Note tecniche

Abbattimento controllato con esploswl la fratturazione indotta oltre

il profilo finale di scavo

R. FOLCHI*

1. Meccanismi di fratturazione collegati al brilla-
mento di una carica confinata in mezzi lapidei

Premesse

Quando una carica esplosiva detond in uno spa-
zio confinato si ha lo sviluppo di uha enorme po-
tenza associata prevalentemente alla produzione di
gas ad elevatissima pressione e temperatura [BAKER,
1983; LANGEFORS, 1978]. Il mezzo circostante; cosi
sollecitato, si frattura e, spinto dai gas, collassa.

L’innesco delle fratture é determinato dai seguenti
fattori [Hacan, 1981; DowbiNg, 1985; JOHANSSON,
1970; RossMANITH 1981; HaArRRIER, 1981;
A.LLM.M.P.1., 1968; Forcu1 1987]: 1. sollecitazioni
impulsive (shock waves) al contorno del foro per I’e-
spansione dei gas d’esplosione; 2. riflessione del-
I’onda elastica (stress waves) di compressione sulle
superfici di contatto con mezzi a minore impedenza
acustica; 3. espansione dei gas di esplosione nelle frat-
ture preesistenti o in quelle di neoformazione; 4. gra-
diente di trazione associato alla propagazione del-
I’onda elastica lungo la superfice di separazione tra
due mezzi a differenti caratteristiche elastiche.

1.1 Sollecitazioni impulsive al contorno del foro (mi-
cronizzazione e fratturazione radiale).

La roccia nell’immediato intorno del foro, rag-
giunta dall’onda impulsiva prodotta dall’esplosione,
¢ sottoposta ad elevatissime sollecitazioni radiali e
tangenziali che ne provocano I'immediata microniz-
zazione (Fig. 1C). L’estensione della fascia micro-
nizzata varia al variare del rapporto tra impedenza
acustica dell’esplosivo e del mezzo circostante, dal
rapporto tra volume della camera di scoppio e vo-
lume
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occupato dall’esplosivo (disaccoppiamento
esplosivo-roccia), dal valore del picco di sovrappres-
sione dei gas, ecc..

A maggiore distanza, e fino al punto in cui le sol-
lecitazioni superano i valori di resistenza dinamica,
la roccia continua a fratturarsi. Si viene, cosi, a for-
mare una fratturazione radiale che termina in ma-
niera piuttosto netta quando, per effetto dell’atte-
nuazione, le sollecitazioni si riducono al di sotto dei
valori di resistenza dinamica del materiale (Fig. 1B).
Qualche frattura si puo estendere oltre, concatenan-
dosi a fratture preesistenti (Fig. 1D).

L’intensita, I’estensione e la geometria della frattu-
razione indotta nel mezzo lapideo dipendono essen-
zialmente dalle caratteristiche dell’esplosivo, dalla
geometria e dalle dimensioni della carica, dal disac-
coppiamento esplosivo-roccia e dalle caratteristiche
geomeccaniche e morfologiche dell’ammasso roc-
cioso.

Fig. 1 - Fratturazione della roccia indotta della detonazione di una
carica esplosiva in un foro da mina [HAGan, 1981].
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L’estensione della fratturazione radiale ¢ legata al
diametro del foro da mina da una legge lineare ed
alla carica specifica d’abbattimento, cosi come al di-
saccoppiamento, da una legge esponenziale (Figg.
2, 3, e 4).

1.2 Riflessione dell’onda elastica di compressione
sulle superfici di contatto con mezzi a minore impe-
denza acustica (‘spalling’ scagliamento per trazione)

Quando Ponda di compressione interseca un
mezzo la cui impedenza acustica Z (prodotto della
densita per il modulo di elasticitd) ¢ molto minore
di quello del mezzo di provenienza (ad esempio ’a-
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Fig. 2 - Estensione della fratturazione radiale « fr», scalata rispetto
al diametro di perforazione, in funzione della carica specifica (Di-
namite) per abbattimento di roccia di non buone caratteristiche mec-
caniche [HARRIER, 1981].
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Flg. 3 - Ampiezza della velocita delle particelle (o della deformazio-
ne relativa) in funzione del disaccoppiamento roccia esplosivo ov-
vero. del rapporto tra volume della camera di scoppio e volume
occupato dall’esplosivo [A.LM.M.P.1., 1968].
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Fig.4 - Deformazione indotta nel granito e nel calcestruzzo al varia-
re della distanza dal punto di brillamento ¢ della quantita di carica
esplosiva. Valori limite per la fratturazione [Dowbping, 1985]

ria in una superficie libera oppure una frattura riem-
pita di argilla, ecc.), questa si riflette come onda di
trazione.

L’ampiezza dell’onda riflessa di trazione pud su-
perare i valori di resistenza dinamica del mezzo de-
terminando I’innesco di processi fessurativi in por-
zioni di roccia anche distanti dal foro (Fig. 1A ¢ 1D).

1.3. Espansione dei gas di esplosione (allungamento
delle fratture preesistenti o di neoformazione)

Dopo aver prodotto le fratture radiali i gas in
espansione penetrano nelle fratture di neoformazione
ed in quelle preesistenti che intersecavano il foro (o
messe in comunicazione con esso dalle nuove), pro-
vocandone I’estensione.

La concentrazione degli sforzi al vertice della frat-
tura per effetto dei gas (e quindi I’entita dell’esten-
sione indotta) é tanto maggiore quanto maggiore &
la sua ampiezza aerale. In presenza di fratture di una
certa estensione questo fenomeno pud assumere una
non trascurabile rilevanza, andando ad interessare
porzioni di roccia ben oltre il profilo finale di scavo.
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Questo fenomeno si riduce d’importanza dall’alto
verso il basso degli scavi verticali, in conseguenza
al crescente serraggio delle fratture e dei giunti di
stratificazione per il carico litostatico.

1.4 Gradiente di trazione tra due mezzi a differenti
caratteristiche elastiche

Quando I’onda elastica si propaga in un ammasso
con una marcata disomogeneitd di caratteristiche
meccaniche (in particolare del modulo di elasticita
e della velocita di propagazione delle onde di com-
pressione), si generano, lungo i piani di separazione
tra i mezzi a differenti caratteristiche, elevati gra-
dienti di deformazione.

11 differenziale di deformazione determina solle-
citazioni di trazioni che possono superare i valori di
resistenza del mezzo innescando fratture (Fig. 5).

Questo fenomeno pud assumere importanza an-
che a considerevoli distanze dal punto di sparo.
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Fig. 5 - Frattura di trazione determinata dal gradiente di deforma-
zione associato al passaggio di un transiente sismico lungo il piano
di separazione tra due mezzi a differenti caratteristiche elastiche: mo-
dulo di elasticitd, velocita di propagazione delle onde di compres-
sione, ecc., [Hacan, 1981].

2. 11 controllo della fratturazione indotta oltre il pro-
filo finale di scavo

2.1 Generalita

Per il contenimento della fratturazione indotta ol-
tre il profilo finale di scavo & generalmente necessa-
rio intervenire, sia in fase di progettazione che di rea-
lizzazione dell’abbattimento, su: 1. carica specifica
d’abbattimento; 2. diametri di perforazione dei fori

da mina; 3. disaccoppiamento della carica esplosiva
nei fori in prossimita del profilo finale di scavo; 4.
schema di volata; 5. osservazione delle condizioni
geomeccaniche dell’ammasso roccioso in fase di per-
forazione e di caricamento della volata; 6. precisione
della perforazione dei fori da mina.

2.2. Carica specifica d’abbattimento

L’estensione della fratturazione indotta aumenta
esponenzialmente all’aumentare della carica speci-
fica d’abbattimento.

Per le porzioni di roccia da abbattere prossime al
profilo finale di scavo diviene, pertanto, opportuna
la riduzione della carica specifica sino a quella limite
per il particolare tipo di volata e di ammasso roc-
cioso (0.15 + 0.3 Kg/m®).

2.3 Diametri di perforazione dei fori da mina .

L’interasse E (distanza tra i fori lungo una fila)
¢ la spalla d’abbattimento V (distanza tra il foro,
o la fila di fori, e la superficie libera) sono diretta-
mente proporzionali al diametro di perforazione. Piu
piccolo ¢ il diametro, maggiore & il numero di fori
necessari, a parita di volume di roccia da abbattere,
carica specifica, ecc..

L’adozione di un piccolo diametro di perforazione
consente, pertanto, la distribuzione dell’esplosivo in
un maggior numero di fori. .

I problemi causati da deviazioni del foro maggiori
del previsto o dall’accumulo di carica in cavita non
rilevate in fase di perforazione, sono cosi ridotti-in
quanto determinati da cariche piu piccole.

2.4 Disaccoppiamento della carica nei fori in pros-
simita del profilo finale d’abbattimento

All’aumentare del disaccoppiamento esplosivo-
roccia si riduce I’intensita del picco di pressione in-
dotto nell’ammasso e, generalmente, I’estensione
della fratturazione.

La carica specifica d’abbattimento dei fori di pro-
filatura e, in generale, di quelli prossimi al profilo
di scavo, deve pertanto essere ottenuta distribuendo
I’esplosivo in un numero di fori maggiore di quello
necessario con un addensamento ordinario della ca-
rica.

I fori di profilatura devono essere perforati con
piccolo interasse e caricati meno dei fori d’abbatti-
mento (tecnica del presplitting, dello smooth blasting,
del cautious blasting, ecc.).
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Talvolta questi, perforati con interasse pari a
15+ 30, cm sono tenuti completamente scarichi, a
formare una sorta di superficie riflettente per I’onda
impulsiva indotta dalla volata (tecnica del line dril-
ling, ecc.).

2.5 Schema di volata (rapporto interasse/spalla
d’abbattimento)

Per dar maggior sfogo ai gas d’esplosione, ¢ ri-
durre cosi ’azione di prolungamento delle fratture
preesistenti e di quelle di neoformazione oltre il pro-
filo di scavo, & opportuno adottare uno schema di
volata in cui il rapporto tra interasse e spalla dei fori
d’abbattimento sia maggiore di 1 (generalmente V/E
viene adottato pari a 1.25).

2.6 Osservazione delle caratteristiche geotecniche
dell’ammasso roccioso in fase di perforazione e di
caricamento della volata.

Una fondamentale importanza assume 1’osserva-
zione delle caratteristiche meccaniche dell’ammasso
roccioso ed in particolare del suo stato fessurativo.

L’operatore alla perforazione deve annotare la
presenza d’intercalari di roccia cataclasata o alterata.
In questi livelli potrebbe crearsi, in seguito al locale
franamento del foro, uno slargo della camera di
scoppio nel quale si andrebbe ad accumulare I’esplo-
sivo. L’addetto al caricamento, da parte sua, deve
controllare che il quantitativo di esplosivo introdotto
nel foro non sia superiore a quello previsto.

Nell’intersezione di fratture beanti di considere-
voli dimensioni, in presenza di cavitd o di interse-
zione con banchi di riccia con scadenti caratteristi-
che meccaniche, il segmento di foro deve essere riem-
pito con materiale sterile e la continuita della carica,
nei segmenti di foro a cavallo, dovra essere assicu-
rata da miccia detonante o da doppio innesco con
detonatore.

2.7. Precisione della perforazione dei fori da mina

La precisione del .f'oro_,_”é collegata ad una serie di
fattori che determinano [Forcai, 1988]: 1. un errore
nella ubicazione del punto di intestazione; 2. un er-
rore nella inclinazione della batteria di aste di per-
forazione; 3. un errore nella traiettoria dello scal-
pello.

I risultati ottenibili con la adozione di opportuni
accorgimenti possono portare ad un errore medio di

deviazione non superiore al 2 = 3%, senza pesare
sulla efficienza globale d¢lla perforazione.

La spalla d’abbattimento deve quindi essere po-
sta minore di quella teorica massima. Vmax di una
quantita pari al possibile errore di perforazione F.
In tal modo la distanza reale dalla superficie libera
non supera queila massima teorica e non si corrono
rischi di ‘mancato abbattimento’ con conseguente in-
tensa fratturazione oltre il profilo finale di scavo
(Fig. 6).
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Fig. 6 - Schema di perforazione di un foro da mina in abbaitimento
a gradone. La distanza di perforazione del foro dalla superficie li-
bera V deve essere pari alla massima distanza ammissibile Viya, me-
no il possibile errore di perforazione F [L.ANGEFoRs, 1978].

Una perforazione precisa, oltre tutto, consente di
ridurre la carica specifica d’abbattimento (il sovra-
dimensionamento della carica ¢ infatti proporzionale
al quadrato dell’errore di perforazione).
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