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Obiettivi

@ Studiare i criteri di costruzione delle proiezioni stereografiche utilizzate in
Geologia strutturale e Geomeccanica e la loro applicazione per la
ricostruzione dei modelli di rottura di scarpate e pendii in roccia;

@ Illustrare 1’utilizzo del codice di calcolo Dips, (Rocscience Inc.) con
un’applicazione ad un caso reale

Le proiezioni stereografiche permettono di rappresentare graficamente
I’orientazione spaziale delle discontinuita, definita, secondo /’International
Society of Rock Mechanics , come “qualsiasi soluzione di continuita
dell’ammasso roccioso con una resistenza a trazione bassa o prossima a zero”.

L’orientazione di una discontinuita nello spazio e descritta dalla sua giacitura,
ovvero da due valori angolari:

/L’immersione (dip) ¢ I’angolo \ (L’azimuth d’immersione (dip \
misurato tra la retta di massima direction) ¢ I’angolo azimutale
pendenza della discontinuita e la misurato in senso orario tra il nord
sua proiezione sul piano vero e la proiezione sul piano

\orizzontale. ) orizzontale della retta di massima

Qendenza della discontinuita. J




L’orientazione di una discontinuita
viene misurata in campagna tramite

la bussola di Clar che permette, con
un’unica misura, di determinare sia
il valore dell’immersione che quello
dell’azimuth d’immersione.
L’utilizzo di questo strumento ¢
molto utile in quanto ci permettere di
effettuare queste misure anche in

luoghi difficilmente accessibili.

Le proiezioni stereografiche permettono quindi di rappresentare ed analizzare le
relazioni spaziale che intercorrono tra azimuth d’immersione ed immersione.
Esse si ottengono proiettando i meridiani ed i paralleli, tracciabili sulla
superficie di una sfera di riferimento, su un piano che puo essere tangente al
polo o all’equatore ¢ passante per il centro della sfera stessa. Nel passaggio da
una rappresentazione di un’area dalla superficie curvilinea della sfera a quella
piana si introducono delle distorsioni: angolari ed areali. A seconda di quale
distorsione si vuole eliminare, e possibile costruire due diversi tipi di reticoli

stereografici:
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/ RETICOLO EQUIANGOLARE \

| rapporti tra angoli sferici e piani
rimangono invariati. Questo
reticolo non e adatto ad
applicazioni statistiche in quanto

RETICOLO EQUIAREALE

E la rappresentazione che meglio si
adatta per la valutazione statistica dei
dati geologici e le successive analisi
grafiche di stabilita.

~

WV

c’e una distorsione areale \
\ eccessiva. /
K EQUATORIALE \

| piani sono rappresentati dai loro
circoli massimi ed e possibile
determinare sia le direzioni di

intersezioni tra differenti piani che

\ misurarne le distanze angolari. /

\

/ POLARE \

| piani vengono
rappresentati dai loro
poli, quindi e possibile
valutare una grande
quantita di dati al fine di
ottenere le orientazioni

medie di diverse famiglie

K di discontinuita. /




PROIEZIONE EQUIAREALE EQUATORIALE
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PROIEZIONE EQUIAREALE POLARE
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Caratterizzata dalla
presenza di “piccoli
cerchi” e “grandi cerchi”
che servono ad individuare
la giacitura dei piani. Su
questo diagramma il
perimetro esterno
rappresenta il piano
orizzontale mentre il piano
verticale e rappresentato
dall’asse che unisce il nord

con il sud della proiezione.

| raggi che si dipartono dal
centro rappresentano i
meridiani della semisfera di
riferimento proiettati su un
piano tangente al polo
(grandi cerchi). Lungo essi
si leggono i valori
dell’azimuth d’immersione.
| cerchi concentrici
rappresentano i paralleli
(piccoli cerchi), dove si

leggono i valori

dell’immersione. Lungo I’equatore della semisfera si collocano piani verticali

comunque orientati.



LE FRANE
Una frana puo definirsi come lo “spostamento naturale di masse rocciose piti o
meno cospicue, sciolte o lapidee, che avviene lungo una superficie di
scorrimento, con movimento veloce o lento sotto l'influenza della gravita”
(Commissione interministeriale per lo studio della sistemazione idraulica e della
difesa del suolo, 1971).

Classificazione
Secondo la classificazione di Cruden e Varnes, le frane si distinguono in base al
tipo di movimento ed alla natura del materiale coinvolto.

rpepo nDi TIPO DI MATERIALE

MOVIMENTO

ROCCE

TERRENI GROSSOLANI

TERRENI A GRANA FINE

CROLLI

RIBALTAMENTI

ROTAZIONALI
SCORRIMENT)

TRASLATIVI

ESPANSIONI EATERALL

COLAMENTI

—

Crolli d roccia

Crolli d detnto

Crolli di terma

Ribaltament: di roccia

Ribaltamenti di detnto

Ribaltaments di terra

Scorr rotaz di roccia

Scommenti rotaz i detnito

Scomments rotaz di terra

Scorr trasl di roccia

Fepans It di roccia

Scornm traslat di detnto

Scommenti trasiat di terma

Espans laterah di detrito

Espansion: Iaterali di terma

Colamenti di roccia

Colament: di detnto

Colament di temma

Cause delle frane in roccia
Le cause delle frane sono dovute alle azioni che turbano gli equilibri naturali di
un pendio. Per quanto riguarda una frana in roccia I’innesco puo essere legato a

fattori di natura:

GEOLOGICA E GEOSTRUTTURALE

assetto stratigrafico e
strutturale, grado di
fratturazione dell’ammasso

Alte
ed

GEOMORFOLOGICA

zza, inclinazione
esposizione dei
versanti

/
(/AMBIENTALE\

Condizioni

climatiche,
copertura
vegetale

.

J

GEOMECCANICA ANTROPICA

Variazioni della geometria dei
pendii, sovraccarichi, interventi
mal progettati.

Proprieta fisiche e meccaniche della
matrice rocciosa, delle discontinuita e
degli eventuali riempimenti




Modelli di rottura
Nelle verifica di stabilita di pendii in roccia, 1’uso delle proiezioni stereografiche
consente un’efficace rappresentazione dei dati geologici in base ai quali &
possibile ricostruire il modello di rottura piu realistico.

I modelli di rottura piu frequenti che interessano i versanti in roccia, e la loro
rappresentazione in proiezione equatoriale equiareale, sono i seguenti:
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IL CODICE DI CALCOLO UTILIZZATO

Il codice di calcolo adoperato € Dips 4.0 (Rocscience, Inc.). Si tratta di un
software che e generalmente utilizzato per la rappresentazione delle
discontinuita di un ammasso roccioso e per eseguire verifiche di stabilita
grafiche.

K = > EF File Edit Setup View Select Sets Tools Window Help
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nOStra d ISpOS I Z I O ne 1D Orientt Orient2 Quantity Traverse | SPACING,M TYPE SURFACE

2 5 a 1 53 86 1 1 2 joint smooth
vengono Inserite In un  [E— o | | o
- a 4 50 82 1 1 2 joint sl.rough
foglio di calcolo. Alle Je—= = . & & o |
o 7 47 82 2 1 1 shear slickens
prime due colonne, = {2 ! I
4 10 B84 86 1 1 15 joint smooth
11 68 B84 4 1 1 bedd 1| h
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inseriti 1 valori delle [, & : , i poodng | slrousn
e g s 16 285 B8 1 1 0s joint rough
17 320 75 1 1 0.5 joint 1. h
orientazioni delle JF—2 = ; ; : e
19 315 B85 2 1 1 joint smooth
H H H H 20 320 68 1 1 F h lick
varie discontinuita, se |Z—i—% ; : oer e
22 346 B8 3 2 0.7 joint rough
o 23 308 65 1 2 1 it i led
ne aggiungono altre. [E—% = 1 : pon e
25 310 B84 4 2 03 joint slrough
A 26 308 62 1 2 1 h licks
Tra queste abbiamo la |Z—=—1=— : 1 o
28 170 47 1 2 1.5 joint smooth
o 29 320 68 3 2 025 it i led
Quantity column che [&Z—=—= : 2 : T
31 320 68 2 2 0.3 gtzvein sealed
32 168 50 1 2 5 i

permette di registrare |[fuues meen - Trend  Punge
informazioni che si ( ( (
ripetono identicamente piu volte in una singola riga del file, e possibili Extra
columns, utilizzate per memorizzare qualsiasi altro dato, qualitativo o
quantitativo, che I’utente desidera registrare.




Questo programma, in particolare, ci permette di creare:

we Dips - [EXAMPLE.DIP:Pole Plot] - i
@ File Edit Satu_ View Select Sets Tools Window Hel, — & =
Y BRIV E[COeDS 1n G aASORE N = POLE PLOT
mreroene In cui ogni polo,
v rappresentante una
coppia nelle prime
L] Poles
due colonne del file,
viene tracciato su di
w . un reticolo
stereografico.
Equal Angle
Lower Hemisphere
61 Poles
40 Entries
S
| EF EXAMPLEDIP (%f) EXAMPLE DIP:Pole Plot
For Help, press FL _ . Tmnd/wunge 091/00

SCATTER PLOT @Da;avﬁat QZE;M 5; SZED;:S' mﬁwmdow a"'@ @aa e D4 ASHRE |l
Su questo reticolo i poli )
che coincidono, o che si Number of Ples
trovano molto vicini tra . 1 ool
loro, vengono S
raggruppati insieme . oo
tracciando dei simboli " ‘ . o
che rappresentano il
numero dei poli
coincidenti in quella .
determinata posizione. T
:

HE EXAMPLEDIP (%) EXAMPLE DIP:Soatter Plot
For Help, press F1

Trend / Plunge 069/00

—
wke Dips - [EXAMPLE DIP:Unweighted Contour Plot] s 50 ]
@ File Edit Setup View Select |Sets| Tools Window Help _&]x
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WeE © 00 CONTOUR PLOT
| Ci permette di analizzare la
Conomtons concentrazione
% of total per 1.0 % area | ¥ - 4 .
200~ 2e05 ' minima/massima dei poli
250~ 5.00% - g
5.00~ 750% tramite Ia rappresentaZIone

7.50 ~10.00 % ! g g
o delle isodense e quindi
15.00 ~17.50 % | : A L 4 &
1750~ 20.00 % visualizzare informazioni

20.00~22.50 %

2250~2500% non immediatamente

No Bias Carrection

Max Cone ~ 93 25113 evidenti con altri stereonet.

Equal Angle
Lower Hemisphere
61 Poles

40 Entries '

HEE EXAMPLEDIP  @8) EXAMPLE DIP-Unweighted Contour Plot
EorHeln nre 1 Trend / Plunn ﬁ_‘m—




Oltre a rappresentare questi diagrammi, il software ci permette di aggiungere
graficamente ulteriori piani / poli allo stereonet o creare delle finestre attorno ad
un gruppo di dati al fine di ottenere I’orientazione media della famiglia di poli in
ciascuna finestra.

Da ultimo, e possibile effettuare verifiche di stabilita grafiche mediante il
cosiddetto “test di Markland” per valutare la possibilita di rottura di diedri di
roccia.

APPLICAZIONE

L’applicazione ha riguardato un caso reale di un versante formato da un settore
inferiore, a piu elevata pendenza (80°) ed uno superiore nel quale 1’inclinazione
risulta minore (40°). Una volta misurate le orientazioni di 230 discontinuita
tramite la bussola di Clar, esse sono state rappresentate su opportuni stereonet.
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L] Poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
230 Poles

205 Entries J

HE Dips2” Dips2:Pole Plot™

For Help, press F1

Dip / Dip Direction | 90/284

Tracciando sullo stereonet le isodense dei vari poli sono state riconosciute due
famiglie di discontinuita.



@ File Edit Setup View Select Sets Tools Window Help
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Concentrations
% of total per 1.0 % area
0.00 ~ 2.00 %
2.00 ~ 4.00 %
4.00~ 6.00 %
6.00 ~ 8.00 %
8.00 ~10.00 %
10.00 ~ 12.00 %

—_—— =

For Help, press F1
JE2 P. P

12.00 ~ 14.00 %
E 14.00 ~ 16.00 %

16.00 ~ 18.00 %

18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 15.0434%

FAMIGLIA K1 Equal Angle
Lower Hemisphere
230 Poles

205 Entries

£ Dips2® @ Dips2:Unweighted Contour Plot™ I

Dip / Dip Direction | 90/250

La prima famiglia e di origine tettonica ed e rappresentata da numerose fratture
sub-verticali che affiorano sulla porzione superiore del versante, mentre la
seconda famiglia e legata a piani di scistosita di origine metamorfica presenti
nell’ammasso studiato.
A questo punto, per ricavare geometricamente il modello di rottura piu
probabile, e stato necessario aggiungere al reticolo stereografico la giacitura del

versante.

Lo stereonet evidenzia

chiaramente un modello di possibile scivolamento

planare che puo interessare il versante in oggetto. La superficie di scorrimento

-\E.s Dips - [Dips3:Unweighted Contour Plot*] =G 3| potrebbe

@ File Edit Setup View Select Sets Tools Window Help / L -

DE-HIRE DA% =00@e8 12628 J4ASEIE i individuarsi
R INC)

HE Dips3 ) Dips3:Unweighted Contour Plot™

For Help, press F1

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 15.0147%

Equal Area
Lower Hemisphere
230 Poles
205 Entries

Dip / Dip Direction | 90/260
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quanto troncano a tergo la massa rocciosa potenzialmente instabile.

MODELLO DI ROTTURA DEL VERSANTE ANALIZZATO:
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A PENDIO SUPERIORE
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TEST DI MARKLAND
E apparso utile, a questo punto, effettuare anche il test di Markland. Abbiamo
ipotizzato una coesione nulla ed un angolo di attrito di 37° lungo i piani di
scivolamento, essendo le loro superfici rugose o molto rugose.
In queste condizioni lo scorrimento si verifichera quando I’inclinazione della
superficie di scorrimento ¢ maggiore dell’angolo di attrito e quindi il fattore di
sicurezza risultera FS<1. Il fattore di sicurezza dipendera quindi
dall’inclinazione della superficie di scorrimento, dall’angolo di attrito lungo
questa superficie e dalla geometria del diedro.
A questo punto utilizzando le proiezioni stereografiche abbiamo potuto
individuare tutte le giaciture dei piani che hanno inclinazioni maggiori del
valore dell’angolo d’attrito e quindi circoscrivere I’area dello stereonet nel quale
ricadono i poli di tutti i piani potenzialmente instabili.
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In sintesi, 1’'uso delle proiezioni stereografiche consente la rappresentazione
grafica di modelli tridimensionali complessi e dei rapporti areali ed angolari tra
le superfici che li individuano. In tal modo, € possibile ricavare informazioni sui
volumi delle masse instabili e sugli angoli critici tra discontinuita.

Nello studio dei fenomeni franosi la ricostruzione del modello di frana piu
rispondente alla realta geomorfologica e la fase pitu importante in quanto, errori
in questo processo, comportano conseguenze negative sia in relazione alla
modellazione cinematica del fenomeno che ai possibili interventi di
stabilizzazione e ripristino.



