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SONDAGGIO ORIZZONTALE S1 C1 da 0,00 a 5,00 m 

 

 

 

SONDAGGIO ORIZZONTALE S1 C2 da 5,00 a 10,00 m 
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SONDAGGIO ORIZZONTALE S1 C3 da 10,00 a 14,50 m 
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1. INTRODUZIONE 

Su incarico della società Pizzi Terra Srl, in data 10.08.2022, è stata eseguita una prova 

dilatometrica presso una delle gallerie in adeguamento (chiuse al traffico) appartenenti al tratto 

E78 S.G.C. Grosseto – Fano, collocate al confine fra le regioni di Umbria e Marche 

rispettivamente nei comuni di San Giustino (PG) e Mercatello sul Metauro (PU). 

 

Nella seguente tabella sono riportate le specifiche di ogni prova eseguita.  

Prova Sondaggio Quantità Tratto indagato 

Dilatometria DRT S14_Pz22 1 8.00m – 9.00m 
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2. UBICAZIONE DEL SITO D’INDAGINE 

  

Fig. 1: Ubicazione approssimativa del sondaggio S14-Pz22 
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3. MODALITA’ DI ESECUZIONE DELLE PROVE 
DILATOMETRICHE 

Per le prove dilatometriche viene calato un packer all’interno del foro di sondaggio per mezzo di aste 

metalliche. Questo packer è collegato sia con tubicini di alta pressione alla bombola gas che con un 

cavo elettrico al datalogger. Per eseguire la prova lo stesso packer viene gonfiato con azoto per vedere 

la dilatazione della roccia/formazione in funzione della pressione. I dati vengono trasmessi tramite il 

cavo elettrico dai sensori presenti nel packer al datalogger sulla superfice. Per la visualizzazione dei 

dati viene utilizzato un Tablet che è collegato al datalogger via Bluetooth. Le prove di solito vengono 

eseguite dal basso verso l’alto oppure realizzando una tasca di prova a fondo foro. 

La prova viene eseguita in tre cicli composti da carico e scarico, la pressione massima di ogni ciclo è 

circa il doppio della pressione massima del ciclo precedente. Ogni massima pressione di ogni ciclo 

dipende dalla profondità della prova e dal livello dell’acqua. Grazie alla membrana flessibile la pressione 

viene esercitata in maniera uniforme alla parete del foro. 

Le profondità delle prove sono state indicate dal committente. 

 

Fig.1: Schema della prova dilatometrica. 1 aste metalliche; 2 datalogger; 3 regolatore e valvole gas; 4 

bombola gas; 5 tubicini di alta pressione; 6 cavo elettrico; 7 tubo a sedimenti; 8 foro di sondaggio; 9 

sonda dilatometrica  
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4. STRUMENTAZIONE UTILIZZATA 

II dilatometro utilizzato è di tipo DMP-90 da 100 bar ed è composto da: 

- Datalogger (DP Box); (1) 

- Cavo elettrico per trasferimento dati; (2) 

- Sonda dilatometrica Ø 90 mm; (3) 

- Regolatore gas e valvole gas; (4) 

- Bombola d'azoto; (5) 

- Tubicini di collegamento sonda-bombola gas, per alimentazione gas, con 

resistenza = 220 bar; (6) 

- Tablet per la visualizzazione e registrazione dei dati 

 

Fig.2: Schema della strumentazione utilizzata 

 

Per le prove dilatometriche è stato usato un dilatometro flessibile di tipo DMP90 della ditta TELEMAC. 

Il dilatometro, di diametro 90mm è composto da una membrana flessibile di lunghezza 1000m, un tubo 

di sedimento, tre sensori di spostamento per misurare la dilatazione e un sensore di pressione per 

misurare la pressione all’interno della sonda. 

Per regolare la pressione all’ interno del packer, vengono utilizzati delle valvole, rubinetti e un regolatore 

gas di alta pressione. Grazie a questo sistema di valvole, rubinetti e regolatore, è possibile aumentare, 

mantenere e diminuire la pressione all’interno del packer e quindi realizzare i tre cicli e i vari step dei 

cicli per eseguire una prova corretta. 
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5. RISULTATI DELLE PROVE DILATOMETRICHE 

5.1. Sondaggio S14_Pz22 

5.1.1.1. Dilatometria 1 – 8.00 m – 9.00 m 

 

 

 

  

Calcolo del modulo dilatometrico (Ed) : Dati di calcolo :

ν = 0.25

Modulo di taglio : 

ØF,0 = 104.1  (mm)

Risultato : ØS = 90.93  (mm)

130.1  (mm)

Ed2 = 7466.1 (Mpa) Ee2 = 13510.4 (Mpa)

Ed = (1 + ν ) x ØF,0  x ∆ P / ∆ d

G = ∆ P x 0,5 x ØF,0  / ∆ d

Ed = 2 x G x (1 + ν )

- Risultato :

- ØS diametro della sonda dilatometrica :

(1 + ν ) x Ø F,0  =

- ØF,0 diametro iniziale di foro (ØF,0 =ØS + Dd0)  :

- ν coefficiente di Poisson : 

(calcolato sul 2° Ciclo)
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COORDINATE:

Quota (m.s.l.m.):

PROVA DIAM. SONDA (mm) FALDA DATA

DRT1 90 10/08/2022

PROFONDITA' (m) DIAM. FORO (mm) RQD % ORA

8-9m 101

Letta Corretta Sensore 1 Sensore 2 Sensore 3 Media

0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000

1.4 0.1 2.172 2.059 2.202 2.144

1.6 0.0 2.895 2.953 2.845 2.898

2.3 0.6 3.241 3.257 3.257 3.252

4.9 3.0 4.223 4.352 4.635 4.403

12.3 9.2 12.520 12.775 14.182 13.159

14.0 10.9 12.522 12.783 14.184 13.163

16.0 12.9 12.522 12.783 14.184 13.163

18.2 15.1 12.522 12.784 14.186 13.164

P1 20.5 17.4 12.528 12.785 14.193 13.169

18.3 15.2 12.526 12.780 14.190 13.165 EE1

16.8 13.7 12.527 12.778 14.188 13.164

14.2 11.1 12.525 12.777 14.186 13.163

P0 12.2 9.1 12.526 12.774 14.187 13.162

14.0 10.9 12.522 12.776 14.186 13.161 EDR1

16.1 13.0 12.526 12.783 14.187 13.165

19.1 16.0 12.527 12.787 14.193 13.169

P1 20.2 17.1 12.528 12.787 14.194 13.170

22.9 19.8 12.531 12.788 14.199 13.173

23.6 20.5 12.533 12.789 14.203 13.175

25.6 22.5 12.535 12.793 14.207 13.178

1,5.P1 < P2 < 2.P1 28.7 25.6 12.541 12.797 14.214 13.184

24.8 21.7 12.544 12.793 14.209 13.182 EE2

20.1 16.9 12.539 12.787 14.199 13.175

17.0 13.9 12.537 12.785 14.199 13.174

P0 12.5 9.4 12.532 12.779 14.197 13.169

17.2 14.1 12.532 12.785 14.198 13.172 EDR2

20.4 17.2 12.533 12.789 14.203 13.175

23.6 20.5 12.538 12.791 14.209 13.179

P2 28.0 24.9 12.546 12.799 14.219 13.188

32.1 29.0 12.556 12.806 14.230 13.197

35.5 32.4 12.565 12.812 14.241 13.206

40.0 36.9 12.571 12.818 14.247 13.212

1,5.P2 < P3 < 2.P2 44.0 40.9 12.579 12.822 14.255 13.219

36.2 33.1 12.578 12.812 14.247 13.212

28.8 25.7 12.572 12.804 14.241 13.206

20.3 17.2 12.556 12.794 14.216 13.189

P0 12.7 9.6 12.542 12.786 14.209 13.179

11113.1

13510.4

DMP-90

NF EN ISO 22476-5

Pizzi Terra S.r.l.
Umbria

S14_Pz22
LITOLOGIA

COMMITTENTE:

CANTIERE:

SONDAGGIO:

TEST:
Test dilatometro 

flessibile 

DEV:

Mod. Dilato

(MPa)

C
ic

lo
 3

Carico

Scarico

7466.1

ED2

6759.4

ED3

10091.6

9617.8

EE3

Deformazioni (mm)

11433.4

ED1

15921.5

Ciclo

P0

Carico

Pressione (Bar)

Contatto

Scarico

Ricarico

C
ic

lo
 1

C
ic

lo
 2

Carico

Scarico

Ricarico

OPERATORE

G.Dragà
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COORDINATE:

Quota (m.s.l.m.):

PROVA DIAM. SONDA (mm) FALDA DATA

DRT1 90 10/08/2022

PROFONDITA' (m) DIAM. FORO (mm) RQD % ORA

8-9m 101

,

RAPPRESENTAZIONE DELLA PROVA DILATOMETRICA

P
re

ss
io

n
e

 (
b

a
r)

Deformazioni (mm)

RAPPRESENTAZIONE DELLA PROVA DILATOMETRICA

P
re

ss
io

n
e

 (
b

a
r)

Deformazioni (mm)

DEV:
DMP-90

NF EN ISO 22476-5
G.Dragà

OPERATORE

COMMITTENTE: Pizzi Terra S.r.l.
CANTIERE: Umbria

SONDAGGIO: S14_Pz22

TEST:
Test dilatometro 

flessibile 

LITOLOGIA

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0

Media dei 3 sensori
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PAGINA - PAGE 

10  di/of  11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2. Schema, Taratura e Calibrazione dello strumento 

 

C1 C2 C3 Media

0.0 0.000 0.000 0.000 0.000

0.7 0.863 0.372 1.664 0.966

1.2 1.786 1.381 2.610 1.926 a = -4.00E-04 α = 4

1.5 2.463 2.141 3.349 2.651

1.8 3.601 3.255 4.597 3.818 b = 1.29E-02 β = 3

2.0 4.691 4.404 5.721 4.939

2.4 7.418 7.259 8.497 7.725 c = -1.48E-01 γ = 2

2.6 8.916 8.801 10.012 9.243

2.8 10.421 10.431 11.570 10.807 d = 8.67E-01 δ = 1

2.9 12.285 12.453 13.563 12.767

e = -5.00E-04 ε = 0

f = 0.00E+00 φ = 0

La standardizzazione permette di determinare la resistenza della membrana : Presistenza guaina (Dmisurata) = Pe (Dmisurata)

Pe espresso sotto forma di poligono :

Pressione (bar)
Spostamenti (mm)

Definizioni di coefficienti :

La pressione applicata può essere corretta secondo la relazione : Pcorretta = Pmisurata (Dmisurata) - Pe (Dmisurata)

Pe (Dmisurata) = a × Dmisurata
α
 + b × Dmisurata

β
 + c × Dmisurata

γ
 + d x Dmisurata

δ
 + e x Dmisurata

ε
 + f x Dmisurata

φ

STANDARDIZZAZIONE DELLA SONDA DILATOMETRICA

y = -0.0004x4 + 0.0129x3 - 0.1484x2 + 0.8667x - 0.0005

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

0 5 10 15 20 25

Pe (Bar)

Dmisura (mm)

Curva d'inerzia Pe = f (spostamento misurato)
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La calibrazione permette di determinare con precisione il diametro della sonda dilatometrica. Ciò corrisponde alla differenza tra il diametro

del tubo in cui viene gonfiata la sonda e la media degli spostamenti dei tre sensori:

Da questi dati è quindi possibile determinare il diametro iniziale del pozzo alla profondità della prova dilatometrica.

Questo è definito dalla relazione (Ddm, P0 è la media degli spostamenti dei sensori alla pressione di contatto - P0):

C1 C2 C3 Media

0.00 0.000 0.000 0.000 0.000

0.69 1.370 1.215 2.448 1.678

1.24 1.551 2.406 2.798 2.252 Diametro interno del tubo :

2.22 6.482 7.295 7.942 7.240

2.85 10.602 11.232 11.097 10.977 Øintérieur tube = 102.000 mm

2.96 10.645 11.241 11.157 11.014

5.85 10.795 11.265 11.215 11.092 Spostamento medio dei sensori diametrali 

8.99 10.842 11.276 11.220 11.113 al contatto :

15.39 10.887 11.293 11.237 11.139

21.67 10.917 11.309 11.253 11.160 ∆dm = 11.071 mm

24.99 10.928 11.313 11.257 11.166

29.32 10.932 11.318 11.262 11.171 Diametro sonda :

39.03 10.940 11.339 11.279 11.186

49.39 10.946 11.354 11.294 11.198 Øsonda = Øtubo - ∆dm = 90.929  mm

59.40 10.951 11.369 11.308 11.209

79.86 10.960 11.376 11.323 11.220

Pressione (bar)
Spostamenti (mm)

Determinazione del diametro della sonda dilatometrica

CALIBRAZIONE DELLA SONDA DILATOMETRICA

Øs = Øtubo - ∆dm

ØF,0 = Øs - ∆dm,P0

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

P (Bar)

Dmisurata (mm)

Curva di calibrazione del DMP 90 in un tubo
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1 Premessa 

Il 7 giugno 2022 è stato eseguito un rilievo geomeccanico della parete rocciosa presente al di sopra 

dell’Imbocco Nord della Galleria della Guinza, situata nel Comune di Mercatello sul Metauro (PU). 

 

Figura 1 – posizione su CTR della parete rocciosa oggetto di rilevamento  

I dati sono stati acquisiti mediante tre stendimenti, lungo i quali sono stati misurati tutti gli elementi necessari 

alla caratterizzazione geostrutturale e geomeccanica dell’ammasso roccioso secondo le prescrizioni “ISRM 

(1978) – Commission on standardization of laboratory and field tests. Suggested methods for the quantitative 

description of discontinuities in rock masses. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr. 15, pp. 319-368”, 

e ISRM – Metodologie per la descrizione quantitativa delle discontinuità negli ammassi rocciosi (1993) Rivista 

Italiana di Geotecnica, n. 2, 151-200”. 

2 Inquadramento geologico e descrizione dell’affioramento 

L’area è caratterizzata dall’affioramento della Formazione Marnoso Arenacea (FMA) ed in particolare dal 
Membro di Collina, costituito da torbiditi pelitico arenacee (AP = 1/4 - 1/6) silicoclastiche. Le arenarie sono in 

strati da sottili a spessi, a grana fine. La parte pelitica è costituita da marnosiltiti grigie finemente stratificate. 
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Figura 2 – estratto dal CARG, foglio 278 “Pieve Santo Stefano”. 
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La parete rocciosa affiorante presso l’imbocco della galleria è caratterizzata da una successione di 7 strati 

arenacei, di spessore variabile tra 20 cm ed 1 m, a cui si intercalano interstrati marnosi e pelitici potenti fino 

ad 1 m. L’assetto della stratificazione è a traverpoggio rispetto all’orientazione del versante. 

Ad un primo approccio visivo, le bancate e gli strati arenacei, più compenti, mostrano una fratturazione 

orientata secondo due principali set di discontinuità la cui giacitura è perpendicolare alla stratificazione, mentre 

gli intervalli marnosi e pelitici presentano una fratturazione pervasiva del tipo a “saponetta”. 

Alla base della parete è presente un esteso accumulo detritico a testimonianza della forte erodibilità dei litotipi 

e della fratturazione diffusa. 

 

Figura 3 – materiale detritico derivante dall’alterazione della parete rocciosa. 

Le masse rocciose sono frequentemente soggette all’azione degli agenti atmosferici vicino alla superficie e 

quindi alterate soprattutto lungo i piani di discontinuità. Ciò fa sì che la resistenza sulla superficie sia minore 

di quella misurata sulla roccia integra all’interno. I principali effetti dell’azione degli agenti atmosferici sono: la 

disgregazione meccanica e la decomposizione chimica. L’alterazione meccanica ha come effetti l’ampliamento 

delle discontinuità presenti, la formazione di nuove discontinuità per il fratturarsi delle rocce o l’apertura di 

fratture intergranulari; le alterazioni chimiche si manifestano con una decolorazione della roccia e conducono 

ad una eventuale decomposizione dei minerali silicatici in minerali argillosi 

Secondo la classificazione proposta da ISRM (1978), il grado di alterazione della massa rocciosa nel suo insieme 

può essere descritto mediante la seguente tabella: 
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Figura 4 – grado di alterazione dell’ammasso roccioso 

La parete rocciosa oggetto di rilevamento è costituita da strati lapidei e interstrati marnoso siltosi: il 

comportamento di questi ultimi può in alcuni casi essere assimilato a quello di una terra piuttosto che a quello 

di una roccia. Per questo motivo l’affioramento può essere classificato nel grado III – moderatamente alterato. 

Da una panoramica completa dell’area di affioramento, non sono stati rilevati la presenza oppure indizi di 

evidenti filtrazioni di acqua. 

3 Caratterizzazione geomeccanica della roccia intatta 

Per la caratterizzazione geomeccanica della roccia intatta sono state eseguite alcune prove di carico puntuale 

(Point Load Test). 

La prova di carico puntuale, condotta secondo le raccomandazioni ISRM, consiste nel portare a rottura il 

provino imponendogli un carico puntuale e conduce alla determinazione di un indice di resistenza (Point Load 

Index Is) definito come: 

dove P è la forza applicata a rottura (espressa in N) e D è il diametro del provino (distanza tra le punte 

dell’apparecchio, espressa in mm). 

Il valore dell’indice Is può essere correlato, mediante relazioni empiriche, con la resistenza a trazione uniassiale 

t e con la resistenza a compressione uniassiale c. Per utilizzare le correlazioni empiriche è necessario però 

correggere il valore di Is, in modo da riferirlo ad un campione cilindrico standard di diametro 50 mm, tramite 

la seguente espressione: 

  

( ) 2
e

50s
D

P
FI =

2s
D

P
I =
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dove: 

0,45

e

50

D
F 






= WD

π
4

De =  

con D distanza tra le punte dell’apparecchio e W larghezza del provino nella direzione perpendicolare alle punte 

(in mm). 

La resistenza a trazione t (UTS) può essere stimata tramite la relazione: 

s(50)t I1.3σ −=  

Mentre la resistenza a compressione uniassiale c (UCS), si ottiene applicando la relazione: 

c = K Is(50) 

K è un coefficiente moltiplicativo per il quale l’ISRM consiglia il valore 24, ma nella pratica si è evidenziato 

come tale valore non è univoco ma largamente variabile. Palmstrom suggerisce di variare K in funzione di IS 

secondo lo schema seguente: 

IS (mPa) K 

< 3.5 14 

3.5 – 6.0 16 

6.0 – 1.0 20 

> 6.0 25 

Per determinare la resistenza a compressione uniassiale della roccia intatta presente sul fronte sono state 

condotte 10 prove su provini di forma irregolare di arenaria e marna (Tabella 1); il valore medio Is(50) è stato 

ottenuto facendo riferimento alle raccomandazioni ISRM (1985), escludendo (per i campioni di marna) i due 

valori più bassi e i due più alti e calcolando la media aritmetica dei restanti indici. 

Il valore medio di Is(50) ricavato è Is(50) = 5.7 Mpa per i campioni di arenaria e Is(50) = 1.7 Mpa per i campioni 

di marna. 

Utilizzando le relazioni citate si ha: 

c = 83 Mpa per le arenarie (si è utilizzato in via cautelativa il valore minimo); 

c = 23 Mpa per le marne. 

 

Tabella 1 - Risultati della prova di point load su alcuni campioni di forma irregolare. Is50: indice di point load. Evidenziati i 

valori scartati. 

litologia
Prova 

n°

forma 

rottura

Piani 

debolezza

altezza 

(mm)

larghezza 

(mm)

carico 

(kN)

Indice Is 

(Mpa)

Indice Is(50) 

(Mpa)
t (Mpa) K c (Mpa)

arenaria 1 C A 40.8 78.1 22.56 5.561 6.201 -8.0613 16 99.216

arenaria 2 C A 40.8 78.1 19.03 4.69 5.23 -6.799 16 83.68

marne 

argillose 3
A A 60 79 1.26 0.209 0.255 -0.3315 14 3.57

marne 

argillose 4
A A 43.5 63.2 1.01 0.289 0.311 -0.4043 14 4.354

marne 5 A A 52 65.1 3.04 0.705 0.797 -1.0361 14 11.158

marne 6 A A 63 82 9.65 1.467 1.824 -2.3712 14 25.536

marne 7 A A 44 73 8.66 2.118 2.366 -3.0758 14 33.124

marne 8 A A 52 60.5 6.23 1.555 1.729 -2.2477 14 24.206

marne 9 A A 35.5 47 5.99 2.82 2.718 -3.5334 14 38.052

marne 10 A A 36.5 55 6.37 2.492 2.505 -3.2565 14 35.07
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Oltre alla prova di Point Load è stata eseguita anche la misura della massa volumica della roccia intatta. I 

risultati ottenuti sono: 

massa volumica (kg/m3) 2579.8 

porosità aperta (%) 2.9 

4 Caratterizzazione geomeccanica delle discontinuità 

Per la descrizione quantitativa delle discontinuità sono stati usati i metodi proposti dall’ISRM (1978). 

Il rilevamento delle proprietà geomeccaniche delle discontinuità è stato eseguito con il metodo dello 

stendimento (scanline survey). La localizzazione delle stazioni di rilevamento è visibile in Figura 5. 

Per ogni stendimento è stata realizzata, direttamente in campagna, una scheda di caratterizzazione 

geomeccanica delle discontinuità. Un esempio di tale scheda, relativo allo stendimento 1, è riportato in Figura 

6. 

Le schede di caratterizzazione geomeccanica delle discontinuità per i 3 stendimenti eseguiti sono riportate in 

coda al rapporto. 

4.1 Ubicazione delle linee di stendimento 

Una volta valutate le condizioni di sicurezza e di accesso alla scarpata, è stato impostato il rilevamento lungo 

linee di misura ortogonali tra loro: due linee di stendimento verticali e una terza linea orizzontale alla base 

della scarpata. 

L’affioramento è costituito da una parete rocciosa, immergente verso i quadranti nord-orientali, di altezza 

variabile tra 15 e 11 m e larghezza di 21 m. 

Affioramento 

Immersione 35° 

Inclinazione 80° 

altezza 11-15 m 

 

Di seguito i dati di giacitura delle linee di scansione eseguite: 

stazione direzione (m) inclinazione (°) lunghezza (m) 

1 35 80 13 

2 35 80 11 

3 135 0 21 
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Figura 5 – ubicazione degli stendimenti eseguiti 
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Figura 6 – scheda di caratterizzazione delle discontinuità relativa allo stendimento 1 
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Figura 7 – stazione n. 3 

4.2 Caratterizzazione delle discontinuità 

Ogni discontinuità intercettata dalle linee di stendimento è stata descritta direttamente in fase di rilievo 

mediante i seguenti parametri: 

• Tipo di discontinuità (piano di strato o giunto); 

• Giacitura (l’orientazione nello spazio in termini di “direzione di immersione” e di inclinazione del piano 

di discontinuità; 

• Persistenza (intesa come la lunghezza della traccia della discontinuità misurata a partire dal punto di 

intersezione con la linea di scansione fino alla terminazione superiore o inferiore della discontinuità); 

 

Figura 8 – rappresentazione della traccia delle discontinuità 

• Terminazione della discontinuità secondo la dicitura indicata da ISRM (x – oltre affioramento, d – 

contro discontinuità, r – contro roccia intatta); 
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Figura 9 – persistenza delle discontinuità, ridisegnato da Barton (1978) – Suggested methods for the quantitative 

description of discontinuities in rock masses. 

• Rugosità, o scabrezza, riferita alle irregolarità a piccola scala delle pareti della discontinuità e definita 

dal parametro JRC (joint roughness coefficient) variabile da 2 a 20, ricavato attraverso l’abaco di 

Barton & Choubey (1977); 

 

Figura 10 – profili di rugosità e JRC corrispondente 
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Le superfici di strato sono risultate in massima parte planari lisce o scabre, i due set JN1 e JN2 planari 

o ondulati scabri (si veda la Figura 28 per i dati completi); 

• Apertura, intesa come distanza ortogonale tra le pareti della discontinuità; 

 

Figura 11 – classificazione dei giunti in base alla loro apertura 

I valori di apertura delle due famiglie principali (vedi 4.3) sono piuttosto variabili, ma sono risultati 

mediamente superiori a 10 mm, con valori massimi di 50 mm;  

• Riempimento, materiale presente all’interno della discontinuità aperta, definito precisando il tipo di 

materiale, la durezza e lo spessore; 

• Alterazione delle pareti dei giunti, definita in base alla seguente tabella (nel caso di studio si rientra 

nella classe “decolorato”: 

 

Figura 12 – grado di alterazione del materiale roccioso 

 

• Resistenza a compressione uniassiale delle pareti delle discontinuità JCS (joint compressive strength) 

determinata mediante l’utilizzo dello sclerometro secondo le indicazioni di Barton & Choubey (1977). 

Per ogni set di discontinuità viene fornito il valore del rimbalzo R. 

I valori ricavati per ogni parametro descritto sono riportati in Figura 28. 
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4.3 Famiglie di discontinuità 

Per famiglia di discontinuità si intende l’insieme di discontinuità con simile orientazione (sub-parallele), 

generalmente dello stesso tipo e, presumibilmente, originatesi con lo stesso meccanismo genetico. 

Per il riconoscimento delle famiglie, i dati di orientazione delle discontinuità sono stati rappresentati in 

proiezione stereografica (emisfero inferiore). 

I tre stendimenti eseguiti rientrano in un unico dominio strutturale e per questo motivo è stato possibile 

rappresentare i dati in un unico diagramma. 

Per una migliore individuazione dei sistemi di discontinuità è stato realizzato un diagramma di isodensità dei 

poli (Figura 13). 

 

Figura 13 – proiezione stereografica delle discontinuità rilevate 

 

Le orientazioni dei piani modali delle famiglie di discontinuità individuate sono:  

famiglia di discontinuità Immersione (°) Inclinazione (°) 

JN1 64 72 

JN2 353 85 

BG 298 14 

*dove BG è la stratificazione 

4.4 Spaziatura 

La spaziatura di discontinuità adiacenti condiziona in modo sostanziale le dimensioni dei singoli blocchi di roccia 

intatta potenzialmente soggetti a fenomeni cinematici. Sistemi di discontinuità ravvicinate tendono a dare 

condizioni di bassa coesione nell’ammasso roccioso, mentre quelli che hanno alta spaziatura tendono a 
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produrre condizioni d’interdipendenza tra i blocchi. Tali effetti dipendono dalla persistenza delle singole 

discontinuità. 

Si possono distinguere: 

• La spaziatura apparente totale xs (spaziatura s.l.; intercetta), intesa come distanza media, tra due 

piani di discontinuità contigue lungo la linea di scansione; 

• La spaziatura reale di un singolo set di discontinuità Xf (spaziatura principale), distanza tra due 

discontinuità contigue appartenenti ad una stessa famiglia, misurata lungo la normale del piano 

modale della famiglia. 

4.4.1 Spaziatura apparente totale 

La spaziatura apparente media viene calcolata dividendo la lunghezza dello stendimento per il numero di 

discontinuità intercettate: �̅� = ∑ 𝑥𝑖𝑁 = 𝐿𝑁 

 

Figura 14 – spaziatura delle discontinuità intercettate lungo uno stendimento 

 

Figura 15 – descrizione qualitativa della spaziatura delle discontinuità 

Dalla spaziatura può essere ricavata una stima dell’indice RQD sulla base della relazione proposta da Hudson 

& Priest (1976): 𝑅𝑄𝐷 = 100𝑒−0.1𝜆(1 + 0.1𝜆) 
Dove 𝜆 è la frequenza (𝜆 = 1/�̅�) 

I risultati ottenuti sono riportati nella tabella seguente: 

LINEE DI STENDIMENTO 

N.  

orientazione lunghezza n. discont. frequenza RQD 
a b L N =N/L 100𝑒−0.1𝜆(1 + 0.1𝜆) 

[°] [°] [m] [-] [1/m] [%] 
1 35 80 13 17 1.3076923 99.2 
2 35 80 11 15 1.3636364 99.2 
3 135 0 21 30 1.4285714 99.1 
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4.4.2 Spaziatura reale dei set di discontinuità 

Oltre alla spaziatura apparente, è stata calcolata la spaziatura reale del singolo set di discontinuità, tenendo in 

considerazione l’angolo tra la linea di stendimento e la normale al piano di discontinuità di interesse. 𝑋𝑓 = 𝑥𝑓𝑠|cos 𝜃𝑓𝑠| 
Dove 𝑥𝑓𝑠 è la spaziatura apparente di una famiglia e 𝜃𝑓𝑠 rappresenta l’angolo compreso tra la linea di stendimento 

s e la normale alla famiglia di discontinuità f. 

  orientazione spaziatura 
Set 

discontinuità 
a b 𝑥𝑓𝑠 𝜃𝑓𝑠 𝑋𝑓 = 𝑥𝑓𝑠|cos 𝜃𝑓𝑠| 

 
 [°] [°] [m] [°] [m] 

JN1 64 72 1.61 72 0.50 

JN2 353 85 2.33 46.2 1.61 

BG 298 14 2.45 77.6 0.53 

 

 

Figura 16 – misura della spaziatura tra i joint dall’osservazione di un affioramento 

4.5 Volume roccioso unitario 

La dimensione dei blocchi è un indicatore estremamente importante del comportamento dell’ammasso 

roccioso. Le misure dei blocchi sono determinate dalla spaziatura delle discontinuità, dal numero di famiglie e 

dalla persistenza delle discontinuità che delimitano i potenziali blocchi. 

Tali parametri contribuiscono a determinare la forma dei blocchi oltre alla loro dimensione: nel caso oggetto di 

studio, si hanno elementi prismatici e tabulari. 



Rilievo geomeccanico 

Guinza Imbocco Nord 

11.07.2022 

   

 

 

17/32 

 

Figura 17 – esempi di alcune forme di blocchi (da Dearman, 1991) 

Essendo un parametro determinante, il block size è rappresentato, sia implicitamente che esplicitamente, nei 

principali sistemi quantitativi di classificazione degli ammassi rocciosi tra i quali: 

• il rapporto tra RQD ed il fattore Jn nel Q-system di Barton; 

• RQD e joint spacing (S) nel sistema RMR; 

• Block volume (Vb) nel sistema RMi (Rock Mass Index) e il numero di joint set (nj) quanto l’RMi è 

applicato nella progettazione dei sistemi di consolidamento. 

 

Quando blocchi singoli possono essere osservati in superficie, il loro volume può essere valutato direttamente 

selezionando blocchi rappresentativi e misurando le dimensioni medie. Dalle osservazioni svolte in sito, le 

dimensioni dei blocchi sono estremamente variabili, a seconda che provengano dalle bancate arenacee o dagli 

interstrati marnosi: in Figura 18 sono visibili alcuni elementi di dimensioni variabili tra pochi cm3 e 20-25 dm3 

(utilizzando come riferimento di scala il martello da geologo). Sono stati osservati blocchi di maggiori 

dimensioni, anche dell’ordine di 0.5 m3. 

 

Figura 18 – blocchi presenti alla base della parete. 

La dimensione dei blocchi viene determinata per via analitica mediante il block volume (Vb). In presenza di 3 

famiglie di discontinuità come nel caso di studio, tale parametro si determina mediante la seguente 



Rilievo geomeccanico 

Guinza Imbocco Nord 

11.07.2022 

   

 

 

18/32 

espressione: 𝑉𝑏 = 𝑆1 ∙ 𝑆2 ∙ 𝑆3sin 𝛾1 ∙ sin 𝛾2 ∙ sin 𝛾3 

Dove 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3 sono i valori di spaziatura media delle tre famiglie di discontinuità, mentre 𝛾1, 𝛾2 e 𝛾3 sono gli 

angoli tra i piani delle famiglie. 

 

Figura 19 – parametri di spaziatura e angoli tra discontinuità 

Il risultato ottenuto è riportato nella seguente tabella: 

fratturazione spaziatura angoli tra set 𝑉𝑏 

Set  𝑋𝑓 [m] 
 

𝛾 [°] [m3] 

  𝛾1 𝛾2 𝛾3 

0.47 JN1 S1 0.50 
70 

80 

 

JN2 S2 1.61 
77 

BG S3 0.53  

 

Il block volume può essere classificato come suggerito da Palmstrom (1995): 

 

4.6 Volumetric Joint Count 

Il numero volumetrico delle discontinuità, introdotto da Palmstrom nel 1974, è definito come la somma del 

numero di discontinuità per ogni set intersecanti un volume di 1 m3. 

 𝐽𝑉 = 1𝑆1 + 1𝑆2 + 1𝑆3 + ⋯ 1𝑆𝑛 

Dove 𝑆1 𝑆2 e 𝑆3 sono le spaziature medie dei set di discontinuità. 

Risulta un 𝐽𝑉 = 𝟒. 𝟓𝟑 

La classificazione del parametro 𝐽𝑉 è la seguente: 
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I seguenti termini descrittivi forniscono un’idea della corrispondente dimensione dei blocchi: 

 

Figura 20 – classificazione della dimensione dei blocchi in base alla densità volumetrica (ISRM, 1978) 

Esiste una correlazione approssimata tra 𝐽𝑉 e RQD introdotta da Palmstrom (1974): 𝑅𝑄𝐷 = 115 − 3.3 ∙ 𝐽𝑉 

Con 𝑅𝑄𝐷 = 0 quando 𝐽𝑉 > 35 e 𝑅𝑄𝐷 = 100 quando 𝐽𝑉 < 4.5 

 

Applicando la correlazione, risulta un RQD pari a 100. 

Come osservabile in Figura 21, la correlazione è poco rappresentativa, specialmente quando gli spezzoni di 

carota hanno lunghezze intorno a 10 cm. 

 

Figura 21 – correlazione JV – RQD (Palmstrom, 1974) 

5 Classificazione dell’ammasso roccioso 

Sulla scorta dei dati raccolti e dei parametri calcolati, è possibile classificare l’ammasso roccioso affiorante 

secondo i più comuni sistemi utilizzati. 

5.1 Rock Mass Rating (RMR) – Beniawski 1989 

Questo sistema è stato introdotto da Beniawski nel 1973 inizialmente per studi in gallerie in rocce competenti 
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fratturate e poi applicato anche in altri ambiti. 

La classificazione è basata sui seguenti parametri: 

• Resistenza a compressione uniassiale della roccia intatta (A1); 

• Indice RQD (A2); 

• Spaziatura delle discontinuità (A3); 

• Condizioni delle superfici di discontinuità (A4); 

• Condizioni idrauliche (A5); 

• Aggiustamento (A6) per l’orientazione delle discontinuità in relazione all’opera. 

 

Si può definire: 

• un indice RMR di base, RMRb = A1+A2+A3+A4+A5 

• un indice RMR corretto, RMRc = RMRb+A6 

• un indice RMR di base modificato, RMRb’= A1+A2+A3+A4+15 

 

Ad ogni parametro viene assegnato un punteggio (rating), sulla base della tabella di classificazione fornita 

dall’autore; l’indice RMR finale è dato dalla somma dei punteggi. Per ottenere un valore di RMR dipendente 

esclusivamente dal tipo di ammasso, è necessario fare riferimento all’indice RMR di base (RMRb). 

L’indice RMRb è ottenuto sommando i primi 5 parametri, ed escludendo il sesto (A6), che difatti tiene conto 

dell’orientazione delle discontinuità in relazione al tipo di opera di ingegneria. 

Per la stima del parametro A1 è stato utilizzato il valore di resistenza a compressione uniassiale (UCS), ricavato 

dalla prova point load.  

Il valore RQD è stato determinato, per ogni linea di stendimento, in base alla relazione di Hudson & Priest 

(1976): 

𝑅𝑄𝐷𝑡 = 100𝜆 ∫ 𝑥𝑥=∞
𝑥=𝑡 𝑓(𝑥) 𝑑𝑥 

con  frequenza delle discontinuità e f(x) distribuzione dei valori di spaziatura. 

Assumendo per i valori di spaziatura una distribuzione esponenziale negativa si ottiene per t=0,1: 𝑅𝑄𝐷 = 100𝑒−0.1𝜆(1 + 0.1𝜆) 
Per la determinazione del parametro A2 della classificazione di Bieniawski si è fatto riferimento ad un valore 

cautelativo di 75%, tenendo in considerazione che le linee di stendimento sono state eseguite nelle porzioni 

di ammasso più integre. 

Nella Figura 22Errore. L'origine riferimento non è stata trovata. sono riportati gli indici dei vari parametri 

che caratterizzano l’ammasso secondo BIENIAWSKI (1989). 

I valori dell’indice RMR sono riportati nella tabella seguente: 

RMRb RMRc RMRb’ 

61 56 66 
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L’ammasso roccioso affiorante rientra nella classe III – Fair rock. 

 

Figura 22 – valori dei parametri A1-A5 (rating) della classificazione RMR, classi e correzioni per la giacitura delle 



Rilievo geomeccanico 

Guinza Imbocco Nord 

11.07.2022 

   

 

 

22/32 

discontinuità (Beniawski, 1989). 

5.2 Rock Quality Index (Q-System) – Barton 1974 

Barton et alii (1974) hanno rilevato che la classificazione di Bieniawski (1974) ignora la scabrezza delle 

discontinuità e il loro riempimento e pertanto hanno proposto una nuova classificazione basata sull’Indice Q 

(Tunnelling Quality Index) derivato dai sei parametri seguenti: 

a) indice 𝑅𝑄𝐷; 

b) numero delle famiglie di giunti (𝐽𝑛); 

c) scabrezza delle superfici dei giunti più sfavorevoli alla stabilità dello scavo (𝐽𝑟); 

d) grado di alterazione della superficie dei giunti e materiale di riempimento (𝐽𝑎); 

e) eventuale presenza di acqua (𝐽𝑤); 

f) condizioni di sollecitazione (𝑆𝑅𝐹). 

 

L’Indice di qualità della Roccia (𝑄) è determinato dalla relazione: 𝑄 = 𝑅𝑄𝐷𝐽𝑛 ∙ 𝐽𝑟𝐽𝑎 ∙ 𝐽𝑤𝑆𝑅𝐹 

Si noti che: 

- Il rapporto 𝑅𝑄𝐷/𝐽𝑛 tiene conto delle caratteristiche strutturali dell’ammasso e fornisce una misura 

approssimata delle dimensioni del blocco medio; 

- il rapporto 𝐽𝑟/𝐽𝑎 tiene conto delle caratteristiche di resistenza meccanica dei giunti; il valore di questo rapporto 

è più elevato per giunti molto scabri con superfici a diretto contatto fra loro. Eventuali alterazioni delle superfici 

del giunto, o la presenza di materiale di riempimento riducono sensibilmente il valore di questo rapporto. 

- il rapporto 𝐽𝑤/𝑆𝑅𝐹 è un fattore empirico che esprime lo stato di tensione efficace agente nella porzione 

dell’ammasso roccioso in esame. Il parametro 𝑆𝑅𝐹 è indicativo dello stato di sollecitazione, mentre 𝐽𝑤 è un 

parametro che tiene conto della pressione dell’acqua che ha un effetto negativo sulla resistenza dei giunti 

determinando una riduzione della tensione efficace normale. 

La classificazione di Barton (o dell’Indice Q) è prevalentemente utilizzata per la previsione del sistema di 

sostegno di gallerie e grandi scavi sotterranei. 

A ciascuno dei parametri che figurano nella precedente espressione è attribuito un valore numerico sulla base 

di valutazioni qualitative e quantitative. 
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Figura 23 – classi di ammasso roccioso determinate con l’Indice Q. 

L’indice Q (variabile da 0,001 a 1000) è diviso in 9 intervalli cui corrispondono altrettante classi di ammasso 

roccioso (Figura 23). 

Si riporta di seguito, per mezzo di tabelle, il calcolo dell’indice Q: 
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Il valore di Q così determinato risulta pari a: 

0.31 - tipico di un ammasso dalle caratteristiche molto scadenti. 
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5.3 Geological Strenght Index – Marinos & Hoek 2000 

L’Indice RMR e l’Indice Q entrambi includono e sono fortemente dipendenti dalla classificazione RQD. Siccome 

in molti casi di rocce fortemente fratturate l’indice RQD è zero oppure privo di significato o di difficile 

determinazione, è stato proposto un sistema alternativo di classificazione degli ammassi rocciosi che non tiene 

conto di esso, ma che si basa soprattutto su osservazioni geologiche sul terreno, la struttura e natura della 

roccia. Questa classificazione è detta “Indice GSI” (Geological Strength Index). L’indice è stato introdotto da 
Hoek e collaboratori (Hoek, 1994; Hoek et alii, 1995; Hoek & Brown, 1997) e successivamente perfezionato 

per includere ammassi di qualità scarsa, rocce eterogenee e stratificate (Hoek et alii, 1998; Marinos & Hoek, 

2000, 2001; Marinos et alii, 2005) e ofioliti (Marinos et alii, 2006). 

La valutazione dell’Indice GSI si basa sull’uso di grafici differenziati in base alla tipologia di formazione rocciosa, 

spaziando dagli ammassi rocciosi in rocce consistenti, alle rocce deboli fino alle rocce tenere e agli ammassi in 

formazioni in facies di flysch (Marinos & Hoek, 2001; Marinos, 2017). 

 

Figura 24 – valutazione del GSI in rocce torbiditiche (Marinos, 2017) 

L’utilizzo del metodo nel caso di formazioni geologiche particolari come torbiditi, calcaree e non calcaree, 

usualmente composte da alternanza variabile tra differenti litotipi pone una evidente e crescente complessità 

nella attribuzione del parametro GSI, ma anche nel caso della assegnazione di un parametro unitario di 

resistenza a compressione uniassiale. Mentre nel caso della compressione uniassiale un valore unitario può 
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essere ottenuto mediante una media ponderata dei valori di resistenza a compressione di ogni litotipo, tenendo 

conto della rispettiva abbondanza relativa, nel caso dell’attribuzione del valore di GSI questo metodo non è 

altrettanto facilmente utilizzabile. Marinos (2010, 2017) ha pubblicato due importanti lavoro che si possono 

considerare dei riferimenti per risolvere l’attribuzione del valore di GSI in ammassi rocciosi caratterizzati da 
questa complessità.  

Nel caso in esame è stato utilizzato lo schema riportato in Figura 24, valido per le rocce torbiditiche. 

 

 

TYPE IV-V GSI = 45-50 

 

Determinato l’Indice GSI è possibile ricavare mediante una serie di relazioni empiriche la resistenza alla 

compressione di un ammasso roccioso ed altri parametri (Hoek et alii, 1995). 

6 Sintesi dei dati acquisiti 

Infine, si riportano le schede di rilevamento relative ai 3 stendimenti e la scheda di sintesi dell’ammasso 

roccioso contenente i dati necessari per ricavare i parametri di resistenza al taglio ed eseguire le necessarie 

verifiche geotecniche: 
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Figura 25 – scheda rilevamento stazione 1 
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Figura 26 - scheda rilevamento stazione 2 
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Figura 27 - scheda rilevamento stazione 3 
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Figura 28 – scheda di sintesi dell’ammasso roccioso 
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