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LA CLASSIFICAZIONE DEGLI AMMASSI
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CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEGLI
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COMPLESSI NELLA PRATICA PROFESSIONALE



Introduzione.

Metodi di classificazione che permettono una 
caratterizzazione geotecnica del SUBSTRATO

Alternanze di più litotipi
Materiali intensamente deformati

Sovrapposizione di disomogeneità

Comportamento meccanico determinato 
principalmente dalla struttura e dalle discontinuità

e non dal materiale intatto

I substrati non dovrebbero essere considerati materiali 
isotropi come le "terre".

Applicabilità.

Definizione parametri geotecnici equivalenti

Analisi di stabilità dei versanti



Introduzione.

Definizione di 
ammasso roccioso strutturalmente complesso

Materiale roccioso – substrato
(comprese le "rocce tenere")

Presenza di DISCONTINUITÀ
oltre alla stratificazione

fratturazione ( joint ) – faglie - clivaggio

Mezzo NON CONTINUO

Presenza di STRUTTURE
pieghe – strutture sedimentarie - foliazione



Introduzione.



Classificare e definire il comportamento meccanico 
dell’ammasso roccioso tramite:

Principali metodi e criteri

Classificazione di Romana derivazione 
da RMR

Resistenza 
materiale intatto

Resistenza lungo 
le discontinuità

Aspetti geologici e 
strutturali

Indice RMR - Bieniawsky Indice Q - Barton

Criterio di Hoek - Brown
G.S.I.

Geological Strength Index

Criterio Barton-Bandis Modello Anisotropo



Indice RMR - Bieniawsky

Resistenza roccia intatta

RQD 
(affioramento o sondaggi)

Spaziatura media per famiglia 
di discontinuità

Apertura discontinuità e 
riempimenti

Condizioni idrauliche

DEFINIZIONE DI CLASSI
Parametri geotecnici indicativi

Giudizio in funzione degli scavi

Metodo “minerario” – adatto a materiali resistenti con 
famiglie di discontinuità ben distinguibili



Indice RMR – Bieniawsky

Stima 
Coesione 

e 
Angolo attrito interno
parametri equivalenti

Stima
Modulo di deformabilità

Molte correlazioni
basate su set di casi tipo

poco rappresentativi

CLASSE I II III IV V
Modulo di 

deformabilità
MPa

25000
50000

5000
25000

1000
5000

500
1000

50
500



Indice RMR: 46 ÷ 72
Classe III ÷ II
φ = 30°÷ 40°; 

C’ = 25÷35 t/m²;
Ed = 2500 ÷ 12000 Mpa



Indice Q - Barton
RQD 

(affioramento o sondaggi)

Jn – numero discontinuità

Jr – scabrezza

Ja – alterazione e 
riempimenti

Jw – condizioni idrauliche

SFR – grado fratturazione 
e stato tensionale

Rock Mass Quality.
Metodo che tiene conto di molte variabili. 

Campo di applicabilità più ampio.





DEFINIZIONE DI CLASSI
Giudizio sulla qualità dell’ammasso

Non si ricavano valori di parametri 

geotecnici equivalenti

Indice Q - Barton

Indice Q CLASSE QUALITÀ

1000
400

ECCEZIONALMENTE

BUONA

400
100

ESTREMAMENTE

BUONA

100
40

MOLTO

BUONA

40
10

BUONA

10
4

MEDIA

1
0,1

MOLTO

SCADENTE

0,1
0,01

ESTREMAMENTE

SCADENTE

0,01
0,001

ECCEZIONALEMNTE

SCADENTE

4
1

SCADENTE



Indice Q – Barton
parametri equivalenti di deformabilità

(Barton 2013)



Indice Q: 0,035 ÷ 0,94
Estremamente Scadente

Molto scadente



Correlazione RMR - Q

RMR = 9·LnQ + 44
(Bieniawski 1984)

RMR = 5,9·LnQ + 43
(Rutledge & Preston 1978)

RMR = 5,4·LnQ + 55,2
(Moreno Tallon 1980)

RMR = 5·LnQ + 60,8
(Cameron Clarke Budavari  1981)

RMR = 10,5·LnQ + 41,8
(Abad et al.1987)

Nell’esempio, se Q = 0,035 ÷ 0,94 allora RMR = 13,8 ÷ 43,4. RMR era stato valutato tra 46 ÷ 72, 
quindi in questo caso la correlazione non è affidabile.



Limiti metodi RMR Beniawsky e Q-Barton:

Complesso determinare e valutare alcuni parametri 
(alterazione e presenza acqua)

Spesso le discontinuità più significative e "pericolose" sono 
quelle che "non si vedono".

Difficoltà nell’applicabilità se non sono presenti affioramenti 
sufficientemente estesi e rappresentativi.

Criteri sviluppati in ambito minerario e per opere in 
sotterraneo (gallerie).

Non affidabili con discontinuità molto diffuse e non 
raggruppabili o non planari.

Spesso non sono correlabili tra loro



Criterio di Hoek - Brown
Basato su criterio di rottura empirico

Parametri equivalenti ricavati con relazioni che si fondano 
su esperienze in sito ed in laboratorio

σ’1 σ’3
sforzi min e max a rottura

σ’ci

resistenza compressione 
monoassiale

mb, s, a
coefficienti che dipendono 

dalle caratteristiche 
dell’ammasso correlati al GSI

PARAMETRI GEOTECNICI 
EQUIVALENTI

Cautelativo con ammassi integri

Adatto ai contesti con elevata 

fratturazione

D è un fattore
di disturbo che
dipende dall’uso
di esplosivi



Il criterio di Hoek – Brown si è sviluppato ed implementato raggiungendo 
la sua formulazione più aggiornata nel 2002.

Il suo utilizzo è stato agevolato dall’aumento della capacità di calcolo



Procedura iterativa
Matematicamente complessa

Parametri di Input

Profondità
Peso unità volume

Resistenza materiale 
intatto

Compressione monoassiale

GSI

Costante mi



Stima e valutazione del G.S.I.
SCHEMI E ABACHI DI RIFERIMENTO

Stima e valutazione mi
Litologia roccia

SCHEMI E ABACHI DI RIFERIMENTO

Stima e valutazione della
Resistenza materiale intatto

PROVE DI LABORATORIO
PROVE IN SITU

(martello Schmidt)
ABACHI DI RIFERIMENTO

Utilizzare intervalli piuttosto che valori definiti
GSI è il parametro più importante

Stima e valutazione del peso unità volume
PROVE LABORATORIO – LETTERATURA

Oltre i 30 m la profondità non influisce più



G.S.I.
Geological Strength Index

Assegnare un valore numerico alle 
caratteristiche geologiche di un ammasso 

roccioso
Importanza della conoscenza geologica

Struttura geologica 
dell’ammasso

Condizioni delle discontinuità



Caratterizzazione geotecnica.

G.S.I.
Geological Strength Index – ammassi tipo flysh





Costante mi
Dipende dalla litologia e 
dalla composizione delle 

rocce

Parametro relativamente 
poco importante



Resistenza 
materiale intatto

Compressione 
monoassiale



Martello di Schmidt



ESEMPIG.S.I. Geological Strength Index

G.S.I. = 60 ÷ 70
G.S.I. = 35 ÷ 45

G.S.I. = 20 ÷ 30
G.S.I. = 10 ÷20



A: G.S.I. = 55 ÷ 65 
C-D: G.S.I. = 30 ÷ 40

B: G.S.I. = 45 ÷ 55
E: G.S.I. = 20 ÷ 30

G.S.I. Geological Strength Index ESEMPI



F: G.S.I. = 20 ÷ 30

F-H: G.S.I. = 15 ÷ 25

H: G.S.I. = 5 ÷ 15

G: G.S.I. = 20 ÷ 30

G.S.I. Geological Strength Index ESEMPI



Valutazione parametri equivalenti secondo Hoek – Brown - Marinos

σci = 30 Mpa

mi = 15

C’eq = 0,26 ÷ 0,35 Mpa

γ = 2.35 t/m³

φ’eq = 49,8° ÷ 51,8°

E’ = 2300 ÷ 4100 Mpa

σci = 40 Mpa

(60%=24 Mpa)

mi = 12

C’eq = 0,10 ÷ 0,21 Mpa

γ = 2.40 t/m³

φ’eq = 40,2° ÷ 44,8°

E’ = 871 ÷ 1550 Mpa

G.S.I. = 35 ÷ 45 E: G.S.I. = 20 ÷ 30



σci = 28 Mpa

70%=19.6 Mpa

mi = 14

C’eq = 0,19 ÷ 0,24 Mpa

γ = 2.25 t/m³

φ’eq = 45,1° ÷ 47,5°

E’ = 1400 ÷ 2490 Mpa

σci = 5 Mpa

mi = 5

C’eq = 0,036 ÷0,055 Mpa

γ = 2.15 t/m³

φ’eq = 19,2° ÷ 24,1°

E’ = 298 ÷ 520 Mpa

C-D: G.S.I. = 30 ÷ 40
F-H: G.S.I. = 15 ÷ 25

Valutazione parametri equivalenti secondo Hoek – Brown - Marinos



Valutazione parametri equivalenti secondo Hoek – Brown - Marinos



Correlazioni tra GSI – RMR – Q

Poco attendibili, specialmente quando uno dei metodi risulta più 
adatto alla tipologia dell’ammasso



Il criterio di Hoek-Brown, nei casi in cui risulta adatto, rappresenta un
efficace modo di rappresentare il comportamento geotecnico di un
ammasso roccioso, riconducendolo ad una parametrizzazione in termini
equivalenti (angolo di resistenza al taglio e coesione).
La resistenza al taglio dipende da numerosi fattori e varia anche in
funzione dello sforzo normale efficace quindi della profondità.
Il metodo non richiede un rilievo geomeccanico esteso, il ricorso a prove di
laboratorio non è indispensabile (ma è consigliato) ed i dati relativi ai fattori
di base sono di determinazione relativamente facile.
E’ invece richiesta una buona conoscenza “sul campo” dei materiali
indagati
ed una notevole capacità di giudizio qualitativo delle rocce per determinare
il GSI (GSI. A geologically friendly tool for rock mass strength estimation
Marinos & Hoek, 2000 –. Proc. GeoEng2000 Conference, Melbourne).

Utilizzabile per la caratterizzazione geotecnica e per le analisi di stabilità.

Algoritmi complessi.

Tendenza a sovrastimare i parametri di deformabilità



Attenzione alla scala!!



Criterio Barton-Bandis Parametri geotecnici istantanei lungo le discontinuità
Stabilità lungo i piani delle discontinuità

σn
angolo base di resistenza al taglio

Parametri geotecnici istantanei
Adatto alle analisi di stabilità a 

blocchi

JRC 
Joint Roughness Coefficient

JCS 
Joint wall Compressive Strenght
Assimilabile alla resistenza alla 

compressione monoassiale



INDICE JRC

Criterio Barton-Bandis



INDICE JRC

Criterio Barton-Bandis



Criterio Barton-Bandis



Il criterio di Barton Bandis è molto adatto ad analisi di stabilità a blocchi in 
rocce compatte, dove il movimento può avvenire lungo una discontinuità.

Non sempre agevole valutare correttamente la scabrezza JRC, che è il 
parametro più importante.

Complicato valutare JRC in tre dimensioni. 
Difficile stimare il ruolo dei ponti di roccia.  



Modello Anisotropo

Identificare direzioni in cui i parametri geotecnici assumono valori differenti 

rispetto al materiale intatto. 

Adatto a simulare rocce tenere stratificate e 

con una o due famiglie di discontinuità.

Discontinuità planari.

Utilizzo di prove di taglio diretto "orientate" 

per ottenere i valori di resistenza lungo le discontinuità 



Poche famiglie discontinuità 
(max 4 ÷5)

Materiale intatto molto 
resistente

GSI elevato

Discontinuità diffuse non ben 
raggruppabili in famiglie

Materiale intatto più scadente

Assenza strutture tipo pieghe

GSI basso

Strutture geologiche articolate

RMR – Bieniawsky
Q - Barton

Hoek & Brown

CARATTERIZZAZIONE
GEOTECNICA

Quale metodo usare?



Discontinuità diffuse 
non ben raggruppabili 

in famiglie

Materiale intatto più 
scadente

GSI basso

Strutture geologiche 
articolate

Hoek & Brown

ANALISI STABILITA’
Quale metodo usare?

Criterio Barton-Bandis

Poche famiglie 
discontinuità (max 4 ÷ 5)

Materiale intatto poco 
resistente

ROCCE TENERE

GSI basso

Assenza strutture tipo 
pieghe

Modello anisotropo

IN OGNI CASO E’ FONDAMENTALE 
SCEGLIERE UNA GEOMETRIA
ADEGUATA, GEOLOGICAMENTE COERENTE,
DELLE SUPERFICI DI SCORRIMENTO
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http://www.icivilengineer.com/Geotechnical_Engineering/Rock_Engineering/

http://ggaci.units.it/meccanica/proprie.pps

http://www.programgeo.it/FormulaGeo/Caduta%20massi.html

http://www.grow.arizona.edu/rock/rock_eng_fundamentals/rockengfundamentals.shtml
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