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BREVE DESCRIZIONE DEL CORSO

1l corso si propone di fornire gli elementi base della Meccanica delle Rocce e la
loro applicazione allo studio della stabilita degli scavi, in superficie, in
sotterraneo (gallerie) e di pendii naturali.

La presenza di discontinuitd naturali, ad ogni scala, pone problematiche
sperimentali e teoriche in parte diverse rispetto a quelle affrontate nei corsi
di Geotecnica e di Scienza delle Costruzioni.

In tal senso nel corso vengono descritte le caratteristiche meccaniche e fisiche
della matrice rocciosa e delle discontinuita naturali. A partire dal concetto di
volume elementare rappresentativo vengono di seguito presentati i metodi di
calcolo del continuo equivalente e del discontinuo.

La stabilita dei pendii e delle cavita sotterranee viene presentata facendo
riferimento a casi di studio reali.
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L'esame si svolge in due fasi: una scritta, consistente in esercizi, e una orale.

In sostituzione della prova scritta & previsto un esonero alla fine del corso. Condizione
necessaria al sostenimento dell’esame orale & I'avvenuta consegna di tutte le
esercitazioni complete entro 15 giorni dalla data di assegnazione.

1l voto finale & basato su un giudizio complessivo che tiene conto dell’esito delle due
fasi e della qualita delle esercitazioni svolte studente durante il corso.

N.B. - L'esonero ha validita per 'anno accademico in cui é stato sostenuto.
= (24

- Lo scritto ha validita per la sessione di esami in cui é stato sostenuto.
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Vengono rese disponibili le presentazioni power point proiettate nel corso delle lezioni
e delle esercitazioni , che perd da sole non sono sufficienti per la preparazione
dell’'esame ma devono essere integrate mediante gli appunti presi in aula.

Per chi volesse approfondire gli argomenti trattati si consigliano i sequenti testi:

H

E. Hoek, ET. Brown. UNDERGROUND EXCAVATION IN ROCK, IMM, London, 1980.
2., E.Hoek, Bray, ROCK SLOPE STABILITY, IMM, London, 1981.

3.! J. A. Hudson and J. P. Harrison, ENGINEERING ROCK MECHANICS : AN INTRODUCTION TO
THE PRINCIPLES, Pergamon. 1997

4., ).P. Harrison and J.A. Hudson ENGINEERING ROCK MECHANICS: PART 2 : ILLUSTRATIVE
WORKED EXAMPLES , Pergamon, 2000.
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(Concetto di REV (R. Lancellotta, Geotecnica, 2005)
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°;'; raggia della sfera
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% POLITECNICO DI TORINO CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE
Sezione di ammasso roccioso relativa al tracciato di una galleria idraulica in Svezia
(ripresa da Fairhurst, 1993).
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Sono fratture della roccia lungo le quali
non ci sono stati sugmf‘catlw
spostamento.

Sono dovuti a sollecitazioni di taglio e/o
trazione subiti dalla matrice rocciosa.
Possono essere srstematu:a (gruppi di
fratture pseudo parallele) o
rappresentare fratture singolari.

Hanno in genere spaziature da
centimetriche a metriche e
rappresentano le fratture pil frequenti.
TAGLIO superficie poco rugosa

TRAZIONE superficie rugosa

e
.% POLITECNICO DI TORINO

CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE

SCISTOSITA'

&

y

22

Possono anche esistere nel’ammasso

roccioso delle zone in cui il materiale
roccioso mostra dlfett_l di tessitura
[scnstos.lté}

Pur influenzando il comportamento
meccanico del’ammasso, tali zone non
presentano discontinuita di spostamento
(vale I'ipotesi di continuita).

Per esempio durante il fenomeno di
metamorfismo, per particolari condizioni
di temperatura e pressione, i cristalli si
dispongono orientandosi lungo direzioni
preferenziali.

Si formano in tal modo superfici
preferenziali di debolezza strutturale.

-3_"%! ) POLITECNICO DI TORINO

CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE
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DISCONTINUITA’ - RILIEVO

Il_rilievo delle discontinuita, avviene evidentemente in sito, lungo

affioramenti dell'ammasso roccioso in superficie o attraverso fori di

sondaggio in profondita:

1. Stendimenti
Metodi classici di rilievo
a piccola e media scala: . o
g 2. Finestre di rilievo
3. Fori di sondaggio
Grande scala 1. Metodi fotogrammetrici aerei e
terrestri
2. Laser Scanner
%ﬁ POLITECNICO DI TORING cummummunmnoccs
DISCONTINUITA' - RILIEVO
TRADIZIONALE

1. Stendimenti
2. Finestre dirilievo

3. Foridisondaggio

AANDQIUMA .
58 poLITECNICO DI TORING CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE
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DISCONTINUITA' - OR]ENTAZIONEJ

-
La discontinuita puo essere mppresenrota w}@

anche tramite la retta normale al piano
chmmata POLO

Inclinazione

Direzione di Immersione a,

wn'=90'-ij
!anzupd: 180'

% POLITECNICO DI TORINO CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE

DISCONTINUITA' - ORIENTAZIONE J

La misura dell'orientazione di una_discontinuitd é eseguita con la bussola geologica

che permette di misurare direttamente in sito_ sia. Fmdmaz:one, sia la a d:rez:one di
immersione.

i i i ks N e T <, i
* POLITECNICO DI TORINO S 'CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE
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DISCONTINUITA’ - ORIENTAZIONE , Rappresentazione grafica

Le proiezioni sferiche utilizzate per la rappresentazione di piani di discontinuita sono di

due tipi:

* Proiezione equi-area (Lambert o Shmidt). * Proiezione stereografica o equi-angola
Mantiene le aree ma non la forma (Wulf). Mantiene gli angoli e quindi le
(piccole distorsioni). E utilizzata per forme (ma non le aree). Viene utilizzata,
effettuare analisi di tipo statistico sulla  ad esempio, nell'applicazione della
distribuzione spaziale delle discontinuité  Teoria del blocco chiave (Goodman &

Shi) per I'identificazione dei blocchi
instabili. .
AT o porg
]
HORIBONTAL i
PLANE oF | . PROKCT I OF
PRAECTION! “TIPOF e
0T
HORIZonTAL.
1 4 PLANE
AR
Rie N
doe £
ower
HeMisPas
. Frojection of point A PPy
P, —
%3% POLITECNICO DI TORINO CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE
DISCONTINUITA’ - Orientazione

PROIEZIONI sul PIANO DI RIFERIMENTO del piano e del Polo

PROIEZIONE EQUIAREA : sono mantenute le stesse aree, ma non la forma (larco di

circonferenza diventa una curva ed il punto e il punto rimane tale)

PROIEZIONE EQUIANGOLA: sono mantenuti gli stessi angoli e, quindi, le forme: il

grande cerchio rimane un cerchio.
ERAHLE )
LoROm o
Piane &
TROWEZINE
CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE
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DISCONTINUITA' -Rappresentazione grafica PIANO - POLO

1. Segnare, .ft.m_go la
tlrconferenzq ifv vql’o_rg di DD del
piano (o del Polo)

P -~

- 50 I

cﬂ’r

i

o

-t

b et

i |

P

2. Ruotare il fogﬂo lucido in modo

che .fa tacca appena segnata
coincida con la direzione Est (90°)
Ovest (270°) indifferentemente.

3. Partendo dalla circonferenza
muoversi verso il centro lungo il
diametro E-O, di un angolo pari
all'inclinazione. Tracciare il

Ey

4. Riportare il lucido nella
posizione originale

N.B.: disegnare sempre
solo sul foglio lucido (non sul
reticolo che serve da base
per il lavoro) ottribuendo alle

esso contenuto. Se due tracce si
intersecano, il punto d’:
intersezione rappresenta,
pertanto, una retta comune ai
due piani.
"~ COME TROVARNE
L'ORIENTAZIONE?

puma di Intersezmne cada lungo
il du_'ame_tra E-O. Partendo dalla
circonferenza contare verso il
centro I'angolo che & pari
all'inclinazione.

—— tracce dei piani e dei poli
meridiano incrociato (nel caso del W_--ﬁ—-—m—u——w
piano) o segnare il pr.i(nto (polo). delle etichette che ne

Snisk - permettano l'immediato
o riconoscimento_
% POLITECNICO DI TORINO i CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE
DlSCONTIN UITA’ -Rappresentazione grafica lnterseznone
; le-z7 5%
BannAY =
il 1
i ! /
! J1
INPA 1l AN
T/ ]L ] 1 1—% 1]
F
]
200 §°
Ciascun punto della traccia del INCLINAZIONE DIREZIONE DI IMMERSIONE
piano rappresenta una reﬂa in  Ruotare il lucido in modo che il Riportare il lucido nella

posizione originaria.
Disegnare il raggio passante
per il punto di intersezione,
fino ad incrociare la
circonferenza. Il valore
dell'angolo letto sulla
circonferenza é la trend della
retta

CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE
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DISCONTINUITA' —Rilievo di numerose discontinuita |
La concentrazione dei poli di uno stesso gruppo di discontinuitd, pud essere analizzata in modo
da derermrnare il valore centrale del sistema e lo legge di distribuzione del campione attorno ad
esso.
A tale scopo si deve analizzare un numero elevato di piani (351 in figura) e, pertanto, non si
utilizzane le tracee dei piani ma le loro normali (POLI).
Nella proiezione sferica i POLI rilevati present zone di add nento pili 0 meno evidenti
prossime al valore centrale: qu questo permette di analizzare la dfstffbyzrone di frequenza dt dei dati
di orientazione attraverso I'identificazione di curve di fso-densllé' che assumono forma
differente a seconda del tipo di proiezione sceita
anche nel caso ipotetico di
distribuzione di orientazione
simmetrica rispetto al valore centrale
le curve di egual valore di frequenza
sono ellissi distorte nelle proiezioni
equiaree e cerchi in quelle
equiangole.
Dovendo esequire analisi di
frequenza nelle spazio (numero di
poli in un’ area) si utilizza a tal fine,
la proiezione EQUIAREA (mantiene
o Jnvariare le aree)
&@' POLITECNICO DI TORINO : CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE
| DISCONTINUITA’ -Densita ]
| RAPPRESENTAZIONE EQUIAREA dei POLI | | AREE DI ISO-FREQUENZA |
v ™
; 2% - 7 poles
¥ - bedding planes
_e_ it &= 3% - 10 poles
o =Jeines [ 4% - 14 poles
®- fault ES 5% - 17 poles
g, ) B8 6% - 22 poles
%% poLrTECNICO DI TORING v CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE
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DISCONTINUITA’ -Rappresentazione
!ci >
]
lo
Ly, !
o5 ! POLITECNICO DI TORINO CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE
DISCONTINUITA' -Rappresentazione
& ;‘;' - ;_':\;?--.
™de s W, %
Wi
i\ ®
KL _ smlimasnl _
i;‘%ih POLITECNICO DI TORINO : CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE
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I DISCONTINUITA’ -Determinazione dei piani medi ‘

| Come si determina I'ORIENTAZIONE del PIANO MEDIO di un sistema? l

2. Analisi vettoriale: il piano medio di un numero finito di poli pub essere calcolato
attraverso la determinazfone della risultante dei pc poh dei piani consaderati come
versori. Consideriamo il versore diretto come la normale al piano con il verso in
basso. Riferendoci ad un sistema di riferimento Nord-Est-Basso, I'angolo yin

figura rappresenta l'inclinazione, mentre I‘angolo « la direzione di immersione.
Le componenti di tale versore, sono:

| =sinacosy

Nord m=cosa cosy

n=siny

L’angolo tra due vettori é dato da:

lcos G=0L1, +mm, +"|"2I

Est Sostituendo e semplificando, si ottiene

o e [cosd = [t:os(a1 =, Tcgwl cos t;/ +seny,sen W:] z

a-pg o POI.-ITECHICO DI TORINO CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE

| DISCONTINUITA' -Determinazione dei piani medi ]

| Come si determina 'ORIENTAZIONE del PIANO MEDIO di un sistema? |

I =1 rn=>m r= ZJ?,7

W, = tan™

&

A ﬁ POLITECNICO DI TORINO ’ CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE
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05/03/2014
DISCONTINUITA' |
E’ il termine generale per qualsiasi interruzione di continuita in una massa
rocciosa (fessure, piani di stratificazione, piani di scistosita, zone di
indebolimento, faglie, ecc).
Vengono descritte attraverso 8 parametri (Raccomandazioni ISRM)
1. ORIENTAZIONE
2. SPAZIATURA
3. CONTINUITA’ o PERSISTENZA
4. SCABREZZA
5. RESISTENZA delle PARETI
6. APERTURA
7. RIEMPIMENTO
8. FILTRAZIONE
;:';\q B S
%'&% POLITECNICO DI TORINO  CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE
DISCONTINUITA' - Spaziatura
DISTANZA MINIMA TRA DISCONTINUITA ADIACENTI MISURATA IN DIREZIONE
ORTOGONALE ALLE DISCONTINUITA STESSE.
Normalmente ci si riferisce alla spaziatura media di un sistema di discontinuita
]
sistema n. 1
————— sistema n, 2
—— —— sistema n. 3
S%%° POLITECNICO DI TORINO CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE
2
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05/03/2014
DISCONTINUITA' - Errori nei dati di rilievo ]
1. Lla linea di stendimento tende ad intersecare le discontinuita pili persistenti
(continue)
/ /
/
s /
/ /
/ / / /
STESSO stendimento, STESSA spaziatura, STESSA giacitura, DIVERSA persistenza, DIVERSA
FREQUENZ& di RILIEVO
2. Lla linea di stendimento tende ad intersecare le discontinuita aventl traccia
perpendlcolare alla linea stessa (ERRORE DI TERZAGHI).
DIVERSA FREQUENZA di RII.IEVO
Di tali errori & necessario tener conto quando_si_devono analizzano i dati di ilievo _per
determmare sulla scorta di analisi di frequenza, i sistemi presenti e le giaciture carattenstnche
,}&\J E' ¥ s
&5% POLITECNICO DI TORINO CORS0 DI MECCANICA DELLE ROCCE
DISCONTINUITA’ - Errori nei dati di rilievo
T = L : lunghezza dello stendimento in direzione ortogonale al
~ £ sistema, numero di dlscontmufté intercettate = N.
,,-" Ls : lunghezza di uno stendimento generico, inclinato di un
LN 'r’ Ls,N angolu 8 con la normale alla discont]nulté L, che interseca lo
/’ stesso numero N di discontinuita:
L |
L) Ls =——
: cosd
-Lungo lo stendimento normale la frequenza é:
. N
A =—
L
-Lungo lo stendimento generico la frequenza é:
, N
A = —_—
L
-lungo 20 10 ¢ stendir_ne[lm_geneng ||_1£|_|nato di un angolo 8 ma di Iunghezza Ls" mterseca un numero di
discontinuita pari a Ns. La frequenza pud essere quindi anche definita come:
. N, N \
A =—= =Ncos¥ ——» [N=_1
A cos ¢
£y . ; .
‘,’52:' POLITECNICO DI TORINO CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE
4
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05/03/2014

| DISCONTINUITA' -Determinazione dei piani medi |

1 Come si determina ORIENTAZIONE del PIANO MEDIO di un sistema? ]

2. Analisi vettoriale: il piano medio di un numero finito di poli puo essere calcolato
attraverso la determinazione della risultante dei poli dei piani considerati come
versori. Consideriamo il versore diretto come la normale al piano con il verso in
basso. Riferendoci ad un sistema di riferimento Nord-Est-Basso, 'angolo v in
figura rappresenta I'inclinazione, mentre I'angolo a la direzione di immersione.
Le componenti di tale versore, sono:

[ =sinacosy

Nord m = cosc cosy

7 =siny

L’‘angolo tra due vettori é dato da:
|cos S=01, +mm, "'“1”21

 Est Sostituendo e semplificando, si ottiene

059 = [cos(e, — @, )cos y, cos y, + seny,seny, |

CORS0 DI MECCANICA DELLE ROCCE

I DISCONTINUITA’ -Determinazione dei piani medi ‘

I Come si determina I'ORIENTAZIONE del PIANO MEDIO di un sistema? |

Nord =1l r=>>m r=>n

ar = tan_1 .

v, =tan™

CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE
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05/03/2014

DISCONTINUITA’ - Spaziatura

Se si devono rappresentare un elevato numero di misure si puo ricorrere
anche ad analisi statistiche riportando diagrammi di distribuzione di
frequenza delle spaziature.

i Sani

= - - - 3 e —

Spaziatura
stretta |moderata| larga molto
larga

mmero di osservazioni

estremamente
stretta

molto

estremam,
stretta

larga

o
-
"+

POLITECNICO DI TORINO CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE

DISCONTINUITA' - PERSISTENZA ~ |

Rappresenta I'estensione della discontinuita all’interno dell’'ammasso roccioso. ]

idealmente le contiene attraversa anche PONTI di ROCCIA (zone di roccia intatta). E’
uno dei parametri pit difficili da quantificare.

1l valore delle persistenza K & definito come il rapporto tra la
somma delle aree discontinue e I'area totale di riferimento. K
varia, quindi, tra 0 e 1, valori limite che rappresentano,
rispettivamente, la situazione di roccia intatta e di

discontinuita infinitamente estesa. | S ap; |

K =lim ,_, 4
© Adp

La persistenza pud essere, in modo semplificato, quantificata
osservando la lunghezza della traccia visibile dalla superficie

ESEOSta.
Z "sl

K =lim; -t

s

' CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE
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DISCONTINUITA' - SCABREZZA

RUGOSITA’ (FORMA A PICCOLA SCALA) DELLE SUPERFICI AFFACCIATE DI UNA

PIANO MEDIO DELLE DISCONTINUITA.

DISCONTINUITA E ONDULAZIONE (FORMA A GRANDE SCALA) RELATIVAMENTE AL

Sia la rugosita che il suo andamento morfologico contribuiscono alla resistenza a

taglio.

dells superficle di
discontinuitd

punto pill sporgents

RIS ATE = B

[
. \: o, azimy a
! 4 a0y S
' 3 e
a /!
- q "
! e, 7 | piccolm pietrs seala
- ﬁé}q\
” =
b 4 TR
e ¥ .
. A xy, B
o
il 4 inclinazione apparente

A

s
»

ilizzata dell'anta

descrittivi che dovrebbero basarsi su due scale
_di osservazione:

Segmentata

Grande scala Ondulata

Piana

Rugosa

Piccola scala Liscia

Levigata®

* Solo se chiara evidenza di scorrimento
trasversale
Tipici profili di scabrezza e relative
nomenclature suggerite (La larghezza di ciascun
profilo puo variare da 1 a 10 m. Le scale
orizzontale e verticale sono uguali )

y Y:‘t

%:'g POLITECNICO DI TORINO

f.,.; POLITECNICODI TORINO i CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE
DISCONTINUITA’ - SCABREZZA
La descrizione della rugosita & limitata a termini s

liscia

levigata

SEGMENTATA

Tugosa

liscia

“ levigata
OMDULATA

w rugosa
liscia

¥m

™ levigata

PIANA
CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE

05/03/2014

10

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 69 di 422



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 71 di 422

DISCONTINUITA’ - RESISTENZA DELLE PARETI |

JCS (Joint Compressive Strength)

ASTRALT DISFIRSI0S Of
STHDGTH TR MIST BOCKS (W)

MOV DVELTE 5 P&

S

£37 _POLITECNICO DI TORINO

eI

attraverso il martello di SCHMIDT :L!I—-f‘-l :-Egb?‘._" 1 ]. : ]4_—%:
- LS | | 7P
[15 - 350 MPa] MR T A
;1 l .{.H} " ;/72//4-
i} ‘ = e
4 boll | /%Z{_
Lol i 7
z w Tt -
i . -
- | |
w S5 1 |
‘:E T f ] l. 1
E oy | o I " 5 |
S B | |
! |
= i | “ .
’ l; 3 : & ‘::‘ R Cl <
G . -, @

waEpSS (¢l U

CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE

DISCONTINUITA' - APERTURA

DISTANZA TRA | LEMBI AFFACCIATI DI UNA DISCONTINU

INTERPOSTO é RIEMPITO DI ARIA O ACQUA

ITA’IN CUI LO SPAZIO

Per ogni sistema di
discontinuita si devono
indicare i valori modali
delle aperture

AL s

Descrivere accuratamente
discontinuita singolari con
aperture notevolmente
pil ampie del valore
modale

DISCONTINUITA ' CHIUSA

i '
G - POLITECNICO DI TORINO

DISCONTINULTA' RIEMPITA

CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE
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DISCONTINUITA' - FILTRAZIONE

FLUSS0 d’ACQUA E ABBONDANTE UMIDITA,, VISIBILE NELLE SINGOLE

DISCONTINUITA’ O NELLA MASSA ROCCIOSA NEL SUQ INSIEME

SENZA RIEMPIMENTO |

CON RIEMPIMENTO |

Grado
di filuazione

Desesizi

Gradlo
di fileraziune

Descrizione

=]

La discontinuith & molto chiusa ¢ ssciuta; il
flusso fungo di essa non appare possibile
La discontinuith ¢ asciura senza aloun cvi-
dente flusso d’acqua

La discontinoith & asciutta ma mosta segni
evidenti di Musso d'acqua, came tracce di
ossidazione, et

La disconlinuith & umida ma now vi & pre-
senza di acqua libera

La discontinuitd mostza filwazione, occa-
sioaali gocee d'scqua, ma noo flusso conti
nue

La discontimith moste un flusso continuo
di acqua, (stimarc Ia porata in I/min ¢ de-
scaivere sc la pressione & bassa, media, o
alta),

v
i
o
&

=

“#g ' _POLITECNICO DI TORINO

v

VI

I materiali di riempiments sono decisa-
mente consolidati e ascinni; un flusso signi-
ficativo appare improbabile per via della
permeahilith molto bassa

| materiali & nempimento sono umidi ma
non €' presenza di acqea Libera

1 materiali di riempimento sono bagnati; oc-
casionali gocce d acqua

1 materiali di ricmpimento mostrano segni
& dilavemente; flusso continuo di scqua,
(valutare la portata in 1frmin )

l i lldi i _'I m' 1]
dilavati; considerevole flusso i acqua
longo i camali & dilavamento (stimare la
ponat in l/min e descrivere la pressione,
se bassa, media o alta)

T materiali di riempimento sono completa-
mente dilavati;, i csservano alte pressioni
dell'scqua  specialments al memento
dell'esposizione (stimare la pressione in
1/min. e descrivere la pressione)

CORS(Q DI MECCANICA DELLE ROCCE

DISCONTINUITA’ - FILTRAZIONE

MASSA ROCCIOSA

Descrizione

Paredi ¢ coroaa ssciutti; nessuna filrazione
rilevabile

Piccola filwazione; specificare e disconti-
nuitd gocciolant

Flusso medio; specificare le discontinniti
con flusso continuo, (stimare la portats in
1/min. su una lunghezza di scavo di 10 w)
Flusso alto; specificare le discontinuith con
flusso imtenso, (stimare Ja portata in
1/min /10m di lunghezza di scavo).

Flusso eccezionalmente alto; specificare la
sorgente di tale flusso, (stimare la portata in
1/min /10m di lunghezza di scavo)

CORS0 DI MECCANICA DELLE ROCCE
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