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Introduzione 
 
In questo corso vengono illustrati i metodi operativi per il rilevamento delle discontinuità, 
basati essenzialmente sulla metodologia proposta dall'ISRM (1978), e le tecniche di 
analisi, elaborazione e rappresentazione dei dati raccolti basate su quanto proposto 
dall'ISRM(1978) e da Priest (1993). 
La trattazione ha uno scolo puramente introduttivo al problema, e risulta ovviamente molto 
generica. Si raccomanda l’approfondimento della letteratura di settore prima 
dell’applicazione di qualsiasi concetto spiegato nel corso. 
I riferimenti bibliografici riportati nell'ultimo capitolo, e parte dei concetti esposti nella 
sezione "Generalità", sono ripresi dal testo "Schede di raccolta dati per il rilevamento 
geologico-tecnico di ammassi rocciosi" del Dott. Nicola Casagli (Dipartimento di Scienze 
della Terra, Università di Firenze). 
 
 
Generalità 
 
Per ammasso roccioso si intende l'insieme di roccia intatta e piani di discontinuità. Il 
termine discontinuità è del tutto generico ed indica semplicemente un'interruzione nella 
continuità della roccia intatta; nel termine non vi è quindi nessun accenno al meccanismo 
genetico della frattura, che può essere sia di natura primaria (stratificazione, piani di 
strutture sedimentarie, ecc.) che secondaria (discontinuità tettoniche, di alterazione, di 
detensionamento, di raffreddamento, ecc.). 
Caratteristica comune dei piani di discontinuità è una trascurabile resistenza alla trazione e 
valori di resistenza al taglio sensibilmente inferiori a quelli della roccia intatta. Le 
caratteristiche di resistenza al taglio alla scala dell'ammasso roccioso, quindi, dipendono in 
gran parte dalle resistenze disponibili lungo i piani di discontinuità e dall'orientazione di 
queste nello spazio, ed ogni analisi di stabilità riguardante ammassi rocciosi non può 
prescindere pertanto dal rilevamento delle superfici di discontinuità e da un'accurata 
descrizione delle loro caratteristiche. 
Il rilevamento geologico-tecnico di un ammasso roccioso può essere condotto a diversi 
livelli di dettaglio in relazione al tipo di indagine condotta, al grado di approfondimento 
(studio preliminare, progetto di massima, progetto esecutivo), all'estensione e alle 
caratteristiche dell'area da esaminare. 
Generalmente è necessario uno studio geologico-strutturale preliminare dell'area di 
intervento, e un rilevamento speditivo dell'orientazione e delle caratteristiche generali delle 
principali discontinuità. Tale fase deve essere finalizzata alla delimitazione dei domini di 
discontinuità, ovvero di aree entro cui le discontinuità presentano orientazione e 
caratteristiche omogenee. 
Il rilevamento di dettaglio è quindi condotto separatamente su ogni distinto dominio. 
 
Esistono due criteri fondamentali sui quali si può basare il censimento delle discontinuità 
(ISRM, 1978): 

1) Criterio soggettivo: secondo il quale vengono rilevate solo le discontinuità che 
sembrano svolgere un ruolo importante nei riguardi delle caratteristiche 
meccaniche dell'ammasso; 



2) Criterio oggettivo: secondo il quale vengono campionate tutte le discontinuità 
che intersecano una certa linea di riferimento (linea di scansione) o che 
ricadono all'interno di una certa finestra (Fig.1). 

 
L'approccio oggettivo presume un'elaborazione statistica dei dati, per cui richiede che il 
numero delle discontinuità campionate sia sufficientemente elevato da far risultare 
significativa tale elaborazione. Ne consegue che un approccio strettamente oggettivo 
richiede tempi notevolmente elevati. 
L'approccio soggettivo è più rapido ed economico; tuttavia presume una preliminare 
conoscenza dell'area in esame e l'individuazione a priori dei domini di discontinuità. 
Inoltre esso può essere adottato solo da specialisti che possiedano un'esperienza tale da 
consentire l'individuazione delle discontinuità più significative. 
 
La raccolta e l'elaborazione dei dati presentata in questo corso si riferisce ad un 
rilevamento oggettivo di medio dettaglio effettuato tramite linea di scansione. Riguarda 
pertanto l'analisi dei singoli domini di discontinuità e deve essere considerato come 
appartenente ad una fase successiva all'indagine preliminare speditiva. 
 
Le condizioni ideali della parete su cui effettuare il rilievo geomeccanico sono quelle di 
una parete pulita, piana o comunque poco irregolare e sufficientemente grande da 
contenere almeno 150-300 piani di discontinuità che intersecano la linea di scansione. La 
lunghezza della linea di scansione è funzione diretta della spaziatura media delle 
discontinuità; una lunghezza di 10 m è comunque generalmente sufficiente. Come 
indicazione del tutto generale, per caratterizzare adeguatamente un dominio è necessario 
misurare 1000-2000 piani di discontinuità (150-350 misure per 5-15 stazioni). 



 

1 Raccolta dati 
 
 
Nelle sezioni seguenti sono brevemente commentati i principali parametri presi in 
considerazione nell'ambito del rilevamento strutturale e geomeccanico degli ammassi 
rocciosi. Si rimanda ai testi specifici per ulteriori approfondimenti sulle caratteristiche dei 
parametri descritti e per una panoramica più ampia sulle tecniche di raccolta dati. 
 
Le descrizioni seguenti sono riferite ai campi della scheda-tipo riportata a fine testo 
(Scheda 1). 
 

1.1 Descrizione del sito 
 

1.1.1 Generalità 
Nei primi riquadri vanno riportate il codice della stazione di misura, la data, l'operatore, la 
località e il riferimento cartografico; seguono poi il tipo di affioramento e, nel caso di 
versante artificiale, il metodo di scavo utilizzato. 
 

1.1.2 Geologia 
Nel campo litologia va riportato il nome formazionale, una sommaria descrizione litologica 
della roccia affiorante e un'indicazione della posizione della porzione affiorante nella 
sequenza stratigrafica o nella formazione. Vanno inoltre indicati i fattori geologici che 
caratterizzano il sito, sia in termini di struttura geologica generale (monoclinale, pieghe, 
ecc.) che di elementi particolari localmente presenti (fratture beanti, discordanze, ecc). 
 

1.1.3 Instabilità 
Vanno indicati i tipi di fenomeni di instabilità in roccia eventualmente presenti sul versante 
in affioramento. Nel caso siano presenti fenomeni di una certa importanza, vanno indicate 
le giaciture dei piani di discontinuità sui quali si è sviluppato il fenomeno ed il volume 
della massa mobilizzata. 
 

1.1.4 Tipo di ammasso 
Va indicato il tipo di ammasso sia per quanto riguarda la dimensione relativa dei blocchi 
(campo ammasso, Fig.2) che (campo struttura) rispetto alla presenza di anisotropie 
strutturali (presenza di una famiglia di discontinuità particolarmente persistente) o 
litologiche (presenza di alternanza di litotipi a diverse caratteristiche fisico-meccaniche). 
 



1.1.5 Alterazione 
Il grado di alterazione dell'ammasso viene descritto facendo riferimento alla terminologia 
proposta dall'ISRM (Fig.3). Tramite un'analisi più dettagliata dei processi di degradazione 
dell'ammasso vanno inoltre di individuati le principali evidenze di alterazione chimica e 
disgregazione fisica delle rocce affioranti. 
 

1.1.6 Resistenza 
Per una prima valutazione, del tutto indicativa, della resistenza a compressione uniassiale 
della roccia si fa riferimento alla classe litotecnica determinabile dal "Manual Index Test" 
proposto dall'ISRM (Fig.4). Valori più precisi si possono ottenere, sempre in campagna, 
tramite prove sclerometriche su roccia intatta effettuate col Martello di Schmidt. 
 

1.1.7 Volume del blocco unitario (VRU) 
Va espresso tramite i due indici Jv e Ib. 
L'indice Jv (Volumetric Joint Count) è definito come la somma del numero di giunti per 
metro per ogni set di joint presente. Il numero di joint per ogni set deve essere contato in 
direzione perpendicolare a quella apparente del set e su una lunghezza idonea rispetto alla 
spaziatura media dei giunti (generalmente è sufficiente una lunghezza di 5-10 m). Sulla 
base dell'indice Jv, L'ISRM ha proposto una serie di termini descrittivi della dimensione 
media dei blocchi che caratterizzano l'ammasso (Fig.5). 
L'indice Ib vuole rappresentare la dimensione medie del blocco roccioso "tipico" e viene 
stimato scegliendo soggettivamente alcuni blocchi di taglia "tipica" e misurandone le 
dimensioni. Tale indice non può essere determinato come media delle spaziature medie dei 
set: specie quando sono presenti più di tre set, infatti, il valore elevato di spaziatura media 
di un set influenza sensibilmente il valore di Ib senza determinare una significativa 
variazione nella dimensione media dei blocchi. 
 

1.1.8 Forma dei blocchi 
Va indicata la forma prevalente dei blocchi costituenti l'ammasso secondo la terminologia 
proposta dall'ISRM (vedi Scheda 1). 
 

1.1.9 Numero famiglie 
Va indicato il numero di famiglie di discontinuità riconoscibili "a vista" in affioramento. 
Particolare attenzione deve essere rivolta alle famiglie con giacitura simile a quella del 
piano di affioramento, meno visibili di quelle ad esso perpendicolari. 
 

1.1.10 Giacitura piano affioramento 
Va riportata l'orientazione del versante, la sua altezza sul p.c. e la sua larghezza. La 
giacitura del versante deve essere espressa mediante il valore dell'azimut della linea di 
massima pendenza (dip direction) e dell'inclinazione di questa rispetto all'orizzontale (dip). 
Questa convenzione è quella comunemente utilizzata in geomeccanica per la misura della 
giacitura dei piani (Fig.6). 



Per molti scopi può essere sufficiente derivare l'orientazione del versante dalla carta 
topografica. Tuttavia l'acclività così  ottenuta è funzione della scala di quest'ultima: nei casi 
in cui è necessaria una maggior precisione è indispensabile rilevare direttamente in 
campagna la pendenza e l'orientazione del versante. 
 

1.1.11 Giacitura linea di scansione 
Va riportata la direzione e l'inclinazione della linea di scansione. Tale linea viene tracciata 
sulla parete e serve da riferimento per una caratterizzazione oggettiva dell'ammasso: 
vengono infatti considerate e misurate solo le discontinuità che intersecano la linea. Per 
comodità la linea di scansione viene generalmente tracciata orizzontale anche se dovrebbe 
essere orientata perpendicolarmente alla giacitura apparente della principale famiglia di 
discontinuità. 
Oltre alla giacitura vanno indicate l'eventuale deviazione della linea dall'ipotetico tracciato 
rettilineo e la sua lunghezza. 
 

1.1.12 Censoring 
Il censoring è definito da due parametri, chiamati trimming e curtailment, e viene utilizzato 
nella misura della lunghezza delle discontinuità che intersecano la linea di scansione. 
Alcuni operatori scelgono di non misurare la lunghezza di quelle discontinuità che sono 
più corte di un certo valore: questo valore di soglia è detto trimming (t). Se non viene 
registrato il numero delle discontinuità che vengono scartate, si ha l'effetto di "troncare" il 
campione delle lunghezze per i valori minori di t; se, invece, viene registrato il numero di 
discontinuità scartate , il campione delle lunghezze è detto "limitato" per valori minori di t. 
Il curtailment (c) rappresenta il massimo valore di lunghezza delle discontinuità che è 
possibile misurare con una ragionevole precisione. Analogamente al trimming, anche il 
curtailment è deciso "a priori" ed ha l'effetto di "limitare" il campione delle lunghezze a 
seconda che vengano o non vengano conteggiate le discontinuità di lunghezza superiore a 
c. 
Il significato e l'uso statistico di questi due parametri sarà descritto nelle sezioni relative 
all'elaborazione delle lunghezze. 
 

1.2 Caratteristiche delle discontinuità 
 
Per ciascuno dei piani intersecanti la linea di scansione vengono descritte le seguenti 
caratteristiche: 
 

1.2.1 Intersezione 
Indica la distanza (in metri) tra il punto d'inizio della linea di scansione e il punto nel quale 
il piano di discontinuità interseca la linea. 
 

1.2.2 Giacitura 
Va riportata la direzione di immersione (dip direction) e l'inclinazione (dip) del piano di 
discontinuità. 



 

1.2.3 Semitraccia 
La semitraccia di una discontinuità rappresenta la lunghezza della discontinuità misurata a 
partire dal punto di intersezione con la linea di scansione fino alla terminazione superiore 
(semitraccia sopra) od inferiore (semitraccia sotto) della discontinuità. La misura della 
semitraccia e l'uso dei parametri di censoring permettono, tramite l'analisi statistica dei 
dati, la stima del valor medio della lunghezza delle discontinuità; tale parametro non è 
infatti determinabile dalla semplice media aritmetica dei valori delle lunghezze intere delle 
discontinuità che intersecano la linea di scansione. 
Generalmente, la misura della lunghezza delle discontinuità viene eseguita tracciando "a 
priori" una linea immaginaria parallela alla linea di scansione e posta sopra questa ad una 
distanza Hc pari solitamente a 3-4 m (Fig.7). La componente di Hc parallela ad un certo 
piano di discontinuità rappresenta il curtailment (c) di quella discontinuità. Alla voce 
curtailment del campo censoring della scheda di rilevamento (sezione 1.1.12) risulta 
pertanto più comodo indicare il valore di Hc, che rimane costante, piuttosto che quello di c, 
che varia in funzione della giacitura della discontinuità e che può essere calcolato 
successivamente nota Hc e la giacitura del piano. 
Definita la posizione della linea di curtailment, la misura della semitraccia viene effettuata 
a partire dal punto di intersezione con la linea di scansione procedendo verso l'alto: se la 
discontinuità termina prima della linea di curtailment, il valore misurato va indicato nel 
campo "semitraccia sopra"; se la discontinuità si estende oltre la linea di curtailment, la 
semitraccia non viene misurata e viene conteggiata semplicemente come "semilunghezza > 
c". 
Il valore del trimming (t) viene generalmente posto a qualche centimetro; le semitracce di 
lunghezza inferiore a questa soglia vengono quindi conteggiate ma non misurate. Secondo 
Priest (1993), il trimming dovrebbe essere, per quanto possibile, evitato; le discontinuità 
molto corte, infatti, hanno una probabilità molto bassa di intersecare la linea di scansione, 
per cui la misura di tutte le discontinuità visibili non rappresenta di norma un grande 
surplus di lavoro. 
 

1.2.4 Terminazione 
Va indicato il tipo di terminazione della semitraccia superiore della discontinuità secondo 
la simbologia proposta dall'ISRM: 
I = in roccia intatta 
A = contro un'altra frattura 
O = fuori affioramento 
Il campione delle terminazioni risente logicamente dello stesso tipo di "limitazione" 
precedentemente discussa per le lunghezze delle semitracce. 
 

1.2.5 Rugosità (JRC) 
Il Joint Roughness Coefficient (JRC) è una stima della rugosità della superficie della 
discontinuità. Tale parametro viene determinato confrontando il profilo di rugosità del 
giunto, ricavato appoggiando un profilometro (pettine di Barton; Fig.8; Scheda 2 a fine 
testo) sulla superficie della discontinuità, con alcuni profili standard proposti da Barton & 



Choubey (1977; Fig.8a). Visto che la lunghezza dei profili standard è pari a 10 cm, l'indice 
JRC fornisce indicazione sulle asperità a scala millimetrica.  
Teoricamente, la direzione lungo la quale va determinata la rugosità deve essere quella 
coincidente con la direzione di scivolamento del blocco. Se questa non è nota a priori si 
può utilizzare come direzione di misura quella di immersione del piano di discontinuità o 
quella parallela alla linea di intersezione tra il piano di discontinuità di interesse e un altro 
piano di discontinuità adiacente. 
 

1.2.6 Curvatura e ondulazione 
Va indicata l'eventuale curvatura della discontinuità, definita come irregolarità della 
superficie del giunto con "lunghezza d'onda" maggiore di 10 cm. L'ondulazione è definita 
come il susseguirsi lungo la superficie del giunto di irregolarità di questa scala.  
Nel caso di discontinuità curve, il valore da inserire nel campo rappresenta la distanza (in 
mm) dal punto di massima curvatura della discontinuità alla retta passante per le estremità 
della discontinuità. Nel caso di discontinuità piana la curvatura è uguale a zero. 
Nel caso di discontinuità ondulate si può utilizzare la classificazione descrittiva proposta 
dall'ISRM, che prende in considerazione sia la rugosità che l'ondulazione (Fig.9). 
Una misura più accurata dell'ondulazione (Fig.10) può essere effettuata poggiando sulla 
superficie della discontinuità una serie di dischi metallici di diverso diametro (5, 10, 20 e 
40 cm) e misurando la direzione d'immersione e l'inclinazione delle piastre per un certo 
numero di posizione (100, 75, 50 e 25 posizioni per le piastre da 5, 10, 20 e 40 cm 
rispettivamente). Logicamente, misure di questo tipo non possono essere effettuate su tutti 
i piani di discontinuità che intersecano la linea di scansione e sono generalmente realizzate 
per un numero ridotto di superfici estese e ben esposte appartenenti ai diversi set 
individuati o al sistema ritenuto più sfavorevolmente orientato nei confronti della stabilità. 
 

1.2.7 Tipo 
Si deve indicare il tipo genetico di discontinuità (Fig.11). Su questo punto non vengono 
fornite particolari indicazioni dalle norme ISRM tuttavia, come sostenuto da Hoek & Bray 
(1981), è di fondamentale importanza distinguere la natura geologica delle discontinuità in 
quanto essa ne condiziona in larga misura le caratteristiche meccaniche. 
 

1.2.8 Apertura 
L'apertura è la distanza ortogonale tra le pareti della discontinuità (Fig.12). Può essere 
misurata tramite uno spessimetro o, nel caso di discontinuità ben aperte, con un metro. Nel 
caso in cui si abbia una certa variabilità dell'apertura, va indicato il valore modale. 
 

1.2.9 Riempimento 
Nel caso di discontinuità con una certa apertura, è necessario indicare la presenza di 
riempimento. Di questo va indicato lo spessore modale ed il tipo, seguendo le indicazioni 
riportate in fondo alla scheda allegata. L'importanza del riempimento deriva dal fatto che le 
caratteristiche meccaniche della discontinuità risultano fortemente influenzate dalla 
presenza di materiale tra le superfici del giunto (Fig.13). Se l'apertura è maggiore 
dell'ampiezza delle asperità delle pareti la resistenza al taglio della discontinuità coincide 



con quella del materiale di riempimento; se l'apertura non supera l'ampiezza della rugosità 
la resistenza al taglio è intermedia fra quella del riempimento e quella delle pareti. Il 
riempimento controlla anche la permeabilità e la possibilità di filtrazione dell'acqua 
all'interno dell'ammasso: a questo proposito è importante indicarne il grado di umidità 
seguendo i termini descrittivi proposti dall'ISRM (Fig.14). 
Nel caso di riempimento coesivo è possibile fornire una prima indicazione della resistenza 
non drenata del materiale tramite "Manual Test Index" o usando un penetrometro tascabile. 
 

1.2.10 Resistenza a compressione delle pareti della discontinuità 
La resistenza a compressione uniassiale delle pareti della discontinuità (Joint Compressive 
Strength, JCS) è un parametro di fondamentale importanza per la stima della resistenza al 
taglio della discontinuità. Il valore di JCS viene determinato tramite prove sclerometriche 
(martello di Schmidt; Fig.15) sulle pareti delle discontinuità facendo ogni volta 20 serie di 
letture: 10 sulla superficie naturale della discontinuità e 10 sulla stessa superficie dopo 
levigatura a mano, allo scopo di rimuovere la pellicola alterata più superficiale. 
Generalmente, le prove col martello di Schmidt non si eseguono su tutte le discontinuità 
che intersecano la linea di scansione ma su un numero più ridotto di piani rappresentativi 
delle famiglie di discontinuità presenti nell'ammasso. Per ogni serie di letture è importante 
annotare l'inclinazione del martello rispetto all'orizzontale ed accertarsi di non poggiare la 
punta metallica su microfratture, asperità o muschi che producono una parziale 
dissipazione dell'energia dell'impatto e falsano il valore del rimbalzo. 
 

1.2.11 Filtrazione 
Pur non comparendo nella scheda allegata in appendice, è descrivere, per ogni piano di 
discontinuià intersecante la linea di scansione, le condizioni di filtrazione lungo la 
superficie. I termini descrittivi della filtrazione lungo discontinuità con e senza 
riempimento sono stati proposti dall'ISRM (Fig.15a). 



 

2 Elaborazione dati 
 

2.1 Cenni di statistica 
 
Al fine dell'analisi statistica, una popolazione è definita come un gruppo di valori dal quale 
può essere estratto un campione. I valori di una popolazione possono essere di natura 
continua, come la spaziatura tra coppie di discontinuità che viene descritte da numeri reali, 
o di natura discreta , come il numero di discontinuità che intersecano una linea di scansione 
di una data lunghezza che viene espresso da numeri interi. 
Nella gran parte dei casi, lo scopo delle indagini in sito è la stima delle proprietà di una 
data popolazione di valori sulla base delle proprietà di un campione preso dalla 
popolazione stessa. Un campione può essere estratto da una popolazione sia in modo 
casuale sia utilizzando criteri predefiniti che introducono un "errore controllato"; è questo 
il caso, ad esempio, della misura col censoring delle semilunghezze delle discontinuità. 
Un campionamento che si basa su una scelta personale delle discontinuità da misurare 
introduce un errore "random" difficilmente quantificabile e produce un campione di valori 
da cui non è possibile ricavare le caratteristiche della popolazione. La tecnica di raccolta 
dati descritta nelle sezioni precedenti permette teoricamente di ottenere una campione 
rappresentativo della popolazione, privo di errore o affetto da "errore controllato". 
 
La stima dei parametri della popolazione a partire da un campione di dati viene eseguita 
calcolando le cosiddette "migliori stime" dei parametri. 
Considerando ad esempio un campione di n valori presi da una popolazione, la miglior 
stima Xm del valor medio della popolazione µx è data da: 
 

 
mentre la miglior stima S2 della varianza della popolazione σx

2 è data da: 

 
Ulteriori informazioni sulle caratteristiche di una popolazione possono essere ottenute 
dall'analisi della distribuzione dei valori del campione. Una prima idea di tale distribuzione 
può essere ottenuta scegliendo un appropriato intervallo di classe, ad esempio ∆=Xm/10, e 
diagrammando in un istogramma il numero dei valori che ricadono in ogni classe. E' 
possibile inoltre tracciare una curva continua N(x) che approssimi l'andamento ottenuto 
con l'istogramma e che individui più chiaramente la distribuzione del campione di dati: 
N(x) dipenderà comunque, a parità di ∆, dal numero n dei valori del campione. 
Allo scopo di eliminare questa dipendenza si può definire una nuova funzione R(x): 
 

R(x)=N(x)/n 
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in grado di fornire la frequenza relativa in un intervallo di classe centrata in x. La 
frequenza relativa, comunque, è proporzionale all'intervallo della classe ∆, visto che 
intervalli più grandi tendono a contenere più valori. 
E' possibile pertanto definire una nuova funzione f(x): 
 

f(x)=N(x)/n∆ 
 
in grado di fornire la frequenza relativa per unità di intervallo di classe centrata in x. La 
funzione f(x) è detta distribuzione di densità di probabilità ed è indipendente da ∆ e da n. 
La forma della funzione f(x) determinata da una campione di valori può essere confrontata 
con diverse distribuzioni teoriche di densità di probabilità (Fig.16) allo scopo di stimare la 
distribuzione dei valori della popolazione. Numerosi test statistici possono essere utilizzati 
per valutare quale distribuzione teorica di densità di probabilità meglio approssima quella 
sperimentale e quale è la significatività di tale approssimazione (es. Davies, 1986). 
 

2.2 Caratteristiche delle discontinuità 
 
Nelle sezioni seguenti saranno brevemente illustrate le principali tecniche di analisi ed 
elaborazione dei dati ottenuti con la linea di scansione. Si rimanda ai testi specifici per i 
necessari approfondimenti sull'argomento e per quanto riguarda l'utilizzo dei vari parametri 
nella stima delle caratteristiche fisico-meccaniche e la loro influenza sul comportamento 
generale dell'ammasso roccioso. 
 

2.2.1 Orientazione 
Le giaciture delle discontinuità misurate lungo la linea di scansione vengono generalmente 
rappresentate come poli dei piani in proiezione stereografica equiareale (emisfero 
inferiore). 
Scopo principali dell'analisi delle giaciture è l'individuazione di famiglie di discontinuità, 
ovvero di concentrazioni statisticamente significative di poli caratterizzate da giaciture 
simili tra loro (Fig17). 
La significatività statistica delle concentrazioni polari deve essere attentamente valutata. Il 
fatto che un certo numero di poli si addensino in una porzione più o meno ristretta del 
reticolo equiareale non significa infatti che tale concentrazione individua una famiglia di 
discontinuità: l'addensamento potrebbe essere del tutto casuale e dipendere esclusivamente 
dal numero dei dati raccolti. Per verificare se una certa concentrazione polare ha un 
significato statistico è necessario eseguire un'analisi "cluster" dei dati raccolti (es. Shanley 
& Mahtab, 1976 in Priest, 1993); questo tipo di analisi fornisce la probabilità che una certa 
concentrazione polare sia frutto di un evento casuale e deve essere utilizzata per 
un'identificazione meno soggettiva delle famiglie di discontinuità. 
Un'indicazione qualitativa delle famiglie di discontinuità presenti può essere ottenuta 
diagrammando sul reticolo equiareale le linee di uguale densità polare. 
Il campione delle giaciture delle discontinuità risente però di un "errore controllato". A 
parità di spaziatura media, infatti, le discontinuità parallele al piano di affioramento hanno 
una minore probabilità di intersecare la linea di scansione rispetto alle discontinuità ad esso 
perpendicolari: il campione delle giaciture è cioè numericamente "sbilanciato" verso i piani 



perpendicolari alla linea e questo può rendere poco significativa l'analisi cluster per 
l'individuazione delle famiglie di discontinuità. 
Un modo per correggere questo errore è quello di assegnare ad ogni valore di giacitura un 
peso funzione dell'angolo acuto compreso tra la linea di scansione e la normale al piano di 
discontinuità: più questo angolo tende a 90° maggiore è il peso attribuito alla discontinuità. 
Il peso W può essere calcolato come: 
 

W=1/cos(δ) 
 
dove d, angolo acuto tra la linea di scansione e la normale al giunto, si ricava dalla 
seguente espressione: 
 

cos(δ) = ASS[cos(αn-αs)cos(βn)cos(βs) + sin(βn)sin(βs)] 
 
con: 
αn ,βn = direzione, inclinazione della normale al piano di discontinuità 
αs ,βs = direzione, inclinazione della linea di scansione 
 
Per evitare di attribuire un peso eccessivo ai piani subparalleli alla linea di scansione, W è 
posto pari a 10 per tutti gli angoli δ>84.3. 
L'analisi cluster va quindi effettuata sui campioni pesati secondo la procedura sopra 
descritta ed anche il diagramma delle isolinee di densità polare andrebbe realizzato 
considerando i pesi delle singole misure. 
Una volta pesati i valori ed identificate le concentrazioni polari statisticamente 
significative si determinano, per ogni famiglia, il polo rappresentativo (o polo centrale del 
set) e la deviazione standard attorno al polo centrale (definita dal semiangolo apicale del 
cono contenente il 63% dei poli del set). A seconda delle necessità e del dettaglio richiesto 
possono essere calcolati numerosi altri parametri statistici dei set volti a definirne, ad 
esempio, la forma (varianza sferica), la dispersione (modulo di accentramento) e l'errore 
standard (indice di errore standard a diversi livelli di confidenza). 
 

2.2.2 Spaziatura 
La spaziatura tra due discontinuità è definita come la distanza tra una coppia di 
discontinuità misurata lungo una linea di una certa orientazione. Si distinguono tre tipi di 
spaziatura (Fig.18): 
 
1) spaziatura totale (Xt): è la spaziatura tra due discontinuità immediatamente adiacenti 

lungo la linea di scansione; 
2) spaziatura del set (Xd): è la spaziatura tra due discontinuità dello stesso set 

immediatamente adiacenti lungo la linea di scansione; 
3) spaziatura normale del set (Xn): è la spaziatura tra due discontinuità dello stesso set 

immediatamente adiacenti misurata lungo la normale media del set. 
 
I valori di spaziatura totale Xt si calcolano semplicemente come differenza tra i punti di 
intersezione delle discontinuità con la linea di scansione. Le spaziature del set Xd sono 
stimate scegliendo solo quelle discontinuità che appartengono allo stesso set e facendo la 
differenza tra le relative progressive dei punti di intersezione con la linea di scansione. Le 



spaziature normali del set Xn sono calcolate correggendo i valori di spaziatura del set Xd in 
funzione dell'angolo acuto δ tra la linea di scansione e la normale media del set: 
 

Xn=Xdcos(δ) 
 
Il campione delle spaziature totali Xt è utilizzato per la stima del grado di fratturazione 
dell'ammasso tramite il calcolo dell'indice RQD: 

 
dove n è il numero dei valori, L è la lunghezza della linea di scansione e Xti sono le 
lunghezze totali maggiori di 10 cm. L'indice RQD varia dallo 0% (ammasso roccioso 
estremamente fratturato) al 100% (ammasso roccioso poco fratturato) e su questa base è 
stata proposta una prima classificazione della qualità dell'ammasso (Deere 1963; Fig.18a). 
I valori di Xt vengono inoltre presentati sotto forma di istogramma di frequenza e sono 
calcolati i parametri statistici di base: media, moda, deviazione standard, errore standard, 
valore minimo e massimo. La forma della funzione di densità di probabilità di Xt è 
generalmente di tipo esponenziale negativo, come risultato di un processo genetico di tipo 
random (Fig.19). Il reciproco del valor medio delle spaziature totali rappresenta la "miglior 
stima" della frequenza lineare delle discontinuità (numero medio di discontinuità per metro 
lineare). 
 
Il campione delle spaziature normali del set viene trattato in modo analogo a quello della 
spaziatura totale: per ognuno dei set individuati vengono calcolati i parametri statistici di 
base e viene realizzato l'istogramma di frequenza. La funzione di densità di probabilità 
teorica che meglio approssima la distribuzione sperimentale delle spaziature normali del 
set è generalmente di tipo lognormale e, meno frequentemente, esponenziale negativa. 
La significatività statistica delle differenze eventualmente presenti tra le spaziature dei set 
può essere adeguatamente valutata tramite test statistici non parametrici quali il test di chi-
quadro e quello di Kolmogorov-Smirnov (es. Davies, 1986). 
Sia nel caso delle spaziature totali che in quello delle spaziature normali del set è buona 
norma indicare sull'asse delle ascisse degli istogrammi di frequenza le classi descrittive 
della spaziatura proposte dall'ISRM (Fig. 20). 
 
Le spaziature del set non vengono generalmente analizzate e sono utilizzate solamente per 
il calcolo delle spaziature normali del set. 
 
In generale, la stima della spaziatura media delle discontinuità è una parte cruciale 
dell'indagine geomeccanica. Questo parametro fornisce infatti un'indicazione diretta del 
grado di fratturazione dell'ammasso ed ha un peso notevole nelle classificazioni 
geomeccaniche e nella stima dei parametri di permeabilità e deformabilità dell'ammasso. 
Benchè il valor medio della spaziatura totale, del set e normale del set possa essere 
calcolato semplicemente come la media dei valori del campione, il risultato non dà 
indicazioni sull'affidabilità della stima. 
Esistono due criteri distinti grazie ai quali può essere stimata questa affidabilità. Il primo 
criterio riguarda la tendenza del valor medio stimato ad essere influenzato da un errore 
sistematico (dato ad esempio dal fatto che con una linea di scansione di lunghezza L non è 
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possibile misurare spaziature delle discontinuità maggiori di L): questo effetto è chiamato 
inaccuratezza. Il secondo criterio riguarda la tendenza che hanno i campioni poco numerosi 
a fornire deviazioni random attorno al valor medio della popolazione, risultando quindi 
poco significativi del valore reale: questo effetto è chiamato imprecisione. 
Tralasciando la trattazione statistica (Priest, 1993), si dimostra che l'effetto di 
inaccuratezza, che tende a far sottostimare il valor medio della popolazione, è significativo 
solo nel caso di linee di scansione molto corte. Teoricamente, si ricava che: se il prodotto 
di λL (λ=frequenza delle discontinuità; L=lunghezza della linea di scansione) è maggiore 
di 5, il valor medio del campione è maggiore del 96% del valor medio della popolazione; 
se il prodotto λL è invece maggiore di 10, la media stimata è maggiore del 99% della 
media reale. In altre parole, se la linea di scansione interseca più di 5 discontinuità, l'effetto 
di inaccuratezza sarà piccolo; se la linea interseca 10 o più discontinuità, l'accuratezza sarà 
accettabile per gran parte delle applicazioni pratiche. 
 
Molto più importante è l'effetto di imprecisione. Questo deriva dalla scarsa 
rappresentatività del valor medio della spaziatura calcolato su un campione poco numeroso 
e sottende il problema di quante misure di spaziatura siano richieste per una stima 
affidabile della spaziatura media della popolazione. 
La valutazione di questo errore è basata sul teorema del limite centrale, da cui si ricava che 
il valor medio sconosciuto µx della popolazione ha una probabilità φ(z) di trovarsi nel 
range: 

 
 
dove Xm e S sono media e deviazione standard del campione, n è il numero dei dati e z è 
la variabile normale standard tabulata in funzione di φ(z) per una distribuzione normale. 
All'aumentare del numero dei dati, il range attorno al valor medio del campione entro il 
quale si trova il valor medio della popolazione si restringe e la stima effettuata risulta più 
vicina al valore reale. 
Nel caso di una distribuzione esponenziale negativa delle spaziature, è possibile calcolare 
il numero n di misure necessarie per ottenere una certa precisione ad un certo livello di 
confidenza: 
 

 
dove ε è l'errore ammissibile, cioè il livello di precisione che si vuole ottenere. 
Per gran parte delle applicazioni pratiche, un errore ammissibile del 10% ed un livello di 
confidenza variabile tra il 90% ed il 95% richiede un campione di spaziature variabile da 
300 a 400 dati. 
 

2.2.3 Lunghezza 
La lunghezza è probabilmente la proprietà di una discontinuità più difficile da misurare 
con precisione e la più problematica da trattare dal punto di vista statistico; questo perché 
le discontinuità hanno generalmente lunghezze maggiori di quelle visibili in affioramento 
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per cui risulta estremamente difficile raccoglie un campione di misure di lunghezze intere 
non limitato (o troncato) superiormente. 
Una stima del valor medio delle lunghezze intere delle discontinuità di un set può 
comunque essere effettuata sulla base del campione delle semilunghezze superiori misurate 
in campagna secondo la metodologia descritta nella sezione 1.2.3 (Fig.21)  
Considerando i seguenti termini: 
 
• f(l), µL = distribuzione di densità di probabilità e valor medio delle lunghezze intere 
• h(l), µhL = distribuzione di densità di probabilità e valor medio delle semilunghezze 
• i(l), µiL = distribuzione di densità di probabilità e valor medio delle semilunghezze 

misurate considerando un certo curtailment c 
 
e tralasciando ancora la trattazione statistica (Priest, 1993), si dimostra che: 
 
per una distribuzione f(l) di tipo esponenziale negativa 

 
per una distribuzione f(l) di tipo uniforme 

 
per una distribuzione f(l) di tipo triangolare 

 
Visto che la distribuzione f(l) delle lunghezze intere non è nota a priori e non può essere 
dedotta dalla distribuzione delle semilunghezze (Fig.22), la stima di µiL può essere 
effettuata considerando tutte e tre le distribuzioni teoriche ed utilizzando i tre valori 
risultanti per definire il range dei possibili valori teorici di µL. 
Altri metodi per la stima di µL sono riportati in Priest (1993). Di questi, alcuni necessitano, 
come il metodo sopra descritto, della conoscenza "a priori" di f(l) mentre altri sono 
distribuzione-indipendenti" e si basano, ad esempio, sul rapporto tra il numero di 
discontinuità complessivamente rilevate ed il numero di quelle di lunghezza inferiore al 
curtailment c. 
Il metodo che generalmente viene usato in pratica per la stima di µL consiste nel trovare la 
funzione di densità di probabilità delle lunghezze intere f(l) le cui semilunghezze (calcolate 
teoricamente per lo stesso curtailment c usato in campagna) meglio approssimano la 
distribuzione sperimentale delle semilunghezze misurate; il fit viene realizzato 
automaticamente da appositi programmi di calcolo ed i parametri statistici della 
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distribuzione teorica f(l) che meglio approssima la distribuzione sperimentale vengono 
assunti come rappresentativi dei parametri della popolazione delle lunghezze reali (Fig.23). 
 
Per quanto riguarda la restituzione dei risultati, per ognuno dei set di discontinuità va 
riportato il range dei valori medi delle lunghezze intere µL ottenuti coi diversi metodi (e 
nel caso di metodi distribuzione-dipendenti per diverse distribuzioni teoriche f(l)) e 
l'istogramma di frequenza delle semilunghezze misurate. 
Per la classificazione descrittiva delle lunghezze medie dei set si fa riferimento a quanto 
proposto dall'ISRM (Fig.24). 
 

2.2.4 Terminazione 
Le terminazioni delle discontinuità sono utilizzate per il calcolo del cosiddetto "indice di 
terminazione" Ti: 
 

 
dove Ni, Na e No sono il numero totale di discontinuità la cui semitraccia termina 
rispettivamente in roccia, contro un'altra discontinuità o non è visibile. L'indice Ti può 
essere calcolato sia cumulando tutti i dati che separatamente per i vari set. 
Un valore elevato di Ti indica che buona parte delle discontinuità termina in roccia, cioè 
che l'ammasso contiene ponti di roccia intatta piuttosto che blocchi ben sviluppati e 
distinti. Ci si potrebbe quindi aspettare che un ammasso con basso Ti sia più deformabile e 
meno resistente di uno con alto Ti. In realtà, le terminazioni delle discontinuità non 
possono fornire indicazioni sufficienti sull'assetto strutturale delle discontinuità; il numero 
di discontinuità intersecata da una dato giunto, ad esempio, ha un'elevata influenza sulle 
proprietà meccaniche dell'ammasso e non viene considerato nel calcolo di Ti. 
 

2.2.5 Rugosità (JRC) 
Per quanto riguarda le asperità a scala millimetrica delle superfici delle discontinuità, i 
profili ottenuti col pettine di Barton vanno confrontati con i profili standard di Barton & 
Choubey (1977) e si ricavano i valori dell'indice JRC. I valori ottenuti sono quindi riportati 
in forma di istogramma di frequenza separatamente per i vari set e vengono calcolati i 
parametri statistici fondamentali. 
Nel caso non si riscontrassero differenze statisticamente significative tra le distribuzioni di 
JRC dei vari set. è possibile analizzare i dati complessivamente misurati in forma 
cumulata. 
 

2.2.6 Curvatura e ondulazione 
Le misure di curvatura delle discontinuità vanno elaborate sotto forma di istogrammi di 
frequenza dei valori misurati per i vari set; per ogni serie di dati i vanno inoltre calcolati i 
parametri statistici di base. 
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Le stime dell'ondulazione delle superfici possono essere riportate, separatamente per i vari 
set, come tabelle di frequenza basate sulla classificazione descrittiva proposta dall'ISRM 
(Fig.9). 
Nel caso che l'ondulazione sia stata rilevata utilizzando i dischi metallici, i dati di giacitura 
delle piastre sono rappresentati, separatamente per i diversi diametri utilizzati, come 
proiezione stereografica dei poli. Dalla distribuzioni polari è possibile individuare 
l'inclinazione media e la dispersione delle asperità che caratterizzano a diversa scala la 
superficie delle discontinuità (Fig.10). Cumulando su un unico reticolo stereografico tutte 
le misure effettuate col le varie piastre si possono inoltre tracciare le isolinee di uguale 
"scala delle asperità", che risultano molto utili per definire con un certo dettaglio 
l'eventuale direzione preferenziale di scivolamento lungo un set sfavorevolmente orientato. 
 

2.2.7 Resistenza a compressione delle pareti dei giunti 
Per ogni serie di 10 misure effettuate con lo sclerometro su un piano di discontinuità si 
scartano i 5 valori più bassi del rimbalzo. I restanti valori vengono cumulati e, per ogni set 
si realizzano due istogrammi di frequenza: uno degli indici di rimbalzo ottenuti su giunto 
naturale e l'altro degli indici di rimbalzo ottenuti su giunto levigato. Sono quindi riportati i 
parametri statistici di base delle distribuzioni. Se non sono presenti differenze 
statisticamente significative tra le distribuzioni dei rimbalzi dei vari set è consigliabile 
analizzare i dati in forma cumulata. 
Il valore medio, modale, minimo, massimo e di deviazione standard della resistenza a 
compressione uniassiale delle pareti del giunto (JCS) si determina dai rispettivi indici di 
rimbalzo sulla base del diagramma di Fig.15. Nella stima dei valori minimi di JCS si deve 
tener presente tuttavia che la correlazione è valida solo per JCS maggiori di 15-20 MPa. 
Per la classificazione descrittiva dei valori di JCS si può fare riferimento a quanto proposto 
dall'ISRM (Fig.4). 
Il rapporto tra i valori medi degli indici di rimbalzo relativi alla superficie levigata e 
naturale dei giunti fornisce una prima indicazione sul grado di alterazione della superficie 
dei giunti; tale rapporto va calcolato separatamente per i vari set. 
 

2.2.8 Altre caratteristiche 
Per quanto riguarda il tipo di discontinuità, l'apertura, il riempimento e la filtrazione, i dati 
raccolti vengono rappresentati come tabelle di frequenza relative ai vari set basate sulle 
classificazioni descrittive proposte per questi parametri dall'ISRM (Fig.11-15a-25). Per i 
campioni numerici è consigliabile allegare alla tabella di frequenza i parametri statistici di 
base. 
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