Capitolo 8

Teoria dei blocchi

8.1 Introduzione

La teoria dei blocchi (block theory), cioé l'analisi della
rimuovibilitd dei blocchi, ha come scopo lo studio dei
sistemi di discontinuita presenti nei massicci rocciosi, al
fine di identificare i blocchi rocciosi piu critici per quanto
riguarda la stabilita della massa rocciosa, quando esposta
in superfici libere, naturali o scavate. L’analisi ¢ basata sui
lavori di SHI (1977, 1981, 1982), GOODMAN & SHI (1985)
e GOODMAN (1989, 1995), che hanno sviluppato la teoria
dei blocchi e sono stati pionieri nello sviluppo e uso delle
proiezioni stereografiche nello studio della rimuovibilita
dei blocchi.

Nella teoria dei blocchi ¢ necessario realizzare proie-
zioni stereografiche utilizzando entrambe le semisfere di
proiezione. Sono quindi utilizzate le proiezioni planosferi-
che introdotte nel Capitolo 6.3 a pagina 102, al quale si
rimanda per la loro spiegazione.

La teoria dei blocchi assume inoltre che:

i blocchi sono indeformabili;

i blocchi si spostano per scivolamento;

- i giunti (e ogni discontinuitd in genere) sono delle
superfici piane;

la resistenza al taglio dei giunti e data dal solo angolo
di attrito.

In queste dispense vengono trattati solo alcuni aspetti
base della teoria dei blocchi. Per un’illustrazione esauriente
e applicazioni a numerosi casi reali si rimanda ai riferimenti
bibliografici sopra indicati.

8.2 Tipologie di blocchi

L’intersezione di numerose discontinuita creano in am-
masso roccioso blocchi irregolari, tanto nella forma come
nella grandezza. Quando si realizza uno scavo, molti bloc-
chi di roccia si formano a partire dall’apertura di questo
nuovo scavo. Molti di questi blocchi non possono muoversi
attraverso lo spazio libero dello scavo, sia a causa delle loro
forme, dimensioni, giacitura, peso, o perché il loro movi-
mento ¢ impedito dalla presenza di altri blocchi adiacenti.
Altri blocchi, tuttavia, sono in condizioni di instabilita e
possono muoversi immediatamente dopo 'apertura dello
scavo o dell’eliminazione dell’impedimento al loro libero
movimento. Il movimento, o la rimozione di alcuni blocchi
critici, pud provocare una reazione a catena, portando

Figura 8.1 Varie tipologie di blocchi in corrispondenza di uno
scavo in sotterraneo. I: blocchi chiave; II blocco chiave potenziale;
III blocco stabile rimovibile; IV blocco tronco-conico o a imbuto; V
blocco infinito; VI blocco interno alla massa rocciosa.

all’instabilita di blocchi adiacenti e, successivamente, al
cedimento di tutto il pendio o della parete dello scavo. Per
questo motivo, i blocchi pitt pericolosi sono anche detti
blocchi chiave.

Intorno ad uno scavo sotterraneo possono esistere sei
differenti tipi di blocchi, come mostra la Fig. 8.1.

Il blocco di tipo VI & un blocco che non ha nessuna su-
perficie libera affiorante sul perimetro dello scavo, mentre
il blocco V ha una superficie libera, ma ¢ di carattere infi-
nito. Nessuno di questi due blocchi puo essere considerato
come un blocco chiave; lo stesso si puo dire del blocco IV
che, a causa della sua forma ad imbuto (o tronco-conica),
non puo cadere nello spazio aperto senza trascinare con se
altri blocchi. Tutti gli altri blocchi sono finiti e rimovibili.
Il loro movimento dipendera, non soltanto dalla geometria,
ma dalla direzione della forza risultante e dagli angoli di
frizione agenti sulle superfici. I1 blocco III & stabile sotto
I’azione della forza di gravita; nello stesso modo blocchi
del tipo II sono stabili a causa della frizione. Il blocco
situato sulla sommita del tunnel ha lati paralleli, potendo
muoversi soltanto in una direzione parallela ai lati e la
restrizione nella liberta di movimento aumenta fortemente
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Figura 8.2 Classificazione dei possibili tipi di blocchi (Goobman
& SHI, 1985).

la resistenza al taglio sulle loro superfici. Un altro blocco,
situato nella parete laterale del tunnel, presenta un piano
di base sub orizzontale ed & improbabile che si possa muo-
vere se ’angolo di frizione presenta un valore ragionevole,
a meno che le pressioni dell’acqua o di trazione cambino
la direzione della risultante, dalla posizione verticale, ad
una posizione rivolta verso lo spazio aperto.

I blocchi del tipo I dovranno essere considerati instabili,
a meno che non siano stati fissati subito dopo essere stata
fatta 'apertura. Il blocco I, situato alla sommita del tunnel,
dovra cadere, mentre quello nella parete dovra scivolare,
costituendo pertanto, dei blocchi chiave. Blocchi del tipo II
possono essere considerati come blocchi chiave potenziali.
La teoria dei blocchi offre un modo di classificare tutti i
blocchi di roccia presenti in un massiccio nei gruppi sopra
descritti (Fig. 8.2).

8.3 Piramide dei blocchi

Consideriamo un blocco reale delimitato da n facce, cioé
da n superfici tra loro non parallele. Un blocco puo essere
visualizzato come l'intersezione tra i semispazi superiori
ed inferiori relativi alle discontinuita che lo definiscono,
cio¢ ogni giunto (i) divide lo spazio in due porzioni, un
semispazio superiore (U;) e uno inferiore (L;). La reciproca
intersezione di queste porzioni di spazio (con ¢ = 1 a n)
determina la forma e dimensione del blocco. Un blocco,
per esempio, puo essere definito da Uy, Us, Us, Ly, Ls. Se si
traslano idealmente in un punto comune tutte le superfici
che delimitano un blocco, queste superfici definiscono una
piramide, detta piramide dei blocchi (ingl. Block Pyramid,
BP), come illustrato in Fig. 8.3. I semispazi traslati nel-
lorigine comune sono indicati con 'apice “ © ”, in quanto
passano per origine comune (0, 0, 0).

8.4 Blocchi finiti e blocchi infiniti

Vediamo in un esempio bidimensionale il caso di un
blocco infinito dato da due giunti e una superficie di scavo
(Fig. 8.4), il blocco ¢ infinito in quanto i due giunti non
si intersecano all’interno dell’ammasso roccioso. Il blocco
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Figura 8.3 Piramide dei blocchi UPUSUSLSLY.

infinito indicato con il rigato obliquo in Fig. 8.4a ¢ dato
dall’intersezione dei semispazi Uy, Lo, L3. Le lettere “U” e
“L” indicano rispettivamente il semispazio superiore (ingl.
Upper) e inferiore (ingl. Lower). Supponiamo idealmente
di traslare le tre superfici della Fig. 8.4a parallelamente a
se stesse in un punto comune (Fig. 8.4b), individuando la
piramide dei blocchi (BD) per le tre superfici. La regione
comune ai semispazi U, L3, LY, ¢ la piramide dei blocchi.

Vediamo ora il caso di un blocco finito (Fig. 8.4c). Tra-
slando le tre superfici i loro rapporti sono riportati in
Fig. 8.4d. E possibile vedere come in questo caso non c’é
un’area comune al semispazi U, L9, LY, non c’¢ quindi
una piramide dei blocchi chiusa per le tre superfici. Si dice
in questo caso che si tratta di una piramide dei blocchi
“yuota’”.

Come introdotto da GOODMAN & SHI (1985), esiste
quindi una regola per stabilire se un blocco in una ammasso
roccioso ¢ finito (Theorem of Finiteness):

un blocco ¢ finito se la relativa piramide dei
blocchi é vuota; un blocco é infinito se la piramide
dei blocchi non é vuota.

Nella Fig. 8.4 stabilire se il blocco ¢ finito o infinito
& semplice e non necessiterebbe di altre considerazioni,
ma in casi reali tridimensionali la stima non é altrettanto
semplice e diventa molto importante 1'uso delle proiezioni
stereografiche.

Negli esempi di Fig. 8.4a e Fig. 8.4c i blocchi sono
individuati da due discontinuita e dalla superficie di scavo.
La piramide dei blocchi di Fig. 8.4b e di Fig. 8.4d & quindi
formata da giunti e superfici di scavo.

Definiamo come:

- piramide dei blocchi (ingl. Block Pyramid, BP), come
gia visto, il prisma originato da tutte le superfici che
delimitano un blocco, discontinuitd e superfici libere,
tutte traslate in un’origine comune;

- piramide dei giunti (Joint Pyramid, JP) lo spazio definito
dall’intersezione dei semispazi originati dai giunti;
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Figura 8.4 (a) Blocco infinito individuato da due giunti (superfici
1 e 2) e da una superficie di scavo (superficie 3). (b) I soliti piani
traslati in un’origine comune. (c) Blocco finito individuato da due
giunti (superfici 1 e 2) e da una superficie di scavo (superficie 3). (d)
I soliti piani traslati in un’origine comune.

- piramide di scavo (Ezcavation Pyramid, EP) lo spazio
definito dall’intersezione dei semispazi originati dalle
superfici di scavo.

La piramide dei blocchi (BP) ¢ quindi l'intersezione
della piramide dei giunti (JP) e la piramide di scavo (EP)
per un particolare blocco:

BB = JP NEP (8.1)

Per un blocco finito, la piramide dei blocchi é vuota. Un
blocco € finito solo se:

JPNEP =2 (8.2)

Alternativamente é possibile definire una piramide dello
spazio (Space Pyramid, SP) come [’insieme delle direzioni
complementari a EP; cioé:

SP = EP (8.3)

11 significato dell’Eq. 8.2 ¢ quindi che un blocco ¢ finito
se e solo se la piramide dei giunti (JP) é interamente
contenuta piramide di scavo (EP), cioé se e solo se

SP C SP (8.4)

Riesaminiamo gli esempi precedenti. In Fig. 8.4b U; L,
definisce la piramide dei giunti JP, L3 & la piramide di
scavo EP e Us ¢ la piramide degli spazi SP. Poiché JP non
¢ incluso in SP, il blocco ¢ infinito. In Fig. 8.4d JP & U,U,
e SP ¢ Us, poiché JP ¢ interamente incluso in SP, il blocco
¢ finito.

8.5 Piramide dei giunti in

proiezione stereografica

Supponiamo di misurare in un ammasso roccioso vari
sistemi di giunti, ognuno rappresentato da un piano P;
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Figura 8.5 Proiezione stereografica di una piramide dei giunti, il
cerchio di riferimento ¢ indicato a tratteggio. (a) Proiezione stereo-
grafica utilizzando entrambe le semisfere di proiezione, punto focale
inferiore. (b) Rappresentazione della piramide Uy, Uz, Us, Uy, larea
“1” in (a).

e idealmente trasliamo tutti i piani nel punto al centro
della sfera di proiezione. Il sistema di piani P;, con i =1
a n, taglia lo spazio e la sfera di proiezione in una serie
di spazi (piramidi) tutte con origine al centro della sfera
di proiezione. Ognuno di questi piani é riportato come un
grande cerchio in proiezione stereografica. L’intersezione
di tutti questi cerchi, come illustrato in Fig. 8.5a, genera
una serie di aree in proiezione stereografica, ogni area &
indicata da un numero in Fig. 8.5a. Ogni area in proiezione
stereografica puo essere pensata come come l’insieme dei
vettori all’interno di una piramide dei giunti (JP). I punti
all’angolo di queste regioni (i punti intersezione di due
tracce ciclografiche) rappresentano gli spigoli di queste
piramidi di giunti, mentre le porzioni di tracce ciclografiche
individuano le varie aree sono le facce della piramide. Per
esempio, 'area “1” in Fig. 8.5a & la piramide dei giunti
formata dall’intersezione dei semispazi Uy, Us, Us, Uy, gli
angoli della piramide sono le quattro linee di intersezione
113, Io3, Is4, 1471 che sono gli spigoli della piramide illustrata
in Fig. 8.5b.

8.6 Blocchi finiti e infiniti in
proiezione stereografica

Consideriamo i blocchi che si originano dall’intersezione
di tre giunti e una superficie di scavo, con orientazioni
riportate in Tab. 8.1. La Fig. 8.6a illustra la proiezione
stereografica per le quattro superfici, ¢ riportato anche il
cerchio di riferimento e la superficie di scavo (a tratteggio),
le tracce ciclografiche (grandi cerchi) che rappresentano



130

Tabella 8.1 Giacitura di sistemi di discontinuita in un ammasso
roccioso, vedi Fig. 8.6.

Immersione inclinazione
Giunto 1 90 30
Giunto 2 50 65
Giunto 3 130 65
Superficie libera dello scavo 90 15

le superfici dei giunti sono riportate come linee continue.
Consideriamo inizialmente solamente le superfici dei giun-
ti. Le aree intersezione dei grandi cerchi definiscono le
piramidi dei giunti. Ogni piramide ¢ identificata da tre
numeri: il numero “0” corrisponde al simbolo U visto in
precedenza e definisce il semispazio sopra il piano, il nu-
mero “1” corrisponde al simbolo L visto in precedenza
e definisce il semispazio al di sotto del piano. I numeri
sono riportati in ordine, cioé “100” indica la piramide dei
giunti sotto il piano 1, sopra il piano 2 e sopra il piano
3. Nella proiezione utilizzata, semisfera superiore con il
punto focale di proiezione inferiore, la regione sopra un
piano é all’interno del grande cerchio; la regione sotto un
piano & fuori dal grande cerchio.

Supponiamo ora di effettuare uno scavo in galleria (un
tunnel, una cava di materiale lapideo in sotterraneo, ecc.)
e di avere come tetto dello scavo la superficie libera vista
in precedenza (90/15). In Fig. 8.6b la superficie di scavo &
stata disegnata con una linea continua e i grandi cerchi che
rappresentano le discontinuita sono state tolte, lasciando
solo le aree in rigato obliquo che rappresentano le piramidi
dei giunti 011 e 100, cioé cioé solo le piramidi che cadono
completamente all’interno o all’esterno della superficie
di scavo. La piramide dello spazio SP in caso di scavo
in galleria é la regione al di sotto della superficie libera,
quindi in proiezione stereografica é la regione al di fuori
della superficie libera di scavo 90/15. Nella Fig. 8.6b si
vede come la piramide dei giunti 100 é interamente al di
fuori del grande cerchio che rappresenta la superficie di
scavo, quindi la JP 001 corrisponde ad un blocco finito, il
blocco L U;Us. Tutte le altre regioni illustrate in Fig. 8.6a
sono in parte all'interno del grande cerchio della superficie
di scavo, cioé parzialmente all’interno della EP, e percio
non sono interamente contenute nella SP e di conseguenza
rappresentano blocchi infiniti.

Sempre in Fig. 8.6 si puo osservare come la regione 011,
che giace interamente all’interno del grande cerchio della
superficie di scavo, determina un blocco che é finito ed é
al di sotto di una superficie di scavo, cioé un blocco che
é finito e che si trova al di sotto dello scavo che ha come
pavimento la superficie libera 90/15. Quando i blocchi si
formano al di sotto della superficie libera la SP diventa
la regione al di sopra della superficie di scavo e quindi in
proiezione stereografica I’area all’interno del grande cerchio
della superficie di scavo. Dalla figura si vede inoltre che la
piramide 001 é 'unica JP contenuta nella SP al di sopra
della superficie libera.

La Fig. 8.6c mostra una sezione attraverso la parte al
di sopra della superficie di scavo, guardando verso sud,
evidenziando il blocco 001; la Fig. 8.6d mostra una rap-
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presentazione tridimensionale del blocco. Questo blocco &
potenzialmente pericoloso per ’escavazione, &€ un blocco
di tipo 1, finito, non bloccato e probabilmente instabile
senza interventi di sostegno (a meno di elevati angoli di
frizione con i blocchi adiacenti).

Quello che abbiamo visto finora ¢ importante per de-
terminare la geometria dei blocchi e pianificare interventi
di sostegno, questo perd non é sufficiente per stabilire se
un blocco € rimuovibile. Questo ¢ illustrato nel prossimo
capitolo.

8.7 Teorema della rimuovibilita
dei blocchi

Un blocco finito e convesso € rimuovibile in funzione
della sua forma e dell’orientazione e forma della superfi-
cie di scavo. Le condizioni necessarie e sufficienti per la
rimuovibilitd o la non rimuovibilita di un blocco finito
sono stabilite dal seguente Teorema della rimuovibilita dei
blocchi (GOODMAN & SHI, 1985):

Un blocco é rimuovibile se la sua piramide dei
blocchi BP ¢ vuota e la sua piramide dei giunti
JP non é vuota. Un blocco non é rimuovibile
(tapered) se la sua piramide dei blocchi & vuota e

anche la sua piramide dei giunti é vuota.

Vediamo 'applicazione di questo teorema con un sem-
plice caso bidimensionale. La Fig. 8.7a mostra una serie
di blocchi definiti da sistemi di giunti da una superficie
libera di scavo (superficie 5). Consideriamo il blocco A, de-
terminato da UyUsUyLs. JP per questo blocco ¢ UYUSUY;
come evidenziato in Fig. 8.7b ¢’é una regione comune indi-
viduata da questi semispazi e percido JP s non é vuota. Allo
stesso modo si vede che la piramide dei blocchi UYUSUY L2
¢ vuota. In base alla prima parte del teorema della rimuo-
vibilita il blocco A ¢ rimuovibile perché JPA non é vuota
e BPA ¢é vuota.

Consideriamo il blocco B in Fig. 8.7a, individuato dai
semispazi L1 UsUsLs. La sua JPg & LYUSUY; il solo punto
comune ai tre semispazi ¢ l'origine (Fig. 8.7¢). Quindi la
JPp ¢ vuota e anche la BPg é vuota. Di conseguenza, per
la seconda parte del teorema della rimuovibilita, il blocco
B non ¢é rimuovibile. Poiché si tratta di un blocco finito,
significa che il blocco & bloccato.

Uso delle proiezioni stereografiche

Vediamo ora come applicare il teorema della rimuovi-
bilita dei blocchi a casi tridimensionali facendo uso delle
proiezioni stereografiche.

Ricordiamo che la piramidi dei giunti per una certa pira-
mide dei blocchi si rappresenta in proiezione stereografica
come una serie di regioni racchiuse da tracce ciclografiche.
Se abbiamo n superfici di discontinuitd non parallele ci
sono 2" possibili blocchi creati dall’intersezione dei piani.
I possibile dimostrare (vedi GOODMAN & SHI, 1985) che
quando n > 3 non tutte le possibili regioni possono essere
rappresentate in proiezione stereografica, ma le possibili
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Figura 8.6 Valutazione del tipo di blocco (finito/infinito) in proiezione stereografica. Giacitura delle superfici in Tab. 8.1; punto focale di
proiezione inferiore. Le piramidi dei giunti JP sono indicate con rigato obliquo.
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Figura 8.7 Applicazione del teorema della rimuovibilitd dei
blocchi: esempio bidimensionale.

regioni che possono essere rappresentate (Ng) sono :

Nr=n(n-—-1)+2 (8.5)

In proiezione stereografica possono essere rappresentati
linee e piani nello spazio, ma non si possono rappresentare
punti nello spazio. Se un blocco é finito, la sua piramide
dei blocchi BP ¢ vuota. Quando tale blocco ¢ individuato
completamente da semispazi definiti dalle discontinuita,
la piramide dei giunti JP € vuota. Una piramide dei giunti
vuota significa che non ha lati che la definiscono e quindi
non puod essere rappresentata in proiezione stereografica.
In altre parole, il solo punto in comune ai semispazi che de-
finiscono una piramide dei giunti vuota ¢ lorigine (0,0, 0)
che essendo un punto non puo essere rappresentata in pro-
iezione stereografica. Questo é molto importante e implica
che: le regioni che sono assenti dalla proiezione stereografi-
ca sono le piramidi dei blocchi che corrispondono a blocchi
finiti. Il numero (Np) di questi blocchi finiti indivituati
da n giunti non paralleli é:

Nr=2"—[n(n—1)+2] (8.6)

Consideriamo il caso di un ammasso roccioso in cui sono
presenti quattro discontinuita la cui giacitura é riportata
in Tab. 8.2. La proiezione stereografica di queste superfici
é in Fig. 8.8. Poiché n é uguale a 4, Ngp = 14 e Np = 2.
Ognuna di queste piramidi originata dall’intersezione delle
quattro superfici ¢ identificata da un numero a quattro
cifre in Fig. 8.8, da un’analisi della figura si nota come solo
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Tabella 8.2 Giacitura di sistemi di discontinuita in un ammasso
roccioso; vedi Fig. 8.8.

Giunto Immersione inclinazione
1 10 70
2 110 60
3 230 40
4 330 20

0101
Reference ‘

circle

Figura 8.8 Proiezione stereografia, punto di proiezione inferiore,
delle discontinuita di Tab. 8.2.
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Figura 8.9
Tipi di blocchi in un ammasso. 1:blocco chiave, 2:blocco rimuovibile
con facce parallele, 3:blocco delimitato completamente da giunti.

(a) Cedimento progressivo di un ammasso roccioso. (b)

14 regioni appaiono in proiezione: le due che mancano sono
la 0001 e la 1110. Questi due blocchi finiti sono il blocco
U,U3U3Ly e il blocco Ly Lo L3Uy. Quando uno di questi
due blocchi ¢ tagliato da una superficie libera (superficie
di scavo), definendo cosi dei blocchi le cui piramide dei
blocchi é la piramide dei giunti 0001 o 1110 piu la superficie
libera, il blocco risultante sara bloccato e non rimuovibile
dall’ammasso roccioso. Blocchi che sono “bloccati” sono
molto importanti perché non possono esser blocchi chiave
e non possono cadere in scavi in gallerie o tunnel.

8.8 Teoria dei blocchi per scavi
superficiali

Scavi superficiali si realizzano comunemente quando si
ha necessita di creare spazi per costruzioni, oleodotti e
condutture in genere, canali, sedi ferroviarie e stradali,
fondazioni per ponti e dighe, cave a cielo aperto, ecc.
Inoltre si realizzano nelle fasi iniziali di opere di scavo
che poi si realizzeranno in sotterraneo (gallerie stradali,
condutture, cave, ecc.).

Come abbiamo visto nel Capitolo 7 a pagina 109, gli
ammassi rocciosi possono presentare differenti modalita
di cedimento, che spesso nella realta possono verificarsi
contemporaneamente partendo dal cedimento iniziale di
un blocco, detto blocco chiave. Nell’esempio di Fig. 8.9a
un versante ha un cedimento con movimento di quattro
blocchi, ognuno con meccanismo differente. E evidente che
il movimento potrebbe essere impedito se il blocco 1 fosse
bloccato (blocco chiave).

Blocchi chiave potenziali differiscono da blocchi di giun-
ti (joint blocks), cioé blocchi delimitati completamente
da giunti. I blocchi chiave, come per esempio il blocco
1 in Fig. 8.9b, hanno una faccia che é necessariamente
rappresentata dalla superficie libera dello scavo, mentre al
contrario i blocchi di giunti, come il blocco 3 in Fig. 8.9b,
non la possiedono. Se un blocco di giunti & raggiunto e
tagliato da una superficie di scavo esso diventa un blocco
bloccato non rimuovibile oppure un blocco rimuovibile con
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Figura 8.10 Blocco con forma “ad imbuto”, bloccato, in un
ammasso roccioso.

una o pitt coppie di facce parallele come il blocco 2 in

Fig. 8.9b. Un blocco con facce parallele ha minori possibi-

lita di movimento e quindi raramente sono blocchi chiave

durante I'escavazione.

L’individuazione dei blocchi chiave durante 1’escavazione
inizia con valutazioni di tipo geometrico, partendo dalle
giaciture dei sistemi di giunti presenti. Si produrra quindi
una serie di blocchi ognuno con indice D come illustrato
nel Capitolo 8.6 (es. 0110). Questo codice pud avere come
indice le cifre 0, 1, 2, 3. La i-esima cifra dell’indice Dg
sara:

- 0: se il blocco ¢ formato con 'intersezione del semispazio
U, cioé il semispazio superiore del piano ¢;

- 1: se se il blocco ¢ formato con lintersezione del
semispazio L;, cioé il semispazio inferiore del piano i;

- 2:se né U; né L; si intersecano con gli altri semispazi,
cioé il giunto i-esimo non ¢ una faccia del blocco;

- 3: se sia U; che L; si intersecano con gli altri semispazi,
cioé il blocco ha due facce parallele rappresentate dal
giunto i-esimo.

Dopo aver identificato i codici per i potenziali blocchi
chiave, ulteriori valutazioni saranno necessarie su questi
blocchi, quali spaziatura dei giunti, volume dei giunti, ecc.
Risultato finale sara la predisposizione di opere di sostegno
e di rinforzo (tiranti, ecc.) sui blocchi chiave per impedire il
cedimento totale dell’ammasso roccioso e pianificazione dei
fronti di scavo (orientazione, inclinazione) per minimizzare
il pericolo di crolli o cedimenti ed aumentare il grado di
sicurezza di uno scavo.

8.8.1 Condizioni per la rimuovibilita di

blocchi intersecanti superfici di
scavo

Consideriamo in questo capitolo blocchi che intersecano
una superficie di scavo. Inizialmente supponiamo che la
superficie di scavo sia una singola superficie planare, P;,
la cui normale, U; ¢ diretta verso l'interno dell’ammasso
roccioso, come illustrato in Fig. 8.10. Scrivendo quindi
P;(0;) si intende “il semispazio del piano P; che contiene
il vettore 0;”. Se si assegna l'indice ¢ alla superficie di
scavo, la piramide di scavo EP e la piramide degli spazi
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(@) (b)

Figura 8.11 (a) Rappresentazione schematica (non proiezione
stereografica) delle condizioni necessarie per un blocco convesso
infinito. (b) Rappresentazione schematica delle condizioni necessarie
per un blocco convesso finito.

SP saranno:
EP = U, oppure L;

(8.7)
SP = L, oppure U;
0 anche
EP = P;(v;)
Y (8.8)
SP = P;(-v;)

La maggior parte dei blocchi che intersecano una
superficie libera sono infiniti o bloccati.

Blocchi infiniti

In base a quanto visto in precedenza ( Theorem of fini-
teness, Capitolo 8.4 a pagina 128) un blocco infinito deve
avere una piramide dei blocchi (BP) non vuota:

BP # 92 (8.9)
poiché
BP =JPNEP (8.10)
e il criterio per un blocco per essere infinito &
JPNEP #£ o (8.11)

(il simbolo N indica intersezione, il simbolo @ un insieme
vuoto).

Come illustrato schematicamente in Fig. 8.11a, la pira-
mide di scavo EP piu la piramide degli spazi SP, individua
tutto lo spazio. Quando la Eq. 8.11 é verificata JP gia-
ce solo parzialmente nella SP, il che significa che non ¢é
contenuta in SP:

JP ¢ SP (8.12)

Blocchi finiti

Per essere finito, un blocco convesso con una faccia
rappresentata da una superficie libera deve avere una
piramide dei blocchi vuota, cioé:

BP =g (8.13)

dalla Eq. 8.10, analogamente si ha

JPNEP =g (8.14)
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Figura 8.12 Esempi di blocchi chiave potenziali. (a) Esempio
nel caso di un pendio convesso. (b) Esempio nel caso di un pendio
concavo. (c) Blocco delimitato da giunti paralllei.

I’Eq. 8.14 ¢é vera se e solo se JP giace fuori della EP,
il che significa che & completamente contenuta nella SP
(Fig. 8.11)b, oppure:
JP C SP (8.15)
L’Eq. 8.14 e I’'Eq. 8.15 sono equivalenti, come 'Eq. 8.11
e 'Eq. 8.12. L’Eq. 8.12 e 'Eq. 8.15 saranno utilizzate con
le proiezioni stereografiche.

Blocchi non rimuovibili

Le condizioni per un blocco per essere non rimuovibile
sono state viste nel Capitolo 8.7 a pagina 130. Se un
blocco ¢é finito, la sua piramide dei blocchi vuota, mentre la
condizione di non rimuovibilita stabilisce che la piramide
dei giunti deve essere ugualmente vuota. I blocchi che
risultano essere bloccati in un ammasso roccioso sono
quelli che soddisfano contemporaneamente:

JPNEP =g

JP=g (8.16)

L’Eq. 8.16 ¢ la condizione per un blocco per essere finito.
Un blocco che risulta essere bloccato é rappresentato in
Fig. 8.11b. Si noti che il blocco deve essere finito in base
alla giacitura dei giunti, cioé senza considerare la superficie
di scavo.

Blocchi rimuovibili

Per essere un blocco chiave potenziale, un blocco conves-
so deve essere finito e rimuovibile (Fig. 8.12a). In base a
quanto visto finora, tale blocco deve soddisfare I'Eq. 8.14
e ’Eq. 8.15. Inoltre, siccome non ¢é bloccato, non deve
soddisfare I’Eq. 8.16.

Le condizioni di un blocco per essere rimuovibile sono
quindi:

JP 4o

JPNEP =2 (8.17)

oppure
JP CSP
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8.8.2 Identificazione di blocchi chiave in
proiezione stereografica

Le proiezioni stereografiche offrono soluzioni grafiche
per determinare i blocchi infiniti, bloccati o rimuovibili
per un insieme di sistemi di discontinuita e superfici di
scavo. E importante ricordare ancora che negli esempi che
seguono i sistemi di discontinuita e le superfici di scavo
sono riportate come tracce ciclografiche di grandi cerchi,
utilizzando il punto focale di proiezione inferiore; U; &
l’area all’interno del cerchio ¢, il suo codice é 0. L; é I'area
fuori dal cerchio 4, il suo codice ¢ 1. U; e L; sono i due
semispazi. JP, se non vuota, é l'intersezione dei semispazi
dei giunti, e quindi in proiezione stereografica occupa una
regione all’interno dei grandi cerchi.

Gli esempi che seguono utilizzano i giunti e superfici di
scavo riportati in Tab. 8.3.

Pendio formato da un solo piano

In Fig. 8.13 sono riportati 4 giunti di frattura e una
superficie di scavo in proiezione stereografica, la superficie
5 in Tab. 8.3. L’ammasso roccioso ¢ quindi nel semispazio
inferiore del piano 5. Quindi EP = Ls e SP = Us. In
altre parole, EP corrisponde all’area all’area al di fuori del
cerchio 5, mentre SP corrisponde all’area all’interno del
cerchio 5. In Fig. 8.13 le 4 superfici dei giunti si intersecano
e creano regioni ognuna delle quali corrisponde ad una
JP. Ognuna di queste regioni é esterna o interna rispetto
ad un grande cerchio, e ad essa puo essere assegnato un
codice. Nella Fig. 8.13 le regioni sono indicare con tale
codice di quattro cifre.

In accordo con ’Eq. 8.12, i blocchi infiniti devono soddi-
sfare il criterio che la JP non é contenuta nella SP. Questo
& vero per qualsiasi regione che non é interamente con-
tenuta all’interno del cerchio del piano 5. In Fig. 8.13 &
possibile vedere come i blocchi infiniti corrispondono alle
JP con codici: 1111, 0111, 1110, 1011, 0110, 1010, 1100,
0101, 0100, 0000 e 1000.

I blocchi di forma tronco-conica bloccati sono quelli
che soddisfano il criterio JP =@. Questo significa che le
JP dei blocchi bloccati non sono presenti in proiezione
stereografica. Nel caso di 4 giunti, ognuno dei quali origina
due semispazi, il numero delle possibili intersezioni é 16.
Dall’analisi di Fig. 8.13 si vede come le regioni presenti
siano 14, quindi 2 intersezioni tra semispazi non sono
presenti in proiezione. Le due intersezioni mancanti sono
quelle con i codici 1101 e 0010. I due blocchi bloccati sono
quelli le cui JP sono 1101 e 0010.

Tabella 8.3 Giunti e superfici libere di scavo utilizzate in Fig. 8.13.

Giunti, superfici di scavo Immersione Inclinazione
1  Giunto 80 75
2 Giunto 330 65
3  Giunto 30 40
4  Giunto 270 10
5  Superficie di scavo 0 60
6  Superficie di scavo 90 80
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Plane 3

0111

Plane 4

1111
Plane 1

Figura 8.13 Proiezione stereografica dei giunti riportati in
Tab. 8.3. E riportata solo la superficie di scavo 5 (0/60).

I blocchi rimuovibili soddisfano due condizioni: JP # &
e anche JP C SP. Ogni JP con un codice riportato in
proiezione stereografica € non vuoto e quindi soddisfa il
primo criterio. Il secondo richiede che un blocco rimuo-
vibile abbia una JP che cade interamente al cerchio che
corrisponde al piano 5. Dall’analisi di Fig. 8.13 si vede che
i codici che soddisfano questo criterio sono 0011, 1001 e
0001. Blocchi chiave potenziali saranno quindi quelli le cui
JP corrispondono a uno di questi tre codici.

Pendio formato da due piani — versante convesso

Consideriamo ora un blocco rimuovibile nel caso piu
comune di un versante, in cui il pendio non é rappresentato
da un piano, ma da due piani, con una forma convessa. E
un caso frequente, per esempio, in aree di cava in cui sono
presenti due fronti di scavo con differente orientazione.

Consideriamo inizialmente il caso in cui 'ammasso roc-
cioso € l'intersezione della parte inferiore del piano 5 e la
parte superiore del piano 6. Come illustrato in Fig. 8.12a
I'intersezione dei due fronti di scavo produce una forma
convessa della superficie libera. Questi fronti di scavo sono
riportati nella proiezione stereografica di Fig. 8.14, assieme
alle superfici dei giunti. Le regioni intersezioni dei giunti
hanno gli stessi codici visti in precedenza in Fig. 8.13, in
quanto l'introduzione di un’ulteriore superficie di scavo
non cambia i codici delle JP, in quanto queste ultime sono
definite dall’intersezione delle superfici dei giunti. Poiché
I’ammasso roccioso ¢ l'intersezione di Ly e Uy, si ha

EP =L5NUg
(§ SP:U5UU6

dove A U B indica 'unione di A e B.
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Plane 2

1

Figura 8.14 JP nel caso di giunti non ripetuti e non paralleli; SP
per un versante convesso formato da due superfici libere, il piano 5
e 6.

In Fig. 8.14 i limiti della SP sono indicati con un riga-
to obliquo, nella parte interna della SP. I blocchi infiniti
corrispondono alle regioni delle JP che non giacciono com-
pletamente all’interno della SP. Dall’analisi di Fig. 8.14
si vede come esse siano la 0110, 0111, 0100, 0101, 1111,
1110, 0000, 1100 e 1000. Si noti come:

- 1 blocchi non rimuovibili sono quelli le cui JP non sono
presenti in proiezione stereografica; poiché la proiezione
delle JP ¢ indipendente dalle superfici di scavo, i blocchi
bloccati saranno gli stessi dell’esempio precedente,cioé
1101 e 0010;

- i blocchi rimuovibili sono quelli le cui JP sono completa-
mente all’interno della SP; essi sono 1011, 1001, 0011,
0001 e 1010.

Blocco rimuovibile — giunti paralleli

Blocchi rimuovibili che sono costretti a muoversi tra
superfici di giunti parallele tra loro sono piu stabili, in
quanto le possibilita di questi blocchi sono limitate. La
Fig. 8.12c mostra un esempio di tale blocco; se il giunto
che si ripete é il giunto 1, le possibili JP saranno 3000,
3001, 3010, ecc. Se una di queste JP identifica una regione
in proiezione stereografica, la regione deve trovarsi lungo
il grande cerchio del piano 1. Supponiamo che la superficie
di scavo ¢ il piano 5, con EP = Ls. In questo caso SP ¢ la
regione all’interno del cerchio del piano 5 (Fig. 8.15).

Le JP corrispondenti alla ripetizione del giunto 1 sono
non-vuote se esse sono segmenti (o porzioni) del cerchio del
giunto 1. Segmenti particolari corrispondono ad un blocco
finito se e solo se essi giacciono interamente all’interno della
SP. Codici che non corrispondono a porzioni del cerchio 1
sono blocchi non rimuovibili e quelli che sono interamente
o parzialmente al di fuori della SP corrispondono a blocchi
infiniti. InFig. 8.15 tutti i segmenti del giunto 1 sono stati
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Figura 8.15 Piramidi dei giunti (JP) per un giunto che si ripete
nell’ammasso roccioso e relative SP per pendii concavi e convessi
(non discusso nel testo).

indicati con il relativo codice delle JP. I blocchi infiniti, non
rimuovibili e rimuovibili con EP = L5 sono stati individuati.
I blocchi infiniti sono il 3111, 3110 e 3000. I blocchi non
rimuovibili sono il 3010 e 3101. Blocchi rimuovibili sono il
3011 e 3001.

La solita procedura di analisi puo essere ripetuta nel
caso il giunto 2 sia il giunto che si ripete, poi per il giunto
3 ed infine per il giunto 4. I risultati sono riportati in
Tab. 8.4.

Consideriamo ora un blocco delimitato da giunti paralleli
in un ammasso roccioso, in un versante di scavo convesso
delimitato da due superfici libere (piano 5 e piano 6). La
EP sara formata dall’intersezione di L5 e Usg. I codici delle
JP non sono influenzati dalla scelta della SP, percio la
lista dei blocchi non rimuovibili rimane invariata. Pero la
suddivisione in blocchi in infiniti e rimuovibili ¢ cambiata.
La Tab. 8.5 mostra la lista dei blocchi infiniti e rimuovibili
come determinata in Fig. 8.15 con SP = Us U Lg.

Blocchi rimuovibili con due sistemi di giunti
paralleli

Blocchi delimitati da due differenti famiglie di giunti
paralleli sono ancora piu stabili rispetto al caso esaminato
in precedenza. Abbiamo visto che una piramide dei giunti
non vuota per un blocco delimitato da due facce paralle-
le (appartenenti ad una famiglia di giunti) & un arco di
grande cerchio, come illustrato in Fig. 8.15. Nel caso di
due famiglie di giunti la piramide dei giunti non vuota
sarad rappresentata dal punto intersezione dei due archi che
rappresentano le due famiglie di giunti. Il codice per tale
JP contiene il numero “3” in due posizioni. La Fig. 8.16
mostra tutte le JP corrispondenti a blocchi di questo tipo
(sempre per il sistema di giunti di Tab. 8.3.

Consideriamo inizialmente il solo piano 5 come superficie
libera, con EP = L5 e SP = Us, l'analisi di Fig. 8.16

8. TEORIA DEI BLOCCHI

Tabella 8.4 Tipi di blocchi per ripetizione del giunto 1, 2, 3, 4 e
superficie libera di escavazione 5 (EP = Ls).

Blocchi
Giunto ripetuto  Infiniti  Non rimuovibili ~ Rimuovibili

1 3111 3010 3011
3110 3101 3001
3100
3000

2 3000 0310 0301
1300 1301 0311
1310
1311

3 0131 03030 0031
0130 1131 1031
1130
1030

4 0103 0013 0003
0113 1103 1003
1113
1013

Tabella 8.5 Tipi di blocchi per ripetizione dei giunti 1, 2, 3, 4, in
un versante convesso rappresentato dalle superfici di scavo 5 e 6 (EP
= L5 N Us).

Blocchi
Giunto ripetuto  Infiniti Rimuovibili

1 3111 3011
3110 3001

3100 3000

2 1300
1310 0311

1311 0301

0300

3 1130 0031
0130 1030

0131 1031

4 1113 0003
0113 1003

0103 1013
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Figura 8.16 Piramidi dei giunti nel caso di due sistemi di giunti
paralleli.

Tabella 8.6 Tipi di blocchi nel caso di due famiglie di giunti
paralleli.

Blocchi

Giunto ripetuto  Infiniti  Non rimuovibili ~ Rimuovibili

1,2 3300 3301, 3310 3311
1,3 3130 3030, 3131 3031
1,4 3113 3013, 3103 3003
2,3 1330 0330, 1331 0331
2,4 1313 0313, 1303 0303
3,4 0133 0033, 1133 1033

permette di stabilire quali dei blocchi corrispondenti alle
JP sono infiniti, non rimuovibili o rimuovibili. T risultati
sono riportati in Tab. 8.6.
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