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RIASSUNTO

L’Etna ¢ il vulcano attivo piu alto d’Europa; le colate laviche,
succedutesi a partire da 500 ka fa, hanno reso la roccia etnea molto
diffusa nel settore orientale della Sicilia. Questa trova molteplici ap-
plicazioni grazie alla sua buona resistenza meccanica e, per questa
ragione, esistono numerose cave nell’area.

Al fine di valutarne la resistenza alla compressione monoassiale
(UCS), sono stati prelevati blocchi di lava massiva in differenti siti
del territorio etneo. Da questi sono stati realizzati 55 provini cubici
di diversa dimensione successivamente sottoposti alla prova di com-
pressione uniassiale, ricavando direttamente il valore di UCS.

11 presente lavoro rappresenta uno studio incentrato sulle varia-
zioni del UCS relativamente a provini cubici di rocce laviche, in fun-
zione della loro dimensione. I valori stimati sono stati correlati con
le caratteristiche geologiche e tessiturali dei provini. I risultati hanno
evidenziato che, al variare della dimensione dei cubetti, si riscontrano
valori di UCS crescenti per provini fino a 85 mm di lato, mentre si ¢
osservata una tendenza inversa con cubetti di dimensioni maggiori,
fino a 115 mm di lato. Tale relazione ¢ stata descritta da equazioni,
ricavando la dimensione utile per caratterizzare questo tipo di roccia
senza che la tessitura influenzi la resistenza alla compressione.

TERMINI CHIAVE: rocce laviche, dimensione, provini cubici, Etna

INTRODUZIONE

11 Monte Etna (3.340 m s..m.) ¢ uno strato-vulcano (Romano,
1982; BoNFORTE et alii, 2006) localizzato sulla costa Ionica della Si-
cilia, Italia (Fig. 1).

La sua attivita ¢ iniziata con una serie di eruzioni di magma tholeiitico
nel tardo Pleistocene e si ¢ evoluta verso prodotti alcalini, con un incre-
mento costante negli ultimi 200 ka (Romano, 1982; GiLLOT et alii, 1994).
Le lave etnee sono classificate come trachibasalti e trachiandesiti (L Bas
et alii, 1986; Le MAITRE, 1989; TaNGUY et alii, 1997) a tessitura porfirica
(CrisToFOLINI et alii, 1991), talvolta con vacuoli dovuti alla degassazione
durante il raffreddamento della colata. La presenza di vacuoli solitamente
causa evidenti variazioni delle proprieta ingegneristiche di tali colate (AL
HarrtHI et alii, 1999); in particolare nelle rocce etnee un contributo ¢ dato
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ABSTRACT

Etna is the tallest active volcano in Europe; its lava flows, oc-
curred from 500 ky ago, made the volcanic rock very widespread in
the eastern sector of Sicily. Because of its good mechanical strength,
this type of rock has various applications and, for this reason, there
are numerous quarries scattered all over the area.

With the purpose of evaluating the uniaxial compressive strength
(UCS) of these rocks, massive lava blocks have been sampled from
outcrops of Etna. From these blocks, 55 cubical specimens, differ-
ently sized, have been carved and tested by a press trough the uniaxial
compression test, so to obtain the direct value of UCS.

This paper aims to investigate the UCS variability among cubical
specimens of volcanic rocks, in dependence of their size. The esti-
mated values have been correlated against the specimens geological
and textural features.

The results show how, by varying the specimen size until a side
length of 85 mm, UCS increases; conversely for larger cubes, with
lengths up to 115 mm, the trend is reversed. This relation has been
described by some equations, leading us to estimate the most suitable
specimen size for the mechanical characterization of these rocks, so
that the texture would not influence the UCS.

KEy worbs: volcanic rocks, size, cubical specimens, Etna

INTRODUCTION

Mount Etna (3.340 m a.s.l.) is a composite strata-volcano (Ro-
MANO, 1982; BONFORTE et alii, 2006) located on the lonian coast-line
of eastern Sicily, Italy (Fig. 1).

Its activity started with eruptions of tholeiitic lavas in the late-
Pleistocene and evolved into Na-alkaline products, having consistently
increased in the last 200 ka (Romano, 1982; GiLLoT et alii, 1994). Etna
lavas are classified as trachibasalts and trachiandesites (LE Bas et alii,
1986; LE MAITRE, 1989; TANGUY et alii, 1997) with a porphyritic texture
(CrisToroLINI et alii, 1991) and sometimes voids due to the degassing
process during the lava flow cooling. The presence of vesicles usu-
ally causes great variations in these flow’s engineering properties (AL
HarrtHI et alii, 1999); in particular, for Etna rocks, a contribution in
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Fig. 1 - Localizzazione geografica e geologia dell’area di studio. Formazione Torre del Filosofo: colate laviche aa, coni di scorie e depositi piroclastici di caduta
con composizione variabile da basaltica a mugearitica; Formazione Pietracannone: colate laviche, coni di scorie e depositi piroclastici di caduta con com-
posizione variabile da basaltica a benmoreitica; Formazione Valverde: colate laviche intercalate a sottili depositi epiclastici con composizioni variabili da
hawaiitica a mugearitica; Formazione Timpa: colate laviche, coni di scorie e depositi vulcanoclastici con composizioni variabili da basaltica a mugearitica;
Formazione Acicastello: vulcaniti tholeiitiche sottomarine e lave a pillow; Complesso sedimentario: argille grigio-azzurre

- Geographical location and geology of the study area. Torre del Filosofo Formation: aa lava flows, scoria cones and pyroclastic fall deposits with composi-
tion ranging from basalt to mugearite; Pietracannone Formation: lava flows, scoria cones and pyroclastic fall deposits with composition ranging from ba-
salt to benmoreite; Valverde Formation: lava flows interbedded with thin epiclastic deposits with composition ranging from hawaiite to mugearite; Timpa
Formation: lava flows, scoria deposits and volcanoclastic deposits with composition ranging from basalt to mugearite; Acicastello Formation: submarine
volcanic tholeiitic and pillow lava; Sedimentary Complex: blue-grey marly clays

dalla microporosita della pasta di fondo. Grazie alla loro abbondanza (le
colate laviche ricoprono una superficie di circa 1.260 km?), i prodotti
etnei sono spesso usati come aggregati ¢ materiale da costruzione in di-
versi contesti della Sicilia ed esistono numerose cave distribuite su tutta
I’area. Il presente lavoro ha come obiettivo lo studio delle variazioni del
UCS, relativamente alle rocce etnee, in dipendenza della dimensione di
55 provini di forma cubica. La resistenza a compressione monoassiale
(UCS) ¢ uno dei principali parametri geomeccanici utilizzati per carat-
terizzare la roccia e classificare un ammasso roccioso (Hoek & BrRownN,
1980; Hupson & HaRRISON, 1997; Tuncay & Hasancesl, 2009). Questa
¢ considerata come una delle proprieta “chiave” nella caratterizzazione
di materiali rocciosi nell’ambito ingegneristico (Basu & Aypin, 2006) e
come la proprieta geotecnica pill quotata nell’ingegneria applicata alle

given by the microporosity of groundmass. Because of their abundance
(lava flows cover about 1,260 km?), Etna’s products are used as ag-
gregates and construction material in many different sites of Sicily, and
there are numerous quarries scattered throughout the whole area.

This paper aims to investigate the UCS variability among 55 cu-
bical specimens of Etna rocks, in dependence of their size.

The uniaxial compressive strength (UCS) of a rock material is
one of the basic geomechanical parameters used to characterize the
rock and to determine the rock mass classification (Hoek & BrownN,
1980; HupsoN & Harrison, 1997; Tuncay & HasanceBl, 2009). It is
considered as one of the key properties in characterization of rock
materials in engineering practice (Basu & AypiN, 2006) and the geo-
technical property that is most often quoted in rock engineering prac-
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rocce (Rusnak & Mark, 2000). Le prove che consentono di stimare la
resistenza di una roccia seguono procedure ben precise che sono state
standardizzate dalle International Society for Rock Mechanics (ISRM,
1979), American Society for Testing and Materials (ASTM, 1984) e UNI
EN 1926:2007. Mentre le prime due normative prendono in considera-
zione esclusivamente provini di forma cilindrica, 1’ultima ammette prove
di compressione uniassiale anche su provini cubici.

Molti sono gli autori che si sono occupati delle variazioni della
resistenza a compressione uniassiale delle rocce (TOROK & VASARHELYI,
2010) in base alla loro dimensione. La Comunita Scientifica ¢ concorde
nell’affermare che esiste una relazione che leghi UCS e dimensione
dei campioni. Joun (1972), indagando sul comportamento meccanico
di campioni arenitici, ha notato che 1 valori di resistenza sono appros-
simativamente invariabili quando le carote presentano un rapporto
altezza:diametro pari a 2:1 o superiore, invece se questo rapporto di-
minuisce si registra un notevole incremento della resistenza apparente
(Hawxins, 1998). GoobmaN (1989) parla di un effetto dimensione de-
rivante da un incremento della resistenza man mano che le dimensio-
ni del provino diminuiscono (ALEHOSSEIN & Boranp 2004). Risultati
analoghi sono stati presentati da Hoskins & Hormvo (1969), Hoek &
Brown (1980), JacksoN & Lau (1990), Hawkins (1998), DARLINGTON
et alii (2011). E importante specificare che la maggior parte dei dati
presentati da questi autori riguarda esclusivamente provini di forma
cilindrica, invece il presente studio prende in considerazione provini
cubici. Hoek & Brown (1980) hanno raccolto dalla letteratura una serie
di valori di resistenza relativi a rocce differenti e li hanno rappresentati
su un diagramma mostrando come la resistenza a compressione mono-
assiale diminuisca con I’aumentare delle dimensioni del provino.

HawkiNs (1998) specifica pero che il diagramma di Hoek concerne
dati relativi a provini di forma sia cilindrica sia cubica, che la maggior
parte dei campioni sono rocce cristalline e che soltanto uno dei dieci pro-
vini ¢ rappresentato da una roccia sedimentaria. Di conseguenza questo
non puo essere considerato rappresentativo di tutte le rocce. Per questo
motivo I’autore ha eseguito alcune prove su 7 tipi di rocce sedimentarie
con § differenti diametri, tutti con rapporto altezza:diametro pari a 2:1. 1
risultati mostrano che il valore massimo di resistenza ¢ stato ottenuto su
carote con diametro di circa 40-60 mm ma, a differenza dei risultati di
Hoek e Brown, i piu bassi valori di UCS sono stati registrati sia nei provi-
ni a diametro maggiore, sia in quelli a diametro minore (Hawkins, 1998).

OBERT et alii (1946) e HobgsoN & Cook (1970) invece non hanno
rilevato nessuna variazione della resistenza al variare delle dimensioni
del provino, mentre Moat (1962), ProtopyakoNov & Koirman (1963),
Bientawskl (1972), PrATT et alii (1972), hanno anch’essi ottenuto ridu-
zioni significative della resistenza con I’aumentare delle dimensioni del
campione (Tuncay & Hasancesl, 2009).

In particolare, per i basalti, TuncaY & Hasancesi (2009) hanno ot-
tenuto un decremento del UCS legato all’incremento del rapporto L:D
per tutte le rocce analizzate eccetto il tufo. Essi inoltre hanno registrato
un’elevata deviazione standard, la quale potrebbe essere legata alla pre-
senza di vuoti visibili (fino a 5 mm).
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tice (RusNnak & Mark, 2000).

The testing procedures which allow estimating a rock strength
have been suggested by the International Society for Rock Mechan-
ics (ISRM, 1979), the American Society for Testing and Materials
(ASTM, 1984) and UNI EN 1926:2007. While the first two regula-
tions concern only cylindrical specimens, the last one specifies that
uniaxial compression tests can be carried out also on cubes.

Several authors have already investigated rock strength (i.e.
uniaxial compressive strength) variations (TOROK & VASARHELYI,
2010) with respect to the sample size. Scientific Community agrees
that a relation between UCS and specimen size does exist. JOHN
(1972), pointing out the mechanical behavior of dry sandstone sam-
ples, noticed that the obtained strengths are approximately the same
when the cores have a height: diameter ratio of 2:1 or greater, but
if the ratio is smaller there is a notable increase in the apparent
strength (Hawkins, 1998). Goopman (1989) talks about the exist-
ence of a size effect, resulting in an increase of strength values as
the specimen size decreases (ALEHOSSEIN & BorLanD 2004). HoskiINs
& HoriNo (1969), Hoek & Brown (1980), Jackson & Lau (1990),
Hawkins (1998), DARLINGTON et alii (2011), have all investigated
the influence of specimen size on the strength of intact rock reach-
ing the same conclusion. It is important to specify that most data
presented by those authors concern only cylindrical shape samples,
while this paper refers on cubical specimens. Hoek & Brown (1980)
put together many strength measurement data taken from the litera-
ture for different rock types and plotted them on a diagram, showing
how UCS is lower for larger specimens.

But Hawkins (1998) specifies that Hoek’s diagram includes data
obtained on both cores and cube samples, that the majority of the
specimens are of crystalline material, and that only one of the ten
samples is of a sedimentary rock (limestone). As a consequence, it
is unlikely that the diagram is representative of rocks in general. For
this reason he performed tests on 7 types of sedimentary rocks at
8 different diameters with a 2:1 height: diameter ratio. The results
showed that the maximum strengths of the sedimentary samples
were obtained on cores of approximately 40-60 mm diameter but,
unlike Hoek and Brown’s results, the UCS values are lower for both
the larger and smaller diameter cylinders (Hawkins, 1998).

OBERT et alii (1946) and HopGson & Cook (1970) reported no
change in rock strength with specimen size, while Moar (1962), Pro-
ToDYAKONOV & KoIlrmMaN (1963), Bieniawskl (1972), PratT et alii
(1972) also obtained significant strength reductions with increasing
specimen size (TuNcay & HasaNncesl, 2009).

For basalts, in particular, Tuncay & Hasancesr (2009) obtained a
decrease in UCS values with increasing L:D ratios for all rock types
except tuff. Moreover they found a high standard deviation value,
which is likely to be related to the visible voids (up to 5 mm).
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Fig.2 - Sezioni sottili rappresentative delle rocce studiate: particolare di fenocristalli di plagioclasio Pl (a) ed olivina Ol (b)
- Representative thin sections of studied rocks: detail of plagioclase Pl (a) and olivine Ol (b) phenocrysts

MATERIALI E METODI

La ricerca ha riguardato prove di schiacciamento su un totale di 55
provini di forma cubica, i quali hanno lunghezze degli spigoli (L) varia-
bili da 30 mm a 115 mm e sono stati ricavati da blocchi prelevati in cave
del settore sud-orientale dell’Etna. Si ¢ scelto di conferire ai provini una
forma cubica poiché ¢ quella piu pratica da realizzare partendo da bloc-
chi irregolari, soprattutto se si necessitano provini di grandi dimensioni.

Tutti 1 provini presentano un’omogeneita dal punto di vista petro-
grafico sia per la tessitura sia per il contenuto mineralogico, sebbene
appartengano a formazioni geologiche differenti. La tessitura ¢ porfi-
rica, con una paragenesi data da plagioclasi, augite e olivina (Fig. 2)
immersi in una pasta di fondo microcristallina, raramente vitrofirica,
con presenza di microvuoti.

Nello specifico i 55 campioni ricadono nelle due formazioni mag-
giormente rappresentative: Torre del Filosofo (122 A.C.- 1971 d.C.)
e Pietracannone (membri superiore ed inferiore; 15 ka - 122 A.C.)
(Branca et alii, 2011) (Fig. 1). Generalmente la differenza principale
tra le due formazioni riguarda i range composizionali, che pero sem-
brano, come si vedra in seguito, non influenzare il valore di resistenza
alla compressione monoassiale. Altra caratteristica dei campioni ana-
lizzati ¢ la presenza di vuoti e micropori dovuti alla rapida degassa-
zione del magma. Questi definiscono la porosita di tali rocce, stimata,
in questo lavoro, attraverso metodi empirici (UNI EN 1936, 2007).
Infatti la presenza di vuoti non comunicanti all’interno della roccia,
rende i convenzionali test di laboratorio non appropriati, poiché 1’ac-
qua non riesce a penetrare nei vuoti non connessi e quindi il provino
sara saturato solo parzialmente (AL HARTHI et alii, 1999).

La resistenza a compressione uniassiale (UCS) ¢ stata determi-
nata a mezzo di prove di schiacciamento monoassiale, secondo le
specifiche UNI EN 1926:2007. Tali prove sono state eseguite con
una pressa con capacita di carico di 300 tons, provvista di celle di

MATERIALS AND METHODS

The investigation involved tests on a total of 55 cubical speci-
mens, which have side lengths ranging from 30 mm to 115 mm and
were carved from blocks taken in quarries scattered in the south-east-
ern sector of Etna volcano. These specimens have been given a cubi-
cal shape because it is the most practical to realize from an irregular
block, especially when large cubes are required.

All specimens are characterized by homogeneous petrographic
features with respect to both the texture and the mineral content, al-
though they belong to different geological formations. They show a
porphyritic texture given by plagioclase, augite and olivine (Fig. 2)
in an usually completely crystallized groundmass, rarely vitrophyric,
with the presence of microvoids.

In particular the 55 specimens belong to the two most representa-
tive formations: Torre del Filosofo (122 B.C.- 1971 A.D.) and Piet-
racannone (upper and lower member; 15 ky - 122 B.C.) (Branca et
alii, 2011) (Fig. 1).

Generally the main difference between the two formations is the
compositional range, which seems not to affect the uniaxial compres-
sive strength, as demonstrated below.

Another feature of the analyzed specimens is the presence of voids
and micropores due to magma degassing. This represents the porosity
which has been estimated, in this paper, by empirical methods (UNI
EN 1936, 2007). In fact the presence of non-connected voids inside
this kind of rock, makes the conventional laboratory tests unsuitable,
because water will never fill the non-connected voids and the sample
will only be partially saturated (AL HArTHI et alii, 1999).

The Unconfined Compressive Strength (UCS) has been deter-
mined through uniaxial compression tests, according to UNI EN
1926:2007 recommendations. The tests have been performed by a
press with a load capacity of 300 tons, provided with load cells con-
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carico e collegata ad un sistema di acquisizione automatico presso
il laboratorio Soil Test Medit s.a.s. nella citta di Catania (Sicilia).
Questo tipo di prova ha lo scopo di stimare il valore di resistenza a
rottura di un provino sottoposto ad un carico assiale. E un metodo
semplice e versatile per determinare le proprieta del materiale in
quasi tutte le applicazioni pratiche (BRADLEY ef alii, 2001). Di solito
il carico viene applicato in modo da produrre un tasso di deforma-
zione costante. Il movimento del pistone ¢ controllato idraulicamen-
te in modo tale da assicurare un carico costante (1+0,5 MPa/sec in
questo caso) (Das & CLEARY, 2006).

Il valore di UCS non ¢ altro che il rapporto tra il carico massimo a
rottura registrato (P ) e I’area iniziale del provino (A,):

nected to an automatic loads registration system, at Soil Test Medit
s.a.s. laboratory in Catania (Sicily). This test has the purpose of esti-
mating the failure strength measured value on specimens loaded axi-
ally. It is a simple and versatile method for determining material prop-
erties in almost all kinds of material applications (BRADLEY et alii,
2001). Usually, the load on the specimen is applied so as to produce
a uniform strain rate. The movement of the piston is hydraulically
controlled to ensure that the loaded end is deformed at the required
constant rate (1+0.5 MPa/sec in this case), thus causing an uniform
longitudinal strain in the specimen (Das & CLEARY, 2006).

UCS is the ratio of the maximum stress registered during the test
(P ) to the initial area of the specimen (A ):

max:

UCS=P_ /A,

I'valori di densita, rappresentativi del tipo di roccia in esame, sono
stati determinati seguendo le procedure UNI EN 1936:2001. Il valore
di densita medio ¢ di 2730 kg/m?, con una deviazione standard di 170.
La bassa deviazione standard ¢ indice della similitudine dei provini
dal punto di vista delle caratteristiche petrografiche e della tessitura.

I valori di UCS variano da un minimo di 37,49 MPa ad un mas-
simo di 170,89 MPa con una media di 111,39 MPa (+ 28,99). La
deviazione standard della media (28,99) dimostra che il dataset pre-
senta un’ampia varieta di valori e ci0 potrebbe essere legato alla
presenza di vuoti (micro e macroporosita), in accordo con Tuncay
¢ Hasancebi (2009).

RISULTATI

Al fine di osservare le variazioni del UCS con la dimensione,
sono stati correlati i valori di UCS con la lunghezza degli spigoli (L)
dei provini cubici. Considerando I’intero dataset la relazione restitui-
ta ¢ di tipo polinomiale (Fig. 3).

180

The density values, which are representative of rock type, have
been estimated in accordance with UNI EN 1936 recommendation.
The average density value is 2730 kg/m’, with a standard deviation
of 170. The low standard deviation means that all specimens were
similar in petrographic features and texture.

UCS values range from a minimum of 37.49 MPa to a maxi-
mum of 170.89 MPa with an average of 111.39 MPa (+ 28.99). The
standard deviation (28.99) shows how the dataset is characterized
by a wide range of values and it is likely to be related to the pres-
ence of voids (micro and macroporosity) in accordance to TuNcAY
& HasaNceBr (2009).

RESULTS

With the aim of examining the UCS variations with respect to the
specimen size, UCS values have been correlated to the side lengths
(L) values. Considering the whole dataset the resulting relation is
polynomial type (Fig. 3).
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L’andamento della curva in figura 3 mostra come i valori piu bassi
di UCS sono legati a cubetti piccoli e grandi, analogamente all’espe-
rienza di Hawkins (1998). Infatti ai due estremi si ritrovano i valori
minimi di UCS (37,49 MPa e 78,25 MPa) relativamente a L=30,8
mm e L=112 mm. II valore massimo registrato ¢ di 170,89 MPa ed ¢
riferito ad un provino di 82,2 mm di lato. Inoltre si puo notare che i
gruppi con i piu bassi valori di devazione standard sono quelli con 45,
75,95 e 105 mm di lato.

In figura 3 ¢ ulteriormente possibile discernere due serie diffe-
renti: la prima include provini con 30 mm < L < 85 mm, la seconda
provini con 85 mm < L< 115 mm. Il valore di scissione L=85 mm ¢
risultato essere il piu appropriato poiché in questo modo si ottengono
i piu alti valori di R? fra tutte le relazioni vagliate in fase di studio.

The curve trend in figure 3 shows how the UCS lowest values are
related both to smallest and largest cubes, in accordance to HAWKINS’s
experience (1998). In fact it is possible to recognize, at the two ex-
tremities, the minimum UCS values (37.49 MPa and 78.25 MPa) re-
spectively related to L=30.8 mm e L=112 mm. The maximum UCS
value is 170.89 MPa and belongs to a sample of 82.2 mm. Further-
more the groups with the lowest standard deviation are those with
side lengths of 45, 75, 95 and 105 mm.

In figure 3 two different series are likely to be discerned: the first one
includes specimens with 30 mm < L < 85 mm, the second one specimens
with 85 mm < L < 115 mm. The division L value of 85 mm, is found to
be the most appropriate because in this way it is possible to obtain the
highest R* among the numerous relations considered during the study.
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- Linear correlations for specimens with L < 85 mm (a) and L > 85 mm (b)
180 160
O Pietracannone Formation o O Pietracannone Formation
160 [ Torre del Filosofo Formation o [ Torre del Filosofo Formation | 1 150
140
140
130
120
T 120 §
£ =
8" 3
) 10 8
80
100
60 5
R?=0,7964 R*=0,7599 o %0
o y=1,7278x + 11,937 y = -2,7894x + 395,22 0
40
° R?=0,7483 R*=0,6849 ° 80
y=16989x + 14,265 | — (5] y = -2,6191x + 373,62
20 70
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 8 90 92 94 9 98 100 102 104 106 108 110 112 114
L (mm) L (mm)
Fig. 5 - Correlazioni lineari per provini con L <85 mm (a) e con L > 85 mm (b) in funzione della formazione geologica di appartenenza secondo Branca et alii (2011)
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Nel caso di cubetti con 30 mm < L < 85 mm si osserva che i valori
di UCS aumentano proporzionalmente ad L, secondo una relazione li-
neare (y = 1,7106x + 13,304) con un R? di 0,77 (Fig. 4a). Invece I cu-
betti piu grandi (85 mm <L < 115 mm) si comportano diversamente,
con valori di UCS decrescenti per L crescenti, secondo una relazione
lineare negativa (y = -2,6935x + 383,31) con un R* di 0,71 (Fig. 4b),
in accordo con la maggior parte dei dati di letteratura.

Inoltre si ¢ presa in considerazione 1’ipotesi che le correlazioni
potessero essere influenzate dal fatto che i provini appartenessero a
due formazioni geologiche differenti. Dai diagrammi che seguono
(Fig. 5) si evince che tale condizione non influenza affatto la distribu-
zione del UCS, infatti le correlazioni (con i dati divisi per formazio-
ne) sono pressocche le stesse.

DISCUSSIONI E CONCLUSIONI

I risultati ottenuti mostrano che a parita di condizioni quali,
I’utilizzo della stessa pressa per tutte le prove, uniformita del ca-
rico applicato e caratteristiche petrografiche e tessiture simili, la
dimensione dei provini influisce sulla stima del UCS, in accordo
con la maggior parte dei dati di letteratura relativi a provini ci-
lindrici. Si ¢ visto come i valori piu bassi di UCS sono relativi
sia ai cubetti piu piccoli sia a quelli piu grandi e che la diversa
appartenenza formazionale non ha nessuna influenza sulla distri-
buzione di dati.

In particolare I’'UCS ¢ legato anche all’omogeneita del provi-
no alle varie dimensioni: al crescere di L varia la porosita, infatti
¢ stato notato come questa sia piu alta nei cubi con L > 85 mm
(7,81%) e piu bassa in quelli con L < 85 mm (3,14%); la dimensio-
ne dei minerali invece resta costante. Pertanto nel cubetto piccolo
il minerale occupa uno spazio rilevante e puo essere considerato
come una discontinuita della roccia, infatti la normativa UNI EN
1926:2007 impone 1’utilizzo di cubetti con dimensione minima
del lato di 50 mm. Avendo il minerale una resistenza piu elevata
rispetto alla pasta di fondo, la rottura viene focalizzata al contatto
pasta di fondo-minerale e si propaga in tutto il cubetto. La resi-
stenza a rottura registrata quindi ¢ bassa. Man mano che L cre-
sce, la distribuzione dei minerali fara si che il campione diventi
piu omogeneo, dato che questo tipo di roccia non presenta alcuna
anisotropia (i.e. orientazione preferenziale di minerali). Quindi il
provino opporra maggiore resistenza alla compressione. E questo
il caso del tratto iniziale della curva polinomiale, dove il trend ¢
positivo (cubetti con 30 mm < L< 85 mm). Con I’aumento di L
pero cresce anche la porosita che, indebolendo la struttura, deter-
mina una riduzione della resistenza con I’aumentare delle dimen-
sioni, quindi un trend della curva negativo (cubetti con 85 mm <L
<115 mm). La figura 6 mostra le differenze macroscopiche tra un
cubetto con L=30 mm (Fig. 6a) ed uno con L=80 mm (Fig. 6b); in
particolare la dimensione dei minerali nel primo da un contributo
piu intenso rispetto al secondo, dove inoltre ¢ presente un certo
numero di vacuoli.
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In the case of cubes with 30 mm < L < 85 mm, UCS increases
with the increase of L, following a linear relation (y = 1.7106x
+ 13.304) with a R? coefficient of 0.77 (Fig. 4a). Instead, larger
cubes (85 mm < L < 115 mm) behave differently, with UCS val-
ues decreasing while L increases, following a linear relation (y =
-2.6935x +383.31) with a R? coefficient of 0.71 (Fig. 4b), accord-
ing to most literature data.

Furtehrmore, the hypotesis that the correlations could be affect-
ed by the different geological formational origin of the specimens
has been considered. The following graphics (Fig. 5) show that the
correlations (distinguishing specimens with respect to their geologi-
cal formations) are almost the same, so this condition does not af-
fect the UCS distribution.

DISCUSSIONS AND CONCLUSIONS

Considering that the same press machinery has been used for
all the tests, the load value has been applied uniformly and with
a constant rate on each sample, all the specimens had similar
and homogeneous petrographic features and texture, the reached
results show that the specimen size affects the UCS, according
to most literature data concerning cylindrical specimens. It has
been noticed how UCS is lower both for smallest and largest
cubes and the different formational belonging does not affect
data distribution.

In particular UCS is even connected to the homogeneity of the
specimen at the different sizes: as L increases, the porosity var-
ies; in fact it has been noticed how it is higher in cubes with > 85
mm (7.81%) and lower in those with L <85 mm (3.14%); instead
the mineral size does not change. Therefore in a small cube the
mineral has a significant role and it can be considered as a rock
discontinuity, in fact the regulation UNI EN 1926:2007 imposes
the usage of cubes with a side length not less than 50 mm. Since
the mineral is stronger than the groundmass, the failure occurs at
the contact groundmass-mineral and it propagates throughout the
whole specimen. So the failure strength is low. As L increases,
the distribution of minerals will make the specimen more homo-
geneous, since this kind of rock do not show any anisotropy (i.e.
preferential orientation of minerals). Therefore, the specimen will
offer a higher compressive strength. This is the case of the initial
part of the polynomial curve, where the trend is positive (cubes
with 30 mm < L < 85 mm). But at the same time the porosity
also increases, weakening the whole structure and determining a
strength reduction as L grows, so a negative curve trend (cubes
with 85 mm <L < 115 mm). The figure 6 shows the macroscopic
differences between cubes with L=30 mm (Fig. 6a) and L=80 mm
(Fig. 6b); in particular the mineral size in the first cube gives a
stronger contribute than in the second, where there is also a cer-
tain number of vesicles.
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Fig. 6 - Particolare di 2 cubetti a differente dimensione (a: L=30 mm, b:L=80 mm) di rocce laviche massive appartenenti alla colata del 1669 (Formazione Torre
del Filosofo). Si notano i fenocristalli di pirosseno (Px), olivina (Ol) e plagioclasio (P1) e vacuoli (Vc)
- Detail of 2 differently sized cubes (a: L=30 mm, b:L=80 mm) of massive volcanic rocks belonging to the 1669 lava flow (Torre del Filosofo Formation).
Pyroxene (Px), olivine (Ol) and plagioclase (Pl) phenocrysts and vesicle (Vc) are visible

Pertanto esiste una soglia di grandezza, stimata per il dataset in
questione, oltre la quale la resistenza a rottura ¢ controllata non piu
dai minerali, ma dai macro e micro vuoti. Questa soglia coincide col
picco massimo della curva, quindi con un valore di L pari a 80+5 mm.

Questo ragionamento porta a fare una considerazione su quali
dimensioni definire standard per le prove di schiacciamento unias-
siale su rocce laviche etnee, tenendo presente che la normativa UNI
EN 1926:2007 impone come condizione necessaria che la dimensio-
ne massima dei minerali sia almeno 10 volte inferiore a quella di L.
Nel caso di studio la dimensione massima dei pirosseni, talvolta, si
aggira intorno ai 5-6 mm; stando quindi alla normativa, un cubetto
con L=50-60 mm sarebbe idoneo. Si ¢ visto perd che I’influenza dei
minerali ¢ ancora presente a queste dimensioni (il trend continua ad
essere positivo fino a L=85 mm per poi divenire negativo con L >
85 mm). Noi riteniamo invece che affinché i valori di UCS non sia-
no influenzati né dai minerali né dai micro-vuoti, i candidati ideali,
relativamente a questo tipo di roccia e per la prova di compressione
uniassiale, siano cubetti con lati standard di 80+5 mm.
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Therefore, there is a specimen size threshold, estimated for our da-
taset, beyond which the uniaxial compressive strength is no longer con-
trolled by minerals, but by macro and microvoids. This threshold co-
incides with the curve maximum peak, so with a L value of 80+5 mm.

This reasoning leads to make a point on which specimen size
can be defined standard for uniaxial compression tests on Etna vol-
canic rocks, considering that the regulation UNI EN 1926:2007
imposes, as a necessary condition, that the maximum mineral size
is at least 10 times lower than L. In the study case the maximum
pyroxene size, for some specimens, is about 5-6 mm; then accord-
ing to the regulation, a cube with L=50-60 mm should be suitable.
But it has been shown that the minerals influence is still present at
these dimensions (we have a trend which is positive until cubes with
L=85 mm and negative for cubes with L > 85 mm). With respect to
this kind of rocks, we are led to believe that the ideal candidates, for
the uniaxial compression test, are cubes with side lengths of 80+5
mm. In this way UCS values will not be influenced either by miner-
als or by microvoids.
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