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CARATTERISTICHE DEGLI AMMASSI ROCCIOSI

LAMMASSO ROCCIOSO € un mezzo naturale, soggetto a
stati di tensione e deformazione esistenti e caratterizzato da
una rete di discontinuita di diversa natura che ne rendono |l
carattere

discontinuo,

non omogeneo

e generalmente non isotropo

E’ costituito, quindi, da una serie di blocchi di roccia intatta, di
varia natura separati da discontinuita (giunti, faglie, piani di
stratificazione) che rappresentano “piani di debolezza “ .

E’ condizionato nel suo comportamento macroscopico dalle
caratteristiche meccaniche della roccia intatta e soprattutto
dalle caratteristiche geometriche e meccaniche delle
discontinuita.
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INFLUENZA DELLA GEOLOGIA SULLE CONDIZIONI DI STABILITA DI PENDII
(Hoek and Bray 1981)

Figure 1.4 Influence of geological conditions on stability of rock cuts: (a) potentially unstable—discontinuities
“daylight™ in face; (b) stable slope—face excavared parallel to discontinuities; (c} stable slope—discontinuities
dip into face; (d) toppling failure of thin beds dipping steeply into face; (e) weathering of shale beds undercuts
strong sandstone beds to form overhangs; (f) potentially shallow circular failure in closely fractured,
-

weak rock.
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STABILITA’ DEI PENDII
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ANALISI CINEMATICHE » continuo
ANALISI DI STABILITA discontinuo
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ANALISI PARAMETRICHE MONITORAGGI
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SCELTA DELLE GEOMETRIE E DEI RINFORZI
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DISCONTINUITA

DEFINIZIONE: discontinuita e il termine generale per qualsiasi interruzione di continuita o difetti strutturali in una
massa rocciosa (fessure, piani di stratificazione, piani di scistosita, zone di indebolimento, faglie, ecc).

La roccia, essendo un materiale naturale, e stato soggetto per milioni di anni ad azioni meccaniche chimiche e termiche
alle quali si possono sommare azioni tettoniche, che hanno comportato I'insorgere di stati tensionali di entita tale da
provocarne la fratturazione.

Possono avere origine molto differente:

DIFETTI di TESSITURA genesi e caratteristiche dell’'ammasso roccioso

(piani di strato, scistosita, microfessure,..)

DIFETTI STRUTTURALI si creano dopo la formazione della roccia e sono dovuti alla storia tensionale della
matrice rocciosa (faglie, giunti, pieghe, ecc.). Sono quindi causati dalla rottura del
materiale roccioso che puo coinvolgere sono alcuni grani o cristalli ovvero tagliare il
corpo roccioso per lunghezze che variano dal millimetro al chilometro.
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DISCONTINUITA

Spesso, sotto l'aspetto ingegneristico, le discontinuita possono rappresentare il principale fattore influenzante la
DEFORMARBILITA, la PERMEABILITA e le CONDIZIONI DI ROTTURA di un ammasso roccioso. Ad esempio i problemi di stabilita dei
versanti in roccia, molto spesso, sono causati da condizioni critiche raggiunte anche lungo singoli piani di discontinuita
estesi e persistenti.
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Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr. Vol. 15, pp. 319-368
© Pergamon Press Ltd 1978, Printed in Great Britain

INTERNATIONAL SOCIETY FOR ROCK MECHANICS
COMMISSION ON
STANDARDIZATION OF LABORATORY AND FIELD TESTS

SUGGESTED METHODS
FOR THE QUANTITATIVE DESCRIPTION OF
DISCONTINUITIES IN ROCK MASSES
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RILIEVO GEOSTRUTTURALE AMMASSI ROCCIOSI

La caratterizzazione di un ammasso roccioso non puo prescindere da un rilievo
geostrutturale condotto con sistematicita al fine di descrivere quantitativamente le

discontinuita presenti.

Le proprieta delle discontinuita che devono essere misurate includono (Priest 1983):

1.0rientazione
2.Spaziatura e Frequenza

3.Continuita o Persistenza

4.Rugosita

5.Resistenza delle Pareti
6.Apertura
7.Riempimento

8.Filtrazioni

1. Numero di Sistemi
2. Forma e Dimensione dei
Blocchi
‘"’("‘- —_ y p imng S o
& ! iscomnu.:y — DlaC<v SCL\‘ ) ‘
Wall strengin . %‘ { < __ P

Aperure ~._ .
o

\- ip direciion
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DISCONTINUITA

Orientazione

Dip Dip DIRECTION

DiP STRIKE

PLUNGE TREND

Spaziatura e Frequenza

DISTANZA MINIMA TRA DISCONTINUITA
ADIACENTI MISURATA IN DIREZIONE
ORTOGONALE ALLE DISCONTINUITA
STESSE.

Normalmente ci si riferisce alla spaziatura
media o0 modale di un sistema di
discontinuita

000~200% 1 m 75/ 296
2-°g~2-°°:/° 2 m 84/253
400~ 6.00%
600~ 800% o M 70/3%5
800~1000% 4 ™ 807029
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %

[— 18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 19.8738%
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DISCONTINUITA

1. ORIENTAZIONE RAPPRESENTAZIONE GRAFICA

Come dei dati 3D possono essere manipolati e rappresentati in un piano?

La rappresentazione grafica di una discontinuita (di un piano comungue orientato nello spazio) avviene attraverso la tecnica della Proiezione Sferica, che
consente di rappresentare un piano 3D su un diagramma planare (2D).
Le proiezioni sferiche utilizzate per la rappresentazione di piani di discontinuita sono di due tipi:

Proiezione stereografica equi-area (Lambert o Schmidt)
Mantiene le aree ma non la forma (piccole distorsioni).
E’ utilizzata per effettuare analisi di tipo statistico sulla distribuzione spaziale delle discontinuita

\
\
\

Piano orizzonta}é “.__Proiezione della
di proiezione 3 \ . punta del vettore sul
\ piano orizzontale

Projection of point A

Proiezione stereografica equi-angola (Wulf)
Mantiene gli angoli e quindi le forme (ma non le aree). E N
Viene utilizzata, ad esempio, nell’applicazione della Teoria del blocco
chiave (Goodman & Shi) per I'identificazione dei blocchi instabili. _ET'Sfero Vettore orientazione
Interiore
Yo
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DISCONTINUITA

1. ORIENTAZIONE RAPPRESENTAZIONE GRAFICA

Grande cerchio Sfera di riferimento

PROIEZIONE SFERICA DEL
PIANO DI DISCONTINUITA’ e del suo POLO

La rappresentazione grafica del piano
si ottiene proiettando (con una delle
tecniche viste) il grande cerchio sul
piano di rappresentazione.

Si considera solo uno dei due emisferi
(in genere quello inferiore).

Sfera libera di muoversi nello spazio ma NON di ruotare (ogni direzione
radiale e fissa nello spazio).

Lintersezione tra tale sfera ed il piano da rappresentare (contenente il
centro della sfera) & un cerchio chiamato “GRANDE CERCHIO”

Proiezione del polo ‘N Proiezione del cerchio
/
Piano della
discontinuita
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DISCONTINUITA

1. ORIENTAZIONE. RILIEVO bt NUMEROSE DISCONTINUITA

La concentrazione dei poli di uno stesso gruppo di discontinuita, puo essere analizzata in modo
da determinare il valore centrale del sistema e la 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
rappresentano i piani (curve) ma le loro normali (POLI).

Nella proiezione sferica i POLI rilevati presentano zone di addensamento pilu 0 meno evidenti
prossime al valore centrale: questo permette di analizzare la distribuzione di frequenza dei dati
di orientazione attraverso l'identificazione di curve di iso-densita, che assumono forma
differente a seconda del tipo di proiezione scelta:

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 eseguire analisi di frequenza nelle spazio
(numero di poli in un’area) si utilizza la proiezione
EQUIAREA (mantiene invariate le aree)
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DISCONTINUITA

1. ORIENTAZIONE—- DENSITA’

RAPPRESENTAZIONE EQUIAREA dei POLI

AREE DI ISO-FREQUENZA

¥ - bedding planes

O - joints
®- fault

- 7 poles
- 10 poles
- 14 poles
- 17 poles
22 poles
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DISCONTINUITA

Continuita o Persistenza

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

In realta le discontinuitd non presentano un’estensione infinita ma il piano che idealmente le
contiene attraversa anche PONTI di ROCCIA (zone di roccia intatta). E’ uno dei parametri piu
difficili da quantificare.

Il 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.

La persistenza puo essere, in modo

semplificato, quantificata osservando Z l;
la lunghezza della traccia visibile dalla K = lim i

. . - Lc —o0
superficie esposta. S |_S
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TECNICHE DI NON-CONTATTO

AMMASSI ROCCIOSI
La superficie di un affioramento roccioso (soprattutto se
naturale) € imposta e descritta piani di discontinuita.

Un insieme di punti in un sistema di riferimento scelto (DSM
— Digital  Surface Model) permette di descrivere
geometricamente tale superficie.

| sui sottoinsiemi possono descrivere le superfici affioranti
(discontinuita) e quindi e possibile determinare (se |l

sistema di riferimento €& opportunamente scelto) le
caratteristiche geometriche:

* Orientazione (Dip-Dip Direction)
 Spaziatura
 Lunghezzatracce (persistenza)
« Dimensioni blocchi

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI TORINO




RILIEVO TRADIZIONALE

Metodi di rilievo di non contatto di pareti rocciose



RILIEVO TRADIZIONALE VS TECNICHE DI NON CONTATTO

Limiti del rilievo tradizionale:

* Puo essere condotto in condizioni di scarsa sicurezza!
* Puo avere tempi di esecuzioni lunghi, costosi !

* Non tutte le pareti sono accessibili!

* Le pareti possono essere molto estese e quindi
rappresentazione locale e poco obbiettivo !

Rilievo con bussola geologica lungo stendimenti verticali lunghi

70m

DA QUI LA MESSA A PUNTO DI TECNICHE DI RILIEVO DI NON-CONTATTO

Metodi di rilievo di non contatto di pareti rocciose



INCERTEZZA, VARIABILITA’ e GRADO di CONOSCENZA di una GRANDEZZA

Sistemi discontinuita e
loro orientazione

Spaziatura Volume dei blocchi

025 — 1 100% /ww- .......
7 - / ()(r%l e
02 — o % 0.8 5 80% ‘/ »
1 m § g 70% H—<
- =
£0.15 — g 06 g 60% f+—
E & E o
| ° - .
g 0 2 2 50% | | —=volume of detached blocks at the base of the slope
_ ] &=
& 01 ] 5047 %40%——
5 £ 30% ~estimated volume of blocks generated by (K1.K2.K3) |
0.05 — 5 Yy calculated with Monte Carlo method
20% ——— i
* — ~estimated volume of blocks generated by (K1.K2,K3) ||
0 HHHHH 0 10% T | ] caleulated from spacing disll‘bilﬂllinns
‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\ T T T 0% : : - . , !
0 04 08 12 16 2 24 28 32 0 1 2 3 4 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Spacing K1 [m] Spacing K1 [m] Block volume [m?]
Sufficient quantuty/ Sufficient quantlty \
(large data set) (large data set)
Poor quality l High quality \

(imprecise dat (precise data)

|
EPISTEMIC \ | ALEATORY
UNCERTAINTY \ VARIABILITY /

QUANTITA’ di informazioni

\ . e e e — — n n ———— —
Complete Complete . . .
Degree of kndwledge Insufficient quantuty.lnsufﬁcnent quantity
ignorance N knowl@( (small data set) | (small data set)
V — - Poor quality |  High quality
- _ : (imprecise data) : (precise data)
. Prec!s!one degli st_rumentl EDISTEMIC : EDGTENC
o Precisione della Misura UNCERTAINTY | UNCERTAINTY
« Campione rappresentativo (Bedi & Harrison 1
2013). PRECISIONE (qualita
dell’informazione)

Metodi di rilievo di non contatto di pareti rocciose



COME ACQUISIRE | DATI NECESSARI

DSM

Fotogrammetria -I

Laser scanner

-I > (Digital Surface Model)

Manuale
Estrazione dei piani

Estrazione delle tracce

Automatica > ll

!

DIP e DIP DIRECTION =

Lunghezza tracce,
spaziatura, persistenza

v

\

Numero dei set di
discontinuita

Forma e dimensione dei
blocchi

Metodi di rilievo di non contatto di pareti rocciose
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RILIEVO FOTOGRAMMETRICO

GENERAZIONE DTM CON TECNICHE FOTOGRAMMETRICHE:

1) Progettazione del blocco fotogrammetrico
scelta delle ottiche pit adatte |~

2) Acquisizione delle immagini
spostamenti difficili, ostacoli alla visuale..
Elicottero o il drone pu0 essere buona soluzione!

3) Allineamento di immagini con Algoritmi di Structure & Motion:
la qualita del matching tra pixel di immagini diverse dipende da tessitura del materiale

Metodi di rilievo di non contatto di pareti rocciose fi‘{ﬁ UNIVERSITA DEGLE STUDI DI TORINO



RILIEVO FOTOGRAMMETRICO

24 images

Rappresentazione
3D delle posizioni
dei centri di presa
(BLU) e dei punti di
legame (neri)

Rilievo fotogrammetrico da Elicottero

Bacino Pellaud (Val d’Aosta)

(i .rtf | UNIVERSITA DEGLI STUDI DI TORINO
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RILIEVO FOTOGRAMMETRICO

Una sequenza di immagini € automaticamente processata attraverso un software che utilizza un
algoritmo tipo “Structure and Motion” con una routine Dense Matching in grado di ottenere un
DSM (Digital Surface Model) della parete rocciosa ad elevata risoluzione.

3 < 7>
iy . N g WY B

Structure and Motion algorithms

Sviluppato al DICATeA of University of Parma [Roncella et al., 2005]

——————>

Dense Matching routines

(DICATeA of University of Parma, Roncella,2007)

basato su specifici algoritmi: “Least Squares Matching (LSM)”
[Griin,1985] e“Multi-photo Geometrically Constrained Matching
(MGCM)’[Grln et al.,1988]

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI TORINO
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RILIEVI LASER SCANNER

GENERAZIONE DTM CON LASER SCANNER:
1) Messa in stazione del laser scanner e scansione

trasporto strumentazione (pesante e ingombrante), base stabile per treppiede,

tempi «lunghi» di acquisizione dati (scansione + immagini),

In caso di parete con occlusioni o convessa non basta
una sola scansione collocazione target per co-
registrazione delle scansioni

Target
riflettente

) ¢ su treppi
ppiede

Target in carta
sSu roccia

Metodi di rilievo di non contatto di pareti rocciose



COSA SI OTTIENE

Fotogrammetria
-l DSM

Laser scanner

n > (Digital Surface Model)

Manuale
-|'—> Estrazione dei piani

Automatica ol l

Estrazione delle tracce

!

DIP e DIP DIRECTION =

Lunghezza tracce,
Spaziatura, persistenza

!

Numero dei set di
discontinuita

!

Forma e dimensione dei
blocchi

Metodi di rilievo di non contatto di pareti rocciose
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LASER SCANNER VS FOTOGRAMMETRIA

Applicazione alla Aiguille du Midi Massiccio del Monte Bianco

DSM OUTPUT
(Laser scanning & Photogrammetry)

* Nuvola di punti

»  Struttura della mesh

* Modello 3D Photo-realistico

* accuratezza: finoal cm

* Risoluzione delloggetto: 0.1 + 1 pt/cm
» Dimensioni dell’oggetto: up to 1 km!

Metodi di rilievo di non contatto di pareti rocciose

Confronto DSM photo vs Laser
Punti acquisiti: 400.000
Max distanza 7 cm
Dev. Stand 4 cm

\ 4

STESSO PRODOTTO
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GEOREFERENZIAZIONE di un DSM

Punti di Controllo
Un rilievo topografico di appoggio a Terra (GCP)

eseguito con una Stazione Totale
permette di acquisire le coordinate di
un sufficiente numero di PUNTI DI
APPOGGIO a TERRA (Ground
Control Points, GCP) al fine di
associare il DSM ad un Sistema di

coordinate scelto.

Rilievo fotogrammetrico —_—> GCP = punti naturali riconoscibili anche sulle
foto
Rilievo Laser scanner —_— GPC = Target riflettenti o in altri supporti
devono essere posizionati sull parete

= ...MA COME ??

Metodi di rilievo di non contatto di pareti rocciose




GEOREFERENZIAZIONE di un DSM

GPS e uno strumento estremamente utile...

=

GPS ——7 GPS
antenna antenna
camera GPS receiver laser
T (MASTER) scanner

/~

Metodi di rilievo di non contatto di pareti rocciose gEY) owrvmnsma ot st i tows

=
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PROBLEMATICHE NELL’APPLICAZIONE DELLE TECNICHE di RILIEVO

DSM CREATO CON TECNICHE FOTOGRAMMETRICHE :

* Progetto del BLOCCO FOTOGRAMMETRICO (serie di immagini)— scelta della
lunghezza focale adeguata alla ripresa e scelta sulla base della minima distanza
rispetto all'oggetto, percentuale di sovrapposizione, ecc.

« Acquisizione delle immagini - difficolta nel cambio di posizione, ostacoli alla visibilita...

* Processamento delle immagini — tessitura del materiale (ad esempio rocce molto scure

o molto chiare, ghiaccio,...)

DSM CREATO CON LASER SCANNER:

« Scansione -trasporto dello strumento (pesante e ingombrante)
» posizionamento del laser scanner
« tempi di acquisizione (scansione + immagini)

* posizionamento dei target per la georeferenziazione

Metodi di rilievo di non contatto di pareti rocciose




QUALE E’ LA MIGLIORE?

NON C’E’ UNA RISPOSTA UNIVOCA...DIPENDE DALLE
CONDIZIONI DI UTILIZZO

CONFRONTO STRUMENTAZIONE:
Laser Scanner € piu caro (circa 10 volte il costo di una camera digitale professionale — per altro non
necessaria) LS pesante (circa 10-15kg + treppiede) and ingombrante (uno zaino non e sufficiente!)

FOTOGRAMMETRIA PREFERIBILE se ci sono costrizioni riguardanti:
» TRASPORTO per raggiungere il luogo ove svolgere il rilievo

» DURATAACQUISIZIONE (ad esempio per il rilievo sistematico di fronti di scavo di gallerie; siti

con rischio di collasso, ...)

» STAZIONAMENTO (es. Strati di neve alla base rendono instabile la ripresa; elicottero;...)
» CONDIZIONI CLIMATICHE ESTREME (basse temperature possono accorciare notevolmente la
durata delle batterie)

Laser Scanner PREFERIBILE se ci sono costrizioni riguardanti :

» VISIBILITA, sia quando limita notevolmente la distanza tra immagini adiacenti — base di ripresa o
elevate distanze dall'oggetto (rapporto z/B > 10)

» DURATA DEL PROCESSAMENTO DEI DATI (visualizzazione immediate del DSM; monitoraggio
continuo; etc.)

Metodi di rilievo di non contatto di pareti rocciose G onversira peows st i rommo




CARATTERISTICHE DSM

Maggiore € la densita dei punti, migliore € la descrizione della superficie...

In Teoria :

Nella Pratica:

O Dimensione dei file:
esempio per una parete rocciosa di 100m x 100m

Si generano sempre DSM con la massima densita di punti

E’ necessario consierare le analisi successive e lo scopo per cui

viene impiegato il DSM

...questo perché dobbiamo essere in grado di gestire il DSM!!

Passo acquisiszione Densita N° Dimensione
Area . R - -
(m?) punti (punti/m?2) punti File
(m) (MB)
10’000 0.01 10°000 100'000°000 9'542.9
10’000 0.1 100 1’000’000 95.4
10’000 1 1 10°000 0.95

Metodi di rilievo di non contatto di pareti rocciose




DSM per STABILITA’ DEI PENDII

Densitarichiesta:
v'Poco elevata
v'circa uniforme

Passo: 1+-2m > densitd 1--0.5 punti/m?

» Per creare sezioni adatte alla simulazione di fenomeni di caduta
massi bastano I'andamento medio della superficie e le pendenze.

Progettazione opere di difesa

Metodi di rilievo di non contatto di pareti rocciose @Y versmasecut oo b o
b9



COME ESTRARRE | DATI GEOSTRUTTURALI

Fotogrammetria -|

Laser scanner

DSM

n > | (Digital Surface Model)

Manuale
-I—) Estrazione dei piani

Estrazione delle tracce

Automatica "~
V7

!

DIP e DIP DIRECTION

Lunghezza tracce,
Spaziatura, persistenza

!

!

Numero dei set di
discontinuita

Forma e dimensione dei
blocchi

Metodi di rilievo di non contatto di pareti rocciose




CARATTERISTICHE GEOMETRICHE - PIANI DI DISCONTINUITA’

software dedicati (Rockscan)

Dati di ingresso:
1. Modello Digitale di superficie (DSM) della parete

2. 1 o piu fotogrammi orientati della parete (immagine digitale +
parametri di orientazione dello scatto)

3. parametri di calibrazione della macchina fotografica (camera +
obiettivo)

Metodi di rilievo di non contatto di pareti rocciose




CARATTERISTICHE GEOMETRICHE - PIANI DI DISCONTINUITA’

La nuvola di punti 3D (o la mesh
triangolata) puo essere proiettata
sul piano della foto ed essere
resa ad essa virtualmente
solidale

Interrogazione di una porzione
di immagine selezionata

CORRISPONDE

all’interrogazione diretta del
DSM nella medesima zona

Metodi di rilievo di non contatto di pareti rocciose R cversima prov stopt i ToRo




ESTRAZIONE ORIENTAZIONE E POSIZIONE PIANI

Algoritmo di segmentazione
RANSAC
(Fischler & Bolles, 1981)

Selezione aree comprendenti un numero imprecisato di
superfici di discontinuita con riconoscimento automatico dei
singoli piani e determinazione di:

 Numero dei piani individuati in un’area

« Equazione dei piani DIP DIP DIRECTION
+ Posizione discontinuita |
« Spaziatura e

N. Plane N. Sub_Plane Dip oip Dir. Xg Yg zg

1 1 77.703340 237.411927 11.267728 43,907509 -61.578236
1 2 81.412236 74.805149 9.195218 39.5347668 -60.289301
1 3 66.791321 274.284268 7.332679 43.053717 -60.219060
2 1 B83.672940 257.327840 12.515467 62.998417 -68.054038
2 2 B6.749582 114.150866 13.417916 64.535650 -68.242054
2 3 75.253326 273.040717 10.967354 68.727620 -70.553921
2 4 B88.909284 257.073166 12.898222 64.135566 -67.537137

Metodi di rilievo di non contatto di pareti rocciose
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PRECISIONE ED ACCURATEZZA NEL CALCOLO DELLA
ORIENTAZIONE DI UN PIANO

ipotesi

« Superfici di discontinuita PIANE e RETTANGOLARI

 Punti EQUAMENTE SPAZIATI in tutte le direzioni

» Precisione OMOGENEA delle tre coordinate (ellissoide sferico d’errore)
» Precisione espresso come percentuale della dimensione piu piccola

Analisi Parametriche

Metodi di rilievo di non contatto di pareti rocciose j}"} UNIVERSITA DEGLI STUDI DI TORINO
Brpal

* rapporto b/h: 5,1, 0.2
« Densita dei punti: 5 maglie

* Inclinazione del piano




PRECISIONE ED ACCURATEZZA NEL CALCOLO DELLA
ORIENTAZIONE DI UN PIANO

Dip accuracy [deg)

. points k Grid spacing
h/b =5 Dip dir =90°
12 1 1
O(xyz)/0 = 0.05 33 0.5 0.5
156 0.2 0.2
grid spacing = k * min(b, h) 61 o1 o1
3 y , 3% , y
12 pls — 12 pts
33 pls
71 M . —— 156 pts | =
—— 551 pts =
s %
2} =
\ g o |
154 S
g 15
' \ 5
i a 10F
s (=]
05} s - :
a 0
0 22 30 4 s & 0 8 9% 0 20 30 4 S 8 0 80
i Ferrero et al. (2009) Oip [deg]
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COME ESTRARRE | DATI GEOSTRUTTURALI

Fotogrammetria

Laser scanner

Manuale

Automatica

DSM

> (Digital Surface Model)

'|_,

Estrazione dei piani

F

!

Estrazione delle tracce

v

DIP e DIP DIRECTION

Lunghezza tracce,
Spaziatura, persistenza

!

Numero dei set di
discontinuita

!

Forma e dimensione dei
blocchi

Metodi di rilievo di non contatto di pareti rocciose

A
TS
s

A DEGLI STUDI DI TORINO




RICONOSCIMENTO ED ESTRAZIONE TRACCE

IDEA:

Assumere che le linee di rottura di un DSM
di un ammasso roccioso coincidano con

le tracce di discontinuita.

CURVATOOL code
(Umili, 2012)

FASI DEL METODO:

Estrazione automatica delle tracce
Determinazione dell’orientazione delle
tracce

Attribuzione di ciascuna traccia ad un set di

discontinuita 500 m
Misura delle lunghezze delle tracce e delle
Spaziature

Metodi di rilievo di non contatto di pareti rocciose

(i .rtf UNIVERSITA DEGLI STUDI DI TORINO
ety
s

{fad))

240m




COME ESTRARRE DATI GEOSTRUTTURALI

Fotogrammetria -|

Laser scanner

DSM

| > | (Digital Surface Model)

Manuale
-|—> Estrazione dei piani

Automatica ™ l

Estrazione delle tracce

!

DIP e DIP DIRECTION

Lunghezza tracce,
Spaziatura, persistenza

Numero dei set di
discontinuita

X

Forma e dimensione dei
blocchi

Metodi di rilievo di non contatto di pareti rocciose




DETERMINAZIONI INDIRETTE: VOLUME DEI BLOCCHI

’ammasso roccioso € caratterizzato dalla Misure ed osservazioni Dirette
presenza di blocchi risultanti dall'intersezione
delle discontinuita, definiti da forma e dimensioni
determinate dalle caratteristiche geometriche
sopra descritte:

« formadei blocchi & correlata al numero di
sistemi di discontinuita ed alla loro
orientazione relativa

« dimensione dei blocchi é influenzata dalla
spaziatura e dalla persistenza caratteristica
dei sistemi di giunti.

y. o152 AP " //
B — 2 T 4 F
q N g 0.1 —| = 04
q = Siny17,€0803_1, = SiNY53C080;_»3 = Siny: ] HH ENRT|
3 sistemi di discontinuita: - RN RERARRRRRE BRRREN
S1, S2 e S3 spaziature caratteristiche dei sistemi C " i st
Y12: Y130 Y3, @Ngoli tra i piani medi dei sistemi Umili et al.
Vo Volume caratteristico definito da piani perpendicolari (2024)

Metodi di rilievo di non contatto di pareti rocciose R cversima prov stopt i ToRo
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ANALISI CINEMATICHE

(a)

(6)

(c)

(d)

Legend
Pole concentrations

Great circle representing
face

Great circle representing
plane corresponding to centers
of pole concentrations

®

~

~

.

Randomly oriented /7" N
discontinuities .

% dip direction of face
g direction of sliding
z direction of toppling
¥ dip direction,

line of intersaction

I test di Markland, permette, attraverso
un’analisi comparata della giacitura dei sistemi
di discontinuita presenti nellammasso e
dell'orientazione del versante, di identificare il
tipo di instabilita come scivolamento planare,
scivolamento tridimensionale (0 a cuneo),
ribaltamento a blocchi o ribaltamento flessionale.
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ANALISI CINEMATICHE SCIVOLAMENTO PLANARE

a

Dip direction of slope

F
Ap = O - * e o 35 oge i
20°
b <P <P «MASCHERA>» da sovrapporre
P F
P = piano di allo stereogramma

discontinuita

F = fronte del pendio Caso: ¢ = 30°%, yg = 75°

Cerco I poli che ricadono nella
finestra
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ANALISI CINEMATICHE SCIVOLAMENTO PLANARE
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ANALISI CINEMATICHE SCIVOLAMENTO TRIDIMENSIONALE

Il piu semplice schema di scivolamento tridimensionale fa riferimento ad un

cuneo di roccia di forma tetraedrica. Si possono distinguere 2 diverse

situazioni:

» Due facce di tetraedro libere e due all'interno del’'ammasso: solitamente si
verifica in fronti di scavo.

» Una sola faccia libera: caratterizza dissesti modesti che interessano solo
porzioni del fronte (es. gallerie)

Scuola di dottorato GNIG in Ingegneria Geotecnica, Gaeta — 03/09/2024




ANALISI CINEMATICHE SCIVOLAMENTO TRIDIMENSIONALE

| @ —a| <90°

<, <
P<¥i<¥r «MASCHERA» da sovrapporre allo
stereogramma
| = intersezione tra due piani di . — 2N — 7Eo
P Caso: ¢ = 30°, 3 = 75

discontinuita

. Cerco le intersezioni che ricadono nella
F = fronte del pendio

finestra
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ANALISI CINEMATICHE SCIVOLAMENTO TRIDIMENSIONALE
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ANALISI CINEMATICHE RIBALTAMENTO

Con il termine ribaltamento (toppling) si identificano quei fenomeni di instabilita che si manifestano con la
rotazione rigida di blocchi o la flessione continua verso valle di lastre di roccia, delimitate da discontinuita
parallele al fronte, tipicamente immergenti verso monte e notevolmente inclinate o subverticali.

T=N-tan¢
T W -sina scivolamento
N=W - -cosa

tan¢g > tana

h b
W-sinat-—zW-cosaf-E

Condizione non

Condizione non ribaltamento
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ANALISI CINEMATICHE RIBALTAMENTO

nIB-..

stable
incipience of sliding

sliding and toppling
toppling | |

tana s | A\
' 1\ \
| , R
\ \
4 | \ o\
' %\ ribafamento o [
A | \ %\ scivelaments
\ N |
\ 3
\ % |I

tang > —
3 — \z ribaamento | \ & \
\ sclvedsmonto "‘ ’.[- \
\ 4 \ ¥ 3 )
".. ) N X /
A & \ f
/
J
/

2 — stabile
stabile Y /
") Scivolamando |/

\
~, .
kn\. /"

1

Condizione affinché non avvenga BN
scivolamento 35 e e s I e L)

in condizioni limite al ribaltamento ” ? » 0 3 0 3 &0 %

'Iv»l. nl4 Larnad | 1 ¢ YL - K 4 NG OO !
. a5 1554 7||'l di 1 1 Bloce | 1o U base nd M COng . LR ia 1
8 ; v » : < 12 U L - 00N g )
. l] g nente 1 I cQua |p ’ KN I =N | VL e & R cclu 19 nod L
> [ mnen B} L modificatal
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RIBALTAMENTO

Si avranno quindi ribaltamenti legati alla gravita quando:

» Le superfici di discontinuita sono sufficientemente inclinate per dare scivolamento. Condizione
necessaria iniziale per avere scivolamenti € che le discontinuita abbiano un’inclinazione
maggiore dell’angolo di attrito.

» Le superfici di discontinuita hanno la stessa direzione del versante o comunque ne differiscono
di £ 30°. In proiezione stereografica i poli delle discontinuita che potranno dare ribaltamento si
trovano quindi tra due piccoli cerchi con asse orizzontale e apertura 90°-30°=60°.

» Le superfici di discontinuita sono a reggipoggio, cio& hanno direzione di immersione opposta a
quella del versante.

>l versante & sufficientemente inclinato. Se l'inclinazione delle discontinuita & &, allora il
ribaltamento con un pendio inclinato a pud avvenire se (90° — d) + @ < a . In proiezione
stereografica, questo significa che il ribaltamento pud avvenire solo se il polo delle discontinuita
N immerge come il versante con un’inclinazione minore dell’angolo a — @.
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RIBALTAMENTO

(90°-9) +¢ <a (instabile)

versante

piccolo
cerchio

Figura 1-9 (a)Test cinematico per ribaltamento. N & la normale alle discontinuita. (b) Proiezione stereografica
degli elementi strutturali considerati per cedimento per ribaltamento. Le discontinuita i cui poli ricadono nella
zona tratteggiata possono dare ribaltamento.

Scuola di dottorato GNIG in Ingegneria Geotecnica, Gaeta — 03/09/2024




ANALISI CINEMATICHE

(a)

®) Left side Right side

N
Slip limit

Face Bedding

76/270 ,58/090
s
E +10° @ @ Boo -‘( + + E

o%
mo
&

wpg | &=35°|(90-76°)

S to bedding S
[ Potential planar sliding zone ["] Potential toppling zone
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ANALISI CINEMATICHE

Potential wedge
failures

Figure 2.21 Presentation of structural geology on stereonets, and preliminary evaluation of slope stability of
proposed open pit mine.

Scuola di dottorato GNIG in Ingegneria Geotecnica, Gaeta — 03/09/2024




ANALISI DI STABILITA’

a) Scivolamento planare di un volume di roccia soggetto alla forza

peso W e ad una forza esterna R (es. un tirante)

¢ la componente normale al piano:

N = Wcosa + Rsin(a+p)

¢ la componente parallela al piano:
S = Wsina — Rcos(a+f)

Il fattore di sicurezza:

_ CA+[Wcoso +Rsin(a.+B)] tg¢
Wsina - R cos(a + )

Fs
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ANALISI DI STABILITA’

Classes of
rock strength

Joints parallel to face

Weak, massive rock

| Pair of intersecting joints

Use discontinuity Use rock mass
shear strength

shear strength

(Sections 4.2, 4.3) (Sections 4.4, 4.5)

Inviluppi di rottura da prove in sito e/o in
laboratorio

T a
~ 4 Intact,
ISI weak rock
T
T
4 Fractured,
B strong rock
T

.

A _
-1 Rough, clean ]
£ fracture
1

Smooth, clean
fracture I Discontinuities

T

.y -
Infilled
I— @ fracture

| Rock
masses

Shear stress, t

7

L

Effective normal siress, ¢’

Cohesion ‘L
_T_
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CRITERI DI MESSA IN SICUREZZA

@ Reinforced concrete shear key to prevent loosening of
slab at crest.

Tensioned rock anchors to secure sliding blocks along crest
(l,—bond length; ,—unbonded length).

Tied-back wall to prevent sliding on fault zone.
@ Shotcrete to prevent raveling of zone of fractured rock.

@ Drain hole, oriented to intersect water-bearing joints,
to reduce water pressure within slope.
@ Concrete buttress to support rock above cavity.

FS Wcosyptang + Ry

W sin rp
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DIMENSIONAMENTO

A

"}\_ ---------------------- €m S€——im—— > /I"
i 6m 6m ;
5m 'sm  son
! SOIL 6MN per pilar |
I EXCAVATION 200mm 1m : 5m
i ~ i y=18kN/m? ) ) ‘
A % - Rock weight density: 27 kN/m?
|
i
[ - Shear strength in Joint A
10m : Represented by a Mohr-
! ROCK Coulomb envelope with
| :
i ROCK Brobi - Cohesion=0
| EXCAVATION [32;319 """""" A JOINT - Friction angle = 25°
M
Conceptual representation of the ground at site Representative values

=

\_'I. ﬁ

Conceptual model:
Rigid body on an inclined plane

Calculation model:
Wedge with the actions on the sliding plane
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VERIFICA STATI LIMITE CON FATTORI DI SICUREZZA PARZIALI EUROCODE 7

J. Estaireand G. Franzeén, 2024

Table 4.1: Partial factors for the verification of ground resistance of slopes and cuttings. for persistent and transient design
situations (prEN1997-3:202x-April 2021)

Verification of Partial factor on

Symbol | Material factor approach (MFA)*»

Actions and effects-of-actions

Overal! stability .
Ground properties

yrand ye DC3

™ M2

<

Table A.1.8 Partial factors on actions for persistent and
transient design situations (prEN1990-Sept 2021)

Action or effect | Partial factors ¢ and yp for Design Cases 1 to 4
Resulting Structural Static equilibrium Geotechnical
Type Grow sy"" bo effect resistance and uplift design
Design case pey? Dez(a)' | pez(b)* DC3¢ Deat
Formula (8.4) (8.4) (84) | (85)
Allr 7G| unfavourable L,35Kp 135K L0 L0
T 1 o
Permanent = Water Jow | (destabilizing 1,2K§ 1.2K¢ 1,0 10
action Allf YG.sth 1L15° 1,0 Gy ismot
(Gy) " stabilizingt notused not factored
Waterd | "Gw.st 1,0° 1,0 nsed
- h v
All Yo fav favourables Lo 10 L0 L0
Prostress )
"
(P
Variable | Allf [ Ya [ — L5Ky 1L.5Kp 15Ky 1.3 Yo/ Yoy
toma et S5 B avourable —— — Nekingi A1 AL N
action Water' | X 1,35Kp 1.35Kp 1,35Ky 115 1.0
(0 | 1
All 0.0y favourable 0
Effects of actions (£) | " [ unfavourabie [ 135K
r + sffects are not factored ¢
Nt | fvoumble 1.0

Design Case 3 (DC3) s wypically used {or the design of slopes and embankments, spread foundations, and gravity retaining

structures. See EN 1997 for detalls

Table 4.7 Partial factors on ground properties for persistent
and transient and accidental design situations
(prEN1997-1-April 2021)

Ground property Symbol M1t M2
Persistent Persistent Accidental
Transient Transient
Accidental
Rock parameters
Shear strength? () P 1,0 1,4 Ky 12
Coefficient friction along . 1.0 1,4 Ky 1,2

discontinuity (tan ¢ y.)*

Unconfined compressive Y 1,0 14Ky 12
strength’( q.)

1M1, and M2 are alternative seta of material factors. EN 19973 specifies which set to use for speafic
geotachnical structures,

Z Intended to be uged for numerical models and non Mohr. Coulomb strength criteria

* Used for foundation purposes only.

¢ the partial factor is appliad to the tane

Cousequence class (€C) Description of consequences Consequence factor Kn
cc3 Higher 11
cc2 Normal 10
cc1 Lowsr 09

E se non sono presenti i fattori di sicurezza per le grandezze che

regolano il fenomeno?
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VERIFICA STATI LIMITE CON FATTORI DI SICUREZZA PARZIALI EUROCODE 7

E; <Ry
} tan(o
sin B— cos 8 %
M
Ad > (Wd + Bd ) . tan(mre :)
sin(B+&) ———2B~ tcos(B+¢)
Ym
1600 800
5
£ 1400 700
2 E
=
E 1200 :ﬁ‘: 600
& _ 1000 T 500
t E o
m > 800 —— 5 400
= I £
S s00 N £ 300
=] \ e
2 40 00 TTT=-eaa F 200
[:1)
= Design Action (Ed) o
2 200 100
g — — = Design Resistance (Rd)
0 0
23 25 27 29 31 33 35 37 23 25 27 29 31 33 35 37
Joint dip (degrees) Joint dip (degrees)
Results of the wedge (without reinforcement) for different Results of the anchor load needed for different joint ‘
joint inclinations inclinations

J. Estaireand G. Franzeén, 2024
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VERIFICA SULLA STIMA DELL'AFFIDABILTA’ IN ACCORDO CON EUROCODE 7

4 |
|

nomina'le

Media & Fattore di Sicurezza nominale bassi puo essere ut'“zzata |n due m0d|

Incertezza bassa
Probabilita di rottura bassa

’me“ LA PROGETTAZIONE BASATA SULL'AFFIDABILITA
l

o

1. Se disponiamo di dati sufficienti su un determinato

pendio, possiamo calcolare la distribuzione statistica di

azione e resistenza e possiamo calcolare direttamente
Mesta & Fatore i Surezz nominai la probabilita di rottura

. media Incertezza alta
nominale Probabilita di rottura ata

~

La PROBABILITA' di
ROTTURA (F<1) &
pari all'area sottesa

dalle relative curve
2. Se otteniamo dati molti casi, possiamo generalizzare

|
)ﬂ/ il problema e calcolare i fattori parziali corretti da

i ; ; ; utilizzare in tutti i casi simili

FATTORE di SICUREZZA

DENSITA' di PROBABILITA'

LA PROGETTAZIONE BASATA SULL'AFFIDABILITA & possibile se disponiamo di
dati sufficienti per effettuare un‘analisi statistica!
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Grazie per |'attenzione!
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