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L’analisi 
geomeccanica di 
terreno

• Strumento essenziale
proprio del geologo utile 
per fornire un quadro
preciso riguardo lo stato di 
fratturazione e resistenza
dell’ammasso roccioso e 
calcolo dei parametri utili
alla progettazione
ingegneristica

Parametri dell’ammasso roccioso Sistemi di classificazione degli ammassi rocciosi Casi studio
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Il metodo scanline 1D (geomeccanico convenzionale)

Correzione di 
Terzaghi



Numero ed orientazione delle superfici di discontinuità 

Diagrammi a blocchi
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Dimensione del 
blocco

Può essere spiegato da due parametri:

• l'indice di dimensione dei blocchi Ib, che 
rappresenta le dimensioni medie dei blocchi che 
caratterizzano l'affioramento. Ad esempio, per una 
roccia sedimentaria con la stratificazione e due set 
di discontinuità perpendicolari tra loro, l'indice Ib 
sarebbe definito come:

Ib = (e1 + e2 + e3 )/3
dove e1, e2 ed e3 sono i valori medi della spaziatura nei tre 
gruppi di discontinuità.

Il ruolo della dimensione dei blocchi è decisivo in quanto condiziona il comportamento dell'ammasso roccioso e le 
sue proprietà di resistenza e deformazione.
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Dimensione del 
blocco

•  il parametro Jv (conteggio volumetrico dei giunti): il numero totale 
di discontinuità che intercettano un volume unitario (m3) di massa 
rocciosa. Poiché l'osservazione tridimensionale di un affioramento 
è difficile, il valore di Jv viene solitamente determinato per ogni set 
contando le discontinuità che intercettano una certa lunghezza e 
misurando perpendicolarmente allo strike di ogni insieme (o, se ciò 
non è possibile, correggendo la misura dello strike apparente). Ad 
esempio, per un ammasso roccioso con tre serie di discontinuità 
(J1, J2 e J3):

Jv = (nº J1/L1) + (nº J2/L2) + (nº J3/L3)
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Il Jv come stima del grado di fratturazione

Palmstrom (2001)
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Classificazioni basate su dimensione del blocco e forma
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Sistemi di 
classificazione degli 
ammassi rocciosi

Rock Quality Designation, RQD (Deere & Miller, 
1966)

Rock Mass Rating, RMR (Bieniawski, 1989)

Tunnelling quality system, Q-system (Barton, 2002)

Geological Strength Index, GSI (Hoek et al., 1992)

Sistemi di classificazione degli ammassi rocciosi Casi studioParametri dell’ammasso roccioso

Elisa Mammoliti, PhD. Scuola di Scienze e Tecnologie, Sezione di Geologia, Università di Camerino (elisa.mammoliti@unicam.it)



The Rock Quality Designation, RQD

(slightly modified after Deere, 1989).
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Parte integrante del RMR e 
Q-system. In condizioni di 

ammasso roccioso debole, il 
valore di RQD viene assunto 

pari a zero 

→  Svantaggio: questa 
condizione porta a stimare 
un valore inappropriato del 

sistema RMR e Q-system per 
la classificazione 

dell'ammasso roccioso.
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Bieniawski, 1989

Rock Mass Rating 
(RMR)

Sviluppato da Bieniawski 
nel 1973 e aggiornato nel 

1979 e nel 1989, è un 
sistema di classificazione 
dell'ammasso roccioso 

che mette in relazione gli 
indici di qualità con i 
parametri geotecnici 

dell'ammasso roccioso e 
con i parametri di scavo e 

sostegno nelle gallerie. 

Resistenza a 

compressione 

uniassiale

RQD

Spaziatura delle 

discontinuità

Condizioni delle 

discontinuità

Circolazione 

idrica 

sotterranea

Correzione per 

l’orientazione delle 

discontinuità

Il valore RMR si calcola

sommando i punteggi

assegnati ai vari parametri
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Qualità dell’ammasso roccioso da RMR
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Q-system

Il Sistema Q è stato sviluppato da Barton, Lien e Lunde nel 1974 e si basa sullo studio di un gran numero di 
gallerie. Questo sistema di classificazione può essere utilizzato per stimare i parametri geomeccanici di un 
ammasso roccioso e per la progettazione preliminare del supporto di gallerie e cavità sotterranee. L'indice Q si 
basa su un calcolo numerico di sei parametri espressi come:

Dimensione dei 
blocchi

dove:
RQD è il Rock Quality Designation.
Jn è il numero di joint set.
Jr è un indice basato sulla rugosità.
Ja è un indice basato sull’alterazione
SRF è lo stress reduction factor

Resistenza al taglio tra i blocchi

Stato di stress

Elisa Mammoliti, PhD. Scuola di Scienze e Tecnologie, Sezione di Geologia, Università di Camerino (elisa.mammoliti@unicam.it)
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Barton, 2000

Barton, 2000

Q-system
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Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4

Q-system
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Geological Strength Index 
(GSI)

Marinos & Hoek, 2006

5 categorie per la 
qualità della 

superficie
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Esempio:
Un struttura 
«Very-blocky» e 
qualità della 
superficie 
«fair»
→ GSI = 40 - 50

Vantaggi: 

• utilizzato per stimare le 
proprietà di resistenza e 
deformazione dell'ammasso 
roccioso in base al criterio di 
rottura di Hoek e Brown per 
la modellazione numerica e 
l'analisi di progetti di 
ingegneria delle rocce.

• Utilizzabile anche in 
presenza di rocce molto 
scadenti, al contrario di RMR 
e Q, che utilizzano RQD 
come parametri di input 
(dove RQD = 0)
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GSI
Parametri criterio di rottura di Hoek & Brown

Criterio di rottura generalizzato per stimare la 
resistenza degli ammassi rocciosi fratturati

dove: 
UCS

mi determinato mediante 
prove triassiali su campioni di 
carota (roccia intatta), ove 
possibile, o stimati in base a 
una descrizione qualitativa del 
materiale roccioso, come 
descritto da Hoek e Brown 
(1997).
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Per GSI > 25 → Per GSI < 25
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GSI

Parametri criterio di 
rottura di Hoek & Brown
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GSI
Stima del Rock Mass Deformation Modulus
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Caso studio 1:
Implementazione di una procedura machine learning semi-automatica per il 
calcolo di orientazione e spaziatura delle discontinuità

Mammoliti, E., Di Stefano, F., Fronzi, D., Mancini, A., Malinverni, E. S., & Tazioli, A. (2022). A machine learning approach to 
extract rock mass discontinuity orientation and spacing, from laser scanner point clouds. Remote Sensing, 14(10), 2365.

In-situ geomechanical surveys 

Terrestrial Laser Scanner (TLS) 

Implementation of DCS algorithm for discontinuity orientation and spacing from point 

clouds

Rock slope stability analysis
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Svantaggi del rilievo geomeccanico 

convenzionale:

• Time-consuming

• Acquisizione di un numero limitato di 

dati

• Non è possibile effettuarlo ovunque 

Vantaggi Laser Scanner 3d, 

drone: 

• Acquisire un numero elevato 

di dati

• Raggiungere zone poco o per 

nulla accessibili

• Elaborazioni veloci

Introduzione al problema

Elisa Mammoliti. Scuola di Scienze e Tecnologie, Sezione di Geologia, Università di Camerino



Casi studioParametri dell’ammasso roccioso Sistemi di classificazione degli ammassi rocciosi

Rilievo Laser Scanner 3D

TLS RIEGL VZ-400i 
Rilievo scanline

Rilievo scanline

Test area
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Elaborazione dei dati:
Rimozione della vegetazione

Plugin CANUPO di CloudCompare 
Elisa Mammoliti. Scuola di Scienze e Tecnologie, Sezione di Geologia, Università di Camerino
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Implementazione dell’algoritmo DCS 

Step 4: calcolo della spaziatura per ogni set

Step 1:
Calcolo dei valori di 
dip angle e dip 
direction partendo 
dalle normali dei 
punti

Step 2: 
Stima del numero di 
classi (set di 
discontinuità) 
attraverso il metodo 
Error Sum of 
Squares (SSE)

Step 3: 
Possibilità di intervenire nella procedura 
inserendo centroidi manualmente e 
guidando l’algoritmo nel ri-calcolo
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Risultati
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Caso studio 2:
Discrete Fracture Networks e test con traccianti artificiali per la determinazione 
della conducibilità idraulica delle fratture in una falesia instabile

Mammoliti, E., Pepi, A., Fronzi, D., Morelli, S., Volatili, T., Tazioli, A., & Francioni, M. (2023). 3D Discrete Fracture Network 

Modelling from UAV Imagery Coupled with Tracer Tests to Assess Fracture Conductivity in an Unstable Rock Slope: Implications 
for Rockfall Phenomena. Remote Sensing, 15(5), 1222.
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INSTABILITY EVENT SITE DAY OF OBSERVATION

Ancona - Passetto cliff 03/09/1991

Portonovo - Site between fisherman cooperative and Mezzavalle 22/06/1995

Ancona -  Scalaccia beach 25/11/1998

Conero 08/02/2013

Portonovo 04/02/2014

Passetto - Seggiola del Papa 22/06/2014

Mezzavalle 08/08/2014

Cardeto 11/07/2017

Cardeto 24/12/2017

Passetto 22/03/2018

Frate beach (Conero) 30/06/2018

Trave di Portonovo 05/07/2018

Trave di Portonovo 12/08/2018

Frate beach (Conero) 11/06/2019

Mezzavalle 16/06/2019

Cardeto 15/07/2019

Trave di Portonovo 02/08/2019

Passetto 09/12/2019

Mezzavalle ridge 19/06/2020

Mezzavalle 05/07/2020

Trave 08/07/2020

Trave 17/08/2020

Trave 27/08/2020

Trave 05/06/2021

Trave 07/08/2021

Site between Mezzavalle and Trave di Ancona 20/08/2021

Trave 25/09/2021

Mezzavalle 01/07/2022

Trave 21/08/2022

Le frane in roccia nella costa Anconetana (Marche)

Più di 30 eventi di instabilità 
documentati tra il 1991 to 
2022 da articoli di giornale
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Geologia dell’area indagata

• Formazione Geologica dello Schlier 
formata da calcari marnosi e marne 
calcaree (Tortoniano, Messiniano)

 → acquitardo

• Alto grado di fratturazione

Mammoliti et al., 2023



Casi studioParametri dell’ammasso roccioso Sistemi di classificazione degli ammassi rocciosi

≈ intervallo di 10 giorni tra le piogge e 
i crolli in roccia  (      )

• Elisa Mammoliti. Scuola di Scienze e Tecnologie, Sezione di Geologia, Università di Camerino

Evidenze

Mammoliti et al., 2023
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Strategia di ricerca

• Unmanned Aerial Vehicles survey 

(UAV) e scanline 1D

• Modellazione DFN

• Test con traccianti artificiali (per 

validare la conducibilità idraulica 

derivata da DFN)

Mammoliti et al., 2023
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Trimble S7 Total Station

18 ground control points used for 
georeferencing the point cloud

Rilievo drone
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Sampling window 1Selezione di finestre di campionamento nella nuvola di punti

Scanline 1Scanline 2

Scanline 1

Elisa Mammoliti. Scuola di Scienze e Tecnologie, Sezione di Geologia, Università di Camerino
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• Identificazione dell’orientazione media e 
dell'apertura degli insiemi di fratture dal metodo 
scanline

• Calcolo di P21 dall'analisi delle fratture utilizzando 
lo strumento NetworkGT (ArgGIS)

• Determinazione di P32 attraverso un approccio 
iterativo (software Move)

• Costruzione del modello DFN e calcolo della 
conducibilità idraulica

DFN

Elisa Mammoliti. Scuola di Scienze e Tecnologie, Sezione di Geologia, Università di Camerino



Casi studioParametri dell’ammasso roccioso Sistemi di classificazione degli ammassi rocciosi

20 g di fluoresceina immessa al top 
della falesia attraverso l’infiltrometro 
a doppio anello.

Scopi: 
- Misurare la permeabilità del suolo 
al top della falesia;
- Iniettare il tracciante attraverso le 
fratture e misurarlo alla sua base 

Test con traccianti artificiali

Elisa Mammoliti. Scuola di Scienze e Tecnologie, Sezione di Geologia, Università di Camerino
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Active carbon traps placed in the fracture planes

TOPSOIL

Punti di monitoraggio del 
tracciante

Carboni attivi sostituiti 
ogni 2 giorni

Elisa Mammoliti. Scuola di Scienze e Tecnologie, Sezione di Geologia, Università di Camerino



• La conducibilità idraulica delle fratture calcolata 
attraverso test con traccianti è simile a quella 
modellata con DFN.

• Il valore di conducibilità satura (Ksat) del topsoil è 
di un ordine di grandezza superiore alla 
conducibilità delle fratture.

• Pertanto, il tempo che l'acqua piovana impiega per 
attraversare il topsoil è trascurabile rispetto al 
tempo che impiega per attraversare l'intera altezza 
della scogliera (nel sito di indagine è di circa 5-6 m).

Conducibilità idraulica delle fratture

Elisa Mammoliti. Scuola di Scienze e Tecnologie, Sezione di Geologia, Università di Camerino

Mammoliti et al., 2023

• 3 discontinuity sets 
+ bedding
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Scivolamento planare Il primo arrivo del tracciante è avvenuto 
dopo circa 10 giorni dall'iniezione e una 
quantità significativa di tracciante è stata 
rilevata solo nei punti di monitoraggio C3 e 
C6, situati nel set di fratture J3 e J1.

J3

J1

J2

J3
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Il tracciante è arrivato circa 10-12 giorni dopo l'iniezione, lo stesso intervallo di tempo che intercorre tra le precipitazioni 
e le cadute di massi nella zona.



Grazie per l’attenzione!
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