @
300°C
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6.5 Caratteristiche dinamiche
6.5.1 Caratteristiche del marmo in condizioni naturali

| valori delle velocitd longitudinali, Vp, e trasversali, Vg, sono stati misurati su
tutti i provini in condizioni naturali con le apparecchiature L.G.A. e rideterminati per
le sole onde P con l'cppcret:chic’rurc Pundit A.

| valori delle velocitd misurati sui campioni provenienti dai due blocchi A e B,
prelevati dal biocco originario, sono risultati significativamente diversi. Si traftta di
effettive differenze nelle caratteristiche del materiale, come & confermato dalle
misure di porositd e dalla correlazione, comune per it maferiale di entrambi i
blocchi, tra velocité e porosités (fig. 6.30).

In particolare, sono stati misurati valori medi di Vp pari a 6.26 e 5,98 km/s e
valori di Vg pari a 3.09 e 2.98 km/s, rispettivamente per il blocco A e il blocco B. La
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variabilitd tipica dei risultati sperimentali @ messa in evidenza dagli istogrammi
della fig. 6.31. | coefficienti di variazione sono molto bassi {(circa 1.4% per il blocco
A e 0.8% per il blocco B) ad indicare che il materiale & molto omogeneo. Nel
blocco A le distribuzioni si presentano fortemente asimmetriche con coda verso
sinistra; cid & da attribuire al fatto che Ia maggior parte delle velocitd misurate &
prossima al valore teorico limite, corrispondente al valore omogeneizato per gli
individui cristallini di calcite (tab. 6.4).

La correlazione fra velocitd trasversale e longitudinale (fig. 6.32) mette
ancora in evidenza la differenza tra le caratteristiche dei due blocchi ed il fatto che
la maggior parte dei coefficienti di Poisson dinamici ricade nel campo 0.33+0.34.

Nella fig. 6.33 vengono illustrate le distribuzioni delle caratteristiche dinamiche
ricavate a partire dalle misure delle velocitd P ed S e della densitd mediante le
usuali relazioni valide nell'ipotesi di mezzo elastico, omogeneo ed isotropo. Nella
tab. 6.6 sono riportati i valori medi sperimentali dei vari parametri dinamici per |l
blocco A. unitamente alla loro deviazione standard ed al coefficiente di
variazione.

Tabella 6.6
Caratteristiche dinamiche del marmo

Vp Vs Edyn Gdyn vdyn: Vppun

(km/s) (km/s) (GPa) (GPa) (km/s)
<> 6.26 3.09 67.77 25.30 0.339 6.31
S 0.09 0.04 1.94 0.78 0.006 0.10
V(%) 1.48 1.33 2.87 3.07 1.61 1.65
No 50 50 50 50 50 47

Il confronto fra i risultati delle prove di defo‘rmobilh‘d statica (tab. 6.5), delle
- prove dinamiche (tab. 6.6) e dei valori teorici dellaggregato cristallino (tab. 6.4)
mette in evidenza i fatti seguenti.

- | valori dei moduli dinamici (E, G, K) sono tutti inferiori ai valori teorici
dellaggregato, in dipendenza verosimilmente della presenza di microfessure,
sia pure in quantité molto ridotta, entro il materiale.

- Il coefficiente di Poisson dinamico risulta alquanto superiore a quello previsto
dai modelli, in dipendenza del fatto che la velocitd delle onde S risulta
maggiormente ridotta rispetto al valore teorico dellaggregato di quanto si
verifichi per le onde P. Naturalmente cid pud dipendere dal fatto che il modello
di omogeneizzazione adottato per la valutazione delie caratteristiche teoriche
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dellaggregato fornisce solo indicazioni approssimate. E' perd anche possibile
che errori sistematici nella misura sperimentale delle Vs, legati alla difficolta di
guesto tipo di misura, abbiano portato a soﬁosﬂmaré la vera velocitd delle
onde di taglio. E' infine possibile che una anisotropia, anche lieve, del materiale
roccioso intfroduca errori nella valutazione delle costanti elastiche dinamiche
sulla base di relazioni valide a rigore solo per mezzi isotropi. E' tuttavia da tener
presente che nella lefteratura sono riportati vari casi in cui il valore di vgyn €
superiore a 0.32.
- 1l valore del modulo di Young dinamico della roccia & notevolmente pid basso
del corrispondente modulo determinato staticamente, il che appare anomalo.
~In contrasto.. il coefficiente di Poisson -statico & lievemente pit basso di quello
dinamico (0.315 contro 0.339). Naturalmente, Ia validitd di un confronto tra
parametri dinamici e statici risente delle difficoltd di stimare i parametri statici
per valori molto bassi dello sforzo, che sono quelli rilevanti per la propagazione
dellonda elastica. La divergenza sembra tuttavia notevole e potrebbe essere
giustificata ipotizando una sottostima (di modesta entitd) della velocitd delle
onde S legata a fattori sperimentali.

Sui campioni naturali & stata misurata 1a velocitd delle onde P in condizioni di
saturazione; si & rilevato un incremento di velocitd pari mediamente a 0.2 km/s, ma
correlata ai valori di Vp in condizioni asciutte e alla porositd del campione, come
verrd discusso in seguito.

Per investigare sulle caratteristiche di anisotfropia della roccia & stata
determinata la velocitd delle onde P secondo varie direzioni, utiizzando una sfera
del diametro di 11 cm in condizioni asciutte. | risultati (fig. 6.34) sono rappresentati su
reticolo di Schmidt (emisfero superiore), nel quale sono anche individuati fre poli
principali: Z-Z', coincidente con la direzione di carotaggio di tutti i provini e
formante un piccolo angolo (15+20°) con la normale al piano del "verso"; X-X,
circa normale al "contro” e infine Y-Y', circa normale al verso. come mostra la
fig. 6.1. Per meglio evidenziare la distribuzione della velocitd sono state tracciate a
vista le curve di isovalore della velocitd, con passo di 0.04 kmy/s.

Dalla fig. 6.34 risulta evidente la presenza di una anisotropia di tipo polare, con
asse di isotropia molto vicino alla direzione Z-Z' e quindi circa perpendicolare al
piano di macchia del marmo. Si rileva, inoltre, che il valore massimo della velocitd
si ottiene in corrispondenza dell'asse di isotropia e che Il grado di anisotropia,
inteso come rapporto della differenza tra valore massimo e minimo rispetto al
valore medio delle velocitd, & molto basso, pari allincirca al 3%.

Tale anisofropia potrebbe essere spiegata con una orientazione
preferenziale degli individui cristallini od anche della giacitura delle microfessure.
Poiché nella calcite I'asse cristallografico 3 corrisponde i valori pit bassi del
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modulo elastico, l'anisotropia potrebbe derivare da una orientazione

preferenziale di tali assi secondo il piano di macchia (ma con distribuzione

isotropa entro tale piano). Alternativamente, I'anisofropia potrebbe derivare dalla

presenza di microfessure con giacitura perpendicolare a quella del piano di

macchia. Dati i modesti valori dell'anisotropia & dubbio che sia possibile verificare
. sperimentalmente la validitd delluna o dell'altra ipotesi.

L'influenza delle condizioni di sforzo sulle velocitd sismiche in condizioni di -
carico uniassiale & illustrata nella fig. 6.35. Si rileva in primo luogo che la Vp cresce
lievemente fino ad un carico di circa 30 MPa per poi mantenersi praticamente
costante anche in prossimita della roftura. Tale andamento frova spiegazione nel
fatto che in una roccia l'avvicinamento alle condizioni di rottura comporta la
formazione di microfessure orientate preferenzialmente secondo la direzione del
carico, le quali hanno scarsa influenza sulla velocitd nella direzione dell'asse del
provino. Nonostante cid, perd, in molti altri tipi di roccia I'approssimarsi della rottura
& ben segnaiato da una evidente riduzione della Vp (Sammonds et al., 1989).

Per quanto riguarda I'andamento delle onde S si osserva innanzitutto una
debole anisotropia, marcata da una lieve differenza (circa il 5%) nella velocitd
delle onde polarizzate secondo due direzioni ortogonali.

7 T T 'l T T T T T 1 T
~ 1 U 1 b4 < ! XZK—L‘A‘ -

= C Up
6L .. ... S S I LB
VooGk------ e e o . R
O
| R - b e S

| : . Vsp | :
BT o e S e e e e
3¢ .. SR S .. .. Vsr. ]

P I N R S R

0 20 40 60 80 100

o, (MPa)

Fig: 6.35 - Variazione delle velocitd delle onde P ed §S in funzione della sollecitazione
uniassiale applicata su un campione in condizioni naturali
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La velocitd trasversale cresce inizialmente come quella longitudinale, ma ad
alti carichi risulta piu sensibile alla microfessurazione che prelude la rottura. Cid &
conforme alla previsione teorica relativa allinfluenza di microfessure con giacitura
parallela alia direzione di propagazione, per cui & indubbiamente la velocitd delle
onde § a risentime maggiormente.

L'elaborazione dei parametri elastici dinamici ha mostrato che per
sollecitazioni assiali di 40 MPa il modulo di Young, il modulo di taglio ed il
coefficiente di Poisson risultano rispettivamente pari a 83 GPa, 32 GPa e 0.30, valori
che pill si awicinano a quelli teorici.

6.5.2 Caratteristiche della roccia microfessurata

La successiva fase della sperimentazione ha riguardato i campioni trattati
termicamente, sui quali sono state misurate le velocitd longitudinali e trasversali, in
condizioni sia asciutte che di completa saturazione.

| risultati delle misure sono riportati nella fig. 6.36 in funzione della temperatura
di trattamento e nella fig. 6.37 in funzione della porositd; & da osservare che per i
campioni microfessurati a 300°C la difficoltd di interpretare I'esatto tempo di arrivo
dellonda S non ha reso possibile misurare tale velocitd nei provini secchi.

- Sono state eseguite anche misure sismiche di provini trattati alla temperatura
di 80 °C su campioni provenienti dal blocco B; i dati ottenuti non possono essere
riportati nelle due figure precedenti in quanto il materiale presenta una porositd ed
una velocitd iniziale alquanto diverse (fig. 6.30). Nella fig. 6.38 si riporta la variazione
media di velocitd per effetto termico in funzione della temperatura di trattamento;
viene messo in evidenza che il marmo & sensibile alla microfessurazione termica
gid a temperature di trattamento molto basse. nonostante che le misure di
dilatazione termica non avessero rilevato una deformazione irreversibile
misurabile. Questa sensibilitd del marmo é rilevante per i problemi di degrado della
roccia usata come pietra ornamentale.

Le figg. 6.36-6.38 mostrano che la velocitd longitudinale in condizioni asciutte
& pit sensibile alla microfessurazione rispetto a quella trasversale. Inolire, le
condizioni di saturazione influiscono fortemente sulla velocitd longitudinale, come
previsto dai modelli teorici illustrati nel cap. 3.

Le misure sembrano anche evidenziare una influenza della saturazione sui
valori di Vs. Tale influenza pud essere giustificata dai modelli teorici di mezzi
microfessurati, se si ipotizzano condizioni di microfessure totalmente ©
potenziaimente isolate; & opportuno tuttavia accogliere con cautela le misure di
onde S nei provini asciutti e scarichi in quanto 'apprezamento dei tempi di fransito
risulta spesso incerto. |
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In particolare, I'esame della fig. 6.37 mefte in evidenza che i modesti
incrementi di porositd derivanti dalla microfessurazione alle temperature pil basse
provocano una forte riduzione dei moduli dinamici e della velocitd, mentre gli
ulteriori forti incrementi di porositd a temperature pid elevate hanno effetti meno
rilevanti. Un comportamento analogo era stato gid messo in evidenza nei riguardi
del modulo statico.

Per spiegare tale comportamento occorre tener presente che le variazioni
dei moduli elastici (e delle velocitd) rispetto a quelle dellaggregato intatto sono
collegate alla efficacia del sistema di microfessure, cioé al cubo delle larghezze
delle microfessure, mentre la porositd & proporzionale al prodotto della efficacia
per il fattore di forma delle microfessure stesse. Evidentemente, la
microfessurazione termica a temperature non elevate provoca la formazione di
microfessure con basso rapporto di forma, mentre il riscaldamento a temperature
piu alte & accompagnato, oltre che dalla estensione e dalla creazione di nuove
microfessure, da un incremento della apertura con aumento del rapporto di
forma.
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A partire dai valori di Vp e Vg sono stati ricavati anche per i provini
termicamente microfessurati i parametri elastici dinamici. Si rileva, in particolare
nella fig. 6.39, che allaumentare della microfessurazione il coefficiente di Poisson
tende a diminuire nei campioni asciutti e ad aumentare in quelli saturi; tale
andamento risulta conforme a quello previsto dai modelli teorici di mezzi
microfessurati, in particolare con il modello autoconsistente delle figg. 3.9 e 3.11.

La correlazione tra la variazione di Vp conseguente adlia saturazione e la
velocitd dei campioni asciutti & illustrata nella fig. 6.40. L'andamento generale del
diagramma & comune per i provini microfessurati a varie temperature ed é
rispettato anche entro il gruppo dei provini non trattati termicamente; esso sembra

. indicare che la velocitd delie onde P per un aggregato ideale non microfessurato
& dell'ordine di 6.50 km/s. E' anche riportata in figura la relazione fornita dal metodo
differenziale autoconsistente nel caso di fessure isolate; la curva che si adatta
medglio ai risultati sperimentali & quella ottenuta per un valore del rapporto di forma
paria 3103,

Non cosl soddisfacente appare la relazione teorica proposta dal metodo
DSCM per la correlazione determinata sperimentalmente tra le due velocita
sismiche sia in condizioni asciutte che sature (fig. 6.41).

Per investigare sulle variazioni di velocitd collegate alla chiusura delle
microfessure, e quindi sulla distribuzione del fattore di forma delle microfessure
stesse, sono state effettuate misure nel corso di applicazione di carichi uniassiali e
isotropi.

0.5 T T T T
0.4 L Y |
Udy'n- ZS

0.3 L ' R

0.2 |. -

0.1 L _

0 | | | 1 _
25 100 200 300
T (°C)

Fig. 6.39 - .Coefficiente di Poisson per provini secchi e saturi in funzione della
temperatura di frattamento
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Per il significato dei simboli si
veda la fig. 6.37

La fig. 6.42 illustra, ad esempio, gli andamenti della velocitd delle onde P per
un provino con T4 di 300 °C nel corso di due cicli di carico isotropo. il primo a 50 ed il
secondo a 60 MPa. Lincremento della pressione chiude progressivamente le
microfessure, cosicché ai carichi pit elevati la velocitd risulta prossima a quella

del marmo integro.

Nella fase di prima discesa del carico si evidenzia una sensibile isteresi e una
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Fig. 6.42 - Velocita sismica longitudinale determinata durante due cicli in
compressione triassiale isotropa su un provino microfessurato a 300 °C

modifica permanente del quadro microfessurativo, che comporta un notevole
incremento della velocitd a pressione nulla. La differenza di velocitd tra fine carico
ed inizio secondo carico corrisponde ad una apertura ritardata delle microfessure
in condizioni ambiente, nel periodo di tempo (circa 24h) tra la fine del primo ciclo e
l'inizio del secondo ciclo di carico. Il secondo ciclo di carico presenta anch'esso
una sensibile isteresi ma non determina una sensibile variazione della velocitd a
pressione nulla. '

Nella fig. 6.43 vengono illustrati gli andamenti delle velocitd sismiche in
funzione del carico isotropo applicato per un campione microfessurato a 300 °C
ed uno in condizioni naturdli. Si rileva il progressivo incremento della velocitd al
crescere del carico, per cui le curve tendono asintoticamente ad un valore della
velocitd di poco inferiore a quello della matrice integra, il che indica che la
maggior parte delle microfessure & gid chiusa alla pressione di 60 MPa.

Un andamento analogo, complicato perd dal progressivo sviluppo di nuove
fessure ad elevati valori del carico applicato, si rileva nelle velocité misurate
durante prove di compressione uniassiale spinte sino a roftura (fig. 6.44).
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Fig. 6.43 - Confronto tra le velocitd delle onde P ed S ottenute in un provino
microfessurato termicamente a 300 °C ed uno in condizioni naturali sotfoposti a
sollecitazione triassiale isotropa
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Fig. 6.44 - Velocitd delle onde P ed S ottenute su provini microfessurati
termicamente in funzione del carico uniassiale applicato. Per il significato dei
simboli si veda la fig. 6.40
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L'incremento della velocitdi con il carico si manifesta sino a valori molto prossimi a
quelli di roftura. Si pud anche rilevare che il livello di sforzo influenza molto pid la
velocitd delle onde P che quello delle onde S; cid deriva dal fatto che la velocita
delle onde S che si propagano in direzione assiale & influenzata soprattutto dalla
presenza di microfessure con giacitura parailela o subparallela all'asse del
provino, che risentono poco delle variazioni del carico uniassiale applicato; la
velocitd delle onde P & invece influenzata soprattutto dalle microfessure con
giacitura subperpendicolare all'asse del provino, le quali si chiudono
progressivamente allaumentare del carico uniassiale applicato.

Il fatto che apparentemente la diminuzione delle velocitd longitudinali in
prossimitd della rottura risulta sempre meno evidente dal'laumentare della intensité
di microfessurazione indica che la chiusura delle microfessure suborizzontali
incrementa la Vp pit di quanto la diminuisca la apertura delle microfessure dovute
al carico.

Anche dalla misura della velocitd longitudinale nel corso di una prova di
compressione isotropa di un campione microfessurato a 300 °C & stato ricostruito
lo «spettro microfessurativo», in modo anaiogo a quanto fatto dalle curve di
deformabilitd volumica.

L'analisi effettuata a partire da questo tipo di misura, rispetto alle misure di
deformazione statica, ha il vantaggio di non dover ricavare le grandezze
elastiche, evitando cosl un passaggio di derivazione matematica fonte di possibili
errori.

[ risultati sono riportati nelle figg. 6.45-6.49 e rappresentano le stesse relazioni

Fig. 6.45 - Velocitd longitudi-
nale scalata (Vrg = 6.50

km/s) in funzione della
pressione isotropa appli-
0.4 ' L ' . cata determinata su un
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g (MPa) 10°C




capitolo 6 160

0.6
e+
0.4
0.2
0
Ee
(MPa™)
0.02
Fig. 6.46 - Andamento della
0.01 efficacia dovuta alle fessure
: ancora aperte e sua
! : distribuzione in funzione della
0 ! I pressione isotropa applicata
0 20 40 60 determinati su un campione

0 (MPa) microfessurato a 300 °C

delle figg. 6.25-6.29; in guesto caso. perd, dalle velocitd scalate rispetto al valore
medio (fig. 6.45) & stato ricavato I'andamento della efficacia (fig. 6.46) e in seguito
quello della porositd (fig. 6.48). Dalle figure viene messo in luce che, sebbene 10
spettro del fattore di forma delle fessure che si chiudono prima di 60 MPa &
analogo a quelio derivato nellanalisi precedente, la distribuzione della efficacia
appare chiaramente diversa, con un valore della efficacia per un carico nullo di
0.52 (fig. 6.47). Di conseguenza, anche la porositdl appare diversa, ricavando un
valore della porositd chiusa al massimo carico di solo 1o 0.06% (fig. 6.48).

Il confronto tra le distribuzioni descritte provenienti dalle misure di velocitd e di
deformazione mostra che la loro forma non & dissimile, se si esclude quelle
ricavate dall'approssimazione anadlitica della curva sforzo-deformazione.

Viene confermato da queste analisi che il metodo descritto, valido per
microfessure ellissoidiche ed in assenza di deformazioni irreversibili, non & in grado
di fornire indicazioni quantitative in merito alle rocce microfessurate
termicamente.
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7. CONCLUSIONI

Lo studio delia ianuenzd della microfessurazione termica sul comporta-
mento meccanico delle rocce é stato affrontato da numerosi Autori atiraverso
sperimentazioni dirette su mezzi microfessurati € mediante la ricerca di modelli di

-.comportamento meccanico in grado. di rappresentare I'effettivo comportamento
messo in luce dalle prove meccaniche e dalle rilevazioni al microscopio.

Il trattamento termico consente di ottenere materiali, in condizioni
confrollate e ripetibili, dotati di una predeterminata microfessurazione; tali materiali
possono costituire un efficace modello valido per 10 studio di alcuni tipi di ammassi
rocciosi caratterizati da giunti poco sistematici e ben serrati.

In questa tesi si & voluto fornire un quadro dello stato di conoscenza in
questo campo di ricercq, includendo una breve panoramica sulle evoluzioni
subite dai modelli di comportamento meccanico proposti per i mezzi
microfessurati. Gli studi condotti sino ad ora avevano riguardato sopratfutto rocce
ignee cristaliine e solo in misura limitata rocce calcaree cristalline.

Si & pertanto prescelto per la sperimentazione un marmo, particolarmente
sensibile alla microfessurazione termica a causa dell'elevatissimo grado di
anisotropia del coefficiente di dilatazione termica lineare degli individui cristallini di
calcite. La roccia utilizzata per la sperimentazione & caratterizata da un valore
della porositd iniziale molto basso e da una notevole omogeneitd ed isotropia in
grande; inoltre |la sua costituzione monocristallina, con grani equidimensionali,
rende pit semplice linterpretazione dei fenomeni di microfessurazione indotti.

- I confronto tra la porositd imbibita e quella derivante dalle misure di densitd
ed anche la differenza tra le velocitd longitudinali sature e secche indicano che la
porositd iniziale delia nostra roccia & dovuta essenzialmente a pori e fessure con
alto rapporto di forma; al contrario, il tfrattamento termico dd origine ad una
porositd (alla massima temperatura) dello stesso ordine di grandezza di quella
iniziale e cosfituita da un reticolo di microfessure idraulicamente collegato.

In realtd, nel corso della sperimentazione I'omogeneitd del materiale
roccioso & apparsa meno owvia di quanto I'esame a vista lasciava supporre.
Infatti, le misure di densitd e velocitd sismica hanno rilevato una certa variabilitd di
comportamento tra campioni prelevati a distanza di circa 1 m da un blocco
apparentemente omogeneo.
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Tale disomogeneitd, sulla base della differenza di ogni grandezza scalata
rispetto al valore medio ottenuto da ognuno dei due blocchi campione, risulfa
dell'ordine del 14 e del 4%, rispettivamente, per la porositd e per le velocitd
sismiche. Sebbene il grado di disomogeneitd sia modesto le prove sono state
condotte, per lo pid, solo sui campioni provenienti da uno dei due blocchi,
ottenendo risultati soddisfacentemente omogenei e ripetibili, anche nelle prove
meccaniche di resistenza e deformabilitd dalle quali si icavano usualmente valori
notevolmente dispersi.

Anche le caratteristiche di isotropia del materiale roccioso sono state
investigate, in quanto bande appena evidenti di colore grigio chiaro e la natura
metamorfica del marmo potevano far supporre la presenza di una tessitura
orientata. La misura della velocitd dell'onda longitudinale su diversi poli diametrali
di un campione sferico indica la presenza di una simmetria di tipo polare, ma con
grado di anisotropia pari a circa il 3%. La modesta entitd dell'anisotropia, insieme
al fatto che tutti i provini sono stati preparati con 'asse di simmetria geometrico
coincidente circa con I'asse di isotropia meccanica del materiale roccioso, ha
consentito di utilizzare i modelli di comportamento meccanico dei mezzi isotropi.

La microfessurazione termica del marmo & stata messa in evidenza,
innanzitutto, dalle misure di deformazioni irreversibili, presenti anche a temperature..
notevolmente . basse. L'andamento .di tali deformazioni risulta proporzionale al.
quadrato della temperatura di trattamento, in accordo con modelli teorici.

L'effetto del frattamento termico sulla nostra roccia si risente sin dalla
temperatura di 50°C, come & stato rilevato soprattutto da misure di velocitd
sismica, indubbiamente il parametro pid sensibile a brevi variazioni del quadro
microfessurativo. Il valore della temperatura di soglia di microfessurazione cosi
determinato risulta inferiore a quello previsto dal modello teorico basato sulla
teoria della meccanica della frattura e illustrato nel cap. 4. Cié pud essere
spiegato tenendo conto che il modello simula le condizioni medie di sforzo
nellaggregato cristallino (ciascun cristallo & considerato immerso in una matrice
iso’r'ropo con caratteristiche elastiche e termiche medie) mentre, in realtd,
possono verificarsi localmente condizioni di maggior contrasto tra i coefficienti di
dilatazione termica, che danno origine a stati di sforzo pit gravosi.

La constatazione di una cosi bassa temperatura di soglia di
microfessurazione del marmo ha una notevole rilevanza anche per i problemi di
degradazione di tale materiale usato come rivestimento o per opere d'arte.

Le misure statiche evidenziano che la microfessurazione influenza
soprattutto i comportamento deformativo della roccia e, in misura meno
accentuata, quello resistivo. Una sintesi dei risultati & riportata nelle figg. 7.1 e 7.2,
nelle quali sono rappresentati | valori medi ottenuti per ogni temperatura di
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Fig. 7.1 - Valort medi di modulo elastico, resistenza a compressione uniassiale e a
frazione brasiliana, velocitd delle onde longitudinali e trasversali scalati rispetto al
valor medio ottenuto da provini in condizioni naturali in funzione della temperatura
di traftamento
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Fig. 7.2 - Valori medi di modulo elastico, resistenza a compressione uniassiale e a
trazione brasiliana, velocitd delle onde longitudinali e trasversali scalati rispetto al
valor medio ottenuto da provini in condizioni naturali in funzione dellincremento di
porositd medio indotto dal trattamento termico
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trattamento delle grandezze modulo elastico, resistenza a compressione
uniassiale e resistenza a trazione brasiliana, velocitd longitudinale e trasversale
scalati rispetto agli analoghi valori del marmo in condizioni naturali;tali grandezze
sono rappresentate in funzione della temperatura di frattamento nella prima di tali
figure e dell'incremento di porositd dovuto al trattamento termico nella seconda.
Si nota che il decadimento delle caratteristiche meccaniche & pit rapido in
corrispondenza dei bassi valori di porositdl, indicando che tale grandezza non
influenza le caratteristiche meccaniche direttamente ma, verosimiimente, solo
tramite il parametro definito come "efficacia” del sistema di microfessure. Si rileva
anche che la microfessurazione influenza maggiormente la resistenza a trazione
rispetto a quella di compressione.

In prove di compressione uniassiale il marmo microfessurato mostra curve
sforzi-deformazioni fortemente non lineari; se da una parte risulta rilevante
lincremento delle deformazioni assiali e volumetriche, molto minore & quello delle
deformazioni laterali, per cui il coefficiente di Poisson si riduce drasticamente.
Allaumentare del grado di microfessurazione si nota anche un incremento della
fragilitd dei campioni, messo in evidenza dalla rottura brusca sempre piu
ravvicinata al picco di resistenza.

Si osserva, inoltre, che la porzione iniziale della curva sforzi-deformazioni

~assiali presenta una concavitd verso il basso, indicando una diminuzione del
modulo al crescere delio sforzo applicato. Tale comportamento, riscontrato .
anche in aitri tipi di rocce cristalline naturalmente microfessurate, era stato
attribuito da altri Autori alla mobilizazione di microfessure chiuse sotto I'azione di
sforzi interni. L'osservazione che nel marmo arificialmente microfessurato un
comportamento analogo, sebbene di minore entitd, si riscontra anche in prove di
compressione isotropa fa ritenere probabile che es$50 sia piuttosto da attribuire a
schiacciamento o tranciamento di asperita locali nelle microfessure indotte.

Le prove di compressione isotropa, spinte sino a 60 MPa, evidenziano un
comportamento non . lineare e |a presenza di deformazioni irreversibili, al termine
del primo ciclo, di rilevante entitd (circa il 30% della deformazione totale per
provini microfessurati a 300 °C). In rocce naturalmente microfessurate, con
incrementi della compressibilitd rispetto alla matrice dncloghi a quelli riscontrati nel
marmo studiato, le deformazioni irreversibili a seguito di cicli di carico isotropo
risultano notevolmente minori. Cid sembra indicare che le caratteristiche delle
microfessure di origine termica sono in parte diverse da quelle delle microfessure
naturali e non completamente rispettabili con il modello di microfessure discoidali
(che prevede una relazione sforzi-deformazione reversibile anche non lineare).

L'analisi delle proprietd dinamiche delle rocce microfessurate mostra che
la velocitd delle onde P determinata su campioni asciutti e, ancor pid, la differenza
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tra la velocitd su campioni saturi @ asciutti sono grandezze molto sensibili al grado
e alle caratteristiche della microfessurazione.

Le relazioni tra le velocitd delle onde P ed S per campioni asciutti e saturi
sono complessivamente in discreto accordo con i modelli di mezzi microfessurati,
che ipotizano microfessure discoidali a sezione ellittica. Le lievi ma significative
differenze tra le velocitd delle onde S in condizioni di campioni asciutti e saturi
indicano che con le frequenze di vibrazione adottate nel corso della
sperimentazione non vengono raggiunte condizioni "isobare" nellinterno del
volume elementare di roccia.

Le misure delle velocitd in condizioni di sforzo uniassiale hanno riproposto
- quanto gid indicato dalle misure di. deformabilitd statica; gli andamenti delle onde

P ed S in funzione del carico mostrano chiaramente sia I'effetto della progressiva
chiusura delle microfessure orientate perpendicolarmente al carico sia quello
della estensione di microfessure parallele al carico nella fase di dilatanza che
precede la rottura.

Le prove di compressione isotropa mettono in luce che la massima
pressione di confinamento adottata (60 MPa) non & in grado di chiudere le
microfessure aventii pit alti rapporti di forma.

Dai modelli di comportamento teorici di mezzi microfessurati, adottando -

.uno schema differenziale autoconsistente, sono state ricavate indicazioni per la:
descrizione dello spettro microfessurativo della roccia trattata termicamente..
L'analisi & stata effettuata sia sulle misure di deformabilitd statica che su quelle
dinamiche ottenute nel corso di prove di compressione triassiale isotropa.

Da tali analisi & stata determinata la distribuzione della efficacia delle
microfessure in funzione della pressione di chiusura e, successivamente, sulla
base delle relazioni teoriche tra rapporto di forma e pressione di chiusura, anche la
distribuzione della porositd in funzione del fattore di forma.

Si rileva che lincremento di deformabilitd del marmo termicamente
microfessurato & da attribuirsi prevalentemente a microfessure con rapporto di
forma inferiore a 1-10°3; tuttavia, sussistono notevoli divergenze tra i risultati delle
prove statiche e quelli delle prove dinamiche sia per quanto riguarda l'efficacia
complessiva del sistema di microfessure che per Ia sua distribuzione. Il modello di
microfessure ellissoidico non sembra pertanto del tutto soddisfacente nel
descrivere il comportamento del marmo microfessurato.

Infine & da mettere in evidenza che le esperienze condotte hanno indicato
che le prove dinamiche, per la semplicitd e la buona ripetibilitd delle misure,
forniscono un efficace strumento per lo studio di materiali microfessurati,
consentendo di rilevare variazioni del quadro microfessurativo o condizioni di
anisotropia anche di modesta entitd.
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