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SISTEMI DI CLASSIFICAZIONE DEGLI AMMASSI ROCCIOSI NEL 

CAMPO DI APPLICAZIONE DELLO SCAVO DI GALLERIE

Trento, 13 febbraio 2026 dott. geol. Paolo Campedel
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1) Principi di classificazione degli ammassi rocciosi

- Scopi e particolarità

- Approcci alla progettazione delle gallerie

2) I principali sistemi di classificazione degli ammassi rocciosi

- RQD

- RMR

- Q-System

- GSI

3) Campi di applicazione dei sistemi di classificazione

- I limiti di utilizzo dei sistemi di classificazione

- Determinazione dei parametri di resistenza (criteri di rottura degli ammassi rocciosi)

- Detereminazione dei parametri di deformazione

- Le formule di correlazione

- La classificazione degli ammassi nei sondaggi

Programma
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Principi di classificazione

Cosa intendiamo per classificazione degli ammassi rocciosi?

Applicazione di procedure codificate per la qualificazione in 

termini geotecnici degli ammassi rocciosi

Ammasso roccioso Procedure Valore indice Uso

• Quantificazione dei parametri

• Ponderazione dei parametri

• Espressione analitica del valore indice

• Parametri 

Non si ottiene una qualificazione univoca !
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Ammassi equivalenti

Ammassi equivalenti per un 

sistema di classificazione 

possono non esserlo per 

altri

Principi di classificazione
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Principi di classificazione

Ammassi equivalenti per un 

sistema di classificazione 

possono non esserlo per 

altri
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Ammasso roccioso Procedure Valore indice Uso

Correlazione empirica 

prevista dal sistema di 

classificazione

Principi di classificazione
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Ammasso roccioso Procedure Valore indice Uso

• Parametri 

• Quantificazione dei parametri

• Ponderazione dei parametri

• Espressione analitica del valore indice

Principi di classificazione



8

Ammasso roccioso Procedure Valore indice Uso

• Parametri

Principi di classificazione
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Approcci progettuali nelle opere sotterranee

• Metodi empirici: l’individuazione dei supporti avviene sulla base della 

classificazione dell’ammasso roccioso

• Metodi analitici: eseguito con modelli numerici computazionali 

consentono di verificare i supporti in termini di fattori di sicurezza dei 

rivestimenti. Necessitano di definire le proprietà meccaniche 

dell’ammasso roccioso, espresse mediante parametri di resistenza e 

deformazione

• Metodi osservazionali: monitoraggio delle deformazioni del cavo 

ponendoli in relazione alle previsioni di progetto

Principi di classificazione
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Rock Quality Designation (RQD)

Proposto da Deere 1968

Questo metodo di classificazione prevede di 

sommare gli spezzoni di carota di lunghezza 

superiore a 10 cm e di rapportarli 

percentualmente alla lunghezza carotata di 

riferimento (compresi anche dei tratti senza 

recupero)

RQD=
 ∑ Li(Lunghezzaframmenti ≥ 10cm)

Lcarotata

 ⋅ 100
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Rock Quality Designation (RQD)

Come si determina la lunghezza degli spezzoni?

• Spezzoni molto alterati non devono essere 

sommate

• Fratture longitudinali che non intersecano l’asse 

della carota non devono essere considerate

• Non devono essere considerate le fratture 

causate dalle operazioni di perforazione  e/o 

rotture meccaniche avvenute dopo l’estrazione 

della carota

• Le lunghezze vanno determinate in 

corrispondenza dell’asse centrale della carota

• Tratti non carotati non vanno sommati
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Rock Quality Designation (RQD)

Quando si effettua la determinazione di RQD?

• E’ importante che la determinazione dell’RQD 

avvenga prima della movimentazione delle 

cassette in quanto il loro trasporto determina 

spesso rotture delle carote per effetto degli 

scossoni. 

• Anche il trascorrere del tempo ed una cattiva 

conservazione possono in alcuni casi indurre un 

decadimento della resistenza delle carote. Nel 

caso di rocce dotate di foliazione ad esempio, nel 

giro di alcune settimane la carota potrebbe 

incrementare il numero di fratture. Va comunque 

notato che clivaggio e scistosità costituiscono 

certamente dei piani di maggior debolezza 

dell’ammasso roccioso ma possono non 

costituire delle discontinuità.
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Rock Quality Designation (RQD)

Diametro delle carote

• l’RQD venne originariamente sviluppato su 

carote ottenute da carotieri di misura NX (54,7 
mm) ed andrebbe definito su carote ottenute da 

perforazioni con carotiere doppio e corona 

diamantata

• Se si usano diametri più piccoli (BQ, AX), l’RQD 

può risultare inferiore (fratture artificiali più

probabili)  

• Se si usano diametri più grandi (HQ, PQ), non è

necessario applicare correzioni: il valore di RQD 

è in genere più rappresentativo
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Rock Quality Designation (RQD)

Diametro delle carote
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Rock Quality Designation (RQD)

Diametro delle carote

(Deere & Deere 1989)
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Rock Quality Designation (RQD)

Lunghezza carotata di riferimento

• Non esiste una lunghezza di riferimento definita

• Le modalità di valutazione di RQD vanno 

specificate

• ISRM suggerisce di utilizzare lunghezze di 

riferimento non fisse, ponendo i limiti in 

corrispondenza delle maggiori variazioni 

litologiche e/o strutturali della roccia 

• Gli autori (Deere & Deere 1989) raccomandano 

di utilizzare la lunghezza della manovra, 

preferibilmente non eccedendo gli 1.5 m. e 

comunque mai maggiori sopra i 3 m

• In origine ci si riferiva ad una lunghezza di 1.5 m, 

pari alla lunghezza di manovra standard utilizzata 

in USA in quel periodo
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Rock Quality Designation (RQD)

L’ RQD è un parametro direzionale !

• L’RQD definito in sondaggio potrebbe non 
corrispondere a quello che si utilizza negli altri 

sistemi qualificativi degli ammassi rocciosi
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Rock Mass Rating (RMR)

Il sistema di classificazione Rock Mass Rating (RMR) è stato proposto da 

Bieniawski nel 1976 (Bieniawski, Z.T. 1976. - Rock mass classification in rock 

engineering. In Exploration for rock engineering)

Originariamente sviluppato per stimare il modulo di deformazione statica delle 

masse rocciose e successivamente per la classificazione geomeccanica delle 

rocce

RMR = A
1

+ A
2

+ A
3

+ A
4

+ A
5

+ A
6
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Rock Mass Rating (RMR)

Indici parziali:

A1: resistenza a compressione uniassiale della matrice rocciosa;

A2: Rock Quality Designation (RQD);

A3: Spaziatura delle discontinuità;

A4: Condizioni delle discontinuità;

A5: Condizioni idrauliche dell’ammasso roccioso;

A6: Orientazione delle discontinuità;

RMR = A
1

+ A
2

+ A
3

+ A
4

+ A
5

+ A
6
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Rock Mass Rating (RMR)

1976
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Rock Mass Rating (RMR)

1989

Non esiste alcuna correlazione numerica 

rigorosa  tra RMR ’76 ed RMR ‘89

In questa versione si introducono anche le 

funzioni continue per la determinazione dei 

primi 3 indici parziali e le specifiche per la 

valutazione delle condizioni dei giunti. Il 

loro uso è fortemente raccomandato
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Rock Mass Rating (RMR)

Non esiste alcuna correlazione numerica 

rigorosa  tra RMR ’76 ed RMR ‘89

1989



23

Rock Mass Rating (RMR)

A1: resistenza a compressione uniassiale

della matrice;

• Prove su campioni in laboratorio;

• Sclerometro (in sito, in laboratorio);

• Percussione con martello (ISRM 1981);

• Point load test;
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Rock Mass Rating (RMR)

A1: resistenza a compressione uniassiale;

A2: Rock Quality Designation (RQD);
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Rock Mass Rating (RMR)

A1: resistenza a compressione uniassiale;

A2: Rock Quality Designation (RQD);

A3: Spaziatura delle discontinuità;

• determinato sul set più critico per la stabilità

• media sui set dell’ammasso (per la 
determinazione dei parametri di resistenza e 
deformabilità)

• in caso di ammassi con meno di 3 set di 
discontinuità l’indice va incrementato del 30%
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Rock Mass Rating (RMR)

A1: resistenza a compressione uniassiale;

A2: Rock Quality Designation (RQD);

A3: Spaziatura delle discontinuità;

• nel caso di giunti di strato vanno presi in 
considerazione solo i giunti che generano 
fissilità
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Rock Mass Rating (RMR)

A1: resistenza a compressione uniassiale;

A2: Rock Quality Designation (RQD);

A3: Spaziatura delle discontinuità;

con λ (frequenza delle discontinuità) dove:

n

L

A2 A3 39,94 6,157
0,476

Lowson & Bieniawski 2013

Nel 2013 Lowson e Bieniawski raccomandano di 

sostituire entrambi i parametri A2 ed A3 con un 

nuovo indice funzione della frequenza di 

discontinuità dato dalla formula:
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Rock Mass Rating (RMR)

A1: resistenza a compressione uniassiale;

A2: Rock Quality Designation (RQD);

A3: Spaziatura delle discontinuità;
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Rock Mass Rating (RMR)

A1: resistenza a compressione uniassiale;

A2: Rock Quality Designation (RQD);

A3: Spaziatura delle discontinuità;

A4: Condizioni delle discontinuità;
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Rock Mass Rating (RMR)

A1: resistenza a compressione uniassiale;

A2: Rock Quality Designation (RQD);

A3: Spaziatura delle discontinuità;

A4: Condizioni delle discontinuità;

A5: Condizioni idrauliche dell’a. roccioso;

Attenzione: i tre criteri presenti in tabella per la 

determinazione di A5 non sono sempre tra loro correlati
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Rock Mass Rating (RMR)

A1: resistenza a compressione uniassiale;

A2: Rock Quality Designation (RQD);

A3: Spaziatura delle discontinuità;

A4: Condizioni delle discontinuità;

A5: Condizioni idrauliche dell’a. roccioso;

A6: Orientazione delle discontinuità;

Attenzione: questo parametro non deve essere assunto 
acriticamente mediante un’analisi semplicemente 
geometrica, ma deve essere valutato attraverso una 
valutazione del contesto litostrutturale in cui si opera



32

Rock Mass Rating (RMR)
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Rock Mass Rating (RMR)
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Rock Mass Rating (RMR)

Differenti caratteristiche della 
famiglia di giunti possono 
determinare, a parità di orientazione, 
differenti condizioni di stabilità del 
cavo 
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Rock Mass Rating (RMR)
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Rock Mass Rating (RMR)
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Rock Mass Rating (RMR)

RMR corretto (RMRc) : comprende tutti i gli indici parziali (6). 

E’ l’indice che viene preso a riferimento per la scelta dei 

rivestimenti

Per gallerie di 10 m di 

ampiezza e con pressioni 

verticali < 25 Mpa.

RMR = A
1

+ A
2

+ A
3

+ A
4

+ A
5

+ A
6
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Rock Mass Rating (RMR)

RMR corretto (RMRc) : comprende tutti i gli indici parziali (6). 

E’ l’indice che viene preso a riferimento per la scelta dei 

rivestimenti

(Lowson & Bieniawski 2013)

RMR = A
1

+ A
2

+ A
3

+ A
4

+ A
5

+ A
6
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Rock Mass Rating (RMR)

RMR corretto (RMRc) : comprende tutti i gli indici parziali (6). 

E’ l’indice che viene preso a riferimento per la scelta dei 

rivestimenti

RMR di base o intrinseco (RMRb): comprensivo dei primi 5 

parametri, è l’indice utilizzato per le correlazione con i parametri 

di resistenza meccanica e deformazione:

c 5 RMRb
5

RMRb

2

E rm 2 RMRb ' 76 100

E rm GPa 10
RMRb' 76 10 40

Bieniawski 1978 per RMRb’76 ≥ 50

Serafim e Pereira (1983) per RMRb’76 < 50

E rm 14 E i 14 1
100 RMRb '89

44

RMRb' 89

70
Lowson & Bieniawski 2013

per RMRb’89 ≥ 56

RMR = A
1

+ A
2

+ A
3

+ A
4

+ A
5

+ A
6
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Rock Mass Rating (RMR)

RMR corretto (RMRc) : comprende tutti i gli indici parziali (6). 

E’ l’indice che viene preso a riferimento per la scelta dei 

rivestimenti

RMR di base o intrinseco (RMRb): comprensivo dei primi 5 

parametri, è l’indice che è stato utilizzato per le correlazione con i 

parametri di resistenza meccanica e deformazione:

RMR asciutto (RMRa) comprensivo dei primi 4 parametri ed 

assumendo il quinto parametro col valore corrispondente ad un 

ammasso asciutto (10 nella versione 1976, 15 nella versione 1989)

m mi exp
RMRa '76 100

28
s exp

RMRa '76 100

9

m mi exp
RMRa '76 100

14
s exp

RMRa '76 100

6

per ammassi indisturbati

per ammassi disturbati

Hoek E. & Brown E. T. 1988

RMR = A
1

+ A
2

+ A
3

+ A
4

+ A
5

+ A
6
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Rock Mass Rating (RMR)

RMR corretto (RMRc) : comprende tutti i gli indici parziali (6). 

E’ l’indice che viene preso a riferimento per la scelta dei 

rivestimenti

RMR di base o intrinseco (RMRb): comprensivo dei primi 5 

parametri, è l’indice che è stato utilizzato per le correlazione con i 

parametri di resistenza meccanica e deformazione:

RMR asciutto (RMRa) comprensivo dei primi 4 parametri ed 

assumendo il quinto parametro col valore corrispondente ad un 

ammasso asciutto (10 nella versione 1976, 15 nella versione 1989)

Hoek E. 1994

GSI RMRa ' 76

GSI RMRa ' 89 5

solo per RMRa’76 > 18

solo per RMRa’89 > 23

RMR = A
1

+ A
2

+ A
3

+ A
4

+ A
5

+ A
6
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Rock Mass Rating (RMR)

Fronte non uniforme
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Rock Mass Rating (RMR)

Fronte non uniforme

Si raccomanda che, quando sono presenti due o più zone nettamente diverse

in una parete rocciosa, un approccio da adottare sia quello di ottenere i valori RMR per 

ciascun settore e quindi calcolare il valore ponderato complessivo, in base all'area 

superficiale corrispondente a ciascuna zona in relazione all'intera area, nonché in base 

all'influenza che ogni zona ha sulla stabilità dell'intero scavo

Quando si riscontrano condizioni di roccia di qualità mista sulla parete rocciosa scavata, 

con presenza di roccia di buona e scarsa qualità in un'unica area esposta, è essenziale 

identificare la "condizione più critica" per la valutazione degli strati rocciosi. Ciò significa 

che le caratteristiche geologiche più significative ai fini della stabilità avranno 

un'influenza preponderante. Ad esempio, una faglia o una frattura in una parete rocciosa 

di alta qualità giocherà un ruolo dominante indipendentemente dall'elevata resistenza 

del materiale roccioso negli strati circostanti.

Bieniawsky 1989
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Rock Mass Rating (RMR)

Fronte non uniforme
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Rock Mass Rating (RMR)

Fronte non uniforme
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Rock Mass Rating (RMR)

Le indicazioni per i supporti si riferiscono ad una galleria a D con larghezza pari a 10 

m con una tensione principale non superiore a 25 MPa. Lo stato tensionale massimo 

potrebbe anche non essere in correlazione con lo spessore della copertura. 

RMR = A
1

+ A
2

+ A
3

+ A
4

+ A
5

+ A
6
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Rock Mass Rating (RMR)

RMR = A
1

+ A
2

+ A
3

+ A
4

+ A
5

+ A
6

Una criticità del sistema di classificazione RMR può essere riconosciuta nella sua 

espressione analitica. Ad esempio, una drastica riduzione della resistenza σc può essere 

sottovalutata nella valutazione dell’indice finale 
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Rock Mass Rating (RMR)

RMR = A
1

+ A
2

+ A
3

+ A
4

+ A
5

+ A
6

σc: media 13,55 MPa; minimo 7,89 MPa
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Rock Mass Rating (RMR)

RMR = A
1

+ A
2

+ A
3

+ A
4

+ A
5

+ A
6

questo equivoco è nato quando Hoek et al. (1995), agendo in buona fede per 

affrontare masse rocciose molto povere, hanno presentato un esempio di 

compilazione RMR assumendo condizioni di roccia completamente secche e un 

orientamento di discontinuità molto favorevole per una massa rocciosa molto 

debole con una resistenza del materiale roccioso trascurabile σc. In tal caso, 

dalla Tabella 1, il valore minimo di RMR è stato calcolato erroneamente come 8 

(3+5), concludendo che il sistema RMR non sarebbe stato efficace per ammassi 

rocciosi molto deboli. Per superare questa percepita limitazione, è stato 

introdotto un nuovo approccio appositamente studiato, il Geological Strength

Index (GSI).

Bieniawski Z.T. 2011
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Q-System

Il Q-System (1974) nasce per l’individuazione empirica delle tipologie di 

rivestimento permanente più adatto nello scavo di tunnel e caverne seguendo il 

cosiddetto Metodo Norvegese, applicato a partire dagli anni '90 per rispondere 

alle esigenze di scavo in rocce dure e fratturate (tipiche della Scandinavia). 

Nasce dalla osservazione di 212 casi di studio raccolti nel periodo 1960÷1973 in 

cui le tecniche di rinforzo utilizzate consistevano in:

• Calcestruzzo proiettato semplice

• Calcestruzzo proiettato rinforzato con rete

• Archi di calcestruzzo gettato

• Chiodi per roccia

dal 1993 con fibre d’acciaio

Il Q-system può essere determinato sui fronti di scavo in galleria, durante il 

rilievo in superficie, mediante i sondaggi. Tra questi tre metodi, il primo è quello 

che risulta il più corretto.

Risulta importante che lo scavo od il fronte consentano di percepire la 

tridimensionalità dell’ammasso; questo è particolarmente importante per la 

determinazione del Jn ma anche di RQD.
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Q-System

https://www.ngi.no/en/research-and-consulting/infrastructure-container/tunnels-and-the-q-system/
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Q-System

Q
RQD

Jn

J r

J a

Jw

SRF

Il range di variazione “normale” dell’indice Q è compreso tra 0,001 e 1000. 

Particolari combinazioni dei parametri potrebbero determinare stime di Q al di 

fuori di questo campo. In questi casi i valori fuori range vanno ripartati ai valori 

limite (0,001 o 1000).

RQD = grado di fratturazione (Rock Qualitiy Designation)

Jn = indice del numero di set di giunti;

Jr = indice di scabrezza dei giunti;

Ja = indice di alterazione dei giunti;

Jw = indice idraulico;

SFR = ‘Stress reduction factor’, Fattore di riduzione dello sforzo;
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Q-System

RQD

• Per valori inferiore a 10 si assume un RQD pari a 10.

• Sul fronte il valore di RQD va determinato tramite l’equazione proposta da Palmström (2005):

RQD 110 2.5 Jv per 4< Jv < 44

Jv 1 S i Jv 1 S i Nr 5

• Nella determinazione di RQD vanno escluse le eventuali fratture dovute all’esplosione/martellone

• Nelle rocce metamorfiche clivaggio e scistosità, se non danno fissilità, non vanno considerate 

come discontinuità

• In caso di rocce tenere (con σc è inferiore a 0.25 Mpa) tali da equipararle a terre, la procedura 

prevede comunque di assegnare arbitrariamente un RQD pari a 10.

• Va fatta una valutazione sulla resistenza dei giunti cementati per considerarli come discontinuità
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Q-System

Jn- Indice del numero dei sistemi di discontinuità

• L’indice va determinato su porzioni omogenee dell’ammasso roccioso

• Se i giunti non sono persistenti (non concorrono a formare blocchi di roccia) sono da 

considerarsi random.

• Deve essere tenuto in conto il 

grado di libertà che i set di 

discontinuità determinano per la 

mobilizzazione di blocchi
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Q-System

Jr - Indice di rugosità del giunto

• gradinati (stepped)

• ondulati (undulating)

• planari (planar)

• ruvida (rough)

• liscia (smooth)

• lucida (slickenside)

• Va posta attenzione al rapporto tra lunghezza d’onda e spaziatura delle fratture di 

svincolo

Rugosità (mm/cm)

Ondulazione (dm/m)
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Q-System

Jr - Indice di rugosità del giunto

a) Pareti del giunto a contatto

b) Pareti del giunto a contatto per 

scorrimenti inferiori a 10 cm

c) Pareti del giunto non a contatto 

anche dopo scorrimento superiori a 

10 cm

• gradinati (stepped)

• ondulati (undulating)

• planari (planar)

• ruvida (rough)

• liscia (smooth)

• lucida (slickenside)

Rugosità (mm/cm)

Ondulazione (dm/m)
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Q-System

Jr - Indice di rugosità del giunto

Ondulazione (dm/m)

• gradinati (stepped)

• ondulati (undulating)

• planari (planar)

Rugosità (mm/cm)

• ruvida (rough)

• liscia (smooth)

• lucida (slickenside)

• La determinazione va eseguita in riferimento al set in cui è più probabile il movimento (se la sua 
spaziatura è maggiore di 3 m - pochi giunti esposti - si aggiunge 1)

• Deve essere valutata l’apertura e riempimento. Se può non esserci contatto tra le pareti si 
assegna il valore di 1 (categoria H in tabella)

• In caso di rocce tenere (con σc è inferiore a 0.25 Mpa) tali da equipararle a terre ed in cui non si hanno 
giunti, si assegna all’indice Jr il valore di 1.

• Le caratteristiche di ondulazione/rugosità vanno rilevate lungo la potenziale direzione di scorrimento
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Q-System

Ja - Indice di alterazione delle discontinuità

a) Pareti del giunto a contatto

b) Pareti del giunto a contatto per 

scorrimenti inferiori a 10 cm

c) Pareti del giunto non a contatto 

anche dopo scorrimento superiori a 

10 cm
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Q-System

Jw – Fattore di riduzione dell’acqua nel giunto

• Devono essere tenuto in conto le variazione di flusso stagionale e/o legato al regime 
pluviometrico oppure quelle dipendenti dalle fasi di scavo

• Interventi di impermeabilizzazione o di drenaggio possono portare ad una riduzione deglli afflussi 
con un conseguente aumento del valore di Jw

• Le distinzioni dalla categoria C alla F sono approssimative e piuttosto soggettive
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Q-System

SFR – Fattore di riduzione dello sforzo “Stress reduction factor”

L’indice SRF descrive il rapporto tra le tensioni che si sviluppano 

nell’ammasso roccioso e le sue caratteristiche di resistenza nell’intorno della 

galleria. 

• swelling (rigonfiamenti)

• rock burst (colpi di roccia o colpi di tensione)

• spalling (scheggiatura)

• slabbing (rilascio di lastre)

• squeezing (rocce spingenti)

• buckling (instabilità flessionale)

• caduta di blocchi

• scorrimenti lungo giunti

• dilatazione/propagazione di giunti

Le tipologie di deformazione riscontrabili in galleria sono riassumibili in:

Stato tensionale

Gravità

Stato tensionale/gravità

Processi chimici

Metodo osservazionale
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Q-System

SFR – Fattore di riduzione dello sforzo “Stress reduction factor”

b. Rocce competente con condizioni di stress basse o favorevoli (principalmente 

roccia massiccia);

c. Rocce competenti con problemi dovuti ad elevati stati tensionali

(principalmente roccia massiccia);

d. Roccia spingente (squeezing): roccia allentata con flusso plastico in 

condizioni di elevato sforzo;

e. Roccia rigonfiante (swelling): azione chimica rigonfiante per presenza di 

acqua;

a. Zone di debolezza intersecanti lo scavo che possono determinare 

allentamento dell’ammasso;
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Q-System

SFR – Fattore di riduzione dello sforzo “Stress reduction factor”

b. Rocce competente con condizioni di stress basse o favorevoli (principalmente 

roccia massiccia);
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Q-System

SFR – Fattore di riduzione dello sforzo “Stress reduction factor”

a. Zone di debolezza intersecanti lo scavo che possono determinare 

allentamento dell’ammasso;
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Q-System

SFR – Fattore di riduzione dello sforzo “Stress reduction factor”

a. Zone di debolezza intersecanti lo scavo che possono determinare 

allentamento dell’ammasso;
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Q-System

SFR – Fattore di riduzione dello sforzo “Stress reduction factor”

c. Rocce competenti con problemi dovuti ad elevati stati tensionali

(principalmente roccia massiccia);
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Q-System

SFR – Fattore di riduzione dello sforzo “Stress reduction factor”

c. Rocce competenti con problemi dovuti ad elevati stati tensionali

(principalmente roccia massiccia);
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Q-System

SFR – Fattore di riduzione dello sforzo “Stress reduction factor”

c. Rocce competenti con problemi dovuti ad elevati stati tensionali

(principalmente roccia massiccia);
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Q-System

SFR – Fattore di riduzione dello sforzo “Stress reduction factor”

c. Rocce competenti con problemi dovuti ad elevati stati tensionali

(principalmente roccia massiccia);
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Q-System

SFR – Fattore di riduzione dello sforzo “Stress reduction factor”

c. Rocce competenti con problemi dovuti ad elevati stati tensionali

(principalmente roccia massiccia);



70

Q-System

SFR – Fattore di riduzione dello sforzo “Stress reduction factor”

d. Roccia spingente (squeezing): roccia allentata con flusso plastico in 

condizioni di elevato sforzo;

Criticità dovuta alla resistenza a compressione uniassiale dell’ammasso roccioso
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Q-System

SFR – Fattore di riduzione dello sforzo “Stress reduction factor”

d. Roccia spingente (squeezing): roccia allentata con flusso plastico in 

condizioni di elevato sforzo;

Criticità dovuta alla resistenza a compressione uniassiale dell’ammasso roccioso

σ
θ
/σ

cm
è compreso tra 1 e 5

σ
θ
/σ

cm
> 5
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Q-System

SFR – Fattore di riduzione dello sforzo “Stress reduction factor”

e. Roccia rigonfiante (swelling): azione chimica rigonfiante per presenza di 

acqua;
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Q-System
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Q-System

L’indice Q così determinato trova il suo principale impiego nell’individuazione della 

tipologia di rivestimento da applicare il galleria

Per un suo utilizzo nelle correlazioni con alcuni parametri meccanici e/o dinamici 

è stato introdotto un valore correttivo dipendente da σc (Barton 2002):

Qc Q
c

100

V p log Qc 3,5

Ed 10 Q
c

100

1 3

10 Q c

1 3

Esempi:

cm 5 a Qc
1 3
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Geological Strength Index (GSI)

La classificazione GSI è stata 

proposta nel 1994 da Hoek per la 

definizione dei parametri utilizzati nel 

il criterio di rottura di Hoek e Brown

• 1980 Criterio di Hoek e Brown

• 1988 Utilizzo dell’indice RMR 

m mi exp
RMR 100

28
s exp

RMR 100

9

m mi exp
RMR 100

14
s exp

RMR 100

6

• 1994 Utilizzo dell’indice GSI

GSI RMRa ' 76 solo per RMRa’76 > 18

GSI=RMRa ' 89 − 5 solo per RMRa’89 > 23

Q'
RQD

Jn

J r

J a

1

1
GSI 9 ln Q ' 44 Per valori di RMR inferiori
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Geological Strength Index (GSI)

La classificazione GSI è stata 

proposta nel 1994 da Hoek per la 

definizione dei parametri utilizzati nel 

il criterio di rottura di Hoek e Brown

• 1980 Criterio di Hoek e Brown

• 1988 Utilizzo dell’indice RMR 

• 1994 Utilizzo dell’indice GSI

m mi exp
RMR 100

28
s exp

RMR 100

9

m mi exp
RMR 100

14
s exp

RMR 100

6

GSI RMRa ' 76 solo per RMRa’76 > 18

GSI=RMRa ' 89 − 5 solo per RMRa’89 > 23

Q'
RQD

Jn

J r

J a

1

1
GSI 9 ln Q ' 44 Per valori di RMR inferiori
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Geological Strength Index (GSI)

Nel 1998 Hoek & Brown modificano 

la precedente tabella per consentire 

una determinazione grafica e 

continua dell’indice GSI

“Do not attempt to bee too precise. 

Quoting a range of GSI from 36 to 42 is 

more realistic than stating that GSI = 38”
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Geological Strength Index (GSI)

Nel 2000 la tabella assume la forma 

più espansa con 6  categorie di 

strutture. Viene inoltre proposta una 

nuova tabella, specifica per rocce 

eterogenee (flysch)
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Geological Strength Index (GSI)
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Geological Strength Index (GSI)

Criteri per la determinazone di diσci ed mi in rocce 

eterogenee

Marinos & Hoek 2002
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Geological Strength Index (GSI)
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Geological Strength Index (GSI)

Nel 2004 viene proposta da Cai et

alii una prima quantificazione 

dell’abaco 2000 basata sulla 

determinazione di due parametri di 

ingresso (asse x ed asse y) 

rispettivamente Jc e Volume dei 

blocchi
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Geological Strength Index (GSI)

Jc – Fattore di condizione dei giunti

Jc
Jw Js

Ja

• Jw = indice di ondulazione a grande 

scala del giunto (da 1 a 10 m)

• Js = indice di “levigatezza” a piccola 

scala del giunto (da 1 a 20 cm)

• Ja = indice di alterazione del giunto



84

Geological Strength Index (GSI)

Jc – Fattore di condizione dei giunti

Jc
Jw Js

Ja

• Jw = indice di ondulazione a grande 

scala del giunto (da 1 a 10 m)

• Js = indice di “levigatezza” a piccola 

scala del giunto (da 1 a 20 cm)

• Ja = indice di alterazione del giunto

(Rotonda et alii 2018)

<0.3%<0.3%
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Geological Strength Index (GSI)

Volume dei blocchi

Vb
S1 S2 S3

sin 1 sin 2 sin 3

Vb
S1 S2 S3

3
p1 p2 p3 sin 1 sin 2 sin 3

Vb0 Jv
3

Jv indice vol. di fratturazione

Vb0 110 RQD 2,5
3

RQD 100 e
t
1 t

λ (numero di giunti per metro)

β=20+7⋅ (
l1

l3

) t =0.1
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Geological Strength Index (GSI)
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Geological Strength Index (GSI)
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Geological Strength Index (GSI)

Nel 2013 Hoek et alii presentano 

una nuova versione della tabella 

in cui le categorie di strutture 

tornano ad essere 4. 

Propongono inoltre criteri 

quantitativi per la 

determinazione di GSI

Perché togliere le 2 categorie?
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Geological Strength Index (GSI)

Le condizioni dell’ammasso che consentono l’applicazione del criterio di Hoek & 

Brown sono:

1. La deformazione e la resistenza massima devono essere controllate 

dallo scorrimento e dalla rotazione di blocchi di roccia intatti, definiti da 

sistemi di discontinuità intersecanti.

3. L’ammasso, alla scala del problema, non deve presentare una forte 

anisotropia delle sue caratteristiche meccaniche ed essere 

tendenzialmente omogeneo

2. Deformazioni che implichino rotture fragili come spalling e rockburst

sono escluse nella quantificazione del GSI
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Geological Strength Index (GSI)

La categoria riguardante le rocce laminate possono essere caratterizzate 

utilizzando la carta per rocce eterogenee proposta in Marinos et al 2007
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Geological Strength Index (GSI)

Criteri per la quantificazione 

dell’indice GSI: 

Asse x:

Asse y:

1.5·Jcond89

RQD/2

GSI 1.5 Jcond89 RQD 2

GSI
52 Jr Ja

1 Jr Ja
RQD 2
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Geological Strength Index (GSI)
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Geological Strength Index (GSI)

Come calcolare RQD?

1. riproducendo sull’affioramento mediante linea la procedura per la 

determinazione dell’RQD nelle carote (procedura proposta in Hutchinson, D.J. 

and Diederichs, M. 1996. Cable Bolting in Underground Mines).

RQD 100 e
0.1

1 0.12.

3.

Priest, S.D. and Hudson, J.A. 1976

RQD 110 2.5 Jv Palmström 1976
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Geological Strength Index (GSI)

Il sitema di classificazione GSI nasce dall’esigenza di fornire parametri 

di input per l’applicazione del Criterio di Hoek & Brown

σ '1=σ ' 3+σ ' ci(mb

σ '3

σ ' ci

+s )
a

mb=mi exp (
GSI − 100

28 − 14 D
) s=exp (

GSI − 100

9 − 3 D
) a=

1

2
+

1

6
(e − GSI /15 − e

 − 20/3)

σ’ci = resistenza a compressione uniassiale della matrice

mi = parametro di Hoek per la roccia intatta

D = Fattore di disturbo
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Geological Strength Index (GSI)

mi≈
σ ci

σ ti

mi=
1
σ ci

− [
 ∑ xy− ( ∑ x ∑ y /n)

 ∑ x
2
− (( ∑ x )

2

/n)
]

mi = parametro di Hoek per la roccia intatta

x=σ 3 y=(σ 1 −σ 3)
2

(Davarpanah et alii 2020 in Borselli 2023)

(Cai 2010)
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Geological Strength Index (GSI)

D = Fattore di disturbo

(Hoek et alii 2002)

D = 0.7

D = 0

D=1− (V pm

V pr
)
2

Luo & Fu 2012

Vpm: velocità delle onde P nella parte 
disturbata dell’ammasso

Vpr: velocità delle onde P nella parte 
indisturbata dell’ammasso
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Geological Strength Index (GSI)

φ '=arcsin [
6 a mb(s+mbσ '3 n)

a − 1

2 (1+a )(2+a)+6a mb(s+mb⋅σ '3 n)
a − 1

]

c '=
σ ci [(1+2 a )s+(1 − a )mbσ '3 n]( s+mbσ '3 n)

a − 1

(1+a)(2+a) √1+(6 a mb(s+mbσ ' 3n)
a − 1)/((1+a)(2+a))

σ tb=− (
s⋅σ ci

mb

)

Erm=E i⋅(0.02+ 1− D /2

1+e((60+15D − GSI)/11))

Parametri meccanici

σ ' cm=σ ci

(mb+4 s − a(mb − 8 s))(mb/4+ s)a −1

2(1+a)(2+a )

(Hoek & Diederichs 2006)
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La classificazione degli A.R. in sondaggi


