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MAPPA FS LOCALE (Con algoritmo geastatistico non-parametrico- By L.B 2013-15)

4@ SSAP 2010 fversione 49,9 - 2019 — Mappatura F'S locale con Quantile 0.0

x

SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM "

release 493 () (1991-2019) DIAGRAMMIFORZE | mapea pressions ot | (v |
VERFICA SosoLR VED| GRAFICI SUPERFIC

Build Ne. 11033 Windows 64 Bit
MONITOR VERIFICA | nFO |

Mappa Gauss

by Dr. Geol. Lorenzo Borsalli, Ph.D.
ibarselli il
OPZIONI

uuuuuuuuuuu
MODELLO DI CALCOLO + Morgestern - Price (1965)

COEFFICIENTI SISMICI: ORIZZONTALE (Kh): 00000
VERTICALE (Kv):  0.0000 (Kv assunto con seg o posita)

PARAMETRI

GESTIONE ACQUIFERI
OPZIONI AGGIUNTIVE

SALVA IMPOSTAZIONI
CARICA IMPOSTAZIONI

PARAMETRI ATTIV] PER GENERAZIONE SUPERFICI
'MOTORE DI RICERCA SUPERFICI Convex Random Search (CRS)
ZONA DI INIZIO - Progressive - ( m) : da 12606.58.3 27545.

ZONA DI TERMINAZIONE - Progressive - {m) : da 14266485 28541.62
‘QUOTA LIMITE INFERIORE (m): 000

LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI - (m) : 66296

SMUSSA SUPERFICI:  Disattivato EFFETTO TENSION CRACKS: Attivato
RICERCA CON ATTRATTORE DINAMICO: Alfivate  METODO (lambda0,Fs0): A

'RISULTATI 1M TEMPO REALE <
FsMERATIVO : 3.4760 Fs Min.

INTERVALLO Fs delle 10 SUPERFICI CON MINORFs: 16720 - 1,7812

. SUPERFICI GENERATE « VERIFICATE: 2653 di 10000

% EFFICIENZA GENERAZIONE SUPERFICI o % STABILITA' NUMERICA : 6,608 - 90.73

GENERA REPORT VERIFICA
GENERA FILES DXF

ESPORTA SUPERFICI
CAMBIA PAR. GEOTECNICI

EDITA FILES

File SSAP2010.INI

PERCENTUALE SUPERFICI COMPLETATE(S): %53

10 20 0 £

STOP VERIFICA VEDI RISULTATI TEMPORANE!

X -m SSAP2010 rel. 4.6.0 (1991,2015) by L. Borsell, borsalligail.com
Cradis to: GNUPLOT 6.0 ww gnuploLnfo hitp:/iwww.Ssap.eu
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OBIETTIVI FORMATIVI

lllustrare le basi teoriche e pratiche delle tecniche di verifica della stabilita dei pendii
mediante i Metodi dell’Equilibrio Limite Avanzati (ALEM) facendo uso del nuovo
software freeware SSAP 2010 versione 5.1- 2022 (www.ssap.eu).

SSAP2010 e un software freeware completo per la verifica della stabilita dei pendii
naturali e artificiali o con elementi di rinforzo. E uno strumento che mette a disposizione
degli Utenti un set di strumenti originali per effettuare in modo approfondito verifiche
di stabilita utilizzando metodi di calcolo rigorosi e innovativi, sviluppati in maniera
originale dall’autore, nella panoramica dei software per la verifica della stabilita dei
pendii, come: Motore (sniff random Search) di generazione e ricerca delle superfici ( con
minore Fattore di Sicurezza (Fs), caratterizzate da forma generica; modulo speciale per la
gestione degli acquiferi: falde in pressione, piezometriche, falde sospese e acquicludi;
mappe a colori del fattore di sicurezza locale con nuovo metodo integrato gFEM-LEM,;
moduli di gestione delle interazioni con strutture Palificate, tiranti, terre armate,
gabbionate, ecc

Una interfaccia Windows 10x e una serie di strumenti per I'assemblaggio del modello
del pendio, per la visualizzazione grafica e il reporting completano il software.

N.B: Il corso in modalita WEBMINAR non consente di generare tutte le necessarie
interazioni tra corsisti e docente che possono realizzarsi in corso presenziale e con uso
diretto del software in presenza del docente. Tuttavia il corso é finalizzato a dare tutti gli
elementi di base per appianare la naturale curva di apprendimento
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ARGOMENTI

e Tecniche e metodi di base per la verifica della stabilita dei Pendii

e Strategie innovative per la analisi della stabilita: comparazione con le

strategie classiche accademiche

e Tecniche innovative di analisi e progettazione per il secolo XXI

¢ Installazione di SSAP2010

e Descrizione delle funzionalita del codice SSAP2010

e Esercitazioni con esempi pratici: costruzione modelli del pendio con

superfici semplici e complesse e analisi verifica di stabilita dei pendii

e Applicazione di SSAP2010 in ammassi rocciosi fratturati e rocce tenere:

uso del criterio di rottura Hoek et al. (2002,2006) generalizzato e Barton &

Bandis (1990).

¢ Inserimento e verifiche di stabilita con opere di sostegno (palificate,

tiranti, terre rinforzate, gabbionate, reti in aderenza)

e carichi esterni statici inclinati e con distribuzione trapezoidale

* introduzione alle verifiche di stabilita dei pendii alla luce delle NTC
2018, con applicazioni pratiche
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PROGRAMMA

1a Parte — Giorno | (3 ore)

Ore 15:00 - 15:10 — presentazione corso
Ore 15:10 — 16:40 - Introduzione generale Cenni sulle tecniche e sui metodi di base per la
verifica della stabilita:

e Le problematiche della verifica di stabilita dei pendii e il superamento delle
Tecniche classiche di analisi e progettazione con i nuovi paradigmi e strumenti di
lavoro;

e Definizione rigorosa del modello del pendio;

e Strategie innovative per la analisi della stabilita: comparazione con le strategie
classiche accademiche.

Ore 16:40 - 16:50 - Procedure di installazione di SSAP2010
Ore 16:50 — 18:00 - Descrizione delle funzionalita del codice SSAP, per mezzo di 2
esempi di applicazione pratici.

2a Parte — Giorno Il (3 ore)

Ore 15:00 — 16:30 - Esempi pratici: costruzione modelli del pendio con superfici semplici e
complesse e analisi verifica di stabilita utilizzando funzionalita base di SSAP.

Ore 16:30 — 18:00 — introduzione Applicazione di SSAP2010 in ammassi rocciosi fratturati
e rocce tenere: uso del criterio di rottura Hoek et al. 2002, 2007, e Barton & Bandis (1990)
con esempi di applicazione.
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3a Parte — Giorno lll (3 ore)

Ore 15:00 — 16:30 — Introduzione Applicazione di SSAP2010 in condizioni particolari come
condizione di pos-tliquefazione (parziale e totale), degradazione ciclica, liquefazione
statica, rockfill, bimrocks, combinazione resistenza al taglio drenata e non drenata.

Ore 16:30 — 18:00 - introduzione alle verifiche di stabilita dei pendii alla luce delle NTC
2018, con applicazioni pratiche

4. Parte — Giorno IV (3 ore)

Ore 15:00 — 18:00 — introduzione alle verifiche di stabilita con opere di sostegno (palificate,
tiranti Terre armate, gabbionate, Muri, reti in aderenza) con esempi di applicazione
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SSAP 5.1
CORSO INTRODUTTIVO
Parte |
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" e Introduzione a SSAP 2010
e descrizione delle sue funzionalita

Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D
Universidad Autonoma de San Luis Potosi -UASLP
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i S5AP 2010 (versione 480 2017)

SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM

ORI [ ’

release 4.9.0 () (1991-2017) VERIFICA GLOBALE

Buti N, 5550 Windows 64 Bt
. MONITOR VERIFICA

MODELLO PENDIO :  nisotropy_tmod ] opzioNI
MODELLO DI CALCOLO

MoDELLODICALcol0:  Morgestern - Price (1965)

° ’
PARAMET
R e a u a e n e n Ie Ia )
OPZIONI AGGIUNTIVE

PARAMETRI ATTIVI PER GENERAZIONE SUPERFICI
MOTORE DIRICERCA SUPERRCI Sniff Random Search (SRS) ARNEGSTIA0N
ZONA DI INIZI0 - Pogressve - (m) 4222002 128.20

. ZONA DI TERMINAZIONE - Progressive - (m) da33.80a137.64 CARICA |MPOSTAZIONI L] 4

METODO Glambda0,Fso)

Fs Min. GENERA REPORT VERIFICA

INTERVALLO Fs delle 10 SUPERFICI CON MINORFs:  1.8283 - 1.8307

== PERCENTUALE SUPERFICI COMPLETATEGK: 4016
F5C1 dal PROGRAMMA |

MESSAGGH: STOP VERIFICA VEDI RISULTATI TEMPORANEI

anch una s 8 e DXE co g oponartn e con e comminete e upetice cften E_ m ai I :
T, Iborselli@gmail.com
lorenzo.borselli@uasip.mx

RISULTATI IN TEMPO REALE
807

Magpatura FS locale con Quantle 0.06
Mappa ottenuta con aigoritmo Gauss Integration by QuasFEM aigorithm

https://www.lorenzo-borselli.eu
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Verifica Stabilita dei pendii, Domande a cui

rispondere... 1)E possibile gestire la complessita

stratigrafica e geomeccanica di un pendio ?

<

2)Posso analizzare scenari
diversi (sismici, strutture,

3)Sono possibili metodi scavi, riporti, sovraccarichi,
calcolo affidabili di FS ? <: acquiferi in pressione)?

$

4)Quali strumenti :f> 5) Esistono software di

software questo tipo .. a costo Zero?
Sono Affidabili ?
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Una possibile risposta alle
precedenti domande .....

SSAP (slope stability analysis program) é un codice di calcolo per la
verifica della stabilita dei pendii, mediante il metodo dell'equilibrio
limite, in modalita avanzate...

La versione attuale, SSAP 2010, e la 5.1 (Marzo 2021).
SSAP2010 e' caratterizzato da un utilizzo completamente libero
per tutti coloro che, per motivi di studio e lavoro, sono interessati
a effettuare verifiche di stabilita dei pendii con rigorosi metodi di
calcolo all'equilibrio limite su pendii naturali, artificiali e/o con
opere di rinforzo quali (terre armate, palificate, tiranti
gabbionate, reti in aderenza,..etc. ).

sito ufficiale SSAP: https://www.ssap.eu

ccccc
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SSAP2010
Su
WWW.SSAP.EU

& SSAP2010 (rel. 5.1 - 2022)

€ > C i ssapeu

SSAP2010 SSAP2010

S i d (SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM)
Analysis Program

release S.1 oun26n Versione 5.1(2022) - Win 64 Bit
o= (27-03-2022) - BUILD n. 12697

Software Interamente Freeware
Completamente Gratuito e di utilizzo libero
per Privati, Ingegneri, Geologi, Studenti

CONACYT (Mexico): e Pubbliche Amministrazioni (vedasi licenza d'uso)
Proyectos Ciencia Basica:
CB-2012/184060
CB-2016/286764

SSAP2010 é un software freeware completo per la verifica della stabilita dei pendii naturali e artificiali o con elementi di rinforzo. E' uno
strumento avanzato, sviluppato in circa 30 anni di lavoro. SSAP mette a disposizione degli utenti un set di stitnmenti originali per effettuare in
modo approfondito verifiche di stabilita utilizzando soli metodi di calcolo rigorosi basati sull'Equilibrio Limite e Innovativi Motori di
generazione e ricerca delle superfici con minore Fattore di Sicurezza(Fs) . Una interfaccia grafica Windows WIN 10 e una serie di strumenti
software per I'assemblaggio del modello del pendio, per la visualizzazione grafica e per il reporting, completano il software (vedasi il link alle
caratteristiche generali del programma).

SSAP Project Synthetic Description and Goals (in english) (HERE)

SSAP 2010

SLOPE STABIITY ANALYSIS PROGRAM|

Informazioni su Corsi SSAP

! Prossimi Corsi APC e Seminari/Corsi a invito su SSAP, nel 2022 in Italia !

31 MARZOQ, 7-14-21 APRILE 2022, WEB-MINAR (3+3+3+3=12 ore), CORSO BASE PER L'IMPIEGO DEL PROGRAMMA SSAP.
Organizzato da Ordine dei Geologi del Piemonte (Torino) . Info corso e programma

! Corsi APC e Seminari/Corsi a invito su SSAP, tenuti nel 2021 in Italia !
( DISPONIBILE VERSIONE AGGTORNATA,

57 -
il ST = 2l AR 9, 12,14 Aprile , WEB-MINAR (3+3+3=9 ore): "STABILITA' DEI PENDII CON SSAP 2010."

Or i da A iazione Georisorse e Ambi - GEAM (Torine) . Info corso e programma

22 e 23 aprile, WEB-MINAR f3+2—7 ore) Seminario on-lme - Venfche dr mzbzhm deil. pena.'u nel contesto delle NTC2018
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G SSAP 2010 (versione 5.1 - 2022)

SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM
release 5.1 (c) (1991-2022)
Build No. 12697 Windows 64 Bit
by Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D.
Iborselli@gmail.com
https://www.lorenzo-borselli.eu

MODELLO PENDIO
LEGGI MODELLO
Attiva preprocessing fase 2
release 5.1 __ SSAP2010

Er N

= S

“Un passo oltre=

WWW.SSAP.EU

VEDI MODELLO

HELP

ESCI dal PROGRAMMA

MESSAGGI:

SUGGERIMENTI: effettuata una verifica di stabilita é possibile generare un rapporto (file di testo) con tutti i risultati

e anche una serie di file DXF con i grafici e

SSAP 2010

Software Interamente Freeware

Gratuito e di utilizzo libero

per Privati, Geologi, Ingegneri, Studenti

e Pubbliche Amministrazioni
Vedasi licenza d'uso su:

https://www.ssap.eu/ssap2010licence. pdf

AVVIO VERIFICA RISULTATI
VERIFICA GLOBALE DIAGRAMMI FORZE MAPPA PRESSIONE FLUIDI | [\
VERIFICA SINGOLA 'VEDI GRAFICI SUPERFICI GENERA / VEDI MAPPA Fs LOCALE
MONITOR VERIFICA SETUP VERIFICA
[hFe
:

MODELLO PENDIO : |FZEIT) | P
MODELLO DI CALCOLO ﬁ
MODELLO DI CALCOLO : ERRAMETRI

Morgestern - Price (1965)

COEFFICIENTI SISMICI: ORIZZONTALE (Kh) :
VERTICALE (Kv) :

PARAMETRI ATTIVI PER GENERAZIONE SUPERFICI

MOTORE DI RICERCA SUPERFICI Sniff Random Search (SRS)

ZONA DI INIZIO - Progressive - ( m) : da 05322450

ZONA DI TERMINAZIONE - Progressive - (m) : da3.20a26.10

QUOTA LIMITE INFERIORE (m): 0.00

LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI - (m) : 1.07

SMUSSA SUPERFICI:  Attivate EFFETTO TENSION CRACKS:  Attivato

RICERCA CON ATTRATTORE DINAMICO:  Attivato M1 METODO (lambda0,Fs0): A

0.0000

GESTIONE ACQUIFERI
0.0000

(Kv assunto con segno positivo)
OPZIONI AGGIUNTIVE

SALVA IMPOSTAZIONI
CARICA IMPOSTAZIONI

STRUMENTI
N ¢

RISULTATI IN TEMPO REALE .
Fs [TERATIVO: 4.0273 Fs Min.

INTERVALLO Fs delle 10 SUPERFICI CON MINORFs: ~ 1.0008 - 1.1132
n. SUPERFICI GENERATE e VERIFICATE: 1026 di 15000

% EFFICIENZA GENERAZIONE SUPERFICI e % STAEBILITA' NUMERICA :

GENERA REPORT VERIFICA
GENERA FILES DXF
ESPORTA SUPERFICI
CAMEBIA PAR. GEOTECNICI
MODIFICA MODELLO PENDIO

41.820-- 98.18

PERCENTUALE SUPERFICI COMPLETATE(%):  6.24

EDITA FILES
MAKEFILES 5.6

esportare un file con le coordinate della superficie critica. File SSAP2010.INI

SSAP 2010 non e un

software commerciale

8 OPZIONI GENERALI per Verifiche di Stabilita SSAP

Coefficiente sismico orizontale - Kh 0,000

Coefficiente c=Kvw/Kh |0.500
METODO DI CALCOLO
() JANBU RIGOROSO (1973) 1 (x) = A'f (x)ﬁ (x)
() SPENCER (1973) Esplora spazio(lambda0,fs0)
(ISARMA | (1973) (@A (rapido)

(® MORGENSTERN - PRICE (1965)
) CHEN - MORGENSTERN (1983)
(C)SARMA il (1979)
) BORSELLI (2016)

(B (rapido e accurato)
(€ (piir accurato)
(D {moito pits accurato)

CONTROLLO STABILITA' NUMERICA

% Tolleranza stress normali negativi 10%

0.0 50 100

% Tolleranza RHO=|Fs/Fv] >1.0 100 %  Limita T()/E()
() LIMITATO
0.0 50 100  (® Non LIMITATO

Reimposta Valori Standard Stabilizzatore numerico attivo

MOTORE GENERAZIONE E RICERCA SUPERFICI
) RANDOM SEARCH (RS) EOEDiEERITONNEX
) CONVEX RANDOM SEARCH (CRS)
%) SNIFF RANDOM SEARCH (SRS} 3.1
(I NEW RANDOM SEARCH (NRS) 1.1

SOLO PER MOTORE SNIFF RANDOM SEARCH

[ Convessita® limitata
10.00

Delta alpha

Variante NO-CONVEX SNIFF

Steps di scansione [60

= No-convex [_3400

oscillazione
masima (grady

[ Kv (negativo)

Fs di Progetto richiesto.
Solo per analisi deficit

di
TIRANTI - ANCORAGGI
Distribuzione resistenza

.4
PASSIVI Rettangolare
Trapezoidale
ATTIVI
Aftiva nuova i calcoio mobilizzazion
PALIFICATE
Metodo calcolo

(%) ITO-MATSUI (1975) - HASSIOTIS (1997)

(C) KUMAR-HALL (2006) (+ conservativo)

Fattore di riduzione Fp (NTC2018)
( Variare da 12 100)

2.00

SMUSSA SUPERFICI DI SCIVOLAMENTO

Opzioni Smussatore
(®) EFFETTO ATTIVATO

(I EFFETTO DISATTIVATO
TENSION CRACKS TESTA PENDIO

Fiempiments Acqua
) EFFETTO DISATIVATO G\, gicmp

() Riempimento Acqua

O Opzioni Tension Cracks

FORZE AGGIUNTIVE PER SUPERFICIE SINGOLA

Forza Ea (alla Base) - kN/m |00 :

Forza Eb (in Testa) - kN/m |%-00 -
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Applicare nuova metodologia
Calcolo Mobilizzazione

Criterio Caicofo Mobilizzazione

(O MAX [ FPm , E(9) ]

(@) MIN [FPm , E(x) ]

- [m] X
NTC2018/EC-7 - ROCCE
1
DISATTIVATO Y ¢
Vo
ATTIVATO s e

ROCCE - Criterio Hoelk et al {2002)
HB Generalizzato - Caranza-Torres(2004)
HB Generalizzato - Lei et aL (2016)

HB Generalizzato - Lee et Pietruszczack{2017)

TERRE ARMATE

Attiva calcolo
auromarico

mobilizzazione

) oisarmvaro

(@) ATTIVA Modatita’ 1

() ATTIVA Modatita’ 2

FILTRAGGIO SUPERFICI

(®) FILTRARE

(") NON FILTRARE

PRESENZA DI OSTACOLO INTERNO

() CON OSTACOLO

(®) SENZA OSTACOLO

X Cancel




Storia e evoluzione del codice SSAP ..

1591 19:97 20IO3 20|06 2010 2614 26152?162?17 2?18 2:019
| l l j || 42490408409

versioni l Revislione
10 26 29 30 40 45 4.6SSAP 64bit criterio rottura
l l l l l l Nuovi metodi ol
. . arching pali,
Versione Versione 16 bit \ersione 32 bit Windows SSAP Freeware Con rigorosi Sniff search 2.7
8 bit DOS convex searchsniff random searchP-Vista Nuovi metodi analisi v NuFog/? malppe Nuovo Convex
Random Strutture: Palificate di calcolo liquefazione Versione el iz ' search, etc... J,
search Tiranti, geogriglie Hoek rocce rigorosi Sniff search 2.3 _ Nuova
Janbu Files .PAR Prepreocessing  ottimizzazione
Nuove mappe Fs € audit dei metodi
locali peliminare numerici di

modello pendio  calcolo, etc...
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[torna alla Home page ]

ssapZOlO (l'el. 5.1- 2022) (ultimo aggiornamento 27 marzo 2022

SI CONSIGLIANO GLI UTENTI DI TENERE SEMPRE AGGIORNATO IL PACCHETTO SSAP INSTALLATO...!!

Cronologia - Novita e bug fixes.
(si ricorda in area download & possibile sempre scaricare la versione piii aggiornata del programma con la correzione dei seguenti bugs o con le seguenti funzionalita aggiunte):

s 27-03-2022: versione 5.1 SSAP2010 - Aggiornamento pacchetto di installazione. (solo per PC con architetture a 64bit ) BUTLD 12697 (MAIN RELEASE)

AGGIORNAMENTO.

Correzione bug nella verifica di ammassi rocciosi fratturati (e modellizzati con criterio GSI-GHB +JRC) . Il Bug era associato a situazioni con famiglie discontinuita" subverticali (beta=80°) legato all'algoritmo di tracciameneto di questo tipo di discontinuita'. La

anomalia e’ sfata segnalata dal Dr. Geol. Matteo Marini (Bolzano), che ringrazio moltissimo per il contributo offerto con guesta segnalazione.

AGGIORNAMENTO.

Il motore di calcolo del fattore di rezza FS associato a ciascuno dei metodi di calcolo rigorosi disponibili (Janbu, Spencer, Sarma, Morgestern & Price, etc.) é stato ulteriormente ottimizzato per rendere ancora pii affidabile e stabile il valore di FS Finale. Lo

sviluppo uteriore del codice di calcolo, realizzato negli ultimi 8 mesi, si ¢’ centrato nella ottimizzazione di algoritmi originali preesistenti, nello sviluppo di nuove procedure di calcolo numerico, e in tests delle nuove procedure implementate utilizzando. come riferimento, numerosi pendii
Benchmark disponibili nella letteratura scientifica sull'argomento. Le nuove procedure di calcolo implementate permettono un incremento medio della velocita’ computazionale di almeno il 50% rispetto alla versione precedente (SSAP 5.0.2) ed un incremento ulteriore nella affidabilita’ e
stabilita’ numerica dei risultati.

AGGIORNAMENTO.
AGGIORNAMENTO.
AGGIORNAMENTO.
AGGIORNAMENTO.
AGGIORNAMENTO.
AGGIORNAMENTO.
AGGIORNAMENTO.
AGGIORNAMENTO.
AGGIORNAMENTO.
AGGIORNAMENTO.
AGGIORNAMENTO.

Revisione algoritmo di calcolo della mobilitazione automatica di Tiranti/Chiodi e terre armate.

Revisione algoritmo motore SNIFF RANDOM SEARCH (versione 3.1) utilizzato nella generazione delle superfici di potenziale scivolamento

Ottimizzazione algoritmi per tutti i motori di generazione delle superfici di scivolamento.

Orttimizzazione algoritmi per la generazione di mappe a colori del FS locale e del OSR.

Correzione di vari bugs nella gestione della base dei dati caricati.

Correzione di vari bugs nella gestione della interfaccia utente, e aggiunta di nuove funzionalita’ come la possibilita’ di una modifica diretta e integrale di un modello di pendio precedentemente caricato.
Modifiche nella interfaccia Utente del softare SSAP ¢ del software MAKEFILES, ora nella versione 5.6.

Aggiornamento contenuto pacchetto SSAP con GNUPLOT versione 5.4.3.

Aggiornamento contenuto pacchetto SSAP con QCAD versione 3.27.
Aggiornamento contenuto pacchetto SSAP con SUMATRAPDF versione 3.3.3,

Aggiornamento alla versione SSAP 5.1 del Manuale di riferimento del software. In particolare le modifiche maggiori riguardano i capiroli 2,3.4,6.9.

NOTA IMPORTANTE. Ricordo che esiste un controllo che avverte qualora SSAP stia operando in un percorso a in una cartella della area dati che contiene nel nome caratteri speciali o con accento. Viene indicato il suggerimento di rimuovere accenti e caratteri speciali nella cartella. o
nelle cartelle, del percorso. In molte installazioni di Windows la presenza di caratteri speciali rende impossibile operare al pacchetto GNUPLOT 5.4.3, utilizzato da SSAP nel rendering grafico di diagrammi e mappe a colori. In questo caso non e’ possibile a SSAP mostrare grafici e mappe

quando richiesto.

NOTA IMPORTANTE. Si notifica la necessita’ di tenere aggiornato il vostro sistema operativo Windows. Sono sempre piu’ frequenti gli aggiornamenti di sicurezza e di funzionalita’ distribuiti automaticamente da Microsoft. In alcuni casi un non adeguato aggiornamento del sistema

operativo non permette un corretto funzionamento di SSAP. generando "runtime error" al caricamento di un file del modello del pendio. Si ricorda che nella pagina htt

www.ssap.eu/basicsetup.html vengono indicate in dettaglio le istruzioni di installazione aggiornate e la spiegazione di

comuni problemi segnalati e suggerimenti per una loro risoluzione. In caso di anomalie operative di SSAP fate riferimento a queste istruzioni, che peraltro sono in continuo aggiornamento

INFORMAZIONE IMPORTANTE. A cura del Centro di Microzonazione Simica ( https
acquisizione ed elaboragione dati relativi alle attivita di Microzonazione Sismmica di livello 3 in Italia Centrale™ (2020), redatto da circa 26 tra accademici di varie universita' italiane e ricercatori CNR, OGS, INGV.ENEAISPRA si compone di 127 pagine, ed e’ distribuito in 9 capitol
offre una guida estremamente valida nella procedure di Microzonazione sismica di livello 3. [l manuale puo’ essere scaricato liberamente al seguente link:http:

ww.centromicrozonazionesismica.it ) e' stato recenremente pubblicato, da CNR Edizioni, un manuale che sara’ sicuramente di estremo intresse e utilita” per tutti voi. Il testo " Protocolli di
. Il Manuale
ublic/media/attivita/editoria/978-88-8080-407-9-Microzonazione_5ismica_in_Iralia_Centrale.pdf .

ites/default/files/

Segnalo che nel capitolo 8 che tratta della analisi preliminare della stabilita’ dei pendii, e in particolare alla pagina 89 troviamo il seguente testo: "Per cid che concerne gli strumenti di calcolo, oltre ai numerosi software commerciali disponibili per analisi all’equilibrio limite, a puro titolo di
esempio si segnala la presenza di applicazioni freeware di comprovata affidabilitd, quale SSAP2010 (SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM - www.ssap.eu)".

s 16-07-2021: versione 5.0.2 SSAP2010 - Aggiornamento pacchetto di installazione. (solo per PC con architetture a 64bit ) BUILD 12007

+ AGGIORNAMENTO. Correzione di bug che affettava le condizioni di pendio di pendio con wiremesh(reti in aderenza) ancorate con tiranti/chiodi dove, oltre ai tiranti e chiodi di ancoraggio della rete, fossero preseneti tiranti con testa sottostante la superficie topografica di riferimento. 51
fraria di nna casistiea rara ma nossihila in alenni casi sneciali cama la strmtinre tinn " Ombrella Concolidators" nradaiti da diverse aziende snerializzare Va detta rha SSAD nna’ anarara nella nrnssttazinna a verifica flnrals o olahalel di analnnane fina di "Nmbrelln Concolidatare! acisrante

Cronologia evoluzione ssap da ottobre 2010 cambiamenti e correzioni

https://www.ssap.eu/newsandbugsfix.html
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Storia e evoluzione del codice
(SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM) S s A P C on‘l'inu a

https://www.ssap.eu
MARZO 2022 - Versione 5.1 .

Nuovo manuale completo per la versione
SSAP2010 aggiornato alla 5.1, disponibile in

___é ; formato elettronico PDF (485 pagine).

- = Una documentazione estesa e in continua
crescita..
Reference Manual /Manuale di Riferimento Grazie anche ai suggerimenti di molti utenti...
Versione 5.1 (2022)
Dr. Lorenzo Bar:e}llli, Geol, Ph.D.*

* Full Professor of Geotechnics and Engineering Geology
Faculty of Engineering, Institute of Geology
Universidad Auténoma de San Luis Potosl,
San Luis Potosi, Mexico
Associate Researcher, Research Institute for Geo-Hydrological Protection (CNR-IRPI),
National Research Council (CNR), Perugia, Italy
WEB:page and CV: https://www.lorenzo-borselli.eu

@ http://www.ssap.eu/manualessap2010.pdf

DOI: https://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.31522.91841
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Caratteristiche SSAP 5.1
(in estrema sintesi)

OBBIETTIVI DI SSAP

1. Possibilita di rappresentare adeguatamente tutte le discontinuita presenti nei pendii
naturali o artificiali.

2. Evitare tutte le eccessive assunzioni semplificative sulla stratigrafia, sul profilo della
falda, sulle superfici di scorrimento.

3. Seguire gli attuali standard di lavoro e le normative nelle verifiche di stabilita nei pendii
in terreni sciolti e ammassi rocciosi fratturati;

4. Implementare nel software una serie di strumenti di calcolo tra i piu avanzati e originali
nell’'ambito dei modelli di calcolo per le verifiche all’equilibrio limite.

5.Conseguire tempi di calcolo realistici anche per elaboratori anche di medie capacita.
6.Facilita di uso e interfaccia amichevole, con console a pulsanti, uso del Mouse e di

sistemi touch-screen, un sistema di aiuto contestuale
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Caratteristiche base di SSAP 2010

‘Verifiche di stabilita dei pendii con il metodo
dell’equilibrio limite (Limit Equilibrium Method -LEM)

‘Pendii in terreni sciolti e/o con ammassi rocciosi
fratturati, e/o condizioni di liquefazione

-Condizioni sismiche (metodo pseudo statico + metodo
degli spostament:i)

7 metodi di calcolo LEM - RIGOROSI ... . |I

*k

* Janbu rigoroso(1973);

* Spencer (1973)

* Sarma I (1973):;

* Morgenstern & Price (1965); Y

* Chen & Morgestern (1983) L,X
* Sarma II (1979)

* Borselli (2016)**

incluso a partire dalla versione SSAP 4.7.2
Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)
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7/ Metodi LEM rigorosi

tabella 2.1: relazione funzlonale che esprime Tix] per | vari modelll di calealo implementat In

SSAP
Gruppo Madella di caleolo Relarione funrionale che esprime Tix)
adotioto per fa
risofuzione df F5
1 Spencer [1967,73) T{x} = lﬁ(;;]
1 Sarma | [1973) Mx)= AT{E"H{I} ek [{ Elx)= Pu{x))tan @ *}}
s
2 Margestern & Price -
{1965) T(x)=Af(x)E(x)
i | Chen -Maorgestern .
(1983) T(xy=[Af(x)+ f(x)] E(x)
rd
Borselli{2016)* T(x)=A[/(x)+ fi()]E ()
2 Sarma 11 {1979) T{x)= Fif[x} {E"H{x} 4 [{ Elx)=Pwlx))tan gl,:l {”
5
2 Janbu Rigorose Tix)=Ei{x)tana, +h, @_hv £+U.5KEH f,i'i
ax dx dy

{15973

-

SogEooo oo

| 7 metodi di calcolo
rigorosi presenti in SSAP

4;\ Nuovo Metodo !

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)



Caratteristiche base di SSAP 2010 .. continua

-3 motori di ricerca superfici random (per superfici con
Fs minimo) e 3 varianti principali (totale 9 metodologie
diverse per generare e ricercare superfici con Fs minimo)

RANDOM SEARCH

¢+ CONVEX RANDOM SEARCH ¥

cTEIN
SUPERFICIE RANDOM

Formata da segmenti
rettilinei di lunghezza data
.

= SUPERFICIE RANDOM
- Forma caratterizzata da X
- forzata convessita rivolta
verso il basso (CHEN, 1993)

A

o

> SNIFF RANDOM SEARCH

X

N.B.:Testati due nuovi motori di ricerca |  [f--_

che saranno resi disponibili a partire sl B
dalla versione 5.0 di SSAP...

— oo ffj-"fff_ﬁfff

_-,-w-..-r9"""""-"‘r
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Caratteristiche base di SSAP 2010
continua

-Strutture di sostegno e rinforzo (muri -
tiranti - terre rinforzate con
geogriglie/geosintetici - palificate - =

MAPPA FS LOCALE (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By LB 2013-15)

FS Locale
sovraccarichi) S I | ! |
Mappa ottenuta con algoritmo Gauss Integration by Cuas-FEM algorithm 9
40 8
[ ) [ ]

‘Creazione DXF istantanea e |
[ ] [ ] [ ] [ ] 6
visualizzazione grafica |
S0P 15,0 (201) - Slope SIEbIIty Analels PIOQIaM, o # Paramelri Genteric dagh At wesmesmseesmesres e s — : 164

SAP/OXF generator ral. 1.2.1 (2014) . phl‘ : cu Ga B 500 G5l ;
2014 7 “ | g 8.0 0 0 3

ﬂ ’ 150 20,00
0 13, 24, 3000 40.00 :
|
| |

40 50 60
SSAP2010 rel. 4.6.0 (1991,2015) by L. Borseli, Iborsellighail.com
RHp:/Www.S5ap.0u

Foszz intercencio

F= minima = 1.274
Range Fs : 1 274
Différenza % Range|
Coefficente Sisrito

51=100{kFa} .: SENERA Sur I N
Campione Superfid ‘
'Luuﬁma media & Fettors Rbe = E 5

Range X Inizio gone H 1160
Range X terrrine ge ot | 140
Livela ¥ minimo co 5t .

tho(x)

N'(kPa)

A —]
SSAP2010 (versione 4.2.0 2012) - DISTRIEUZIONE FORZE e PRESSIONT
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Caratteristiche base di SSAP 2010 .. continua

Inoltre:

.filtro di sub-verifica per eliminare le superfici di
scivolamento non fisicamente possibili (Sarma 1973).

-opzione per effettuare verifica con ricerca automatica
delle superfici di scivolamento con fessure di trazione in
testa al pendio

-console per il controllo della stabilita numerica delle
soluzioni

‘compatibilita NTC 2018 e analisi in condizioni sismiche
pseudostatiche e metodo degli spostamenti con approccio
semiprobabilistico (Biondi et al. 2011)
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Caratteristiche base di SSAP 2010 .. continua

Inoltre:

-finestra con i diagrammi delle pressioni interne, del FS
locale, e delle forze interne tangenziali e orizzontali, entro la
massa in scivolamento soggetta a verifica.

» Utilizzo di nuove strategie computazionali proposte anche da
Zhu et al (2003) per eliminare i problemi di convergenza
notoriamente esistenti nel metodo di calcolo di Janbu(1973) e
negli altri metodi di calcolo rigorosi. Questi algoritmi sono
stati ulteriormente sviluppati in modo originale, migliorati,
testati e resi piu affidabili in SSAP2010.

- Completa verifica di superfici di scivolamento singole definite
dall'utente;

‘Reporting in modo testo e grafico (.DXF, .BMP)
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Altre funzioni importanti:
Integrazione strutture (pali, geogriglie, tiranti..)

‘Generazione files DXF (creazione file DXF) :

a. Plottaggio modello pendio

b. Fascia critica 10 sup con minor Fs

c. Superfici di minor FS in assoluto

d. Plottaggio di superfici entro uno specifico intervallo

di FS

Esportazione superficie con minor Fs in file .SIN coordinate
superficie singola critica Con minor Fs

‘Verifiche su superfici singole definite dall'utente, con ricerca
Kc critico (come il metodo Sarma(1973) classico ma esteso a
tutti i metodi di calcolo..)
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DPression neulre 2 coefficienke Forze inerconcio

3 T T T T T T T T T o4 2 .
&3 4 o3 L a
4l
- q o ik
- - ok —_ 5 5 -
Z .. , = = =
= r 1923 =4l 42
5 LL :“"r ;,
: q els ERS 3
L5
4 ol . 1
1k
szl 4 o 1+ 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o o
5 55 ] 65 T 75 B B3 g o3 10 5
Eim Uix) (kP m— E,:I;(u ) —
1 () — Efo(:;{_CH mﬁ. —
Sup con Minimo Fs, Thrust line, loz1F5 Fatiore B ho & pres=ions nommala N susup min F5 T
:E T T T T T ] ]':I ]':I: T T T T T T T T T 11
18 : 1"
r B
15 i 1s
= e 47
= = - 485
11 £ = L =
w E i 45 =
8 o1f 1
r 11
4 1 I 1 I 1 o1 o0l 1 I 1 I 1 I 1 I 1 o
o 5 14 15 FLH 5 ELH 5 55 & 65 T T5 B BS 2 o5 10
E{m = e X (m)
v Sup. Topoeafice we— . e THO(T) ee—
G iy - — Metodo di caledo: MORGES TERN-FRICE (1965) i
st line = ¢+ . ﬂ'ox-=h:n|E
loczl FS - by gFEM S5 AP (wersione 5.1 - 21033 - DISTRIBUTZIONE FIORZE = PRESSIONI

X2 1543

Diagrammi distribuzione Reporting in modo testo e grafico
interna forze e pressioni (.BMP o PDF)
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SSAP 4.3.2 (2014) - Slope Stability Analysis Program
Software by Dr.Geol. L.Borselli - www.lorenzo-borselli.eu
SSAP/DXF generator rel. 1.2 (2013)

# Parametri Geotecnici degli strati #

Y (m) N. phi’ o) Cu Gamm GammSat  sgci
JAN .. deg kPa kPa kKN/m3  kN/m3 MPa

1 33.00  20.00 0 21.00 22.00 0

2 0 0 0 2400  25.00 100.00

54.00 3 0 0 0 2350 24.00 100.00
B 4 0 0 0 23.50 24.00 100.00

60.00

48.00

42.00 |

. Fs minimo : 0.721

36.00 - Range Fs: 0.721 0.758

Differenza % Range Fs : 4.9

30.00 | A Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000

24.00
18.00 |

12.00 = 7 Campione Superfici - N.: 2475

Lunghezza media segmenti (m) : 2.0
6.00_| Range X inizio generazione : 10.0 - 55.0
Range X termine generazione : 15.0 - 59.0
0.00 Livello Y minimo considerato : 0.0

Reporting in modo testo e grafico (.DXF)
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& PARAMETRI GEOMETRICI V
LUNGHEZZA MEDIA (m) SEGMENTI DELLE SUPERFICI DI SCIVOLAMENTO

______

Opzioni aggiuntive e parametri
Modificabili per verifica stabilita

—>
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Caratteristiche base di SSAP
2010 .. continua

Inoltre..

Modulo gestione acquiferi

-acquicludi; falde sospese e strati
temporaneamente saturi sopra porzioni
insature;

‘Nel caso di falde in pressione abbiamo un
algoritmo, sviluppato in modo originale
dall'autore, per simulare la dissipazione
progressiva della pressione di pori in
prossimita della superficie;

‘Possiamo escludere il calcolo del
sovraccarico esterno di masse d'acqua nel
caso di porzioni di pendio sommerso.

(simulazione di un effetto di svaso rapido in

un bacino artificiale);

-Possibilita’ di considerare le forze e
pressioni in un acquifereo in moto di
Filtrazione

& GESTIONE ACQUIFER

ACQUIFERI DISATTIVABILI

[~ Acquifero Strato 1
7] Acquifero Strato 2
[] Acquifero Strato 3
[} Acquitero Strato 4
[ Acquifero Strato 5
[ Acquitero Strato 6
[ Acquifero Strato 7

Pri ’1mdi
che e nece lgg
procedure pud portar

HELP

p

alon PRE HPOSTlep 9 amma delle
anen

Tavola d'acqua

concidente con

superficie

topografica

CARATTERISTICHE FLUIDO -
Gamma fluido (kN/m#3) | 981 ©

CoefficienteA 0 °
Coefficiente K

Uo minima (kPa)  0.01

Plotta Curva sovrappeession
Coefficiente di sovrappressione 5 | 1.00
[] Limita Dissipazione a i
GENERAZIONE MAPPA PRESSIONE FLUIDI
[] Attivare Mappa Pressioni Fluidi

0.00080000 ¢

Dimensione Grighia Mappa Pressioni Unita’ di misura
Nodi X Nodi Y (o) kPa
200 2 X 200 Crs

GESTIONE PIEZOMETRICHE
[ Esclusione sovraccarichi pendii sommersi

Esclusione sovraccarico (omcpendio 3¢ v 48 =

) entro le prog
Da (m) A (m) H
1.00 = 119.74 -~

\

!
["] Attiva eftetto memoria pressione dei pori

CARATT EF.\SHCHE DEL FLUIDO ncordarsi

o del pro 2. Un utilzzo improprio di queste
nt f' tl J erific h
0K ¥ Cancel
Acquifero
temporaneo

(zona satura)

Z infiltraziones
—

Acquicludo
temporaneo
(zona insatura)

v

-
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Seque funzioni importanti:

Verifiche in condizione di liquefazione (post-sisma)

Generazione mappe 2D (raster) FS medio locale e Over
stress ratio

‘Generazione mappe 2D (raster) pressione dei pori (pressione
neutre).
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Mappe 2D a colori
Della distribuzione
Del FS Locale
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100

a0

60

40

20

MAPPA PRESSIONI FLUDI (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16) Uo (kFa)

Mappatura Pressioni Fluidi
Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 1.2375

Metodo di calcolo: MORGESTERMN-PRICE (1965)

Sup. FS minimo

= Sup. piezometrica -1

Mappe 2D a colori
Della distribuzione

! Della pressione dei _
pori

20 40 60 80 100

SS5AP2010 rel. 4.8.4 (1991,2017) by L. Borselli, www.lorenzo-borselli.eu
Credits to: GNUPLOT 5.1 www.gnuplot.info hitp:/WMWWW.SSAP.EU
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DENTRO SSAP 5.1...

Teorie e metodi della geomeccanica

TEORIE CLASSICHE METODI RIGOROSI METODI NUMERICI

LEM, CRITERI DI LEM E INTERAZIONE

RTILRA STRUTTURE AVANZATI
Te(_)ria =l Metodi Spencer, Morgestestern, Sarma Monte Carlo Random Search (Siegel 1981)
Spinta delle terre Tarlo e Alternative Fs, lambda Solving (Zhu 2005)

Criteri rottura lineari

L Interazione con strutture (pali, geosintetici,
e non lineari. Etc.

Tiranti, muri etc.)

Implementazione metodi, teoria e algoritmi in SSAP

Criteri rottura GHB, Barton Bandis , RANDOM SEARCH con varianti speciali
Olson & stark (liquefazione), con varianti speciali. SNIFF RANDOM SEARCH , NEW RANDOM
Metodo sismico pseudostatico e degli SEARCH

Spostamenti , Kc critico Sarma, generalizzato a tutti Attrattore Dinamico , smussatore superficie,

I metodi. FS e Lambda solving con modifiche per

essere usato con tutti i metodi rigorosi LEM
Mappe raster qFEM, SRM e OSR fattore FS locale

Sviluppo di Componenti Originali in SSAP
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Qualcosa in piu sulla licenza d’uso di SSAP2010

SSAP2010 e un software FREEWARE, cioe distribuito
gratuitamente solo via web (https://WWW.SSAP.EU).

Esiste una unica versione completa del software SSAP2010 ed e
qguella disponibile gratuitamente e scaricabile dal sito ufficiale.

La licenza d'uso di SSAP2010 consente agli utenti un uso
illimitato del software con la possibilita di scaricare da web tutti
i futuri aggiornamenti.

La ri-distribuzione non é consentita. (da altri siti web o servers)
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Qualcosa in piu sulla licenza d’uso di SSAP2010..
Continua....

Il software SSAP20010 non e un software commerciale. La sua
distribuzione e senza fini di lucro.

Tuttavia anche se SSAP2010 e un software freeware , esso non é
un software OPEN-SOURCE. Infatti il codice sorgente rimane
nella esclusiva disponibilita del solo Autore.

I risultati della applicazione sono di esclusiva responsabilita
dell’utilizzatore... Non si é responsabili di danni a infrastrutture
informatiche e/o perdita di dati..
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Alcuni risultati di SSAP2010

Il Progetto SSAP ha raggiunto molti dei suoi obbiettivi iniziali:
1)Larga Diffusione a un ampio spettro di potenziali utenti:
imprese private, professionisti, enti pubblici, studenti,
ricercatori. (si stimano circa 3000 utilizzatori attivi in italia)
2)Sito web accessibile e documentazione aggiornata. (media di
1000 accessi al mese (con 65% di nuovi visitatori).
3)Alcuni Componenti e algoritmi totalmente originali.
4)Metodi LEM rigorosi e piu avanzati dello standard medio. Il
SSAP é comunque competitivo con molti dei noti software
commerciali.
5)Formazione e divulgazione con corsi e seminari (in Italia e
Maessico). Progetto di divulgazione no — profit (totalmente)
6) E’ attualmente al mondo il primo software completo per
analisi LEM rigorose, completamente freeware (cioe Gratis)
senza versioni di prova a scadenza (trial) o limitate.

Ma vi e ancora spazio per fare molto di piu...
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— x

SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM LS RISULTATI
release 4.9.0 (c) (1991-2017) VERIFICA GLOBALE DIAGRAMMI FORZE Y
Build No. 9990 Windows 64 Bit :
by Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D. VERIFICA SINGOLA
oo VEDI GRAFICI SUPERFICI || GENERA / VEDI MAPPA Fs LOCALE
http://www.lorenzo-borselli.eu SETUP VERIFICA
MONITOR VERIFICA \NFO
MODELLO PENDIO MODELLO PENDIO : | anisotropy_1.mod ST
MODELLO DI CALCOLO - ﬁ

LEGGI MODELLO MODELLO DI CALCOLO : Morgestern - Price (1965) PARAMETRI

R ——— - COEFFICIENTI SISMICI: ORIZZONTALE (Kh) : 0.0000 GESTIONE ACQUIFERI

VERTICALE (Kv): 0.0000 (Kvassuntoconsegno positive)

PARAMETRI ATTIVI PER GENERAZIONE SUPERFICI OFZION| AGGIUNTIVE

MOTORE DI RICERCA SUPERFICI Sniff Random Search (SRS) SALVA IMPOSTAZIONI
ZONA DI INIZIO - Progressive - (m) : da 22.00 a 128.20
ZONA DI TERMINAZIONE - Progressive - (m) : da33.80a137.64 CARICA IMPOSTAZIONI
QUOTA LIMITE INFERIORE (m): 0.00

(==l LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI - (m) : 472 STRUMENTI
SMUSSA SUPERFICI:  Disatfivaio EFFETTO TENSION CRACKS: Atfivato

BT ALY RICERCA CON ATTRATTORE DINAMICO: Aftfivaio METODO (lambda0,Fs0): A

RISULTATI IN TEMPO REALE -
FsITERATIVO:  5.9807 Fs Min. GENERA REPORT VERI

ICA
INTERVALLO Fs delle 10 SUPERFICI CON MINORFs:  1.8283 - 1.8307 GENERA FILES DXF
o n. SUPERFICI GENERATE & VERIFICATE: 4016 di 10000
% EFFICIENZA GENERAZIONE SUPERFICI e % STABILITA" NUMERICA : 17.057 -- 90.19 ESPORTA SUPERFICI

CAMBIA PAR. GEOTECNICI
PERCENTUALE SUPERFICI COMPLETATE(%):  40.16
ESCI dal PROGRAMMA

EDITA FILES
MAKEFILES 5.2

SUGGERIMENTL effettuata una verifica di stabilita & possibile generare un rapporta (file di testo) con tutti i risultati
e anche una serie di file DXF con i grafici e esportare un file con le coordinate della superficie critica.

File SSAP2010.INI

Q temp_critzon.dd * - ©

File Modfica Visualizza  Selesien gra Cuets Medifica Seap Info Layer Blocco Finestra Vorie Ao

N. oh Cu  Gam m D
n N/m . B
18.00 1] 0 ] 0
23.00 15.00 20.00 8.00 0.70
2400 3000 4000 9.00 070
Modello di calcolo : Spencer (1973)

Fs minimo : 1.4271

ange Fs
mico on..zoma\e Kh: 0.0000

G@GG@@GGGOG&GE

Caﬂplone ..uperﬁ:\ N.:
Lunghezz, segmel Htli 30
Range oy generu'\one 01
Range X terminie generazione
Livello Y minimo considerato : 0. u

Quali futuri sviluppi per il codice SSAP....

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)



SSAP 2010...
EVOLUZIONE futura di SSAP2010 e aree di sviluppo :

 INTERFACCIA UTENTE (per tenere il passo con la evoluzione
Sistemi operativi )

e METODI DI CALCOLO: possibili miglioramenti e nuove
opzioni per migliorare ancora la stabilita numerica e i filtri post-
processing.

* MOTORI DI RICERCA: nuove opzioni e ottimizzazioni
Nuovo MOTORE DI RICERCA BASATO SU GLOBAL OPTIMIZATION E GENETIC ALGORITHMS (GIA IN
USO NELLA ESPLORAZIONE DELLO SPAZIO (Fs0,lambda0)in SSAP e nel software Decolog
6.0(www.decolog.org) (autore L. Borselli)

* Miglioramento GRAFICI E OUTPUT GRAFICO RISULTATI: mappe Fs,
e DXF e rendering in GNUPLOT in evoluzione
* REVISIONE/ESTENSIONE REPORTING (es. per i pali e terre armate e tiranti
su suggerimento di alcuni utenti..)
* SITO WEB: aggiornamento continuo
* MANUALE UTENTE: aggiornamento continuo
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SSAP 2010...
Altri SVILUPPI futuri..

e Back analysis Montecarlo per sistemi multistrato (zone in
frana)

* Analisi approfondita indici e forze di mobilizzazione palificate
per ausilio progettazione [FATTO !]

* Analisi approfondita indici e forze di mobilizzazione tiranti per
ausilio progettazione [FATTO !]

e Analisi approfondita indici e forze di mobilizzazione terre
armate per ausilio progettazione [FATTO !]

* Integrazione completa sistema di calcolo con effetti wiremesh
ancorate (reti in aderenza) in pendii in roccia [FATTO !]

 VARIE E EVENTUALI SUGGERITE DAGLI UTENTI !! (come e
sempre stato..) : la lista e corposa...!
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Progetto no-profit per la divulgazione di SSAP2010

Informazioni su WWW.Ssap.eu/corsi.html

Tipo di Data e ENTITA' durata)| erediti APC (dal || Download
corso Luogo ORGANIZZATRICE (ore) || 2014 con la nuova || documenti
CORS0D normativa) FDF del
corso
Caorso 10-11 Ovrdine dei zeclozi dalla 12 12 progranng
hasze dicembre Lisunria
2010
(la
Spezial
(Carszo 10-20 |Fondazione dei Geolosi della| 14 14 DIograning
bhaze Waggio Tozcana
2011
iFirenzs)
(Carzo 21-27 |[Fondazione dei Geolosi della| 13 13 Drogranng
Baze gEnnain Tozcana
2013
(Firenzs)
(Carzo 2425 |[Fondazione dei Geolozi della| 12 12 Drogrammg
Avanzato | genmaio Toscana
2013
(Firenzs)
Seminario 28 Lstituto di Ricerca per la B - programng
(Generale | gemmaiz || Protezione Idroseclosica - |presenrazrons
2013 CNR-IRPI PDF
{Perugial
(Corzo 1213 Ordine decli Inzesneri 14 - Drogranmg
Baze Giugno della provincia di Bari
2013
(Bari}
(Corzo J4-1F Ordine dei Geelosi della 14 14 Drogranmg
Baze Gingno Puslia
2013
(Bari}
Seminario 21- Dipartimento di z) - |presensazions
e Ingegneria Civile, e
(Bari) Politecnico di Bari
seminario a invito
organizzato dalla
Prof.zza, Ing, Federica
Catecchia
10 Adprile|| Ordine dei Geolosi della 8 ] Erograning
(Corzo 2014 Puslia
Baze (Bari}
(Corze -1 Ordine dei Geelosi della 14 14 Progranng
Avanzato || dprile uslia
2014
(Bari}
(Carso 1415 Ordine dei Geolosi della 14 14 Drogranma
Baze Aprile Basilicata
2014
(Porencal
(Carso 234 Ordine dei Geolosi 14 14
Baze Cringno dell' Abruzzo -
2014
{Pescara)
Corzo Ordine dei Geologi della 14 14 prograning
Baze 2526 Puslia
Gringno
2014
Lucera
(FG)

Tabella corsi precedenti

Corsl e seminari
a invito in Italia dal 2010
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Distribuzione geografica in italia flusso di visitatori (ultimo anno )

Statistics by
Google Analytics

sssss

Location

ALL » COUNTRY: Italy

o

Map Overlay

Summary
Circa 10000
accessi e &3‘;;
Circa 5000 :
Downloads del ® |
software

In un anno @

1 I 649

Il numero di visitatori e’ ’

associato al diametro dei
cerchi e alla intensita’ di

colore Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)
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Tecniche di base nella verifica della
stabilita dei pendii

Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D  E
Universidad Autonoma de «
San Luis Potosi - UASLP

'.-l:-ql/. . ’
nemsouD ot Instituto de Geologia

DE SAN LUIS POTOSI

Facultad de Ingenieria.
San Luis Potosi, MEXICO
Iborselli@gmail.com
K lorenzo .borselli@uaslp.mx
maints o¢ Geslosis  Htpi//www. lorenzo-borselli.eu
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Verifica di stabilita dei pendii : cosa significa?

Una Possibile definizione:

Verifica del livello di potenziale instabilita di un
pendio attraverso analisi delle forze interne e
esterne, oppure dei campi sforzi-deformazioni, nei
confronti di un potenziale collasso-deformazione
permanente o formazione una di superficie di
rottura, che interessi una porzione significativa del
pendio stesso. FE——

Mappatura FS locale con Quantie 0.06
Mappa omecuts con sigontmo Geuss Integration by Quass FEM aigarroem

‘Importanza nelle valutazioni della
pericolosita di fenomeni
movimenti di massa, a livello
territoriale.

‘Importanza a scala locale per la S
verifica di stabilita di pendii i "o e
naturali o pendii con opere di

|ngegnel”la . Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)



Complessita verifica stabilita: componenti e interazioni

Strategia Geometrica

verifica

Stratigrafica

Algoritmi Geomeccanica

= Pendio

Modelli
calcolo geo-
idrologica
Scenari
o Strutturale
verifica
Componenti della Componenti del
modellistica L\ﬂodeﬂo pendio
%
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= E’ sicuro che tutto e’ possibile
“ prraiiaies con sole superfici circolari ??
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stratigrafica e’ cosi
- I \ _ Dominante?
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H

LONGITED LONGITUD

(a) Cohesion (b) Angulo de friccion

&
3

LATITUD
LATIIUD

ne no* s 100" Lo " e o
LONGITUD LONGITUD

(c¢) Peso volumétrico (d) Topografia

Figura 7. Caracteristicas geotécnicas asignadas segun la geologia de las distintas formaciones rocosas del
pais (escala 1:1°000.000) y topografia del terreno integradas dentro de un SIG acorde a la tabla 2

Dal punto di vista della parametrizzazione Si possono arrivare a degli eccessi di
semplificazione pericolosi....vedi . Ing. sism no.89 Mexico jul./dic. 2013
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Evoluzione storica dei metodi di verifica di
stabilita dei pendii :

Metodo dell’'equilibrio limite (LEM) semplice (dal 1927 circa)
‘Pendii omogenei superfici circolari

-Senza effetti strutture
-Carte di stabilita

Evoluzioni e raffinamenti del metodo (LEM)
(dalla fine anni 70 a oqggi)

‘Pendii non omogenei->superfici non circolari
Con effetti strutture e sismici

-Automatizzazione dei calcoli con software specializzato
Modelli agli elementi finiti FEM (da anni 70 a oggi)

‘Pendii omogenei - non omogenei con e senza strutture
-Software specializzato

Modelli applicati a pendii 3D (da meta anni 90 a oggi)

g A vd N AN AN ANANEN
ummummmumgﬂsm

‘Elevata complessita

‘Promettenti | Ma ancora non affermati nell'uso comune..
‘Modelli LEM evoluti (oggi) (Interazione con strutture,
motori di ricerca superfici avanzati, Metodi numerici

ottimizzati e piu affidabili) (caso di SSAP2010 e blasonati
software commerciali..)
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Verifica di stabilita 3D>2D Verifica su striscia di
larghezza unitaria (1 m)

Rappresentativa di una

massa
_ — . . .
\ - potenzialmente msfc.xbnle.
/ Modellizzazione
Pendio
con una sezione

Bi-dimensionale

s *
s .
g 0:\\
g “ \\
i s, T ~o
it SO
g ie ~
g i % S
H E o
4 ; HES S
i FOR Sso
; S =
-~ i N J S
S8 g H . S
S ~ : H '3 ~
~ = - s 3 . \\
S y =~~~ H g . ~
~ s= i H . =
~ il g . ~
RS == H . Ss
~ 3 \*.:‘_ - \\
/ D' e S
D P S
S » T~< SS
S . S~
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Confronto tra metodologie

Table 2. Comparison of Factors of Safety for Exampie 2 by Various Methods

Method of analysis No water table Pore pressure by r (=0.250) Pore pressure by water table
Bishop's simplified method? 1.38 1.12
Spencer's method” 1.37 [.12
Morgenstern and Price’s method with f{x)=constan# 1.39 .12
Variational stability analysis® 1.33 1.08
Spencer’s method using random search method® [.34 <:| N/A
Lower-bound analysis® .25 1.07
Upper-bound analysis® 1.37 1.16

Fredlund and Krahn (1977).
®Leshchinsky and Huang (1993).
‘PCSTABLG.

“This study.

method using
PCSTABLS6

©

Ll
‘ '//’f-"////.f.//f"/
AE A SN
{( surface by
£afaP A /_'Spencer’s
'zj’,f /method using,
7 ZAPCSTABLSG
Aot S

@

D a K I I I I et al . (2 OO 2) Fig. 7. Slope analyzed in example 2 [with pore-water pressure defined by water table; dotted line in (a)]: (a) slope geometry and soil profile (after

Fredlund and Krahn 1977); (b) velocity field from upper-bound analysis; (c) plastic zone from upper-bound analysis; and (d) principal stress zone
from lower-bound analysis.
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Verifiche di stabilita 2D mediante il
metodo dell’equilibrio limite.

Fasi della analisi:

1. Definizione Modello 2D del pendio (geometria
e par. geomeccanici)

2. Assunzione di una Superficie di potenziale
scivolamento

3. Calcolo di Fattore di sicurezza (Fs) (o fattore
di stabilita)

/ FS <l, : /
/ / ’{// ﬁ}' ’{//

P P
j /:ﬁ” J“'”
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Definizione di Modello 2D del pendio ( un problema
spesso estremamente complesso):

Geometria pendio, strati, falda, carichi esterni e
strutture di rinforzo

Proprieta meccaniche di:
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Superficie di potenziale scivolamento

‘Nella applicazione del metodo dell'equilibrio limite la
superficie di potenziale scivolamento separa la parte di pendio
stabile da quella potenzialmente instabile.

*Si assume che la parte stabile inferiore rimane indeformata e
non subisce rotture.

»Si suppone che la massa superiore, fino al momento della
rottura, non

subisca deformazioni.

*Collassi e deformazioni sono posteriori allo sviluppo di una
superficie
di rottura. /

/
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Fig. 2.2. Scivolamenti: a) di traslazione; b) di rotazione; ¢) composti

1 3
) 1) /(3) @

Tipi di superfici generabili nel piano della sezione del pendio:

(1) Circolari : definite da eq. Circonfrenza (arco di cerchio: centro e raggio)

(2) Spirali logaritmiche: eq. Spirale logaritmica

(3)Generiche: serie di punti (nodi) collegati da tratti rettilinei (SSAP)
(4)Generiche smussate: superficie smussata interpolante serie di punti (SSAP).
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Fs del pendio - ovvero quello associato alla
superficie con Fs minimo in assoluto :

Dopo un test su un numero di superfici significativo o
aver esplorato adeguatamente un campo vasto di
possibili superfici, I'Fs del pendio & quello della
superficie con minor Fs tra quelle calcolate.

Abbiamo bisogno di Strategia di ricerca per trovare
la_superficie con Fattore di sicurezza MINIMO
Motori di ricerca e generazione delle superfici:

» Griglia a passo fisso (per sup. Circolari)
* Minimizzazione multidimensionale della funzione
Che definisce Fs > MIN [Fs]
dove :
Fs=f(x1yl...xiyi, ... xn,yn) (per sup. Generiche)
+ Random (monte carlo) (circolari e generiche)
« Misti
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Tecniche di ricerca delle Fs minime
pro e contro dei vari metodi

I cerchi di scorrimento

7.0

y=100m; L= 15B0m

23 cenbre-points dehned
9208 slip circles were iy estigated.
DN 40a4
Thrin ™ 1.4
i, = -448m
™ 1330m
R=1317 m
Erdbebenbeschleunigung:
herizontal ehig = 00400

wedikal avig = 00000
| Catei: he7m - nen dranats - Bishop composia boe

10U

o 1 el BOVT0 25 2meT:25 2
os 120 0 BT 28 2imeT 25 2
s 11D BN 28 2 meT 25 2
Geog Wiy 0 ST 51 0ST02n
ey 005 8 10 B 252 BT 252
G, S 0L SNt TE EBT O ZS 2in
o CECE Tl Bvmet BE A0TO:2E T
Coos B D BO0fmed 202 17T 0325 2
Gens Bl BOmod- 114 SE0T0225 2

= D40 m L= 14.B0m
y= 030 m L= #5200 m




n
»

| cerchi di scorrimento: centro e raggio

c2(X(<3§.\,\)\/C2)\2‘\\

-
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riglia di ricer :
Griglia di ricerca Vincolato al passo

AX prefissato:
AX
AY
AY
Fai Ar
/ “\ \\\\\*\
¢(xcl,yc2) ‘
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Grigha di ricerca Vincolato al passo
AX prefissato:
AX

AY
Ar oppure r (random)

¢(xcl,yc2)

n
»

N.B.: La mappa di Fs in funzione dei centri sposta

la attenzione fuori del pendio anziché dentro.!!!
Le forme circolari sono solo una frazione delle forme possibili !!

> X
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| cerchi di
scorrimento e
problemi di
indentificazione
del centro e
raggio critico.
Es. non basta la

Mappa di Fs in
funzione dei LI

centri di
scorrimento ..
Perché ad ogni
centro
corrisponde un
infinito numero
di raggi..!!!!

S208 elip cinles ware irvestigabed

DM 4084

Tn = 1.44

i, =448 m

¥ ® 1330 m

R= 1317 m
Erdbebenbeschleunigung:
horizontal eh'g = 0.0400
wedikal aylg = 00000

Calei: heTm - non drenale - Bshop composia boe

10.0 2.

y=-1.00m; L= 1580m

= D0 m, L=14.B0m
=030 m L= 9520 m

v = 2000

igheces, 1 2 poll BOTO 225 AmxT 25 2

e 1 200 BOMO 25 Iime T 25 2

i 11D BT I 6. 2V me T 252
Geos W0y 0 S0 mee 51 0aT0 2
Gang. iy 0 BO0hmed 52 BETO 25,21

| Ceens Sy 0L AWM TE BT ES . 2in
e e Tr D BWmet BE A0TD: 28 2

Goos

Ceos Eqr D BOimet 102,170 0305 2m

G BQUinmoat: 914 300 25 2
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Superfici di forma generica..

ovvero quanto si osserva nella realta !
Infinite superfici e quasi infinite forme possibili. .

Quindi qual ¢ la reale

superficie critica con il m

° ° °
7' L 4
minor Fs possibile?? 7 :
0
o o & . =
0
.O A5 * . )
L4 & - L 4
. * - - s
* _‘¢— an®
= T et
OO T L L
LSO S Y |
L S S A
“-I“ P Py °®
‘v “' “  '
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* +* *
. . .
. . **
. * .
* * .*
. . .
. . .
L' . ®
. * .
am® “‘
. «®
T A
--------
..............
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Superfici generiche - metodi di minimizzazione Fs
Obbiettivo:

Determinare il vettore che definisce

le coordinate dei nodi che definiscono la superficie

alla quale compete il minor ES possibile.

Uso di un algoritmo che fa variare automaticamente i nodi
E calcola I'Fs per ogni superficie

N X Y
1 221 34

2 320 375 —

n 56.2 50.3
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Superfici generiche - metodi di minimizzazione Fs
Problemi:
‘Esistono infinite varianti o possibili superfici
*Deve essere prefissato in numero n di nodi
*Spesso devono essere fissate le coordinate

del primo e dell'ultimo nodo
‘Lo spazio di ricerca deve essere predefinito
‘Numerose imposizioni durante la ricerca
Complessita algoritmo di minimizzazione
*Problemi numerici e minimi locali

MIN [Fs] ?
dove :
Fs= f(X0¥i o Koo
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Superfici generiche - Generazione random montecarlo
Sfrutta la possibilita da parte del computer di generare
Sequenze di numeri pseudocasuali (random)

Generazione di una campione finito
di superfici statisticamente significativo
Per ogni sup. Calcolo di Fs

Da Siegel et al. (1980,81)
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Superfici generiche - Generazione random montecarlo
Problemi:

‘Definizione spazio di ricerca

‘Lungezza segmenti

‘Numero di superfici(criterio di arresto)

‘Efficienza intriseca
dell'algoritmo per
generare le sup.

Vantaggi:
+ Versatilita
« Semplicita
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Dopo la generazione di un campione significativo di
superfici
Quelle per le quali abbiamo i minori Fs identificano
Una, o piu zone critiche entro il pendio

0.95¢< Fs < 1.05

[
>
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« Superfici generiche - Metodi misti (poco
usati in ambito professionale)
* generazione e ricerca random
* minimizzazione multidimensionale

Oppure..

« Superfici generiche - Metodi complessi !
Metodo ibrido tra generazione random e ricerca
locale di aree con peggiori caratteristiche

geomeccaniche :
« (sniff random search - SSAP Borselli (1999) e Presente
in ssap2010 attualmente la versione 2.7.1 (2019)...)
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Calcolo di Fs - formulazione di base metodi
all’'equilibrio limite

Per ogni superficie si puo

derivare:

Lo sforzo di taglio totale

mobilitato 7, (domanda) e

La resistenza al taglio /

disponibile 7; (capacita):

/
& possibile definire Fs come: -
Ty
Fs=—
Tm

Usando un critero di rottura (es Mohr-Coulomb) Fs é il fattore per cui occorre
dividere i parametri della resistenza al Taglio del terreno per provocare la rottura
del pendio lungo tutta la superficie considerata ovvero T: =T,

__C o'tang’
+
s Fs

Ty
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Calcolo di Fs - formulazione di base

Nel caso di variabilita delle caratteristiche di resistenza al taglio
lungo la superfcie di scivolamento, sebbene Fs possa essere in
realta variabile, si assume che Fs sia costante.

Ovvero abbiamo dovunque la medesima frazione di resistenza al
taglio mobilitata rispetto a quella massima mobilitabile

Comportamento a rottura
/ rigido perfettamente
plastico: non si derforma
o fino a quando non arriva

T a rottura
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Metodo dell’equilibrio limite

/|

|
Y
.,
%
'\.\H‘"‘\.
lc.
*m
.—
—_—
"
m
o = v o

- / T /S
PR
L2l I;J;ﬂl"'
Fs puo essere determinato mediante gruppi di eq. per
I'equilibrio dei corpi rigidi:
V.=0
Equilibrio alla translazione nelle direzioni verticali e
orizzontali Z H.=0

Equilibrio alla rotazione rispetto a un punto E : M; =0
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Janbu(1973)

E(x) = interazione orizz.
Conci

X(x) = forza di taglio
\ Verticale tra i conci
'
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- —t —
X Xi i
Janbu(1973) l. Qﬁl
Q= ey & .. . sup libera
o/
8 7
0o e o
x o@% &7
Xb 1 X ‘ y
_,_ Eb —~ ~ w7 '
hb hﬂ(} 2
sy T
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La maggior parte

dei metodi di calcolo

Si differenziano

Per le assunzioni fatte
Per rendere il problema
staticamente determinato

Es: T = MWE®

h.(x)= posizione linea di spinta
A=costante( variabilerta0e1.25)
f(x)=funzione interconcio variabiletraOel

Dove:

E(x) = forza interazione
orizz. (normale) Conci

T(X)= X(x) =forza di taglic
Verticale tra i conci

Janbu(1973)
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Fs = procedura di calcolo iterativa

Se si prendono in esame i soli metodi rigorosi che considerano
sempre la distribuzione delle forze interne interconcio E(x) e T(x)
come potenzialmente non nulle ei momenti delle forze e necessario
applicare speciali algoritmi di risoluzione per ottenere Fs associato a
una specifica superficie.

| metodi iterativi sono i piu usati ..es: Calcolo di Fs(forze)=Fs(momenti)
per specifici valori di lambda (Fredlund e Krahn 1975) .
Il metodo classico ha molti fasi di iterazioni.. Ed € molto complesso

Calcolo iterativo diretto (una sola fase

di iterazioni) . (Zhu, 2005) h,(X)= posizione linea di spinta

Fs (forze e momenti) =) A = fattoredi scala ( variabiletra0e1.25)
Che permette di trovare anche f(x)=funzione interconcio variabiletraOel
Il valore ottimale di lambda:
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A1aJes Jo 1010e4

1.90

1.85 -

1.80

Calcolo di Fs metodo numerico classico

‘\ Janbu’s

/ Generalized

/
/
/. Spencer
Morgenstern-Price
f(x) = constant
/ | \ \ | |
0 0.2 0.4 0.6

A

Equilibrio
del momentl
e delle forze

Fm=Ff

Per dati valori di
Lambda....

(un numero di cicli di
iterazioni elevato...)

Da Fredlund and Krahn
(1975)
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Pero In SSAP 2010.. si usa un metodo molto diverso ....
ovvero un algoritmo di calcolo innovativo che e una evoluzione di
quello proposta da Zhu (2005) per metodo di Morgestern & Price (1965).

La parte originale in SSAP e :

1) ulteriore generalizzazione del metodo di Zhu(2005)
consentendo di usare l'algoritmo anche con i vari metodi di
calcolo rigorosi adottati nelle verifiche di stabilita:

(es. Janbu rigoroso, spencer, sarma, morgestern, correia ..)

2) Inclusione delle interazioni delle strutture di rinforzo
(quasi assenti nel metodo di Zhu(2005) originale)

3)Fs (generale per equilibrio momenti e forze) e fattore di scala A
sono calcolati mediante un procedimento numerico piu efficiente
di quelli tradizionali che permette di controllare costantemente

|a significativita’ fisica delle soluzioni....

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)



Una singola fase di iterazioni

Per la determinazione di Fs
e lambda (da Zhu 2005),
Adottato e generalizzato

In SSAP2010:

Un solo ciclo di iterazioni

[ Division of shcch

Choose fix)

Assume F, ? .
A oo Per Fs e lambda + un novita’ assoluta
.. che si adotta per filtrare le soluzioni non
fisicamente possibili !! (originale dal

SSAP 4.5.0)

No h
[bFJ«:s:andIA)Jcc.z‘j— /
Yes
5y = (N tang; + cbseca, VF,

:1
'
L' = u’b;\'ua‘




Sup. Minimo Fs , Thrust line , kocal FS

aa ] 10
Durante la ricerca della soluzione
o«  Fselambda
1" 8 Vengono anche ottenute
La distribuzione delle forze
E(x) e T(X)
153 E:III 40 EIiCI E;III 1IIII[! 123'1
X (m Sup. Topografica
Sup. Min. F5 ———
e e
Forze imterconcio
1800 - - - T - 1200
1600[ 1 1800
1400 1400
§ 1200[ 112§
Z 1000 000 2
%  #O0Of - 200 ®
“ sool - 800 =
400 400
200l { 200
By =0 40 50 60 70 &0 o0 1of
X (m) B« ) khmi)
T{x ) (kM)
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Metodi che garantiscono

tabella 2.1: relazione funzionale che esprime T{x) per i vari modelli di calcolo implementati in

>V, =0

—

SSAP
Gruppo Modello di calcolo Relazione funzionale che esprime T(x)
adottato per la
risoluzione di FS
1 Spencer (1967,73) T(x)=AE(x)
1 Sarma | (1973) T(x)= i{&"H(x)ﬂ—{(E(x)—Pw(x)) tané'}}
Fs
2 Morgestern & Price .
(1965) T'(x)=Af(x)E(x)
21 Chen -Morgestern
(1983) T(x)=[Af(x)+ f(0)] E(x)
2
Borselli(2016)" T(x)=A[f(0)+A@]E(x)
2 Sarma 11 (1979) T(x)= i f(x){c'H(x) + {(E(x) — Pw(x)) tan gé '}
Fs
3 Janbu Rigoroso T(x)=E(x)tana, +h, @—hg d—Q+O.5Kr_Hd—W

> M =0

> H =0

I 7 metodi di calcolo rigorosi
presenti in SSAP

-

) Nuovo !

Fonte: manuale SSAP 4.9.8
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Verifica della accettabilita delle superfici prima del
calcolo

Zona di Zona di Limitazioni nella
spinta , spinta Attiva )
Passiva ..__p No! forma de"e

superfici di
scivolamento

. i ey
Clmax =45—¢-’2 g Olmax =45 +¢l 2

Per evitare
problemi numerici
con superfici non
cinematicamente
possibili
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Zona di Zona di Le limitazioni teoriche nella
spinta : spinta Attiva forma delle superfici, dettate
Passiva i dalla teoria della spinta delle
terre e da problemi
computazionali di convergenza
nel calcolo di Fs o di produzione
di valori anomali come Fs <0
furono trattati in maniera
estensiva e dimostrati da CHING
& FREDLUND (1983).

oy =45+/2

Olmax =45-9/2

ool

Some difficulties associated with the limit equilibrium method of slices

R. K. H. CHING anD D). G. FREDLUND
Depariment af Civil Engineering, University of Saskatchewan, Saskatoon, Sask., Canada 57N 0W0
Received February 15, 1933
Accepted July 11, 1983

Several commonly encountered problems associated with the limit equilibrium methods of slices are discussed. These
problems are primarily related to the assumptions used to render the inherently indeterminate analysis determinate. When these
problems occur in the stability computations, unreasonable solutions are often obtained. It appears that problems occur mainly in
situations where the assumption to render the analysis determinate seriously departs from realistic soil conditions. These
problems should not, in general, discourage the use of the method of slices. Example problems are presented to illustrate these
difficulties and suggestions are proposed to resolve these problems,

Keywords: slope stability, limit equilibrium, method of slices, factor of safety, side force function.
In: CHING R.K. & FREDLUND D.G. (1983) Some difficulties associated with the limit equilibrium method of slices.
Can.Geotech. J. 20 pp 661-672.
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CIRCULAR SLIP
SURFACE

In applying the carth
pressure theory, the soil slope is divided into two
regions, namely, an active earth pressure zone in which
the lateral earth pressure decreases due to lateral
displacement and a passive earth pressure zone in which
the lateral earth pressure increases due to lateral dis-
placement of the soil mass (Fig. 4). In the active zone,
the soil mass moves downward which in effect releases
the lateral earth pressure, whereas in the passive
pressure zone, the soil mass is pushed by the movement
of the active soil wedge. The inclination of the slip
surface in the passive zone of the sliding mass should be
limited to the maximum obliquity for the passive state:

9] a=d'/2— 45°

Likewise, it is suggested that the inclination of the slip
surface in the active zone should not exceed the value
obtained from the following equation:

[10] o« =&'/2 + 45°

ACTIVE EARTH
PRESSURE ZONE

 C—

CENTRE OF ROTATION

TENSION CRACK
ZONE

AN
45§72

a=0 PASSIVE EARTH
PRESSURE JONE

Fia, 4, Soil slope divided into active and passive eanth pressure zones.

L]

da CHING & FREDLUND (1983) pag 664

CHING R.K. & FREDLUND D.G. (1983) Some
difficulties associated with the limit equilibrium
method of slices. Can.Geotech. ). 20 pp 661-
672.
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Risultati analisi pendio [NTC 2008: [A2+M2+R2]]

T T SU ammasso roccloso,

Fs minimo individuato 1.67

Ascissa centro superfici 30.6 = =
Ondinata centro superfici R02 m arenarie della serie
Raggio superficie 9,54 m

xc = 30,604 yc = 28,023 Re = 9,543 Fs=1.669

Nr. B Alfa Li Wi KheWi KveWi c F U N'i Ti
m (") m (Kg) (Kg) (Kg)  (kglen?)  (°) (Kg) (Kg) (Kg)
I 0,89 65 09 201981 19841 9921 0.8 275 11975 5957 4077.2
2 1.07 125 .1 8016.86  750.38 375.19 0.8 275 37832 28174 5585.9
3 0.8 183  0.84 8884,88 831,63 41581 0.8 275 5627.6  3109.8 4552.5 (ID=16) xc = 30,60 yc = 28,02 Rc = 9,54 Fs=1,67
4 0.8 235  0.87 990418  927.03 463.52 0.8 275 6269.5 32724 47295
5 0,89 202 L2 1157972  1083.86 541.93 0.8 275 65850 35063 54391
6 1.3 370 L64 17577.19 164523 822,61 0.8 275 68227 44749 84194
7 0.47 41 066 619603  579.95 289.97 0.8 275 66546  1139.2 3196.9
B 133 &6 218 1498736140282 0141 08 215 57524 2430 9483
T 7o 0.46 (62.1\ 0.08 ~ 3991.82  ~ 373.63 186.82 0.8 7275 4514 25023 35427 ]
L0 oo Y 775041 99402 46745 2373 08 275 28489 303793 92772 |
-

(20,9227

B: Larghezza del concio; Alfa: Angolo di inclinazione
concio; Wi: Peso del concio; Ui: Forze derivanti dalle pre:
direzione di scivolamento; Ti: forze agenti parallelamente all:
attrito; ¢: coesione.

lla base del concio; Li: Lunghezza della base del /
\onineutre; Ni: forze agenti normalmente alla ¢
W perficie di scivolamento; Fi: Angolo di

Alpha
max=58.5° 3

AMENTO PARCHEGGIO su argilits (rocee tenere|
ol residuale l
AICOPALI E TIRANTL

ISt
e divers

ror [secando me...| nel software utllzzatl.

Lore



Caso di AMPLIAMENTO PARCHEGGIO su argilliti (rocce tenere)
e copertura di suolo residuale.
BERLINESE DI MICOPALI E TIRANTI..

* Due progettisti
* Due Software diversi

.... ma stessi errori (secondo me...) nei software utilizzati....
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20.744<F5<27.564
13.924<F5<20.744
7.104<FS<13.924
0.284<FS<7.104

FS=0284

1- Materiale litoide da fratturato ad integro;

2- Stratificazioni disarticolate e sequenze disordinate di argilliti molto fessurate ed

alterate in argille con giunti di rottura. In qualche caso struttura caotica;

3- Suoli residuali e colluviali con frammenti di rocce pitt 0 meno alterate in matrice

argillosa; rara presenza di blocchi.

[KN/ m3 ]

21

19,1

14,9
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Superfice di Scommimento N.ro: !
Concio h L o = b w
N.ro (m) (m) () (Ymq) (°) (t)
78 10.97 0.83 7373 508 79.3 1570
29 10.63 0.84 2532 5.98 293 15.28
30 10.26 0.85 26.93 5.98 293 14.84
31 9.86 0.86 28 57 598 293 14.38
32 11.24 0.88 3023 5.98 293 15.90
33 10.94 0.89 3192 5.98 293 1562 e emzo
34 10.54 0.91 33.64 5.98 29.3 15.01 T EEET
centons 2.3 ficie Horo 24 35 10.01 0.93 3539 5.98 293 14.34 Fatess Medi
- -2 = Superficie N. 36 10.91 0.95 3719 5.98 293 15.26
mﬁ' ;23"""2 o - Xc - 20.91m - Yo - .64 m 37 10.32 0.98 39.02 508 203 14.46 L ez
' 38 9.68 1.00 4091 598 293 13.59
39 9.00 1.03 4285 598 293 12.64
40 9.82 1.07 4436 598 293 13.36 1.98
41 9.07 1.11 46.94 598 293 12.29
42 8.26 1.16 4910 598 293 11.12
43 7.39 121 5137 598 293 9.84 L.33
44 6.43 128 5375 598 293 8.43
45 6.35 1.36 56.27 127 284 8.01 .
46 8.03 147 BB e (= =%~ o 284 9.60 ;
47 6.73 161 A = 61.91 1.27 284 7.78
48 5.24 1.8 6517 0.69 230 5.91 = iE
49 3.48 2.1 68.90 0.69 23.0
50 1.26 2.66 | o 7345 0.69 2.0 1.43
Il [ .08
i | ° Al pha .1l
o
max=56.5
2.1%2
/ 3trato H.co 1
2.16
Strato W.ro 2
.21
Z. 74
E.ET
2.2
N .\\ v .22
~ -\ N
i
. \} N
e AR .38
e
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I 1§ .17 .o
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Per dettagli su questo tema .. Vedasi il video sul Mio
canale di YOUTUBE (canale LORENZO BORSELLI) :

Sono sempre le sole superfici circolari quelle con
minor FS ?? - Video 7 (21:22 min)
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https://www.youtube.com/watch?v=WMPZlhEY-9c&list=PLZpWOfWa0Dqmw10Ey4axy8pRwwxrTZA1R&index=7

Ulteriori Problemi numerici e di convergenza

‘Numero insufficiente (o eccessivo..) di conci che
dividono la massa scivolante

‘Funzioni dE/dx e altre derivate (metodo di Janbu)

*Sovrappressioni negative (in aree con basso peso
unitario terreno, basso c’, basso W e forti spinte
idrostatiche)

*Pressioni normali alla sup. di scivoolamento, negative

Tension cracks (forze di trazione in zone sommitali dei
pendii con C',Cu>0)

-+ molti altri... fattore Rho(x) e Fv(x)..
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_CHX)+ [E(x)_ ~U,(x)]tang'

Fs,
T(x)

Fattorz Fho 2 pressions normale N su sup. min. F& 700

L ™

s

1 300

WYk Pa)

0.1F
1 300

o Rho(x)=

40 &0 30 100 ,{1@} 140 160 0 20d

tholx)

FS
Fs, (X)

03/01/13 19:17
ho(x) =

ﬁ(ﬁﬂ ——

SSAP2010 (versione 4.2.0 2012) - DISTRIBUZIONE FORZE & PRESSIONI
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Perché sia staticamente e cinematicamente accettabile il valore di

FS calcolato, secondo diversi studi (Sarma ,1973;Sarma e Tan. 2006)

e necessario che all'interno della massa potenzialmente scivolante
sia sempre verificato:

s, = c'H (x)+[E(x)—UV(x)]tan¢3'>llO
T(x)

Mentre altri autori (es. Zhu, 2003) sostengono che comunque
che deve essere sempre:

_Fattore Rho e pressions normale N sv sp. min. FS -
Rho()=| > |<1.0 -
ovvero ‘FS‘ < ‘FSV (X)‘ .

" " 0
— - - 0
L2l 140 160 180 2007
Hi{m)
03/01/13 19:17

L fhol(x)
WkPa) =
SBAP2010 (versione 4 2.0 2012) - DISTRIBUZIONE FORZE e PRESSIONI

Questo e il criterio in uso in SSAP2010 al momento.. Che puo essere usato per
filtrare superfici non compatibili .. Se lo si desidera
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Vertical distance: m

100

] Critical slip surface with current procedure F = 1-422 (or k., = 0-1586)
80 - — — - Critical slip surface of Yamagami & Ueta F = 1-423 (or k, = 0-1767)
[ - Critical slip surface of Greco F = 1-401 (or k, = 0-1572)
60 |-
40 -
20 -
: S/
3 # Z’¢’ = 49 kPa ¢’ = 29° y = 20-38 kN/m?
0 PR . ¢ =0KPa@ =30y = T764KN/m*>
b S e s ¢’ = 7-84 kPa ¢’ = 20° y = 20-38 kN/m?
—20k ¢’ = 0kPa ¢’ = 30° y = 17-64 kN/m?
—l'llll’lllllllllllllllllllllllllllllllllllklllllll
—o0 =25 0 25 50 75 100 125 150 175 200

Horizontal distance: m

Sarma e Tan (2006)
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22 = 2.5 —
. Sarma & tan (2006) : Greco (1996)
20
> Fsv>1.0 >
g 18 2
z 31s
° °
16} B
& g |
05
12 |
[ Y
10 1 1 - [ 0 I L L -
20 40 60 80 100 20 40 60 80
Slice number Slice number

(a) (c)

(a) (b)

Fsvricalcolato da Sarma e Tan (2006) per le due
Superfici critiche corrispondenti: nella figura (b) sono indicate le violazioni del criterio

di Sarma (1973); | > _
_C'H (x)+[E(x)—uv(x)]tan¢3'>1 .
' T(x) |

Fs
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IF{:-rza int erconcio . . 2000

T000
SO00 { 6000 - q o .
00 000 Distribuzione Funzione
2 2o00] [ 1000 B forze interconcio E(x)
E 3000 { 3000 E T(X)
B 200 - { 2004 l
1000 - 1 10040 <
[ii-E IELG
0301713 19017 T —
%Eifﬁ-:%ﬂ‘- ——
) - Fat torz Fho = p:raasinna n.nr:mala :‘CI 21 S, mm F& 700
LIEE
1 500 Distribuzione Rho(x) e
z ., 400 N’(x) (stress normale
= 300 = Efficace sulla superficie di
200 Scivolamento )
1)
00%5 60 30 100 ,Elﬁﬂn1 140 160 180 700
03/01/13 19:17 tholx) m—
N(kFa) =

SSAP2010 (versione 4.2.0 2012) - DISTEIEUZIONE FORZE & PEESSTONI

Esempio di Sarma
e Tan (2006) in SSAP 4.2.0
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FS critica

Lo stesso pendio in ssap
2010rel 4.2.0

Fs=1.367 (metodo
spencer 1973) con
tension crack,

Motore random search
smooth... (sara un
esempio su cui ci
eserciteremo ..)




Fattors Eho 2 pressione normale ' su sup. mun. F8

T00

1 600

1 400

tholx)
W' kPa)

1 300

1 100

Ty &0 20 100 ,’;1*11 40 160 180 700
P g aaly
0301713 15:17 tho E.E' pr—
W(kPa) e—
SSAP2010 (versione 4.2.0 2012) - DISTRIBUZIONE FORZE = PRESSIONI

Funzione Rho(x) ‘ Rho(x)= F:‘Z’) <1.0
, (X
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Tipi strutture di rinforzo in un pendio -1

Schema in
pianta della

palificata D lI

2
/
/ Sup. Di
/ scivolamento
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Strutture di rinforzo in un pendio -2

APPLICATION MAIN LOAD
RETAINING Tension,
STRUCTURES shear
SLOPE Shear,
STABILISATIONS bending

Da Brandl (2001)

La interazione strutture — pendio e gli effetti su
Fs verranno trattati in una sezione successiva del corso..

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)



Validazione codice SSAP
SSAP2010...

Documento di Validazione
del codice SSAP
(versione 1.4 del 16/06/2019)
Documento in formato PDF(7.2 MB)
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https://www.ssap.eu/validazione%201.4%20codice%20SSAP%20-2019.pdf

Conclusioni- Caratteristiche di base di SSAP

Alcune delle fasi di una verifica di stabilita dei pendii
rivestono un ruolo molto piu importante di quello che
comunemente ci si aspetta:

1. Modello 2D del pendio: geometria, idraulica,
geomeccanica

2. Motore di generazione delle superfici: Tipo, forma,
numero, area di ricerca ....

3. Criteri di accettazione superfici (stabilita numerica e
significato geomeccanico e fisico) +(filtri di post
generazione, pendenza locale) ne parleremo ancora
con esempi pratici. .

4. Interazione con strutture di rinforzo (ne parleremo
piu avanti )
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& iniUPDATE - Aggiomamento files SSAP2010INL

Configurazione Automatica (PORTABLE ovvero pub stare tutto su una chiave USB)

Non richiede configurazione
I ATTIVATA . funziona tutto anche in una chiave USB

DISATTIVATA Richiede configurazione specifica
(vedi sotto)

Configurazione personalizzata

Programma per visualizazione files DXF modello pendio e superfici FS minimo
ad.

gram HASCAD

uso di carattere speciale (ATTENZIONE: Attivare SEMPRE e solamente per programma AGCAD)

i testo e dati modello pendio

iniUPDATE 1.3

Esa Serivi SSAP2010.INI

Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D

INSTALLAZIONE
di SSAP 2010

S5AP2010

Universidad Autonoma de San Luis Potosi -

2017

SLOPESTABILITY ANALYSIS PROGRAM | AVMIOWERIFICA

release 4.9.0 (c) (1991-2017)

Buiid No. 9990 Windows 64 Bit

by Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D.
mai.com

RISULTATI
DIAGRAMMI FORZE

VEDI GRAFICI SUPERFICI

VERIFICA GLOBALE

VERIFICA SINGOLA

ors
httpi/fuvww.lorenzo-borsellicu
MONITOR VERIFICA
MODELLO PENDIO MODELLO PENDIO : | anistropy_1moa
MODELLO DI CALCOLO =
LEGGI MODELLO mobELLo picaLcoo:  Morgestern - Price (1965)
iiva preprocessingfase® |||  COEFFICIENT! SISMIC: ORZZONTALE (ch)
VERTICALE. (W): 0.0000 (kvassuntoconsegno positivo)

PARAMETRI ATTIVI PER GENERAZIONE SUPERFICI
MOTORE DI RICERCA SUPERFGl Sniff Random Search (SRS)
‘ZONA DI INIZIO - Progressive - ( m) da22.00a128.20
‘ZONA DI TERMINAZIO! da33.80a137.64

- X

I~

‘GENERA / VEDI MAPPA Fs LOCALE
SETUP VERIFICA|

INFO
OPZIONI
G PARAMETRI
‘GESTIONE ACQUIFERI
OPZIONI AGGIUNTIVE
SALVA IMPOSTAZIONI
CARICA IMPOSTAZIONI

INE - Progressive - (m) :
QUOTA LIMITE INFERIORE (m): 0.00

release 4.9:0 LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI - (m) : 472 STRUMENTI
SMUSSA SUPERFICE _Disattivato EFFETTO TENSION CRACKS: Aftivato Qg
A\ S
VEDLMODELLO) RICERCA CON ATTRATTORE DINAMICO: Atlivato  METODO (ambad.FsD) »{\f\\/\
RISULTATI IN TEMPO REALE ~ A
FSITERATIVO:  5.9807 Fs Min. GENERA REPORT VERIFICA

INTERVALLO Fs delle 10 SUPERFICI CON MINORFs:  1,8283 - 1.8307
D . SUPERFICI GENERATE ¢ VERIFICATE: 4016 di 10000
% EFFICIENZA GENERAZIONE SUPERFICI e % STABILITA" NUMERICA:  17.057 90.19

PERCENTUALE SUPERFICI COMPLETATE(%): ~ 40.16

ESCI dal PROGRAMMA

SUGGERIMENTI: effettuata una verifca di stabilta & possibile generare un rapporto (file di testo) con tutti  risultati
& anche una serie di file DXF con i grafici € esportare un file con le coordinate della superficie critica.

UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE SAN LUIS POTOSI

GENERA FILES DXF
ESPORTA SUPERFICI
CAMBIA PAR. GEOTECNICI

EDITA FILES
MAKEFILES 5.

File SSAP2010.INI

UASLP

Instituto de Geologia

Facultad de Ingenieria.

San Luis Potosi, MEXICO

E_mail:

Iborselli@gmail.com
lorenzo.borselli@uaslp.mx

Coefficente sismico orizontale - Kh | 0.000
/kh | 0.500

Coefficente
METoD0 DI CALCOLO
Omwau meoroso cor () =
O spenceR (1573)

OPZIONI GENERALI per Verifiche di Stabilita SSAP

HOED

7 kv tnegativo)

) Setup - X

Benvenuti nel programma di
installazione di SSAP2010

SSAP2010 4.9.0 saré installate sul tue computer. Si consigla d
chiudere tutte |e applicazioni attive prima d proseguire, Premere
Avanti per continuare

b

- a X
Fodi chi >
S s .
Solo per ana & - o ¢
\NTI - ANCORAGGI () ATTIVATO. /e

Distribuzione resistenza

TERE—
(O sARMAL (1973) e = S
©» & PALIFICATE
() CHEN - MORGESTERN (1983) ()8 (pis accurato) Metodo alcolo
Cosarasnn 79 O woreps o e

() sorseLu @o1e)

CONTROLLO STABILITA’ NUMERICA

KUMAR-HALL (2006) (-

Rettangolare

Tapezoidle

ROCCE - Crtrio Hosket s 200
(€18 Classico-Hosketal 2002)

(M8 Generaiizzato Shen ta12012)

‘Applicare nuova metodologia

Criteio Calcolo Mobilizasione

WA (Fm, 00

i Tolleranzasressnomalinegativi  10%
i = MIN (PP, 60
00 50 w Al B
100 5= Fs; ()
ATTRATIORS DINAMICO RCERCA SIPEICH
Limita ToVE0)
00 5 [ — Oyerrerto smuaTo.
Reimposta Valor Standard OMonlMTo (@) esverropiskmvaro
RANDOM.
() RANDOM SEARCH (RS) 00100102001 (CorFeTO DISKTTIVATO.
() CONVEX RANDOM SEARCH (CRS) 01010010101
00010101001
(@) SNIFF RANDOM SEARCH (SRS) 25 0120101000 (| IICERE
FS )
Steps discansione |01 ForsaEa(alaBase)-k/m [ 0005
Frequenza attivazione 075 > oscillaione | 100}

HELP

http://www.lorenzo-borselli.eu

L Dtmvettoma
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@ SSAP2010 (rel 5.0.2 - 2021) -are X +

< > C @ ssap.eu/downloads.html|

SSAP2010

(SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM)

https:/wivw ssap eu

Versione 5.0.2 - (6 aprile 2021) - Win 64 bit - BUILD n. 11893
(anche con versione PORTABLE in files .ZIP o .7z)

PER TUTTI I DETTAGLI SUL PROGRAMMA SS4P2010 81 PREGA DI SCARICARE
AL MANUALE IN FORMATO PDF UTILIZZANDO IL COLLEGAMENTO NELLA TABELLA QUI SOTTO....

/\ AREA DOWNLOAD FILES ..
E‘?:Lulﬁﬂd SSAP 2010 Download del manuale Condizioni
(SEN nella versione piti aggiornata B 0 q S
pii agg ) cumpleto in formato PDF LlCe]lZfli d usolL}bero lpe.r privati
Vai prima alle istruzioni di installazione: (ultimo aggiornamento documentazione: e enti pubblici e/o di ricerca
ISTRUZIONI PER Installazione W,
ATTENZIONE

1)scaricare il pacchetto di installazion B s Condizioni in vigore dal 21-03-2019

per versione 5.0.2 . » .

3 T per scaricare il file cliccare con il pulsanie destro del Licenza d'uso SSAP 2010 rel. 4.9.9 e successive

SSAP2010SETUP.EXFE mouse nel link precedente e salvare il file PDF
in una destinazione di vostra scelta ..

iz sarers S (per scaricare cliccare con il pulsante
di installazione cliccare destro del mouse nel link precedente
con il pulsante destro del mouse 8 e salvare ilﬁfe PDF in una

nel link precedente e salvare . . .
. 5 L destinagione di vostra scelta ..)
il file in una destinazione

e R

Download file di installazione :
http://www.ssap.eu/downloads.html
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@ SSAP2010 (rel. 502 - 2021) INST X +

& - (C @& ssap.eu/basicsetup.html

[torna alla Home page SSAP]

ssap2010 (rel. 5.0.2- 2021)

NOTE SULLA INSTALLAZIONE E CONFIGURAZIONE del SOFTWARE
(ultima modifica 06-04-2021)

1. CONFIGURAZIONI MINIME HARDWARE E SOFTWARE

configurazione minima:
. Il software SSAP e' disponibile per i soli PC con processori a 64bit !!!
. PC: desktop, notebook

. MINIMO SPAZIO LIBERO SU DISCO RIGIDO - 500 MB
. RAM CONVENZIONALE LIBERA: minima consigliate 4 GB, per Windows 7 , 8x, 10

- Risoluzione Minima scheda grafica e schermo : 1360x768

. SISTEMA OPERATIVO:
- WINDOWS 7,8x,10; ( per machine con windows Vista o XP non viene piu’ garantita la possibilita di installazione)

« Versione per sole architetture Windows a 64 bit;
- Linux, installazione su macchine virtuali Windows ( VirtualBOX 6.x - Oracle -freeware) ;

- MAC OSx , installazione su macchine virtuali Windows ( VirtualBOX 6.x - Oracle - freeware) ;

2.INSTALLAZIONE-ISTRUZIONI BASE
Per la corretia installazione standard pre-configurata di SSAP seguire i seguenti passi:

1) Copiare il file di installazione SSAP2010SETUP.EXE in una cartella temporanea del vostro PC

Pagina web dedicata alle istruzioni per la installazione
https://www.ssap.eu/basicsetup.html
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ssap2010 (rel. 5.0x 2021).
INSTALLAZIONE E
CONFIGURAZIONE

del SOFTWARE

APPENDICE H

Manuale di riferimento

SSAP 5.1

554F 2000 - rel. 5.1 (2022} - Manuale di iderimento

APPENDICE H — NOTE 5U INSTALLAZIONE E CONFIGURAZIONE del SOFTWARE

H.1. CONFIGURAZIONI MINIME HARDWARE E SOFTWARE

configurazione minima consigliata

SISTEMA OPERATIVO: WINDOWS 7, WINDOWS 8 /8.1, WINDOWS 10,11 (64 bit)

Linux, installazione su macchine virtuali Windows | VirtualBOX 6.x - Oracle -
freeware) ;

MAC 05x , installazione su macchine virtuali Windows [ VirtualBOX 6.x - Oracle -
freeware) ;

SPAZIO MINIMO LIBERO 5U DISCO RIGIDO = 500 MB

RAM CONVENZIOMALE libera Totale minima (consigliata): 4GB per Windows7 , 8x,
10,11

Scheda grafica con risoluzione minima di 1360x768

Nota: divers! utenti ancorag lavorang in ambienti Windows XP, o Vista, Dato che pero é&
necessario per Fautore di S5SAP proiettarsi verse lo maggiore compuatibilité con sistemi pil
recenti (Windows 7, 8 e 8.1e 10,11}, ai sistemi pili vecchi oramai non viene posta attenzione.
Tuttavia si consiglio guando possibile aggiornare il vostro PC e Il vostro sistema operativo.
Se non altro per gquestioni generali di sicurezza informatica, che owlaomente sono
indipendenti doll'uso di 554F. DV conseguenza per macchine con Windows Vista o XP non
viene pil garantita ol 100% la possibilita di installozione.

H.2.ISTRUZIONI PER LA INSTALLAZIONE

Per la corretta installazione standard pre-configurata (PORTABLE) di S5AP seguire |
seguenti passi:

1)JCOPIARE IL FILE di installazione S5AP2010SETUP.EXE in una cartella temporanea
del vastra PC

2)Lanciare il programma di setup che installera i files necessari in una cartella (es.
CASSAP2010). (& possibile indicare una cartella diversa al momanto di installazione)].

3) 1l file eseguibile del programma S54P2010 & il file:55AP2010_64bit.EXE (versione
a 64hbit). Mella cartella finale dove si & installato il pacchetto 554P2010 fare doppio
click in corrispondenza del file eseguibile che si desidera utilizzare. |l programma
viene lanciato cliccando sul file S5AP2010_64bit.EXE, presenti nella directory
.Assap2010, o cliccando sulla lcona generata dal programma di installazione, nel
desktop del Sisterma Windows.

429

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)




ISTRUZIONI PER LA
INSTALLAZIONE ...

C)Eseguire SSAP2010SETUP che

installera SSAP2010 in una

directory (es. C:\SSAP2010). ( e

possibile indicare una cartella
diversa di installazione)

Consiglio..usare sempre le
Impostazioni standard...!!!
per non perdere tempo

|—|_—, Installazione di S5AP2010 versione 5.1 (2022) Build 126597

Contratto di licenza

Prima di procedere leggi con attenzione le informazioni che seguono.

Legagi il seguente contratio di licenza.
Per procedere con linstallazione & necessario accettare tutti i termini del contratto.

BSAP2010 — Slope Stability Analysis Program
(versione 4.9.9 - 2019)
httns: {fwww.ssap.eu

Autore del software:

* *=*0r. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D

Professor of Geotechnics and Engineering Geology

Instituto de Geologia, Facultad De Ingegneria

Universidad Autonoma de San Luis Potosi (UASLF) ,

Av, Dr. Manuel Nava 5, C.P. 78240 San Luis Potosi, 5.L.P. - MEXICO
lborselli@gmail.com

larenzo.borselli@uaslp. mx

web page personale and CV: hittps: (fwww, lorenzo-borselli, eu

gla Rlcercatnre ﬁnu:u aI giugno 2011 presso:
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

() Accetto i termini del contratto dilicenza

':EZ' Mon accetto i termini del contratto di licenza

IMPORTANTE: usare per la installazione la

cartella DESKTOP dei sistemi Windows!! Si consiglia
comunque di non installare SSAP in altre cartelle
di Sistema. Potete usare qualunque altra cartella

ordinaria, anche di nuova creazione, ad es:

c:\Programmi\SSAP2010.

La cartella es: c:\SSAP2010 viene usata di default
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LA VERSIONE PORTABLE:

La versione Portable garantisce una utilizzabilita
immediata di SSAP dato che ¢ gia preconfigurato il
protocollo di comunicazione per lanciare alcuni
programmi _esterni che sono usati da SSAP per:

1. visualizzazione grafici in formato DXF (QCAD)

2. visualizzazione diagrammi delle forze interne e pressioni

(software GNUPLOT)

3. creazione e gestione files di dati e modello del pendio

(software MAKEFILES)

4. editazione e visualizzazione files di dati (software standard: ATPAD)

5. help in linea mediante visualizzazione sincronizzata e
contestuale del manuale utente in formato PDF, nelle pagine di
Interesse (software standard: SumatraPDF).

6. (N.B.:tutto e’ gia’ nel pacchetto..ll)
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OPERAZIONI DI CONFIGURAZIONE
PERSONALIZZATA
(successive alla installazione per utilizzo di programmi

esterni alternativi) - operazione facoltativall

Il programma SSAP2010 e la utility MAKEFILES 5.6,
programma di servizio per la creazione dei files di
dati per SSAP2010, fanno uso di softwares esterni
per alcune funzionalita particolari.

Se si desidera cambiare i programmi necessari a queste
funzionalita & necessario quindi, prima di iniziare ad
operare con SSAP, configurare il protocollo di
comunicazione tra SSAP e i programmi esterni.

ATTENZIONE.. questa operazione non & necessaria se
si vuole continuare a usare SSAP nella versione

Portable..Ssi veda comunque il manuale utente (appendice H) per
dettagli.
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Il programma viene lanciato cliccando sui files:

SSAP2010_64bit.EXE (versione 64 bit)

presente nella cartella di installazione di SSAP ..

Ad esempio C:\ssap2010
o dalla icone create nel desktop

:- SSAP 2010 (versione 5.1 - 2022)

SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM
release 5.1 (c) (1991-2022)
Build No. 12697
by Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D.
Iborselli@gmail.com
https://www.lorenzo-borselli.eu

\ersione
Win 64 bit

MODELLO PENDIO

LEGGI MODELLO
[“] Attiva preprocessing fase 2
release 5'1_,—~.__ SSAP2010

“Un passo olfires

et
WWW.SSAP.EU

VEDI MODELLO

HELP

ESCI dal PROGRAMMA

MESSAGGI:

Windows 64 Bit

AVVIO VERIFICA RISULTATI
| VERIFICA GLOBALE | DIAGRAMMI FORZE
VERIFICA SINGOLA

MONITOR VERIFICA

VEDI GRAFICI SUPERFICI

MODELLO PENDIO : |l LT

MODELLO DI CALCOLO

MODELLO DI CALCOLO : Morgestern - Price (1965)

COEFFICIENTI SISMICI: ORIZZONTALE (Kh) :  0.0000

VERTICALE (Kv): 0.0000 (Kvassunto con segno positivo)

PARAMETRI ATTIVI PER GENERAZIONE SUPERFICI

MOTORE DI RICERCA SUPERFICI Sniff Random Search (SRS)

ZONA DI INIZIO - Progressive - (m) : da 0.53 a 24.50

ZONA DI TERMINAZIONE - Progressive - (m) : da 3.20 a 26.10

QUOTA LIMITE INFERIORE (m): 0.00

LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI - (m) : 1.07

SMUSSA SUPERFICI:  Attivato EFFETTO TENSION CRACKS:  Attivato
RICERCA CON ATTRATTORE DINAMICO:  Attivato M1 METODO (lambda0,Fs0): A
RISULTATI IN TEMPO REALE
FsITERATIVO: 4.0273
INTERVALLO Fs delle 10 SUPERFICI coN MmiNorFs:  1.0008 - 1.1132
n. SUPERFICI GENERATE e VERIFICATE: 1026 di 15000
% EFFICIENZA GENERAZIONE SUPERFICI e % STABILITA' NUMERICA :

Fs Min.

41.820 -- 98.18

PERCENTUALE SUPERFICI COMPLETATE(%):  6.84

SUGGERIMENTI: effettuata una verifica di stabilita é possibile generare un rapporto (file di testo) con tutti 1 risultati
e anche una serie di file DXF con [ grafici e esportare un file con le coordinate della superficie critica.
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MAPPA PRESSIONE FLUIDI l._/ E

GENERA / VEDI MAPPA Fs LOCALE

SETUP VERIFICA
:‘ INFO
OPZIONI
PARAMETRI

GESTIONE ACQUIFERI

OPZIONI AGGIUNTIVE

SALVA IMPOSTAZIONI
CARICA IMPOSTAZIONI

STRUMENTI

GENERA REPORT VERIFICA
GENERA FILES DXF
ESPORTA SUPERFICI

CAMBIA PAR. GEOTECNICI
MODIFICA MODELLO PENDIO

EDITA FILES
MAKEFILES 5.6
File SSAP2010.INI



Per maggiori dettagli sull'uso del programma
vedasi la documentazione di SSAP 2010
in formato PDF (manualessap2010.pdf)
scaricabile dal sito:
https://www.ssap.eu
o scrivere a: Iborselli@gmail.com

Forze interconcio

a0 300
35 1 250
30 00

<25 150

] Z

—r 100x

= x

=1s 50 F
10 - 40

st 450
l:l L L L L L L L 130
10 15 20 25 30 35 40 45
X (m)

E(x){kN/rm | se—

LellkNfm
E(x).Tlxi=0
re Rho e pressione normale N' su sup. min. FS

140
120
100
18 80 _
- 0
Z16 60 x
> =z
40
124 20
1049 40
1 1 1 1 0.1 0.01 1 1 1 | 1 | 1 .20
o 10 20 30 40 50 60 5 10 15 20 25 30 35 40 45
m P. Topografi x{m) rho(x)
s in. FS =— N'(kPa)
hrust lin (x)=limite
local FS - by qFE

SSAP2010 (versione 4.8.4 - 2017) - DISTRIBUZIONE FORZE e PRESSIONI
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Descrizione piu approfondita delle
funzionalita di SSAP2010

Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D
Universidad Autonoma de San Luis
Potosi -UASLP

Instituto de Geologia

Facultad de Ingenieria.
San Luis Potosi, MEXICO |

uuuuuuuuuuuuuu

IOR Fs 18283 1.8307

E mail:
Iborselli@gmail.com
lorenzo.borselli@uaslp. mx

http://www.lorenzo-borselli.eu

S~— T 7

UNIVERSIDAD AUTONOMA " .
DE SAN LUIS POTOSI Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware) rel.3.1 (2022) Instituto de Geologia




Struttura del software . .
Programmi esterni
SSAP 2010 (rel. 5.1) (freeware), preimpostati

software SSAP2010 nella versione
f PORTABLE o scelta

dell’'utente

|
MAKEFILES.exe i

Tool creazione |
Files dati di progetto \S

EDITING files ASCII
Editor esterno (ATPAD)

VISUALIZZAZIONE
GRAFICA
Istantanea grafici pendio (DXF)
SSAP2010 64bit.exe (Uso di QCAD)
Interfaccia utente e UAL LI AT IONE
Programma di calcolo CRAFICA

Grafici forze e pressioni
(uso di GNUPLOT)

INIUPDATE.EXE
Setup configurazione

personalizzata
SSAP2010

sistema di ATUTO contestuale
e visualizzazione diagrammi forze e
mappe (raster) FS locale,
come Files PDF (uso di SumatraPDF)

Lorenzo Borselli— SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)— rel.3.1 (2022)



Fasi di lavoro con SSAP 2010

1.

Definizione modello del pendio (fase preliminare , la piu
importante).. Questa viene fatta fuori dal programma

SSAP...

. Creazione files dati e assemblaggio file .MOD (con

MAKEFILE.EXE 64 bit)

. Impostazioni Verifica di stabilita e Verifiche stabilita

secondo diversi scenari (SSAP2010_64bit)

. Visualizzazione ed analisi dei risultati (grafici DXF e

grafici forze .. Programmi esterni comandati da SSAP)

Revisione modello del pendio ( se vi & necessita ) ,anche per
valutare scenari diversi, e poi ripetere i passi da 2 a 4 se
necessario

Reporting (scrittura report + file DXF pendio e superfici

FS minimo, grafici forze e pressioni interne)
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Adesso attivita’ Pratica:
Ora alcuni esempi di lavoro
completi con SSAP2010...
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Studio e pratica su un esempio reale: cava di argilla con porzione
superiore con sabbie e argille sature e acquifero sospeso:

Cartella  ..\pendii\esempi corso base\ mercur
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Domanda:
Perche’ se ripeto una verifica, nella successiva, a volte non

ottengo lo stesso esatto risultato?

Risposta:

E’ insito nella metodologia Monte Carlo, su cui si basa SSAP per la
generazione delle superfici di potenziale scivolamento, che sia
necessario un numero statisticamente significativo di superfici per
avere una riproducibilita con una differenza di Fs minore di una certa
percentuale (es. <1% 0 0.1% ) tra una sessione di verifica e la
successiva, sempre che si operi nelle stesse condizioni iniziali..

Vediamo un esempio per comprendere il concetto base delle tecniche
Monte Carlo, che sfruttano diverse tecniche di generazione di numeri
casuali utilizzate nella simulazione di processi fisico-matematici
complessi, per risolvere problemi di calcolo numerico complessi.. (Es.
integrazione numerica, o ananalisi probabilistica..)
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Come fare a calcolare facilmente, e
con sufficiente accuratezza, la area
sottesa dalla curva Rossa?
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Ci sono moltissimi metodi di integrazione ma
se la curva non e’ data da una funzione
analitica precisa Y=f(x).. E" un problema
serio... specialmente senza calcolatore..
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Una interessante possibilita’ e’ 1)
considerare il rettangolo che circoscrive
completamente la curvarossa .....

A B

X
=AB x AC

La area del rettangolo e’ data da: Arett.
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2) successivamente, si sparano tanti punti casuali di
coordinate X,Y (es. 1000 punti) dentro il rettangolo e poi
si contano quanti di questi punti (Npc) finiscono sotto la
curva rossa

— Dentro il
rettangolo... ma
fuori della curva

Dentro il
rettangolo e sotto
la curva (questi
sono buoni )

X

Nota storica: da Metodo Monte Carlo: Sviluppato nel Progetto
Manhattan (1942-1945): progetto e costuzione dei primi ordigni
nucleari durante la seconda guerra mondiale..
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Acurv. = Arett. x Npc/1000

Dentro il
rettangolo ma
fuori della curva

Dentro il
rettangolo e sotto
la curva
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La accuratezza del procedimento dipende dal numero
di punti totali che si sparano N, es. 1000, 10000,

1000000.... Ay, =Arerr. X N, /N,

rett.

Dentro il
rettangolo, ma
fuori della curva

Dentro il
retatngolo e sotto
la curva

Ovvero quanti piu punti spariamo, piu
affidabile sara’ il valore finale
dell’integrale ...
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Con i software attuali e’ facile generare migliaia di
punti casuali in un qualunque sistema di
riferimento geomeétrico es con coordinate X,Y..

E ottenere la accuratezza desiderata (es con
metodi di computer grafica e/o numerici)

Dentro il
rettangolo ma
fuori della curva

Dentro il
rettangolo e sotto
la curva
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Monte Carlo method applied to
approximating the value of z. After
placing 30000 random points, the
estimate for = i1s within 0.07% of the

actual value. Simulazione animata su:
https://en.wikipedia.org/wiki/Monte_Carlo_method

%
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In maniera similare si possono
generare infinite superfici con
tecnica Montecarlo applicata
alla stabilita’ dei pendii

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)



In maniera similare si possono
generare infinite superfici con
tecnica Montecarlo applicata
alla stabilita’ dei pendii (Siegel
etal. 1981)
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‘4 motori di ricerca superfici random - dettagli

- SUPERFBCIE RANDOA
Formars da vegmmensi
reifline di lsgheres daia

RANDOM SEARCH

Non fa assunzioni preliminari sulla forma delle superfici di
scivolamento. | modelli di generazione delle superfici si rifanno
parzialmente al modello classico di SIEGEL et al. (1981) che &
praticamente un modello di tipo 'Monte Carlo' cioé basato sulla
generazione di una distribuzione di numeri casuali, da utilizzarsi per
produrre una serie di superfici random.

CONVEX RANDOM SEARCH

Questa tecnica segueuna strategia diversa proposta da CHEN (1992) che
consiste nel forzare la generazione di superfici aventi forme con
convessita rivolta verso il basso. Anche questo e’ un modello di tipo

'Monte Carlo' cioé basato sulla generazione di una distribuzione di
numeri casuali, da utilizzarsiper produrre una serie di superfici random

SNIFF RANDOM SEARCH — Il método piit potente e innovativo ...

Il metodo si basa sullastrategia che tende a massimizzare, durantela
generazione di superfici random, il passaggio negli strati che hanno le
caratteristiche di resistenza piu scadenti. |l metodo Sniff Search
permettedi “sentire” durante la generazione delle superfici quali sono i

livelli o le inclusioni o gli strati pit deboli incontrati, e quindi tenta, in via
preferenziale, di passare in essi.

NEW RANDOM SEARCH — Il metodo nuovo ..

Non fa assunzioni preliminari sulla forma delle superfici di
scivolamento. Ma é particolarmente ottimizzato per generare superfici

che hanno degli intervalli di inizio e soprattutto di terminazione molto
stretti, indicati dall’utente.
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‘4 motori di ricerca superfici random - criteri di scelta

RANDOM SEARCH

Vantaggi: rapido e buono in caso di complessita stratigraficae
strutture. Diuso generale.

_/ - Svantaggi: non sempre efficiente nella individuazione della
G superficie con il minimo Globale di FS
Z i Sempre Indicato in: casi di stratigrafia con incremento marcato
= di Phi’ con la profondita’

& CONVEX RANDOM SEARCH

Vantaggi: rapido e di utilizzo generale anche in ammassi rocciosi
Svantaggi: casi di statigrafia con incremento marcato di Phi’ con
la profondita. o miglioramento marcato qualita’ dell’ammasso
rocciosi con la profondita.

Sempre Indicato in: pendi con maggiore isotropia stratigrafica

= SUPERFICIE RANDOM
- Foema caramerizeaes ds
— - forzata comvestita rivelta
verse @l baweo (CHEN, 1992)

SNIFF RANDOM SEARCH

Vantaggi: gestione di complessita stratigrafica e strutture.
Svantaggi: richiede molte piu risorse di calcolo.

Sempre Indicato in: casi di pendii in roccia e con discontinuita,
casi di strati e lenti molto sottili, casi di marcata anisotropia
(orizzontale e verticale) stratigrafica

NB: Puo operare in modalita sia CONVEX che NO-CONVEX

NEW RANDOM SEARCH

Vantaggi: rapido in caso di complessita’ statigrafica e stutture.
Di uso generale.

Svantaggi: non sempre efficiente nella individuazione della
superficie con il minimo Globale di FS

Sempre Indicato in: casi con necesita’ di effettuare ricerce con
zone terminazione molto strette.
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Studio e pratica su un esempio d pendio terrazzato con muri
a secco su deposito colluviale saturo (suolo residuale) su
ammasso roccioso. (caso particolare dei muri a secco) :

Cartella  ..\pendii\esempi corso base\Terraces examples
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Studio e pratica su un esempio rilevato in pendio con
sovraccarico :

$1=118.0-118.0(Ps)

Cartella  ..\pendii\esempi corso base\casucc4
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Appendice L del manuale di SSAP

SSAP 2010 -rel. 4.8.8 (2017) - Manuale di riferimento

APPENDICE L- ESEMPI DEGLI ERRORI PIU COMUNI (E DELLE LORO POSSIBILI
CORREZIONI) AL MOMENTO DI CREARE MODELLI DI PENDIO PER OPERARE CON IL
SOFTWARE SSAP2010

L.1 INTRODUZIONE

La creazione di un modello completo del pendio & la prima fase di lavoro di una verifica di stabilita
e anche la piu importante. In questa si deve sempre porre la massima attenzione nel rispettare le
convenzioni generale indicate nel capitolo 3 di questo manuale per quanto riguarda la geometria dei
corpi di strato, le superfici di strato, le superfici freatiche e piezometriche , la geometria delle strutture
di sostegno. In questa appendice vengono riportati gli errori piu frequenti che gli utenti commettono
nella costruzione dei modelli del pendio, ma anche le soluzioni a tali errori. Si ritiene che guesta
appendice sia estremamente importante per gli utenti dato che evidenzia gli errori piu frequenti in un
modo grafico senza eccessivi formalismi teorici.
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Modello del pendio - Covenzioni e limitazioni

o~

Y Tutti gli elementi geometrici

che definiscono il modello
del pendio sono superfici
caratterizzate da un insieme
di punti con coordinate X,Y

) rispetto all' origine del

0 ;{ sistema di riferimento. Le
superfici vengono ricostruite
interpolando linearmente tra
NO! - i punti e costruendo in

Y F
\ / pratica una segmentata.
- i
m

° Vedasi per dettagli
anche il capitolo 3
del manuale di
riferimento

Superficie
topografica
(7 punti)
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Modello del pendio - Covenzioni e limitazioni

SBAGLIATO !

Infatti Per le convenzioni di
No l SSAP Il pendio da verificare
[1] {mmm deve avere sempre la parte
piu bassa A sinistra...

2]

CORRETTO !

Questa versione e’ corretta.
SI | La parte bassa e’ a sinistra !!
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Modello del pendio - Covenzioni e limitazioni

SBAGLIATO !

Questa modello e’

incorretto perche’
0 Una parte del pendio ha

coordinate cartesiane X, Y

+
Y

4
I
I
I
]
1
1
|

negative !!!
CORRETTO !
x [1]
Y : Tutte le polilinee del modelo
: _____//f—i <‘;:| han‘r:: cc:clnrdmate X,Y dei nodi
: (2] positive !!
|
-— —D-(l) ———————————————————————————— »-
- 0 X +
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No !

2]

X minimo

<
P

|
|
1
|
'

v

X X massimo

Modello del pendio - Covenzioni e limitazioni

SBAGLIATO !

Alcune delle superfici di
strato non coincidono con
le progressive degli
estremi della superficie
topografica..!!

Es. Superfici tetto Strato 2
e Strato 4

(1]  sil

Si !

_L

KE

1
1
I
I
\d

X minimo
Y I—‘

X

=
w

G e nda

X massimo

2N

T

CORRETTO !

Tutte le superfici di
strato hanno le
progressive degli estremi
coincidenti con quelli
della superficie
topografica..!! (con
eccezione dei nodi che
intersecano direttamente
la sup. Topografica).

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)



Modello del pendio - Covenzioni e limitazioni

SBAGLIATO !

Uno delle superfici di
strato (strato 3), che non
e’ una lente, interseca lo
strato2 !!

CORRETTO !

Tutti gli strati , che non
sono lenti ne la superficie

“[2] L S— topografica, non si

LSil intersecano tra loro !!!
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Modello del pendio - Covenzioni e limitazioni

Superficie

Riempimento topografica

No !

—

SBAGLIATO !

Le lenti 3 e 4 sono
esterne alla

gabbionata (1] superficie
Topografica !!
y I_’
X
Superficie CORRETTO!
topografica

Riempimento
Si !

gabbionata [1]

. 2]

Le lenti 3 e 4 sono interne
e limitate dalla superficie
topografica...!

Sono anche entrambe
contenute nello strato 1,
rispettando cosi’ le
convenzioni di SSAP
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Modello del pendio - Covenzioni e limitazioni

Superficie
topografica

| / il Strati intersecanti il pendio

Strato intersecanteil
Strato 1

pendio: primo nodo
a comune con sup
topografica ||

Strato 2

Sup. strato2

Strato 3

Sup. strato3

0 X
Y & Stati intersecanti Ho! \ =
disognati \
L |

EH'OI’I. fr.equentl.... > ~__
Che si risolvono usando -
un’altra tipologia di -
strato ...La lente.. ] X
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Modello del pendio - Covenzioni e limitazioni

No !

SBAGLIATO !

o
(1]

(2]

Gli stati intersecanti il
{:: pendio

Non possono intersecare la
superficie topografica con la
terminazione a destra ( es
strato 3, o con entrambe le
= terminazioni a sinistra e

v [ destra ,strato2) !!

Si ! CORRETTO !

In questo caso e’
conveniente considerare
gli strati 3 e 2 come lenti
che intersecano la
superficie topografica.
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Modello del pendio - Covenzioni e limitazioni

* "
Y Sup. Topografica
Primo e ultimo
punto
\[ “—
- |
__.—-—-.:_ e I
- " — Lente intersecante |l
pendio(Strato 4)
>
0 X

Lenti entro strato e lenti intersecanti il pendio
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Modello del pendio - Covenzioni e limitazioni

No !

SBAGLIATO !

o
(1]

(2]

Gli stati intersecanti il
{:: pendio

Non possono intersecare la
superficie topografica con la
terminazione a destra ( es
strato 3, o con entrambe le
= terminazioni a sinistra e

v [ destra ,strato2) !!

Si ! CORRETTO !

In questo caso e’
conveniente considerare
gli strati 3 e 2 come lenti
che intersecano la
superficie topografica.
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Modello del pendio Covenzioni e limitazioni

A A
B
N N r//-——_ v ®) el
0 > 0 »
0 X 0 X

Inserimento elementi strutturali 3D mediante la loro sezione 2D
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3.3.11 Convenzioni nella numerazione degli strati
Modello

Ricordarsi sempre quanto segue !I:

1) GLI STRATI INSERITI NEL PENDIO SONO NUMERATI IN SENSO CRESCENTE DALL'ALTO del pend i O
VERSO |L BAS50.

2) LE LENTI INGLOBATE ENTRO STRATI DEVONO AVERE UN NUMERO SUPERIORE ALLO
STRATO CHE LE INGLOBA. CovenZiOni

Un esempio della applicazione di queste regole e” mostrato in figura 3.12.

e limitazioni

Il numero massimo di strati ammessi @ 20, in aggiunta alla superficie di falda
eventualmente presente,

Y sup. 1

Strato 1

sup. 2

Strato 2
sup, 3

Strato 3
sup. 4

Strato 5 sup. 5

Lenteipalificatn

Fig. 3.12

Mel caso di lent di materiale diverso entra il pendio o di elementi assimilabili ad esse
come muri di sostegno o palificate si prenda nota di quanto segue:

# Con la attuale versione & possibile inserire lenti che intersecano uno o pil strati nel
pendio (es: una palificata o un muro di sostegno).

s La numerazione degli strati costituiti da gquesto tipo particolare di lenti deve seguire la

seguente convenzione oltre a quella prima indicata:
= JLNUMERO DI STRATO DELLA LENTE DEVE ESSERE SEMPRE MAGGIORE DI TUTTI GLI

STRATI CHE LA LENTE ATTRAVERSA/!
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Modello del pendio Covenzioni e limitazioni

Nota Bene:

1. Con questa configurazionele lenti 6,7 e 8 sono incluse nellostrato 1

2. |tetti deglistrati1,2,3,4,e 5 sono costituitida una polilinea (non chiusa)

3. Alcune polilinee, e poligoni, chiusi possono avere nodi e tratti rettilinei coincidenti

4. Seguendo questa modalita’ vengono rispettate le convenzionidi SSAP

S1 (sup topografica)

L6 (rosso)

L7 (verde)
L8 (verde)

L]
i

)

[ ]
Ty

Legenda:
Sx : polilinea strato ordinario

Lx : polilinea lente (poligono chiuso)
[x] : numerazione strato/lente suggerita

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)



Modello del pendio Covenzioni e limitazioni

NO !

Piu avanti
Maggiori dettagli
Nel caso di
Ammassi rocciosi...

- Il problema delle superficie aggettanti..
Si puo’ risolvere crendo delle lenti di ARIA
Con massa e resisetenza al taglio prossima a ZERO

g

Momento -
Lentediaria a destabilizzante di A
resistenza e massa questa porzionein
prossima a 0 aggetto
r’/-‘-.{--’ o~
— \_}

E’ posible considerando un cuneo reale con aggetto, e una superficie o discontinuita’ planare, determinare FS rispetto a

questa superficie con classico metodo del cuneo. (si considera la massa reale che include la parte in aggetto nel calcolo del
wi.

Putroppo sappiamo che ¢’ e phi’ non sono costanti su questa superficie..variando punto punto il sigmah’

S8AP con il metodo delle striscie invece calcola questa variazione e ne tiene conto nel calcolo di FS

Una cosa che non e’ possibile fare con il metodo el cuneo dato che ¢’ e phi’ in questo metdo devono essere considerati
costanti.

Poi vi e’ considerare I'effetto del momento destabilizzante, della parte in aggetto, che con il metodo el cuneo non puo’
essere considerato..

SSAP. invece,usando un método rigoroso considera anche 'effetto del momento destabilizzante di una porzione (quindi della
sua massa reale) che in questo caso appoggia (virtualmente) su una zona con resistenza la taglio prossima a 0.

L
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Modello del pendio - Strati, lenti file .DAT

Massimo 20 strati o
lenti (includendo anche

: - ## 1
elementi strutturali che 0.00  15.00

E conveniente inserire 5.00 18.00
) A5.00  25.00

anche come lenti). 5000 30.00
60.00 45.00

80.00 55,00

100.00 57.00

120,00 57.00

file : xxx.dat

## 2

35.00 25.00
60.00 25.00
85.00 40.00
120.00 45.00
## 3

15.00 18.00
45.00 10.00
75.00  15.00
120.00 20.00
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Modello del pendio - falda .FLD

Una sola piezometrica
o freatica (file. FLD)

Y che pero & possibile

adattare e gestire con il

Vi 1 modulo speciale per la

7 gestione degli acquiferi.
<z _, Per generare piu
acquiferi
v 3
0 —
0 X

la prima colonna ¢ quella relat —coordinate X (ascisse). mentre la seconda colonna ¢

quella relativa alle coordinate Y (ordinate).
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Errori nelle piezometriche /freatiche
SBAGLIATO !

Gli estremi delle coordinate
X della superficie
piezometrica/freatica
risultano NON COINCIDERE
con gli estremi della
superficie topografica..!

CORRETTO !

Gli estremi delle

! coordinate X della
superficie
piezometrica/freatica
risultano COINCIDERE con
gli estremi della superficie
topografica..!
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Caricamento

Modello pendio —

4 , N
g Fase 1 preprocessing:
Identificazioni di errori critici che impediscono la

\definizione corretta del modelo del pendio... )

[ : h
L Fase 2 preprocessing:

Identificazioni di errori potenzialmente critici
\nella fase di calcolo...

Y
Errvasi i oF L Se passiamo la FASE 2....

—> Lancio verifica

Preprocessing (audit) del

J
modello di pendio caricato
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@ Audit (Valutazione preliminare correttezza modello pendio) - O

Analisi preliminare correttezza del modello del pendio caricato (AUDIT)
**Testa della geogriglia posizionata esternamente al profilo topografico!
alle coordinate X=74.86 - ¥=39.9
vedasi manuale - Appendice L, figura L.15
**Testa della geogriglia posizionata esternamente al profilo topografico!
alle coordinate X=74.6Z2 - ¥=39.25
vedasi manuale - Appendice L, figura L.15
**Testa della geogriglia posizionata esternamente al profilo topografico!
alle coordinate X=74.39 - ¥=38.6
vedasi manuale - Appendice L, figura L.15
**Testa della geogriglia posizionata esternamente al profilo topografico!
alle coordinate X=74.15 - ¥=37.95
vedasi manuale - Appendice L, figura L.15

Fase 2 preprocessing TERMINATA CON ANOMALIE !

PER PROCEDEE CON LA VERIFICA DEVI PRIMA CORREGGERE
LE ANOMALTIE SEGNALATE NEL MODELLO...

Suggerimento: salva in un file di testo il contenuto
di questa finestra (Premi il bottone SALVA RISULTATI)

i

Sal

Segnalazione
errori

% Audit (Valutazione preliminare correttezza modello pendio) - a X
HELP Analisi preliminare correttezza del modello del pendio caricato (AUDIT)
"~
SSAP2010 - rel. 4.8.8
data: 15/8/2017
PRE-ELABORAZIONE Modello Pendio: CONFRONTOSLIDEMP.MOD
Fase 1 preprocessing TERMINATA CON SUCCESSO !
SENZA ANOMALIE E SENZA ERRORI!
SI PROCEDE CON LA FASE 2
—===INIZIO SCANSIONE APPROFONDITA DEL MODELLO ---
OK Fase 2 preprocessing TERMINATA CON SUCCESSO !
SENZA ANOMALIE E SENZA ERRORI!
PUOI FPROCEDERE CON LA VERIFICA...
v
€< >
Salva Risultati

HELP
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SSAP 5.1
CORSO INTRODUTTIVO
Parte |l
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Parametri geomeccanici - file .GEO

SSAP 2010 -rel. 4.8.8 (2017) - Manuale di riferimento

APPENDICE D - APPLICAZIONE DEL CRITERIO DI ROTTURA Hoek Et
Al. (2002,2006) NEL CODICE SSAP

Foto by L. Borselli 2017
San Xavier Gold Mine , SLP, Mexico

*
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Modello del pendio : 6 criteri di rottura implementati

Criterio di rottura lineare Mohr-Coulomb (terreni sciolti):
* Tensioni efficaci ¢ 'C'
«  Tensioni Totali - Cu (resistenza al taglio cond. non drenate)

Criterio di rottura Non Lineare generalizzato, Hoek & et al. (2002,2006)
(ammassi rocciosi fratturati - dominio isotropo - CONTINUO)

« Tensioni efficaci - ¢ ', c' equivalenti calcolati a partire da parametri

geomeccanici ammasso roccioso (6SI, UCS, mi, D)

Criterio di rottura Non Lineare, Barton Bandis (1990) (discontinuita’ in
ammassi rocciosi - dominio anisotropo - DISCONTINUO)

« Tensioni efficaci - ¢ ', o equivalenti sulla discontinuita’ calcolati a partire
da parametri geomeccanici ammasso roccioso (Jrc, UCS, p, L ..etc.)

Criterio di rottura Lineare per Liquefazione dinamica e statica , Olson e
stark (2003)

« Tensioni Totali - Cu (equivalenti con non drenate , res . Al taglio post-
liquefazione totale)

« Tensioni efficaci - ¢ ' C'(in caso di Liquefazione parziale, con incremnto
Uo)
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Parametri geomeccanici - file .GEO [1]
Criterio di rottura Mohr-Coulomb
Nel caso di strati caratterizzati da resistenza al taglio definita dalla legge Mohr-Coulomb
[ parametri di interesse sono 3:

1) angolo di attrito interno (in termini di pressioni eflicact) - @' (in gradi)
2) coesione in termint di pressiont efticact - C' (in kPPa)

3) resistenza al taglio in termini di pressione totale — Cu (in kPa)

4) peso di volume terreno  fuori falda - ¥ (in KN/m’)

5) peso di volume terreno immerso in falda - p_ (in kKN/m”)

30.00 0.00 0.00

0.00 0.00 60.00 21.00 23.00
20.00 30.00 0.00

Il numero di str
sono S colonne ¢ andando da_sinistra verso destra:
e [aprima ¢ quella relativa all'angolo di aturito efficace ¢@'(in gradi)

ati ( il primo strato ¢ nella prima riga). Vi

e |aseconda e per la coesione efficace C' (in kPa):
e |a terza c¢_ la resistenza al taglio coesione in termini_di pressione totale(resistenza al
taglio in condizioni non drenate) Cu (in kPa)z

la quarta il peso di volume terreno fuori falda » (in kKN/m™);

la quinta_il peso di yolume terreno immerso in falda »_ (in kN/m?).
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Parametri geomeccanici - file .GEO [2]

Criterio di rottura Hoek et al. (2002)
Nel caso di strati che vengono caratterizzati geomeccanicamente in base al eriterio di rottura di
Hoek(2002), da applicarsi a ammassi rocciosi frattuati e rocce deboli/tenere

i parametri da usare in alternativa a quelli del criterio Mohr-Coulomb per la
atteristiche di resistenza al tag “ammasso e che vengono posizionatl in
mlnnnc aggiuntive. sono 1 seguenti:

6% colonna : sigei = Resistenza Compressione Uniassiale Roccla Intatta (in MPa);

77 colonna: GSI = Gelogical Strenght Index ammassoladimensionale):

8% colonna: my= Indice litologico ammasso(adimensionale )

9° colonna: D= Fattore di disturbo ammasso(adimensionale):

30.0 0.0 0.0 20.00 22.00

0.0 0.0 60.0 21.00 23.00

] 0.0 19.00 20.00
23.00 25.00
24.00 25.50
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Parametri geomeccanici - file .GEO

APPENDICE M - LINEE GUIDA PER SCELTA DEL CRITERIO DI ROTTURA PER | TERRENI:
CONDIZIONI NON DRENATE (Breve Termine) E CONDIZIONI DRENATE (Lungo Termine).

(versione 1.1 dicembre 2017)

By LORENZO BORSELLI®,**

* Docente di Geotecnica e Engineering Geology
Facoltd Di Ingegneria, Universidad Autonoma de 5an Luis Potosi.

San Luis Potosi., Mexico
**Gid Ricercatore & Responsabile di Sezione (fino al Luglio 2011)
C.N.R = IRP, Istituto di Ricerca per |a Protezione Idrogeslogica, ITALIA
http:/ fwww.lorenzo-borselli.eu

" li@gmai

APPENDICE C -VALUTAZIONE DEI PARAMETRI GEOMECCANICI DI

UNA LENTE-STRATO PALIFICATA INSERITA IN UN PENDIO
By Lorenzo Borselli (revisione 2.0 —dicembre 2017)
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Carichi staticiin SSAP 4.8.4 S3

P1>P2

Modello del pendio

sovraccarichi file .SVR

sovraccarico
Y o L
sovraccarico
n x1 x2
Distrib.
trapezoidale

-
Rl Y

| 0°<a<180°
x1 x2

30.00 35.00 100.00
45.00 50.00 60.00
80.00 90.00 30.00

Il numero delle righe & pari al numero _di zone con sovraccarichi; in gquesto caso 3
sovraccarichi. Il numero massimo di sovraccarichi che & possibile inserire & 10.

MNelle colonne 1 e 2 vi sono i valori delle coordinate X, e X; (espresse in metri) degli estremi
sinistro e destro della zona dove il carico & applicato. Nella terza colonna abbiamo il valore del
sovraccarico applicato all’ estremo sinistro X1, espresso in kPa o kN/m?. Nella quarta colonna
abbiamao il valore del sovraccarico applicato all’ estremo destro Xz, espresso in kPa o kN/m?.nella
quinta colonna abbiamo I'angolo di applicazione del carico,
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Modello del pendio - tiranti  files .TIR

Y
X (in m)
y (in m) ? T
Angolo - £ (in gradi) LN
Lunghezza totale - L (in m)
Carico -T (in kN/m) —
% lunghezza cementata - Lc (in %) \
0
O x

35 25 -20 20 500 20

50 30 -10 20 500 20

60 45 -25 40 500 30

B0 55 =40 30 500 4.0

Mella prima e nella seconda colonna sono indicate rispettivamente le coordinate X ed ¥
della testa del tirante che devono coincidere con la superficie topografica e sono espresse in
metri. Il nodo che corrisponde alla testa del tirante, di coordinate (X.Y) deve essere a comune con
un nodo uguale (stesse coordinate) della superficie topografica. In alternativa il nodo pud essere
interno al pendi, ma non esterno. N.B.:Se il nodo & esterno non verra preso in considerazione
nel calcolo.

Mella terza colonna & indicato I'angolo # che il tirante forma con l'orizzontale (i valori
positivi sono convenzionalmente considerati come angoli in elevazione, wvalori negativi in
depressione) espresso in gradi.

Mella guarta colonna & indicata la lunghezza L del tirante (parte di armatura libera +
lunghezza di armatura incorporata con la cementazione) espressa in metri .

Mella gquinta colonna & indicato Il carico T di progetto o la resistenza massima di progetto
del tirante espressa in kN/m ( 1 T/m & equivalente a circa 10 kN/m ).

Mella sesta colonna & indicato la percentuale (%) della lunghezza totale L , indicata nella
quarta colonna, che risulta cementata 1

MN.E: Il numero delle righe complessive & pari al numero dei tiranti presenti (massimo 40).
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Modello del pendio - Geogriglie/Geosintetici - files .GRD

Y

(inm)

y (inm)
N Lunghezza - L (inm)
’ Res. Unit. Trazione T (in kN/m)
Coeff. f, (adimensionale)
Coeff fa (adimensionale)
Lunghezza risvolto sinistro Lws (inm)
Lunghezza risvolto destro Lwd
(in m)
Coeff 1 (adimensionale)
0 v
X
0 X 35 25 8 50 08 08 15 0 01
36 26 5 50 0.9 0.8 15 0 0.1
37 27 5 50 0.9 0.8 3.0 3.0 0.1
38 28 5 50 0.9 0.8 3.0 3.0 0.1

Lorenzo Borselli —- CNR-IRPI, Firenze

Nella prima e nella seconda colonna sono indicate rispettivamente le coordinate X ed Y
dove la geogriglia interseca l|a superficie topografica. Tali coordinate sono espresse in metri.

Nella terza colonna ¢ indicata la Junghezza L della geogriglia espressa in metri .

Nella guarta colonna € indicata la resistenza unitaria T massima di progetto della
geogriglia espressa in kN/m ( 1 T/m & equivalente a circa 10 kN/m ).

Nella guinta colonna il coefficiente fb interazione suolo-geogriglia. Parametro indicato
nelle caratteristiche tecniche del rinforzo o calcolato con le equazioni o nomogrammi presentati
nel capitolo 2.

Nella sesta colonna il fattore correttivo [, di riduzione della resistenza al taglio del
terreno di riempimento nel processo di Direct Sliding (scivolamento diretto) alla interfaccia
Geotisntetico/Suolo . Parametro indicato nelle caratteristiche tecniche del rinforzo o calcolato
con le equazioni o nomogrammi presentati nel capitolo 2.

Nella settima colonna la lunghezza Lws del risvolto a sinistra (nel caso di risvolto assente
inserire 0.0)

Nella ottava colonna la lunghezza Lwd del risvolto a destra (nel caso di risvolto assente
inserire 0.0).

Nella nona colonna il coefficiente 77 riduttivo della resistenza a trazione di progetto T

per calcolare la reazione al punzonamento della faccia del risvolto sinistro.(in caso non si voglia
considerare questo effetto porre un valore paria 0.0.

- 20-21 maggio 2004 - RFI, Roma - Paolo Petri - Geos s.r.l. Firenze/La spezia



Modello del pendio - palificate files .PIL

15.0 0.4 0.6
12.0 0.5 1.2
18.0 0.2 0.4

Nella prima e nella seconda colonna sono dicate nspetivamente le coordinate X od ¥ dove
la pahificata interseca la superficie topogratica. Tah coordinate sono espresse in metr.

MNella terza colonna ¢ mdicata la lunghezza L (in m) della palificata a partire dalla superhicie,
Nella guarta colonna ¢ indicato 1l Dhametro D (mom ) der pah che compongono la pahhcata,
Nella guinta colonna ¢ mdicata la chstanza D2 (in m) (detta anche apertura) tra pal { s1 neords
che Ninterasse tra 1 pah D1=D-D2 ¢ calecolato automahcamemte dal progranuma).

. P=1a-12
Y 4 Schema in
puanta della )
palificata O (3.v)
3]
g] )2 ; Y hm—————————
& Sup. Di
& scnvolamenio
F
I
/!
4

qt]'l . \' R
s - 1
- |
1
¥
1 X x

- X
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Modello del pendio File .MOD e sua struttura

E un File di testo
Editabile (ASCII) Info

falda Liquefacibilita’
Sovraccarichi Tiranti ~ geogriglie  pali

3 1 1

superf.dat

falda.fld

soils.geo

carichi.svr

tiranti.tir

griglie.grd

pali.pil

Liguef.lig

n. strati
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Modello del pendio File .mod e sua struttura -2

I codici numerici O o 1 indicano, in sequenza , la presenza
o meno degli elementi aggiuntivi

/\

3
superf.dat
falda.fld

Questo _egstmpio st rilerisce ad un pendio ¢on 3 strati, con un livello di falda e
sovraccarichi, ma senza tiranti, geogriglie e palificate .
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Assemblaggio Files con utility Makefiles.EXE

) bt oFs ) T W™ W IR Y TR ™ W W IV o e T okl W

Dati Attiva
120100 pendiih iquefaz\,

leziona/Crea area dati Edita direttamente un File D:

Genera files Files generati Cambia Files Attivi: Vedi D]

| GEOMMECCANICI = ]
Attiva /Disattiva
FALDA faldamagra.fid

OVRACCARICHI n

TIRANTI

GEOGRIGLIE

PALI ®

ATl LIQUEFAZIONE @

CARICA MODELLO ASSEMBLA MODELLO
MKEFILES 5.1

Borselli (2007,2011 E File .MOD assemblato/caricato

VFNI MONEL L0 test noliauef2.mod
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Assemblaggio Files con utility MKFILES.EXE

INSERIMENTO COORDINATE

| A
|File Dati superfici: C:NWERIFICHESAAPZD10%st
Coordinate nodo superficie (in m)

=]

OO =3 O O o= 0D D =

MEKFILES 4.0
by L. Borselli (2007.2014)

Fai Doppio Click con il mouse nella Scheda Gialla per aggiornarla dopo I"editing !!

+ Salva Scheda e ESCI 2 Annulla Scheda e ESCI
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Assemblaggio Files con utility MKFILES.EXE

B Crea file dati Geomeccanici - oI ES

Parametri resistenza al taglio Dati peso di Volume Dati Ammasso Roccioso (Metodo GSI)

N

ot i c—

by L. Borselli (2007,2014)

Fai Doppio Click con il mouse nella Scheda Gialla per aggiornarla dopo I'editing !!

o Salva Scheda e ESCI 2L Annulla Scheda e ESCI
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Assemblaggio Files con utility MKFILES.EXE

[ Creazione File Dati Falda - o IEH

Coordinate Nodo Superficie (in m)

Cacet i

Importazione nodi da file di Testo

Importa Nodi da DXF

Fai Doppio Click con il mouse nella Scheda Gialla
per aggiornaria dopo |’ editing !!

+” Salva Scheda e ESCI JC Annulla Scheda e ESCI
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Assemblaggio Files con utility MKFILES.EXE

|

— r—
. Assemblaggio file modello pendio:
':’ prova.mod 2 =i [OR(ExE
2 1 1 1] 5} 1 -
Completata con successo |

prova.dat

prova.fld

prova.geo

OK prova.sur

prova.pil

4 b

Video Didattici su assemblaggio files del modello del pendio.
Alla pagina http://www.ssap.eu/videos.html esistono 4 video
scaricabili (video . formato AVI, compressi singolarmente in
files .ZIP) che mostrano, in vivo, I’uso del programma
makefiles per assemblare diversi modelli del pendio.
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11 Video con esempi pratici uso SSAP
Su YOUTUBE.COM
Canale:
LORENZO BORSELLI

https://www.youtube.com/channel/UCcOmf OHXWIDr9oXvS6X7fw

VIDEO SU CANALE YOUTUBE : LORENZO BORSELLI

(cliccare sui collegamenti successivi per attivare la visualizzazione su www.youtube.com
direttamente dal Browser che avete attivato per la navigazione inferner)

Esempio completo di verifica di stabilita'- Video 1 (15:32 min)

Esempio di salvataggio e caricamento impostazioni di verifica - Video 2 (5:37 min)
Esempio di importazione di superfici da file DXF - Video 3 (20:12 min)
Confronto tra SSAP 32 bit e SSAP 64 bit - Video 4 (5:31 min)

SSAP Versione 4.7.2 del 19 marzo 2016 - Video S (14:30 min)

Esempio di editazione di un file .GEO nel corso di una verifica - Video 6 (4:47 min)
Sono sempre le sole superfici circolari quelle con minor FS ?? - Video 7 (21:22 min)

Pagina WEB di SSAP - Video 8 (19:33 min)
Errori comuni in ssap e loro soluzione - Video 9 (17:46 min)

Gli strumenti di sviluppo di SSAP2010 - Video 10 (15:52 min)

SSAP 4.9.8 - Parte 1: introduzione - Video 11 (30:06 min)

Lista completa su: https.//www.ssap.eu/videos.html
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https://www.youtube.com/channel/UCcOmf_OHXWlDr9oXvS6X7fw
https://www.ssap.eu/videos.html

REUTUSILTIY LS LU TTEL LU

4 esempio_disegno_dxf_pendio.dxf - QCAD = L= “
File Modifica Visualizza Seleziona Disegna Quota Modifica Blocco Snap Info Layer Finestra Varie Aiuto
M ry = xy
= = [/i 3 7’ u : a’ - N h 2 i
v Raccord Lunghezza 1: [1 Lunghezza 2: |1 A 5
k| Sy s | E. Crea file dati superfici Strati
> ‘ e el e =1 ' | INSERIMENTO COORDINATE
15 20 235 30 35 40 45 S0 55 6 6 LS 14 81.00 30.00
. —_— 15  ##3 —mmmm e
Coordinate nodo superficie (in m) 18 24.00 10.00
— 17 45.00 15.00
: 18 59.00 20.00
— < 19 67.00 19.00
;| |RIASSEMB >0 81.00 19.00
- N 21 4
< 22 12.00 2.00
Scrivi Nodo Cancella Ultimo 23 51.00 5.00
[ Procedura importazione nodi Strati/Falda da DXF = =

Lista Entita’, nel file DXF
analizzato, utilizzabili per la

impértazione ( DXF
compatibili con versione
autocad 14 (2000) e superiori)

Iniziada¥  |FinisceaX | Finiscea

Tipo 'N.Nodi Lente

Polilinea 12 6 81 33 7 NO 1
Polilinea 42 30 81 30 2 NO 2
Polilinea 24 10 81 19 5 NO 3
Polilinea 12 2 81 5 3 NO 4
Polilinea 33 18 33 18 12 sl 5
Polilinea 12 6 81 21 6 NO 0

I:

cegli prima entita: sveglio

71.918,34.7795 79.8863<25.8084

Scegli prima entita  * | Annulla Nessun entita selezionate.

LaCie Desktop

- z
"Manager.io§ e Y -
" Ry . = ] — ; . . SCANSIONE DXF

esempio_disegno_dxf_pendio.dxf
CONSOLIDATO

consolida assegnazione strati

MKFILES 4.0
cancella assegnazione strati by L. Borselli (2007,2014)

X Annulla

procedura per scansione e importazione superfici direttamente da file DXF

Esempio di importazione di superfici da file DXF - Video 3 (20:12 min)
canale Youtube : Lorenzo Borselli
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https://www.youtube.com/watch?v=pB0d1hvtErs

5. Procedura importazione nodi Strati/Falda da DXF -

Lista Entita’, nel file DXF

analizzato, utilizzabili per la Editare questa
impﬂrtazinne ': DXF cofon"a
compatibili con versione

autocad 14 (2000) e superiori)

esempio_disegno_dxf_pendio.dxf

CONSOLIDATO

MEKFILES 4.0
et ssepaione i |IRORIMAT AN e o

procedura per scansione e importazione superfici direttamente da file DXF

Esempio di importazione di superfici da file DXF - (20:12 min)

canale Youtube : Lorenzo Borselli
Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)



https://www.youtube.com/watch?v=pB0d1hvtErs

Modello del pendio

Caricamento File . MOD cliccando sul Bottone LEGGI
MODELLO

s &= W
SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM
VERIFICA GLOBALE

release 4.2.0 (c) (1991-2012)
i Lettura Modello Pendio

[ DIAGRAMMI FORZE GENERA / VEDI MAPPA Fs LOCALE I
=0

— - =)
@#3 . » Computer » Disco locale (D) » ssap2010 » - gp;g;sgng_:g o

Build No. 5855

by Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D.
lorenzo.borselli@cnr.it

httpYwww.lorenzo-borselli.eu

LEGGI MODELLO \
, —SSAR

HELP
ESCI dal PROGRAMMA

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)

Organizza » Muova cartella

- Preferiti
Bl Desktop
4. Download
‘| Risorse recenti

wgeline Explorer

i Raccolte

#d Gruppo home

1M Computer
Q_‘: Disco locale (C:)
a Disco locale (D)
L lorenzo (WNW148.224.8.16) (Z1)

Mome file:

Mome
| LibreCAD
. makefiles
. old kernel src
| pendii
| program_package
| SSAP VARIE
| strurnenti free

. sumatrapdfcache

| temnp_pendii

\%‘ eserciziol.mod
= prova.mod

-

|E| proval.mod

< |

g= -

Ultima modifica
29/12/2012 16:34
20/12/201219:18
29/12/201219:29
24/04,/2012 01:09
29/12/201217:34
25/05/2011 17:47
14/12/201219:37
05/01/2013 20:06
21/12/2012 23:13
07/12/2010 22:17
09/12/201014:18
12/01/2011 15:21

3

0 @

~ | SSAP modellopendio (.mod) |

|

Apri

| [ Aonuia |




Assemblaggio Files con utility MKFILES.EXE

Risultato:

Saoftware by Or.Geol. L Borselli - weew. lorenzo-borse| |i.eu
S5AP 4.2.0 (2012) - Slope Stability Analysis Program

S3APDXF generator rel. 1.1.0 (2012} # Para i G ici degli shati #
M. phi’ Ly Cu Gamm GammSat sOoi G551 mi o
. deg kPa kPa EM'm3 EN'm3 MPa . . .
1 30.00 10.00 0 18.00 19.50 0 1] 0 1]
¥ {m) 2 0 0 0 21.00 22.00 25.00 30.00 8.00 0.50
FAN
25.00 —
2 50 1 S51=00{kPa}
20.00 | H2=20{kPa}
17.50 —
n
15.00 |
12.50 —
10.00 —
7.50 |
[
5.00 —
2.50 —
0.00

¥ {m)

1s00 |
2400 |
200 |
4000
4800 |
s800 |
8400 |
vaoo |
BoOQ |
EsoOQ |

B8.00
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Prova di generazione di modello completo a partire da
profilo di pendio presente in file .DXF

Q) prova_dxf.dxf - QCAD

-
File Modifica Visualizza Seleziona Disegna Quota Modifica Scatte Info Livello Blocco  Finestra  Varie  Aiuto
(4 \
L gy e} | & ‘ tJ L S T ¥ ~ . (N
Q prova_dxf.dxf [x] Lista liveli & x
S0 55 &0 3 @ &+ |[=7

LS
€ > 1<10
QCAD 3.23.0 / Windows x86_64
Aprenda il disegno: D:\ssap2010'program_package \esempi_corso_base \terraces_examples\temp_modello.dxcf...
Disegno caricato correttamente: D:\ssap20 10\program_package'esempi_corso_base \terraces_examples\temp_modello, dxf
Formato: R 15 (2000) DXF Drawing (dxfiib) (*.dxf)
Comardo:open
Aprendo il disegno: D:/ssap20 gram_package /esempi_corso_base prova_importazione fprova_dxf.dxf...
Disegno caricato correttament 5ap20 10/program_package fesempi_corso_base fprova_importazione /prova_dxf.dxf
Formato: R15 (2000) DXF Drawing (dfib) (=.dxf)
Comando: [}

103.1603<44°

S Selezionare entita o regione | Messun entit selezionate.
@103.1605<44"

Cartella  ..\pendii\esempi corso base\Prova_importazione

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)



Monitor controllo verifica

fEs SSAP 2010 (versione 4.8.4 - 2017)

SLOPE STABILITY AMALYSIS PROGRAM

release 4.8.4 (c) (1991-2017)
Build No. 9483 Windows 64 Bit

by Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D.
Iborselli@gmail.com

http/fwww.lorenzo-borselli.eu

LEGGI MODELLO

DIAGRAMMI FORZE
VEDI GRAFICI SUPERF\}

MONITOR VERIFICA
ROCK1.mod |

VERIFICA GLOBALE
VERIFICA SINGOLA

"PA PRESSIONE FLUIDI
GENERA / VEDI MAFPA Fs LOCALE

INFO
OPZIONI

PARAMETRI
GESTIONE ACQUIFERI
OPZIONI AGGIUNTIVE

MODELLO PENDIO :
MODELLO DI CALCOLO
MODELLO DI CALCOLO : Morgestern - Price (1965)

COEFFICIENTI SISMICI: ORIZZONTALE (Kh) : 0.0000
VERTICALE (Kv): 0.0000

(Kw assunto con segno positival

PARAMETRI ATTIVI PER GENERAZIONE SUPERFICI

MOTORE DI RICERCA SUPERFICI Sniff Random Search (SRS) SALVA IMPOSTAZIONI
ZONA DI INIZIO - Progressive - (m) : da 10.00 a 55.00
ZOMNA DI TERMINAZIONE - Progressive - (m) : da 15.00 a 59.00 CARICA IMPOSTAZIONI
QUOTA LIMITE INFERIORE (m): 0.00

LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI - (m) : 2.00
SMUSSA SUPERFIC:  Atfivato EFFETTO TENSION CRACKS:  Affivato

RICERCA COM ATTRATTORE DINAMICO: Affivato METODO (lambda0,Fs0): 4

RISULTATI IN TEMPO REALE -
FsITERATIVO: 1.2097 Fs Min.

INTERVALLO Fs delle 10 SUPERFICI CON MINORFs: (J.7292 - 0.7508
n. SUPERFICI GENERATE e VERIFICATE: 10000 di 10000

%0 EFFICIENZA GENERAZIOME SUPERFICI & S STABILITA' NUMERICA :

http://WWW.SSAP.EU

HELP

ESCl dal PROGRAMMA

GENERA REPORT VERIFICA
GENERA FILES DXF
ESPORTA SUPERFICI

6.499 -- 99.86

CAMEIA PAR. GEOTECNICI

PERCENTUALE SUPERFICI COMPLETATE(%:):  100.00

STOP VERIFICA VEDI RISULTATI TEMPORANEI

EDITA FILES
MAKEFILES 5.1

MESSAGGI:

SUGGERIMEMTI: effettuata una verifica di stabilita & possibile generare un rapporte (file di testo) con tutti i risultati
e anche una serie di file DXF con i grafici e esportare un file con le coordinate della superficie critica,

File SSAP2010.INI
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Opzioni generali per la verifica

ﬁ; OPZIONI GEMERALI per Verifiche di Stabilitd 55AP

T(x) = M) E(x)

Metodo

Calcolo Mobilbrecgonz

Fattors di fidurions Fo (FITC200S) % i Imassing

Opzioni Smussatore

RANDOM...
00100102001
01010010101
00010101001
10110101000

\_--"_"rr’#
1
i

Opzioni Tension Cracks

oscilasion

masima [gradi)

D ottimizza tracciatore discontinuita’ sottili

Forza Ea (alla BaﬁE]—llHJ'm
Forza Eb (in Testa) - kN/m E_E
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Parametri geometrici per la generazione delle superfici

> PARAMETRI GEOMETRICI V LIT,
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Interruzione temporanea verifica -

visualizzazione risultati parziali - 10 superfici
con minor Fs

SEAP 4.0 (2010} - Shope Stablify Analsks Program
ras {Fi)

Software by Dr.Geol. L Eo - CIR IRPI [F
SSAPIDHF gemerator el 1.0 (2010)

Fs minlmo - 1976
Range Fs - 1906 2047
Diferenza % Range Fs 59
CoeMiclent Slsmico ortzzontale - KT 0100

E1=30{kFa)

lone Superfic] - M-
Lunghezzs medls segement] () - 2.0
Fange X INizio generaziona - 10.0- 640
Fange X lemine generazions - 350 - E5.8
Lk ¥ minima considerso - 2.0
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-3 motori di ricerca superfici random - dettagli

RANDOM SEARCH

Non fa assunzioni preliminari sulla forma delle superfici di
scivolamento. | modelli di generazione delle superfici si rifanno
parzialmente al modello classico di SIEGEL et al. (1981) che &

praticamente un modello di tipo 'Monte Carlo' cioé basato sulla
UPEREICIE RANDOAL generazione di una distribuzione di numeri casuali, da utilizzarsi
wimaaniesie  per produrre una serie di superfici random.

-~
//
-~
”
r

==~

CONVEX RANDOM SEARCH

Questa tecnica segue una strategia diversa proposta da CHEN
(1992) che consiste nel forzare la generazione di superfici aventi
forme con convessita rivolta verso il basso. Anche questo e’ un
modello di tipo '"Monte Carlo' cioe basato sulla generazione di

~ 7 SUPERFICEE RANDOM una distribuzione di numeri casuali, da utilizzarsi per produrre

- Forma caratterizzata da
- forzata convessita rivolta

veroilbasso (CHEN, 1993 UNA serie di superfici random

Lt

X

‘ ~_ SNIFF RANDOM SEARCH — Il método Piu’innovativo ...

/ Il metodo si basa sulla strategia che tende a massimizzare,
2 durante la generazione di superfici random, il passaggio negli
----- strati che hanno le caratteristiche di resistenza piu scadenti. Il

L omvrrrbarrsirripss metodo Sniff Search permette di “sentire” durante la
r al A
~ generazione delle superfici quali sono i livelli o le inclusioni o gli

L w?’ﬂ
strati piu deboli incontrati, e quindi tenta, in via preferenziale,
di passare in essi.
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-3 motori di ricerca superfici random - criteri di scelta
RANDOM SEARCH

Vantaggi: rapido e buono in caso di complessita’ statigrafica e
stutture. Di uso generale.

Svantaggi: non sempre efficiente nella individuazione della
G superficie con il minimo Globale di FS

“ 7 surERFiCIERANDOM Sempre Indicato in: casi di statigrafia con incremento marcato

Formata da segmenti
rettilinei di lunghezza data
>

. di Phi’ con la profondita’

X

N CONVEX RANDOM SEARCH

Vantaggi: rapido e di utilizzo generale anche in ammassi rocciosi
Svantaggi: casi di statigrafia con incremento marcato di Phi’ con
la profondita’, o miglioramento marcato qualita’ dell’ammasso
rocciosi con la profondita’.

.~ SUPERFICIE RANDOM Sempre Indicato in: pendi con maggiore isotropia stratigrafica

- Forma caratterizzata da
- forzata convessita rivolta
verso il basso (CHEN, 1992)

Lt

X

‘ ~_ SNIFF RANDOM SEARCH

Vantaggi: gestione di complessita’ statigrafica e stutture.
Svantaggi: richiede molte piu risorse di calcolo.

Sempre Indicato in: casi di pendii in roccia e con discontinuita’
casi di strati e lenti molto sottili, casi di marcata anisotropia
(orizzontale e verticale) stratigrafica

NB: Puo’ operare in modalita’ sia CONVEX che NO-CONVEX
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Opzioni generali per la verifica - motori
di generazione e ricerca superfici

ﬁ OPZIOMI GEMERALI per Verifiche di Stabilita 554P

0.000

=]
0500 =

Metodo -‘
(0]

e 4

e e0ese

169~ 46|

/

Fattors di riduzions Fo (FITC200:) % i gzl

{ Variars da 12 100 )

nobilasion:

tz=orica 10000 [95)

Caleoly Mobiltrrarion:

RANDOM...
00100102001
01010010101
00010101001
10110102000

/
1
/

N &

s il
Opzioni Tension Cracks

- «| |_|Variante NO-CONVEX SNIFF
Steps di scansione | 60 =
. = Mo-comeex "
Freguenza attivazione |p75 = oscillazione | -10.00

",

\ezacd) masima (gradi]

_‘ixa D ottimizza tracciatore discontinuita’ sottili

Forza Ea (alla Base) - kN/m | 0.00
Forza Eb fin Testa) - kh/m | 00
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Sniff random search
N H '::.'fr-,-;‘l . J'I- '|:1 LI I'II-:' M "“'u._ e ."I.I'
£ il metodo pit innovative ma anche il pia versatile e potente tra quelli impiegati del

programma. [ algoritmo. implementato in un motore di ricerca particolare. nasce dalle

esperienze fatte in numerose casistiche particolart ¢ dal tentativo di superare 1 problemi

normalmente incontrati con 1 precedenti metodi.

[l metodo si basa sulla strategia che tende a massimizzare, durante la generazione di
superfici random, il passaggio negli strati che hanno le caratteristiche di resistenza pia
scadenti.

24.00 F= minimo:1.185

Fange Fs: 1.185 1.271
21.00 Diff. % Range Fs . 6.7
Coeff. Sismico ;. 0.000

18.00 __|

1500 _| 1

1200 _|

9.00  __| E— 2 Cam[ﬁlinne Superfici- M. 1433

Lunghezza media segmenti {m) ;3.0

6.00 __| Fange ¥ inizio generazione : 0.0- 49.3
3 Ranﬁje #1iermine generazione . 55- 54.8

3000 _| Livello % minimo considerato : 0.4

0.0a H ()

>

|
000 J
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Definizione dell’area di ricerca nelle tecniche random
search Montecarlo

y generazione superfizona terminazione

»

random / \

Superfici g

Hg. 2

limite zona proil

inferiore
L

X

X1 X2 X1 X2
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Terminazione

€« — — — >
X1 X2

Inizio
-~ —2>

o X2
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Input limiti geometrici zona di ricerca e lunghezza media segmenti

4 PARAMETRI GEOMETRICI V LIT
LUNGHEZZA MEDIA (m) SEGMENTI DEN E SORPREICI DI SCIVOLAMENTO

|
|
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lunghezza media segmenti delle superfici

/ I —

=

L= lunghezza
media segmenti
generati

‘ LUNGHEZZA MEDIA (m) SEGMENTI DELLE SUPERFICI DI SCIVOLAMENTO | 480

La lunghezza dei segmenti che viene indicata verra utilizzata come lunghezza media. Infatti
durante la generazione delle superfici il valore reale variera continuamente in modo casuale tra il
valore indicato +/- 50%. Questa metodologia, introdotta a partire dalla versione 2.8.2, consente di
aumentare i gradi di liberta del sistema, mantenendo al tempo stesso invariati i tempi di

esecuzione.
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Opzioni generali per la verifica - Attrattore

dinamico

s

Wi OPZIONI GEMERALI per Verifiche di Stabilita 55AP

000 [
[=]
0.500 =

eeeCeee

1) = HE()

Metodo
O
[}
[

Reimposta Valori Standard

Caleolo Mobilireerion:

Fatiorz di fidusions Fo (HITC2005) % di nacsima

i HEdl =
{ Varfars da 13100 ) o T

izorica 10000 (35)

Opzioni Smussatore

RANDOM...
00100102001
01010010101
00010101001
10110102000

Opzioni Tension Cracks

Steps di scansione | 50 El

Frequenza attivazione | g75 El
vy

| | Variante MO-CONVEX SMNIFF

No-comvex .
oscillazione -1“-M|z|

masima (gradi)

=
; _‘i&ﬁ D ottimizza tracciatore discontinuita’ sottili

Forza Ea(alla Base) -kN/m | 000 5~
Forza Eb GnTesta) -kt |0 = E

d
-




Attrattore dinamico .. Algoritmo che restringe progressivamente
I’area di ricerca durante I'analisi. Questa procedura e’ preimpostata,
ma puo essere disattivata. Velocizza in molti casi la identificazione
della superficie e della zona critica entro un pendio.

Intervallo __— !

. , l
iniziale

Intervallo
finale
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Inoltre

Generatore superficie random
«Smussate...

Ricerca automatica superfici =)
con max profondita Tension cracks
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Opzioni generali per la verifica - altre
varianti generazione superficie

gi OPZIOMI GEMERALI per Verifiche di Stabilita S54P

)= eI e

Metodo

O

Caleolo Mobiltrerion:

e eCceee

iors di ridurions Fo {NTC_JJII Yo ol inassiing

mJ' Caion:
W LER T ]
[ arizrs da @ J 11}|} 100,00 135)

f
_.-“'
RANDOM... J
001001021001
01010010101 —

00010101001

[ | variante NO-COMNVEX SNIFF

Forza Ea (alla Base) - kM/m | QU0 =
DEN -
oscillazione | -10.00 <

masima (graci] Forza Eb (inTesta) - ktwm | %00 [~
’xﬂ Dnﬂlnm:a tracciatore discontinuita® sottili
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Numero di superfici da analizzare U

Numero massimo superfici da generare
[l numero di supertici da generare deve essere compreso tra 10 e 99.000.000.
['ale numero indica 1l numero di supertict che verranno generate prima che il
processo di verttica possa terminare automaticamente. 1l processo puo essere
interrotto prima a discrezione dell'operatore. 11 numero da indicare ¢ a scelta
dell'operatore e dipendera sia dalla rappresentativita che si vuole ottenere.

nonche dalla velocita del sistema che si dispone,

Tuttavia ...

Nella maggior parte dei casi sono sufficienti 5000- 10000
superfici per una analisi preliminare.

10000 superfici permettono gia una analisi approfondita.
Con Sniff random search e sufficiente un minor numero di
superfici ll (quasi sempre)
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SSAP2003 (rel. 2.9)

7

-‘ = = Fsmin_sniff
6 e S Min_convex

m— 5 10min_convex
S T
N :
LL :
4
v .
3 == i \—
v A ———

2 ! T

10 100 1000

Numero di superfici generate con successo

10000
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Criterio di controllo delle superfici POST GENERAZIONE

Zona di Zona di
spinta ) spinta Attiva
Passiva -—  —

U’IIIIIY _45_¢'I|Iz

Clinax =45+¢"r2

Significativita dei
risultati:

Forma e inclinazione
locale delle superfici

Esempio di violazione
sistematica

Lo

@

Fig. 2.37b

Il programma SSAP 2010 effettua un controllo
stringente su ogni superficie, prima di
effettuare i calcoli, e scarta quelle superfici
che, anche solo localmente, violano gli angoli
di inclinazione limite. Le superfici vengono
scartate perché cinematicamente non
possibili. In SSAP 2010 il controllo viene fatto
automaticamente senza necessita di
intervento dell’'utente. Questo aspetto
innovativo ha incrementato la affidabilita dei
risultati.

Un esempio di violazione
sistematica della teoria della spinta
e rottura delle terre e illustrata
nella seguente figura (fig. 2.37b)
dove si vede di una strutturain
terre armate in rilevato dove si
effettua una verifica di stabilita su
una superficie circolare che mostra
come, sia nella zona di

spinta attiva che in quella di spinta
passiva, risulti violate i criteri di
rottura e gli angoli di pendenza

limite precedentemente indicati.
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Criterio di controllo delle superfici POST GENERAZIONE-2

Superfici troppo corte;

F rfici . s A .
w0 cioe costituite da soli 1-2
Filtrabili )
segmenti possono non
essere rilevanti ai fini di
una verifica di stabilita’
globale dato che possono
interessare volumi ridotti
4 e il del pendio (es. meno di
S im 3 ). Normalmente
el ) all’avvio del programma
£ / Superfcii . N .
.- : N guesta opzione é attivata.
L non filtrabili
/ ‘‘‘‘‘
FILTRAGGIO SUPERFICI
o FILTRARE
NON FILTRARE =
fig. 5.29

La scelta di effettuare il filtraggio e talvolta utile

guando si hanno pendii con superfici topografiche con piccole gibbosita e
irregolarita. Applicando il filtraggio vengono escluse quelle piccole superfici
critiche (non significative ai fini della verifica di stabilita) che talvolta vengono
identificate in corrispondenza delle piccole irregolarita della superficie
topografica (fig. 5.29). A scelta dell’utente il filtraggio puo essere disattivato
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Filtro di post generazione: esclude superfici per le quali sulle superfici
Verticali interconcio il fattore di sicurezza locale Fs, € inferiore

Al fattore di sicurezza globale...
(Sarma 1973, Zhu 2003)

Ma In SSAP2010 e prevista una
Tolleranza Massima

(come % di volume) dove
questo puo Avvenire...

Fs

Rho(x) = FS—(x)
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Metodi di calcolo di FS - confronto

I metodi di calcolo utilizzati differiscono per le assunzioni

Che vengono fatte per determinare le forze tangenziali T
tra i conci

ﬁ- OPZIOM! GEMERALI per Verifiche di Stabilita S5AP

00 Ceee

Fattorz di riduzrionz Fo (IITC2005)
{ Variars da 1 2 100 )

RANDOM...
00100102001
01010010101
00010101001
10110101000
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Metodi di calcolo di FS - confronto E M O
Metodi che garantiscono ) Z"' —0

dE(x) , dQ
il =

dx “ dx

Janbu Rigoroso (1973)

I'(x)=E(x)tana,-h -
di uso generale.. ...

[ (x)=AE(x) | Spencer (1967) .. Di uso generale..quasi uno standard

T(x)=Af(x)E(x) ‘ Morgestern & Price (1965) .. Forse il migliore
’ : Sarma | (1973)
T(x) =4 E'H(x)+[ (E(.\')—Pn(.\'))tanq—ﬁ' l; °
| )| Validi e stabili...
‘ : - ¢
T =) ' H (x) +] (E(x)—Pw(x)) tan g.7>' | Fls Sarma Il (1979)
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Metodi di calcolo di FS - t z :
etodi di calcolo di c_:onfrono ; M O

Metodi che garantiscono | 4 Z"' _0

T(x)=A(x)E(x) ‘ Morgestern & Price (1965) .. 1l classico

<
T(x) = [Af (x)+ f,(x)]E(x)

| ‘ Borselli (2016) .. Nuovo!! , evoluzione di di
T(.\‘) = 2[/ (\) - ‘fl (\)]E(\) Morgestern & Price(1965) e di Chen e Morgestern (1983)..
E’ presente dalla versione 4.7.2 -2016)

Chen & Morgestern (1983) .. Poco

conosciuto, ma e’una evoluzione di Morgestern &
Price(1965) .. Presente dalla versione 4.7.2

(Trattato in dettaglio in appendice Appendice I del
manuale)
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Metodi di calcolo di FS - confronto

Metodi che garantiscono )
Una Analisi Comparativa -1

SSAP 4.84 (2017) - Slope Stability Analysis Program # Parametri degli strati #
3 kPa kN, A
Y (m) Da 1 20.00 28.50 0 18.84 18.84 0 0 0 0
[LE 2 10.00 o 0 1884 16.84 o 0 (1] o
] 3 2000 2850 0 1884 1884 0 0 0 0
DATI 10 SUP. CON MINOR Fs
Fs minimo : 1.2365
Modello di calcolo : Spencer (1973) Range Fs : 1 2365 12512
Differenza % Range Fs:1.18
Coefficients Sismico ofizzontale - Kh: 0.0000
GENERAZIONE SUPERFICI RANDOM
Campione Superfici - N 10000
Lunghezza media segmenti (m) : 1.0
Range X inizio generazione : 200 - 77.6
Range X termine generazione : 264- 827
Livello ¥ minimo considerato : 18.
r . r >
SSAP 4.8.4 (2017) - Slope Stabity Analysis Program ¥ Eacament degi strali #
Y(m) Data 017 1 2000 2850 0 1884 1884 0 0 0 0
Locs 2 1000 0 0 1884 1884 0 0 0 0
Descrizione 3 20.00 28.50 0 1884 1884 0 0 0 o
[n] = N. strato o lente
DAT1 10 SUP. CON MINOR Fs

Fs minimo : 1.2365
Fs: 12365 1.2512
Differenza % Range Fs: 1.1

Modelo di calcolo : Spencer (1973) 8
Coefficiente Sismico onzzontale - Kh: 0.0000

GENERAZIONE SUPERFICI RANDOM

Campione Supefici - N.: 10000
Lunghezza media segmenti (m) : 1.0

X inizio generazione : 20.0- 77.6

e X termine generazione : 264 - 82.7
Li velio Y minimo considerato : 18.4

T T T T T T T T T ] D=

Fig. I.3: Risultato verifica utilizzando motore SNIFF-RANDOM SEARCH con segmenti medi di lunghezza 1m,

assenza effetto tension cracks e metodo di calcolo Spencer (1973)

Metodo Spencer (1967,1973) = Fs 1.2365

>V, =0
> H =0

> M =0

Si tratta quindi rilevato poggiante su
strato a bassa resistenza. Caso critico,
utilizzato nella letteratura
internazionale, per testare i
programmi di verifica di stabilita
(Fredlund

1977). Questo tipo di pendio &
normalmente usato come benchmark
per i software di analisi di stabilita che
non usano superfici esclusivamente
circolari e per metodi ad elementi
finiti.

Nello studio comparativo viene
utilizzato il motore di ricerca SNIFF
RANDOM SEARCH.

Il pendio e caratterizzato da uno stato
molto sottile orizzontale con una
resistenza al taglio bassissima (livello
torboso..). Sopra di esso uno rilevato
con coesione e attrito e sotto di esso
uno strato molto resistente.
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ZHO

Metodi di calcolo di FS - confronto

Metodi che garantiscono )
Una Analisi Comparativa -2

> M =0

Y (m)

SSAP 4.8.4 (2017) - Slope Stabllity Analysis Program

Data : 16/4/72017
Localita' :
Descrizione

# Parametri G

20.00
10.00

ici degli strati #

18.84
1884

18.84

1884

o®o®

1
2
3

[n] = N. strato o lente 20.00 18.84 18.84

DATI 10 SUP. CON MINOR Fs.

Fs minimo : 1.2369
Range Fs: 1.2369 1.2534
Difierenza % Range Fs : 1.31
o Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.0000

Modello di calcolo : Borselli (2016)

— SNl

= GENERAZIONE SUPERFICI RANDOM

Campione Superfici -

Lunghezza media menu m;
- Range X inizio gcnrraznono 0.0

Range X termine 264 - 62 7
- Livelo Y minimo oommemm 184

I 4 4 3 ad g & o & =

X (m)

" # Parametrl ici degli strali #
SSAP 4.8.4 (2017) - Siope Stability Analysis Program 2 P - = p = 3 n
"4‘7".‘7'».‘:' y 1; _'m‘:: et o de wPa kPa KNm3 kN MF )
20.00 28.50 0 1884 18.84 o 0
10,00 o 0 18.84 18.84 0 0
2000 2850 0 1884 1884 0 0

Y (m) Data : 16/4:2017
O Localita’

WN -
oo
e®e

Descrizione
[n] = N. strato o lente

DATI 10 SUP. CON MINOR Fs

Fs minimo : 1.2369
Range Fs: 1.2369 1.2534
Differenza % Range Fs :

Modello di calcolo : Borseli (2016) / 1 : 11.31
Coefficiente Sismeco orizzontale - Kh: 0.0000

GENERAZIONE SUPERFICI RANDOM

Campione Superfici - N.: 10000
Lunghezza media segmenti {(m) : 1.0

" Range X inizio generazione 0-776
Range X tarmine generazione : 264 - 82.7
Livello Y minimo considerato : 18.4

j | | N

L I

X (m)

Fig. I.6: Risultato verifica utilizzando motore SNIFF-RANDOM SEARCH con segmenti medi di lunghezza 1m,
assenza effetto tension cracks e metodo di calcolo Borselli (2016)

Metodo Borselli (2016) - Fs 1.2369
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Metodi di calcolo di FS - confronto

Metodi che garantiscono ) Z"' G

Una Analisi Comparativa -3

Tabella 1.2. Risultati analisi comparativa tra i vari metodi di calcolo rigorosi.

° >M =0

¢

Tipo Differenza
modello | Metodo di calcolo FS lambda % Fs
(gruppo) rispetto metodo
Spencer
1 Spencer (1973) 1.2365 | 0.1833 -
2 Borselli (2016) 1.2357 0.1564 -0.06470
2 Morgestern =Price (1965) 1.2374 | 0.2369 +0.07279
2 Chen-Maorgestern (1983)** | 1.2373 0.186 +0.06470
1 Sarma | (1973) 1.2237 0.0471 -1.03518
2 Sarma Il (1979) 1.2282 0.0446 -0.67125
3 Jambu Rigoroso (1973)* 1.2707 - +2.7658

Note: *il metodo di Janbu rigoroso non fa uso del fottore di scala lambda per Io soluzione di F5; **il

metoda di Chen- Morgestern coincide con quelilo Margestern-Price nel caso che la pendenzo dello

superficie topografica, agli estremi dello superficie di scivolamento, siag uguale a @ {come nel caso in

studia)
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Metodi di calcolo di FS - confronto : =0 ZM _O
Metodi che garantiscono ) SH, —0 i

Una Analisi Comparativa - 4

MAPPA OSR{(Over stress ratio) LOCALE (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L8 2013-16)
T T T

Mappa Over stress ratio
(per dettagli vedasi manuale SSAP 4.8.2
Appendice I)

Mappatura OSR (Over Stress Ratio) con Quantie 0.98

Magpa ottenuta con algoritmo p-q (stress pathYQuasiFEM -(Borsel 2015, 16)
Faftore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 1.2365

Metodo di calcolo: SPENCER (1973)

Sup. FS minimo

MAPPA GSR(Cver siress ratio) LOCALE (Can algaritmo By LB 2013-16) OSR Locale
T 10

Risultato con metodo Spencer

80
Mappatura GSR (Over Stress Ratio) con Guantie 0.98

Mappa oftenuta con algoritmo p-q (stress path)¥'QuasiFEM -(Borselli 2015,16)

]

Fattore o sicurazza Globale (suparficia con Fs minimo): 1.2369

Metode di calcolo: BORSELLI (2016)
70k

=

Sup, F§ minima

80

Risultato con método Borselli (2016) |

50

ﬂ'<__.:""-_’

20 30 40 50 0 n

w

SSAP2010 rel. 4. 8.4 (1991,2017) by L. Borselll, www Jorenzo-borsell sy
Cradits to: GNUPLOT 5.1 www.gnuplot.info NP AWWW.SSAP.EU
Fig. 1.5: Risultato verifica utilizzando motore SNIFF-RANDOM SEARCH con segmenti medi di lunghezza 1m,
assenza effetto tension cracks e metodo di calcolo Spencer (1973): mappa del OSR (over stress ratio)

[

Fil 0 40 50 &0 0 80

SSAP2010 rel. 4.8.4 (1991.2017) by L. Borselli, www lorenzo-borsalli.su
Credits to: GNUPLOT 5.1 www.gnuplatinia et AW, SSAP. EU

Fig. 1.8: Risultato verifica utilizzando motore SNIFF-RANDOM SEARCH con segmenti medi di lunghezza 1m,
assenza effetto tension cracks e metodo di calcolo Borselli (2016): mappa del OSR (over stress ratio)
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Pressioni idrostatiche - pressioni dei pori - pendii sommersi

[.a pressione interstiziale alla base di ogni concio viene calcolata attreverso Il coetticiente della
pressione interstiziale alla base di ogni conclo. ruj che viene determinato. nel caso generico di

un concilo costituito da stratt di materiali diverst (fig. 2.3);

Parte
satura

V.Y,

W

o= T
“r ; V{-}/f 12:'\)

dove:
J indice dello strato che che fa parte del concio i-esimo
Vv | conci
" Volume della parte di concio satura
V. Peso unitario dell acqua
Volume dello strato j che fa parte del concio concio i-esimo

Y, Peso unitario dello strato j (peso unitario sopra falda o peso unitario saturo, se in

falda)



Pressioni idrostatiche - pressioni dei pori - pendii sommersi

Colonna

*"""""‘:'---....__ di acqua

Concio

saluro
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GESTIONE ACQUIFER o (m]

Caratteristiche base di SSAP wommon oo
2010 ... continua ‘;—E:::::::xi @ s s

I Acquifero Strato 4

_| Acquifero Strato 5 Uo minima (kPa)  0.01
Plotta Curva sovrappressions

; A:q uifero Strato 6

Inoltre... Bl st E

° ° ° [] Attivare Mappa Pressioni Fuidi
Modulo gestione acquiferi D G Prksl Uk s

Nodi X Nodi Y (o) kPa
200 5 X |200 :

-falde in pressione e s
=

-acquicludi; falde sospese e stati e J

Da (m) Am) L

1.00 = 119.74

temporaneamente saturi sopra porzioni s e e s
insa'l’ur‘e: ph“ndum odific alori PRE HPOST [ d lp 9 amma delle CARATT EPISTICHE DEL FLUIDO ricordarsi

l gg ncn jone il manuale tec d | pro g a. Un utilzzo improprio di queste
procedure pud portar p nti H ( ti d erific

‘Nel caso di falde in pressione algoritmo, ' [0 ]| % cmee
sviluppato in modo originale dall'autore, _—
per simulare la dissipazione progressiva Tl femporano
della pressione di pori in prossimita della e . ,
superficie;

-

£ infiltrazioned
14z

Acquicludo

-escludere il calcolo del sovraccarico

esterno di masse d'acqua nel caso di empomeo
porzioni di pendio sommerso. (simulazione i >
di un effetto di svaso rapido in un bacino

artificiale);
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Gestione acquiferi

A Acquifero
femporaneo
(zona satura)

Tavola d'acqua
concidente con
superficie l
topografica

: illﬁ]ll'ﬁliﬂlle! —
—

|

Acquicludo
femporaneo
(zona insatura)
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Gestione acquiferi

A
Livello

PLEZOMETICo

B AN

——
-

‘l
1-‘-.'
-

I Acquicludo

Acquifero confinato

3 Acquicludo

Pressione dei fluidi nei pori (MPa)

0.01

iE-3

Zoma di dissipazions
pressione dei fividi

- !
o resslans pressione idrostatica Y, £
E litostatica equivalents ':f'_ Z =081 _,f‘/
¥ =25

Da Borselli et al. (2011)
/

~'k=0.008

pressione dei fluidi
corretta con funzione
di dissipazione F_(D}

K008,

;r.-.--.u‘.'l'" N MR |

1 ”1|n h ”"illm
altezza collonna verticale di fluidi - Z (m)
e
distanza dalla superficie - D (m)

Tetto acquifers
confinato (in pressione)
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Gestione acquiferi

SOVIACATICO




Verifiche di stabilita dei pendii (metodo dell’equilibrio limite)
con tension cracks in testa al pendio

Per suoli con coesione
e attrito...

Una stima della profondita
Massima di un tension cracks
Puo essere (Craigh 1997):

Dove: 2 < 1 <3.8
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Reporting e analisi dei risultati — alcuni moduli presenti nel file di report

- - o x
| yyy.ixt - AkelPad = =2 . Jyytet - AkelPad =x
File  Modifica Visualizza Opzioni Aiuto
File Modifica Visualizza Opzioni  Aiuto Coefficiente K 0.000800 -
- — — Pressione minima fluidi Uo Min (kPa) 0.01
# Report elaborazioni # A -
——————— PARAMETRI GEOMECCANICI --—-—---
— 55AP 4.5.0 - Slope Stability Bnalysis Program (1991,2014)- 2 c Cu Gamm Gamm _sac  STR_IDX seel 851 =i L
STRATO 1 28.00 40.00 0.00 17.00 18.00 3.285 0.00  0.00 0.00  0.00
BY STRATO 2 0.00 0.00 0.00 22.00 23.00 1.8396 . .00 0.70
Dr. Geol. LORENZO BORSELLI *,** S yyy.out - AkelPad s.00  0.70
*URSLP, San Luis Potosi, Mexico File Modifica Visualizza Opzioni Aiuto
e-mail: lborsellifigmail.com -
CV e WEB page personale: www.lorenzo-borselli TIRANTE/LANCORAGEIO N.5
#% Gia' Ricercatore CHNR-IRPI fino a Luglio 2011
- - - - - Coordinata X Testa (m): 80.00
Coordinata Y Testa (m): 55.00
Engolo con orizzontale (Gradi): -30.00
File report: E:\ssap20l0\pendii‘\esempiiyvy.CXt Lunghezza (m): 40.00
Data: 24/9/2014 Te?sione o Forza (EN/m): 5?0.00
Localita' : % lunghezza cementata (%) ): 20.00
Descrizione:
““““““ PRRRMETRI DEL MODELLC DEL PENDIC -—————-7| ____________ INFORMAZIONI GENERAZIONE SUPERFICI RANDOM ——————————
#%% PARAMETRI PER LA GENERAZICNE DELLE SUPERFICI
_ PARAMETRI GECMETRICI - Coordimate X ¥ (i METCDC DI RICERCA: CONVEX RANDCM — Chen (1992
FILTRAGGIC SUPERFICI ATTIVATC
SUP T. SUP 2 sUP 3 COORDINATE X1,X2,Y OSTACOLO : 0.00 0.00 0.00
LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI (m): 4.8 (+/-) 50%
e v e ¥ e v REANGE ASCISSE RANDOM STARTING FOINT (Xmin Xmax) : 0.10 108.10
LIVELLO MINIMO CONSIDERATC (Ymin): 0.00
RANGE ASCISSE AMMESSC FER LA TERMINAZICOHNE (Xmin Xmax) : 1z.10 117.60
0.00 15.00 35.00 25.00 15.00 18.00
15.00 18.00 60.00 25.00 45.00 10.00 #%#% TOTBLLE SUPERFICI GENERATE 4815
35.00 25.00 §5.00 40.00 75.00 15.00
50.00 30.00 120.00 45.00 120.00 20.00 ff - INFORMAZICNI PARAMETRI DI CALCOLO —-—-——-———————-
60.00 45,00 - - - - METODC DI CRLCOLO MORGENSTERN & PRICE (Morgenstern & Price, 1965)
20.00 55.00 _ _ _ _ COEFFICIENTE SISMICC UTILIZZATC Kh 0.000 .
100.00 57.00 _ _ _ _ CCEFFICIENTE SISMICC UTILIZZATC Ev (assunto Positivo): 0.000 >
1"0.00 57.00 FORZL ORIZZONTLRLE ADDIZICHALE IN TESTA (kN/m): 0.00
“- - FCRZA CRIZZONTALE ADDIZICHMALE ALLR BASE (kN/m): 0.00
--—- SUP FALDA --—————- N.B. Le forze orizzontali addizionali in testa e alla base sono poste uguali a 0
X Y (in m) durante le tutte le verifiche globali.
I valori >0 impostati dall'utente sono utilizzati solo in caso di verifica singola
0.00 15.00
15.00 18.00
s5.00 2s5.00 | mmmmmmmmm——s RISULTATC FINALE ELABORARZIONI ———————-——————————
50.00 30.00
# DATI RELATIVI ALLE 10 SUPERFICI GENWERATE CCH MINCR Fs *
T0.00 35.00
90.00  37.00 Fattore di sicurezza (FS) 1.326 - Min. - X ¥ Lambda=  0.517
120.00 40.00 32.54 24,14
42.11 21.23
Y 46.58 19.87
51.2%9 15.81
a1 Ins  Win 1252 (ANSI - Latin [) 60.04 23.61
66.19 26.75
70.85 29.04
74.42 31.139 v
< >
56:53 Ins  Win 1252 (ANSI - Latin I}
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Reporting e analisi dei risultati — alcuni moduli presenti nel file di report

£ yyy.txt - AkelPad - o

File Modifica Visualizza Opzioni Aiuto

TRBELLA PARAMETRI CONCI E DIAGRAMMA DELLE FORZE DELLA SUPERFICIE INDIVIDUATE CON MINOR F3

X dx alpha W ru U phi' c'fCu ht vt o Eix) T (x) E' rho(x) local F35
(m) (m) (gradi) (kN/m) (==} (kPa) (gradi) (kPa) (m) (m) (== (kN/m) (:N/m) (kM) (==} (==)
32.538 0.532 -16.92 2.03 0.00 0.00 55.35 4.04 0.000 24.138 -0.206  0.000000000E+0000  0.000000000E+0000  ©.000000000E+0000 0.044 6.262
33.069 0.532 -16.92 6.38 0.43 5.12 52.35 4.71 0.052 24.029 -0.206 1.0000000000E-0006  1.076512952E-0008  9.405610816E-0007 0.044 6.262
33.601 0.532 -16.92 10.63 0.43 8.53 49.41 5.64 0.10¢ 23,919 -0.206  1.0000000000E-0006  2.17372807SE-0008  7.107092458E-0005 0.044 6.389
34.133 0.532 -16.92 14.88 0.43 11 as 27 a2 5 51 015 23 210 -0 20F 7 ASA22A381F_0005 o 587 2E-0006  2.149547693E-0003 0.044 6.545
34.664 0.336 ~16.92 11.60 0.43 El yyy.tut - AkelPad = = E-0005  1.480257799E-0002 0.044 6.635
35.000 0.532 -16.92 21.77 0.43 . - — T E-0004 1.470851404E-0001 0.044 6.631
35.532 0.532 -16.92 25.20 0.42 (o (ueeiien UEmellem @i A 5-0003  ©.292967599E-0001 0.024 6.511
36.063 0.532 -16.92 28.88 0.44 A E-0002  4.295456583E+0000 0.044 6.255
36.535 0.532 -16.92 32.55 0.45 E-0001 2.486646412E+0001 0.044 5.885
37.126 0.532 -16.92 36.22 0.45 CRITERIO DI ROTTURA secondo Hoek (2002,2007) E+0000  3.313621766E+0001 0.044 5.440
37.658 0.532 -16.92 3g.88 0.45 Strato 2 -- Parametri di resistenza al taglioc equivalenti dell'ammasso roccioso Z+0000 4.178226156E+0001 0.085 4.958
2g.180 g.=32 T16.92 43.57 0.28 Fattore di riduzione NTC2008 gammaPHI=1.25e gammaC=1.25 - DISATTIVATO £+0000  5.0819253872-0001 0.082 2277
38.721 0.532 -16.92 47.24 0.46 E+0001  6.019396594E+0001 0.105 4.022
39.253 0.532 -16.92 50.91 0.46 E+0001  6.978528140E+0001 0.125 3.614
39.784 0.532 -16.92 54.59 0.46 Sigma’ (kPa)  Fhi' (deg) c' [kPa) E+0001  7.940419721E+0001 0.145 3.257
40.316 0.532 -16.92 58.26 0.46 20.00 45.91 7.20 E+0001  8.879382310E+0001 0.165 2,935
40.848 0.532 -16.92 61.93 0.48 40.00 41.27 10.27 E+0001  9.784552781E+0001 0.185 2.645
41.379 0.532 -16.92 65.60 0.46 60.00 32.46 12.88 £+0001  1.067323583E+0002 0.208 2.388
41,911 0.199 -16.92 25.47 0.47 80.00 36.45 15.20 E+0001  1.14B8582867E+0002 0.2189 2.161
42.110 0.532 -16.91 70.65 0.47 100.00 34,88 17,34 E+0001  1.176014712E+0002 0.232 2.084
42.641 0.532 -16.91 74.32 0.47 120.00 3561 19.32 £+0001  1.239374155E+0002 0.252 1.899
43.173 0.532 -16.91 77.99 0.47 - - E+0002  1.288935470E+0002 0.272 1.742
43.704 0.532 -16.91 81.66 0.47 140.00 32.34 2l.18 E+0002  1.323843096E+0002 0.292 1.610
44.236 0.532 -16.91 85.33 0.47 160.00 31.e1 22.95 F+0002  1.347415758E+0002 0.312 1.489
44.767 0.233 -16.91 38.48 0.47 180.00 30.80 24.83 E+0002  1.367811374E+0002 0.326 1.208
45.000 0.532 -16.91 90.61 0.47 200.00 30.08 26.25 £+0002  1.379601855E+0002 0.340 1.371
45.532 0.532 -16.91 94.28 0.47 220.00 29.44 27.8 E+0002  1.400556918E+0002 0.358 1.208
46.063 0.513 -16.91 94.46 0.47 540.00 23.85 29,31 E+0002  1.397056983E+0002 0.374 1.234
46.576 0.532 -0.72 100.55 0.47 560.00 55,31 30.76 £+0002  1.359603129E+0002 0.389 1.179
47.108 0.532 -0.72 102.33 0.47 280.00 27.81 2217 E+0002  1.283499080E+0002 0.406 1.129
47.639 0.532 -0.72 104.10 0.47 - £+0002  1.176338209E+0002 0.422 1.084
48,171 0.532 -0.72 105.88 0.47 300.00 27.38 33.34 E+0002  1.056692080E+0002 0.436 1.044
48.703 0.532 -0.72 107.66 0.48 320.00 26.33 34.88 E+0002  9.439255688E+0001 0.451 1.008
43.234 0.532 -0.72 109.44 0.43 340.00 28.33 38.18 E+0002  8.226940336E+0001 0.466 0.974
49.768 0.234 -0.72 48.79 0.43 360.00 26.16 37.45 E+0002  6.985683314E+0001 0.477 0.942
50.000 0.532 -0.72 114.79 0.47 380.00 25.81 2.69 E+0002  6.454534629E+0001 0.490 0.923
50.532 0.532 -0.72 122.15 0.44 400.00 25,48 39,901 E+0002  5.320375164E+0001 0.500 0.900
51.063 0.222 -0.72 53.23 0.43 420.00 25.17 41.10 E+0002  4.304907851E+0001 0.505 0.872
s1.007  osse  2a.4e  195.90 0.0 £20.00 22.27 s2.27 pion0e  3.0365830000s0001  0.5%8  0.09¢
52.349 0.532 3.46 140.04 0.38 460.00 24.59 45.42 E+0002  2.17646B530E+0001 0.540 0.809
52.880 0.532 23.46 144.50 0.37 480.00 24.32 44.355 E+0002  1.231666915E+0001 0.551 0.786
53.412 0.532 3.46 14E8.96 0.35 500.00 24.08 43.85 E+0002  2.617347439E+0000 0.580 0.764

< 600.00 22.93 50.94 >
56:53 Ins  Win 1252 (ANSI - Latin I} 700.00 22.00 55.87
800.00 21.20 60.51
900.00 20.52 §4.91
1000.00 19.92 §9.10
1100.00 19.38 73.11
1200.00 18.90 76.97
1300.00 18.46 80.69
1400.00 18.06 84.29
1500.00 17.70 87.77
1700.00 17.04 94.45%
1900.00 16.48 100.78
2100.00 15.98 106.83
2300.00 15.53 112.61
2500.00 15.13 118.18
2700.00 14.77 123.54 he
< >
530:37 Ins  Win 1252 (ANSI - Latin [}
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Altre funzioni importanti:
Integrazione strutture (pali, geogriglie, tiranti..)

‘Generazione files DXF (creazione file DXF) :

a. Plottaggio modello pendio

b. Fascia critica 10 sup con minor Fs

c. Superfici di minor FS in assoluto

d. Plottaggio di superfici entro uno specifico intervallo

di FS

Esportazione superficie con minor Fs in file .SIN coordinate
superficie singola critica Con minor Fs

‘Verifiche su superfici singole definite dall'utente, con ricerca
Kh critico (come il metodo Sarma(1973) classico ma esteso a
tutti i metodi di calcolo..)
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Seque funzioni importanti:

Verifiche in condizione di liquefazione (post-sisma)

Generazione mappe 2D (raster) FS medio locale e Over
stress ratio

‘Generazione mappe 2D (raster) pressione dei pori (pressione
neutre).

argomenti trattati in dettaglio nella parte di
corso di livello avanzato
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Video con Esercizi di assemblaggio
Modelli del pendio

Sul canale Lorenzo Borselli
In Youtube

http://www.ssap.eu/videos.html
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11 Video con esempi pratici uso SSAP
Su YOUTUBE.COM
Canale:
LORENZO BORSELLI

https://www.youtube.com/channel/UCcOmf OHXWIDr9oXvS6X7fw

VIDEO SU CANALE YOUTUBE : LORENZO BORSELLI

(cliccare sui collegamenti successivi per attivare la visualizzazione su www.youtube.com
direttamente dal Browser che avete attivato per la navigazione inferner)

Esempio completo di verifica di stabilita'- Video 1 (15:32 min)

Esempio di salvataggio e caricamento impostazioni di verifica - Video 2 (5:37 min)
Esempio di importazione di superfici da file DXF - Video 3 (20:12 min)
Confronto tra SSAP 32 bit e SSAP 64 bit - Video 4 (5:31 min)

SSAP Versione 4.7.2 del 19 marzo 2016 - Video S (14:30 min)

Esempio di editazione di un file .GEO nel corso di una verifica - Video 6 (4:47 min)
Sono sempre le sole superfici circolari quelle con minor FS ?? - Video 7 (21:22 min)

Pagina WEB di SSAP - Video 8 (19:33 min)
Errori comuni in ssap e loro soluzione - Video 9 (17:46 min)

Gli strumenti di sviluppo di SSAP2010 - Video 10 (15:52 min)

SSAP 4.9.8 - Parte 1: introduzione - Video 11 (30:06 min)

Lista completa su: https.//www.ssap.eu/videos.html
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https://www.youtube.com/channel/UCcOmf_OHXWlDr9oXvS6X7fw
https://www.ssap.eu/videos.html

Applicazione di SSAP2010 in ammassi rocciosi
fratturati e rocce tenere e uso del criterio di
rottura 6SI di Hoek & Brown (2002,2006) e Barton
Bandis (1990) per sistemi con discontinuita’

Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D
Universidad Autonoma de San Luis Potosi -UASLP
Instituto de Geologia

Faculdad de Ingenieria.
San Luis Potosi, MEXICO
Iborselli@gmail.com < =7
i lorenzo.borselli@uaslp.mx Instituto de Geologia

https://www.lorenzo-borselli.eu
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Nella versione 2.9 del codice SSAP e stato introdotto il
criterio di rottura pubblicato da Hoek et al. (2002) per la
caratterizzazione della resistenza al taglio degli ammassi
rocciosi fratturati.

Questo criterio di rottura estende quello tradizionalmente
utilizzato per i terreni sciolti (Mohr-Coulomb) e permette di
utilizzare il metodo di verifica della stabilita mediante
I'equilibrio limite anche in presenza di ammassi rocciosi
fratturati, dove € necessario una metodologia che permetta di
definire la resistenza al taglio dellammasso in termini dei
parametri ¢'e C.

La meTodologla di Hoek che si evoluta in oltre 25 anni di
studi di meccanica e ingegneria delle rocce (Hoek & Bray.
1997; Marinos & Hoek, 2001, Hoek et al.; 2002,2006 )
permette attraverso una caratterizzazione delle qualita
meccaniche e strutturali dell'ammasso una percorso non
ambiguo che porta alla valutazione dei parametri necessari per
effettuare una verifica di stabilita dei pendii.
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Complessita’ stratigrafica e :
comeccanica Con questo simbolo le
5 casistiche che SSAP non [>

Influenza di eterogeneita’ e

) . . uo’ trattare
discontinuita P
SHALLOW Da Hencher (2007)
May be controlled by

discontinuity patiem or
material deterioration. CHten
tripeered by rainfall,
veoetation jacking or
vibration

rock fall

STRUCTURAL

Failure peometry follows P
pattem of geclopical plﬂﬂ.ﬂr S
discontinuities

DEEP-SEATED
NON-STRUCTURAL

Rock mass is weakened by discontinuities
even though they do not fully define the
Tailure geometry

(Options for assessine mock mass strength
include:

— Rock Mass Rating RMR
— G351 (Hoek-Brown)
— Hack 58PC (Hack. 1998)

Il campo di applicazione della metodologia € limitato ai pendii in roccia dove non sono
presenti instabilita e distacchi di natura strutturale:(scivolamenti di cunei o

poliedri di roccia , toppling /ribaltamenti, e caduta di massi).
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Uno dei principi base delle meccanica delle rocce é che
la resistenza meccanica di un ammasso roccioso nel
suo insieme e generalmente piu bassa rispetto a
quello degli elementi di roccia intatta che lo
compongono.

La resistenza meccanica complessiva e infatti funzione
della resistenza meccanica degli elementi di roccia
intatta e di una serie di caratteristiche dellammasso:
presenza e distribuzione di fessure e giunti; effetti di
disturbo esterni quali scavi, trivellazione e uso di
esplosivi; variabilta delle carattaristiche dell'ammasso
alla scala dell'affioramento, indotta da discontinita
litologiche e strutturali: bande di alterazione e fasce
milonitiche/catacaclastiche, sistemi di faglie,
alternanze con litologie diverse in formazioni in facies

di flysch.
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1. Intact rock

2. Single discontinuity
(Sliding along a single discontinuity set)

3. Two discontinuities
(Structurally controlled failure)

m 4, Few joint sets
(Combinations of failures)

5. Closely jointed rock mass
(Circular failure)

Circular
failure surface

da Sonmez et al. (1998)

prendendo in esame una dimensione di ammasso preogressivamente maggiore le
singole discontuinita diventano meno importanti per la stabilita locale e diventano
prevalenti la loro distribuzione e densita nell'indebolire le caratteristiche
meccaniche generali. In questo caso eventuali superfici di scivolamento potranno
realizzarsi parzialmente, e localmente, anche in modo parallelo a discontinuita
presenti ma in generale tagliando eventuali ponti di roccia
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Yes

"—__.—-._~~
-’
7’

s’

Classes of
rock strength

\

~~—...-n———

Pair of intersecting joints

SAAP si

applica anche
In questo caso

Metodo GSI in SSAP:

ﬂmnts parallel to face, r

Closely fractured rock

=

’i/
I\./ P
S |
\S /
/ /
Weak, massive rock ,’
V4
=
w
@0
@
W
@
@
=
in
Cohesion

ambito di applicazione
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RMR (Bieniawski 1989)

Categorias de la
clasificacion

uma de 105 puntajes obtenidos de

Descripcion del

las tablas anteriores macizo rocoso

Clase

Bueno

41 - 60 Medio I
21 - 40 Malo v
0-20 Muy malo "]

Caracteristicas resistentes del macizo rocoso

Clase (RMR)

Il (61-80) 300 - 400 1 ano, luz de 10m
I (41 - 60) 200 - 300 1 semana, luz 5 m
N (21 -40) 100 - 200 10 hs., luz 2.50 m
V(D -20) <100 30 min, luz Tm

Si puo’ usare in SSAP
Ma non e’ consigliabile..

¢’ ¢
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Angle of Internal Friction

Cohesion

Comparazione valori tavola
60— 0 o es N . .
50} o A beniawski (RMR) e
0 8 OO 0]
: 0 © ) . . . .
§ “oF o - E dati sperimentali resistenza
~ 30 - « . 5
e 20 - - —\——Bieniawski (1989) al tagllo In sito
1010 ‘MT#H [ l : elo "rlo aﬂ
20 % “0 *0 <:| In ammasso ricciosi non saturi e
"or ® saturi
< 40} Ny =2 o
- - 0 —_——
< 200 _____ﬂ..—f-@iq—""'""v Bieniawski (1989)
b

ZUIJ 3(I} 4.'0 SIG 'BIO 7|0 BJO ﬂ M Ehrﬂ tra ¥ I 99 3 -:

Rock Mass Rating {(RMR)
{Rock Mass ot nmc)
70

| valori della tavola : . EE_

Beniawski (RMR) 5% o

sottostimano di 58 [

molto I’angolo di £ ol

frizione interna co

E talvolta anche un |:> 5€ 00

poco la coesione £ o

dell’intero "0

ammaSSO Rock Mass Rating (RMR)

(Saturated Rock Mass)
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Con la caratterizzazione di un ammasso mediante il metodo di Hoek &
implicito assumere che esso venga considerato un mezzo omogeneo e
isotropo. Nella realta in un ammasso, anche se omogeneo dal punto di
vista della litologia, possono esistere zone con caratteristiche di
alterazione o caratterizzazione delle discontinuita diverse. In questo
caso il metodo va applicata dopo aver suddiviso 'ammmasso stesso in
unita strutturali e meccaniche diverse che vengono poi, al loro interno
assunte omogenee.
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) Una delle
/ caratteristiche
;" del criterio di
rottura di Hoek &
che esso
3, , definisce, per

v . I'ammasso nel suo
! insieme , un
inviluppo di
rottura curvo
all'interno del

‘ diagramma degli
<j sforzi normali e

; tangenziali

Sforzo 4 '
Tangenziale '

| B A=

Inviluppo di roftura

Sforzo normale
-
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Per |'applicazione del criterio di rottura di Hoek et al (2002),
anche detto "sistema/medodo GSI”, é necessario

determinare o stimare per 'ammasso quattro parametri di
base:

1. La resistenza a compressione uniassiale o (Mpa)
degli elementi di roccia intatta, valutata solitamente
mediante prove Point Load o assimilate.

2. Lindice geologico di resistenza 6SI (adimensionale)
che sintetizza le caratteristiche strutturali
essenziali dell'ammasso.

3. La costante litologica mi (adimensionale) che
dipende dalla litologia dell'ammasso ed e stimabile da
apposite tabelle.

4. I| fattore di disturbo D (adimensionale) che
variando da O a 1 rappresenta il grado di disturbo
indotto da operazioni di scavo meccanico o esplosivi.
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METODO APPROSSIMATO per la stima di ¢’ e phi’ equivalenti local
Per valuatre la res. Afitaglio secondo il criterio Mohr-coulomb.. (Da Hoek et al. 2002)

'

)(,?*l

¢T il 6amy, (s +myo / Phi’

2(0+a)(2+a)+6am, (s +myo )(;;—1

! ! _ 3
, O . {(lJrZa)s +(1 —a)mhcfgn }(*P””bg:” )¢ ! — C
c = :
(1+a)(2+ a)\/l + (_()'amh (s+mpo . )”_l )/((l +a)(2+ a))
Dove
my, = m; exp (—(27:;1 IL?SJ s =exp GSI-100 o= 1 n l ( o~GSI/S _6—20;’3)
- 9-3D 2 6

' 1 .\ -001

O35 = O3max /O-c:’i O-BlTnax —0.72 O cem

O cem _ e

o —o.. (my, +4s — a(my, —8s))(my, [4+ s)!

2(1+a)2+a)
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METODO APPROSSIMATO di hoek per la stima di ¢’ e phi’ equivalenti local
Per valuatre la res. Al taglio secondo il criterio Mohr-coulomb..

. +(l—a)mho‘%

1

2+ a)\/l + (__()'amh (s+ mbo‘r )”_l )/((l +a)(2+

-
2

Dalla primavera 2018 il metodo approssimato per la stima dei
Parametri di resistenza la taglio in SSAP NON si usa piu...!!

Si Usano invece metodi numerici e analitici piu rigorosi ..

N.B.: in molti Software famosi, anche a elementi finiti, e invece
ancora in uso il metodo approssimato...
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REGION 1

¢’ overestimated

¢' underestimated

t_overestimated
F

Shear stress (1)

REGION 2

cC'&¢ =0K

REGION 3 .-

¢" underestimated
¢" overestimated

t_overestimated

—— Hoek-Brown
=w=eam Mohr-Coulomb (best fit)

Da Li et al. (2008)

Normal stress (0)

Dall aversione SSAP 4.9.2 abbiamo
Piu’ efficienti alternative per calcolare i |:>
valori ¢’ e phi’, lungo l'inviluppo

di rottura curvo del criterio HB

generalizzato.

(GHB) @

Tabella D.1
N. Metodo Nome Tipo di metodo Rif. bibliografico
1 Carranza-Torres Numerico Carranza-Torres(2004)
2 Lei et al. Numerico Lei et al.(2016)
3 Lee & Petruszczak Semi-analitco Lee & Petruszczak (2017)

Il metodo di Hoek et al 2002

di linearizzazione locale (mediante best fit )
dell’inviluppo sigma /tau e’ molto
impreciso, secondo diversi autori:
Carranza-Torres(2004), Brown (2008).

Pero’ esistono valide alternative..
numeriche e seminalitiche efficienti

MC envelope

Shear stress 1

GHB c;nvelope

.
--------------------

>

a

n

Normal Stras O-n Da Shen et al. (2012)
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SURFACE CONDITIONS

VERY VERY
600D GOOD FAIR POOR POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —=>
INTACT OR MASSIVE - intact L / / /
rock specimens or massive in a0 MiA,
III"’I

situ rock with few widely spaced
discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

/

/

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

/

VNN

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks

57| formed by many intersecting

discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

<—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

NIA N/A

Da
sofware ROCKLAB

Stima del
parametro
GSI
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ke Roclab- Roclabl] . WRRRCUDRR O,

lfﬁ File Edit View Analysis Window Help

x
Hoek-Brown Classification . Analysis of Rock Strength using RocLab
sigei |30 _:| MPa o5 Hoek-Brown Classification
G50 |50 —=] = intact uniaxial comp. strength (gigci) = 30 MPa
—=1 o GSl=50 mi=10 Disturbance factor (D) =10
mi (10 4::| U intact modulus (Ei} = 12000 MPa
olo =] 21 Hoek-Brown Criterion
} = 2 mb=1577 s=0003% a=0508
@ Eij12000 = MPa Mohr-Coulomb Fit
heszion = 1.494 MPa  fricti le = 30.52 d
MR _|:| o cohesion a friction angle eg
— Rock Mass Parameters
Hoek-Brova Criterion tensile strength = -0.069 MPa
mb 1677 uniaxial compressive strength = 1.807 MPa
global strength = 5.230 MPa
¢ |0.0033 = deformation modulus = 3686.23 MPa
i
a (0506 =
@
Failure Envelope Range o
w
Application;  General * |S T
sigama |7.5000 — MPa £
5
(1)
=
b abr-Coulomb Fit
o |1.454 tHPa
w
phi |30.52 deg %
Fock Mass Parameters %
sigh |-0.069 MPa ﬁ
()
B o
sigc |1.807 MPa 5
sigem |5.230 MPa
Erm |36R86 23 MPa
01 2 3 4 5 8§ 7 01 2 3 4 5 86 7 & 9 1011 12 13 14 15
Copy Data Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)
— -
Il 1 3

Roclab 1.0 software (ora non piu’ freeware) da:
rocscience.com
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0w
< C O

i Aplicaciones

behgm.com/cc X = X

.roozbehgm.com e ¥t

£ Settings () HP Software and Driv () HP Connected [[J] Environmental Chanc [} G

7) Stability Analysis of [ NewTab @ Scopus prev [ bibliotecas.uaslp.m: 7) free download. Electr [ An Introduction to |

ORMAS V1.0: Online Rock Mass Strength

by Roozbeh Geraili Mikola. PhD. PE, based on Generalized Hoek-Brown Criterion

Visit this page for additional free programs and software

r— Unit:
S o I Par g Mohr-Coulomb Fit
Stress Unit | Magapascals (MPa) v e arameters Cohesion (c)=0.2532 MPa. Friction Angle (phi)=56.76deg
Intact Uni. Comp. Strength (sigc1)=30 MPa RocldRiaty Daraie R, %
r—Input Parameters: GSI=50. mi=10. Disturbance Factor (D)=0 Tensilt st nc'i ‘( vt)=‘-
Intact Elastic Modulus (E1)=12000 MPa . SR rglx? Ao
siger 30 MPa | + | Application Slope v Hoek_Brown Criteri Uni. Comp. Strength (sig
o . T v o w_‘ il 911011_ o Global Strength (sigcm);

GSIE50 r| St L sl mb=1.6768. s=0.0039. a=0.5057 Modulus of Deformation (Erm)=3686.23 MPa

mi 10 + | Unit Weight {0.024p MN/m3 ) 5 .

D o + | Slope Depth 10 m Major and Minor Principal Stresses = Shear and Normal Stresses =

Ei 12000 MPa | +

r—Hoek-Brown Criterion:
mb 1.6768 / \@

s 0.0039 0| =03+0,

a 0.5

r—Rock Mass Parameters:

sigt  -0.0692 MPa MPa
s1gC MPa deg ‘;
sigem MPa u ,:
Erm MPa s <
—Events: : 2 :
Default Report Help Disclaimer About & 2 0.6

5ig3/0.47'6, sig1:5.603 ) sign:1.36, sigtu:1.94

Copyright ©2014 Roozbeh Geraili Mikola. All Right reserved v

ESP  07:56p.m.
LAA 05/11/2016

Vinculos A @ 7 )

Una validissima alternativa (free.. Se avete la pazienza di
tollerare le pubblicita’..) ORMAS 1.0
http://www.roozbehgm.com/codes/ormas/ormas.html
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La unita porphyry intrusion breccia e caratterizzato da =15 (MPa); G51 =25; m; =22 ;

D=0.5. Criterio HB generalizzato

Si nota comeivaloric’ e
ohi’ Equivalenti ——
variano in modo rilevate :
in funzione dello stato
tensionale che

determina il valore :
locale di Sigma N’ e del : T e
Valore della resistenza al M ﬁ —
taglio totale locale. u SHOTRITAL criveripHB geperslie

Metodo numerico
Per la stima del
parametro

In funzione dello
stato tensionale

Sigma N{kPa)

Tau (kPa)
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L. ammasso ¢ caratterizzato da o, =30 (Mpa): GSI=15: m; =8 : D=0.5.

Criterio HB generalizzato

Questo ammasso
su flyshoidi ha un
livello di disturbo
piu
elevato(GSI=15)
ma una resistenza
alla compressione
uniassiale
maggiore della
roccia intatta

Sigma N (kPa)
' (kPa) Phi'(deg)
UCS=30M Pa SigmaN-TAU - criterio HB generalizzato
Pero’ come

risultato abbiamo
minori ¢’ e phi’

Tau (kPa)

1000 1200 1400 1600 1800
Sigma N(kPa)
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI) FOR HETEROGENEOUS ROCK MASSES SUCH AS FLYSCH
Chart modified and extended by V. Marinos from the P.Marinos & E.Hoek (2001) original one

Heterogeneous rockmasses are meant those with alternating layers of dearly different lithology types with signficant differences in
ther strength properties. For fiysch, 2 typical formation with heterogeneous rock masses, these altemations are conssting of
sandstones and siltstones. Clay shales may be present. From a description of the ithology, structure and surface conditions of

sheared), the proportion of slitstones against sandstones and the expressed or not stratification inside the
siltstone layers. In the type IV and V when the thickness of sandstone beds exceed 50cm an increase of the
GSI value by 5 is suggested, From type IV and the following types, the stratification planes are perceptible inside
the siltstone mass. Locate the position in the box that corresponds to the conditions and estimate the average value GSI from
the cortours, The determination of the structure and the condition of discontinuities may range between two adjacent fields.

« Brown criterion does not apply W0 structurally controlied failures. Where unfavouwrably orented
ntinuous weak planar discontinuities are present, these wil dominate the behaviour of the rock mass. The strength of some rock
masses is reduced by the presence of groundwater and this can be allowed for by a slignt shift to the right in the columns for fait,
poor and very poor conaitions. Water pressure does not change the value of GSI and it i dealt with by using effective stress analysis.

:
£
7
§

Very rough, fresh unweathered surfaces
Rough, slightly weathered or oxylised
surfaces

weathered surfaces with soft clay coating

or filkngs

surfaces with compact coatings or fillings

VERY GOOD
Very smooth, occasionally slickensided

FAIR
. > Smooth, moderately weathered and

Very smooth, slickensided or highly

SURFACE CONDITIONS OF DISCONTINUITIES
|(Predominantly bedding planes)
VERY POOR

5 with angular fragments

!

DECREASE OF THE

2

N/A  N/A

N/A
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http://www.highvistagold.com/geology-las-quintas.php
2 ’ y |- o
T

P e

- -/ - o
A W . Ay
* )
4 R <
v o

.,:.-._.-
'U’;c’.,",.‘-‘. :

- . oy
-t o
el e 2

Tipo VII GSI medio=40-35

14 TYPE VIL Stro‘ndy disturbed, folded rockmass
£ that retains its structure, with sandstone and
o siltstone in similar extend

F7] TYPE VIIL Strongly disturbed, folded | '
7574 rockmass, with siltstones and sandstone

S it  The structure is retained and N /
52 ceformation - shearing 1 ok sirong N/A RVIT  VIIT
i

7
Fie. D.41 Esempio classificazione da atlante con immagini di formazioni flyshoidi
g- L. in manuale SSAP 4.9.8
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Stima alternativa
Generalizzata ed
efficiente di GSI

Joint Condition Factor jC

Block volume Vb (cm®)

Da Russo (2009)

Vedi manuale SSAP pagine 254 e Fig. D.12

seguenti Per stima Vb e Jc... e _

conseguentemente . [1 +(|‘052(:j2‘"‘Vb" )"“] D11
diGSl.  Russo (2009) mEE) ..

JC: joint condition factor (adimensionale)

Vp: Volume medio dei blocchi in (m?3)
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Secondo Palmstrom (1296) il volume medio dei blocchi VbB{cm3) pud essere ottenuto
utilizzando una delle varie correlazioni reciproche presentate nella figura D.B. Tuttavia la
funzione base per la stima di Vi e’ la seguente:

16 -3
) v, =10°5J, o

Dove :
Wi: Volume medio dei blocchi in (em3)?

Jy: frequenza delle discontinuita (Joints/m3)
B : fattore di forma dei blocchi (adimensionale).

Il valore di # dipende dalla forma prevalente dei blocchi e varia da un valore di 30 fino

ad un valore di 100, con un valore mediopil frequente di 36 (condizioni standard normali)
Palmstrom(1996). Si consiglia per maggiori dettagli di consultare la ampia documentazione

presente nel sito (www.rockmass.net).

Per mezzo delle tabelle (figure D.9,0.10,011) fornite da Russo(2009) & possibile
procedere alla stima del valore JC con le caratteristiche delle discontinuita dell"ammasso.

Il valore JC & dato dalla equazione D.10 (Palmstrom,1998, Russo 2009):

‘ JC(Palmstrom) = JR JL
JA (D.10)

dowve:

JC: joint condition factor (adimensionale)
JR: Joint Roughness factor (fig. D.9)

JA: joint alteration factor ( fig. D.10)

IL: joint size factor (fig. D.11)

La valutazione dei parametri IR, JA e JL viene effettuata in funzione della caratteristiche
delle discontinuita e attraverso le tabelle nelle figure D.9,0.10,D.11.

Da manuale ssap Borselli (2017)
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da Cai & Kaiser (2006)

1001
90 -
80 - 100
ég* 90
- 80
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O 40 80
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20 - 0 B
10 + 40 O
0 30
20
10
0
Je
[#)
0. (o)
0"y 7 ’0,00@0007 S
Y 4
Vp (cmd)

gure 5. Two-dimensional GS7 system visualization.
RMRy, > 23 — GST = RMRy, —5

RMRy, <23 — No se puede utilizar el RMRgo para la obtencion del GSI
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Table 2: Values of the constant m; for intact rock, by rock group". Note that values in parenthesis are
estimates. The range of values quoted for each material depends upon the granularity and interlocking of the
crystal structure — the higher wvalues being associated with tightly interlocked and meore fictional

characteristics.
Rock Class Group Texture
type Coarse I Medium Fine I Very fine
Conglomerates Sandstones Siltstones Claystones
* 17+4 72 4+2
. Breceias Greywackes Shales
. o Clastic * (18+3) 6=2)
Parametro mi - v
E (7+2)
E Crystalline Sparitic Micritic Dolomites
= Carbonates Limestone Limestones Limestones 9+£3)
i (12 + 3) (10+2) @£2)
Non- Gypsum Anhydrite
Clastic Evaporites ) 12+2
. Chalk
Organic 742
o Marble Homfels Quartzites
= Non Foliated 9+3 (19+4) 20+3
é Metasandstone
= (19 = 3)
i . Migmatite Amphibolites Gneiss
Slightly foliated (29 +3) IEL6 IRLS
Foliated** Schists Phyllites Slates
12 +3 (7+3) T+4
Granite Diorite
32+3 25+5
Light Granodiorite
20+ 3)
Plutonic
(;;bjl:r; Dolerite
Dark Norite (16 £5)
v 2045
3
] Hypabyssal Porphyries Dviabase Peridotite
% 20+ 5) (155 25+ 5)
Rhyolite Dacite
25=+5) 25+3)
Lava Andesite Basalt
Volcanic 25+5 25+5)
Pyroclastic Agglomerate Breccia Tuff
(19+3) 195 135

* Conglomerates and breccias may present a wide range of m; values depending on the nature of the cementing material
and the degree of cementation, so they may range from values similar to sandstone, to values used for fine grained
sediments (even under 10).

** These values are for intact rock specimens tested normal to bedding or foliation. The wvalue of mi will be
significantly different if failure occurs along a weakness plane.

* Note that this table contains several changes from previously published versions, These changes have been made to
reflect data that has been accumulated from laboratory tests and the experience gained from discussions with geologists
and engineering geologists.
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1.0

0.8 4

0.6 1

0.4 1

D
| Hoek et al, 2002, disturbance factor)

0.2 1

from Luo & Fu (2012)

0.0
0.0

- T - T
0.2 0.4 0.6 0.8
meNPr

{integrity rate of rock mass)

1.0

Stima Parametro D #
(fattore di disturbo indotto)

pagina 264 e seguenti..

In
Manuale SSAP

Effetto disturbo da rilascio tensionale D=0.0

Criterio di rottura Hoek et al. 2002, Hoek and Dietrichs(2006)
criteri per assegnazione parametro D

(a)

Effetto disturbo da effetto esplosivi

D=1.0

LB 2017

D=0.0

Unita’ A: Disturbo da
rilascio tensionale D=0.5

Unita’ B: Assenza di
disturbo D=0.0

Unita’ A: Disturbo da
onda d'urto esplosivi
D=0.7-1.0

Unita’ B: Assenza di
disturbo D=0.0

LB. 2017

Criterio di rottura Hoek et al. 2002, Hoek and Dietrichs(2006)

criteri per assegnazione parametro D

(b)
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Major structure
controlled

Rock mass
controlled

Minor structure
controlled

Failure through weak rock /
mass ’

Figure 11.31: Complex slope failure
Groundwater  controlled by an outward dipping basal
surface fault and circular failure through the poor
quality rock mass overlying the toe of the

ailure on fault dipping at 25° slope.

Failure through weak rock mass L ]
at slope toe 100 m
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VRN R W e

400 — e Clay infilling
o | m ratpu. Da Barton (1974)
o 10 13 shear zones,
low-strength rock
®—@ Range of values
300 — O =
Resistenza al taglio
= 20 . . .
< 9 riempimenti
Eg 200 — 5 b
rs) L J
V)
b &0 w3 o Fill (riempimento della
- u
100 | 1 e6 18 d 5 t. . t ’
15 0s 22 ISscontinuita
on !’
12 24
18 23 17
mmm_| J
10 20 30 40
Friction angle (degrees)
Bentonite shale 14. Basalt; clayey, basaltic breccia
Bentonite seams in chalk 15. Clay shale; triaxial tests
Bentonite; thin layers 16. Dolomite, altered shale bed rottura
Bentonite; triaxial tests 17. Diorite/granodiorite; clay gauge
Clay, over consolidated 18. Granite; clay-filled faults
Limestone, 10-20 mm clay infillings 19. Granite; sandy-loam fault fillings
Lignite and underlying clay contact 20. Granite; shear zone, rock and gauge
Coal measures; clay mylonite seams 21. Lignite/marl contact
Limestone; <1 mm clay infillings 22. Limestone/marl/lignites; lignite layers
. Montmorillonite clay 23. Limestone; marlaceous joints
. Montmorillonite; 80 mm clay seam in chalk 24. Quartz/kaolin/pyrolusite; remolded triaxial
. Schists/quartzites; stratification, thick clay 25. Slates; finely laminated and altered
. Schists/quartzites; stratification, thick clay 26. Limestone; 10-20 mm clay infillings

Roccia intatta
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Shear strength of
filled discontinuities

Recently displaced Undisplaced
Close to residual strength; Close to peak strength;
therefore, whether normally or therefore, whether normally or

rer-c lidated i over-consolidated is A 1
nc?t‘s; gtl-i.gici)[;;ofta:fce of considerable importance Res I Ste n Z a al tag I I O
riempimenti

Faults — often She‘“f Clav Bedding Near-surface Interbedded
hydrothermal lzoges I o tenl m 'l(?;]’iit&! surface discontinuities clay bands,
alteration Y lrot erma Y slips containing many
alteration weathering hydrothermally
products altered fillings
Essentially normally consolidated (N-C) Mostly N-C clay Mostly O-C clay
! | | FI// (rlemplmento deIIa
T ] T 3 4 T II N ' A
Peak N-C
Residual [+
3 )
T — Shear stress 7,0 — Peak rottura

0 — Normal stress — ——=T,0 — Residual
& — Shear displacement

Da Barton (1974)

Roccia intatta
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Esempio: Problemi di variabilita’ nelle caratteristiche meccaniche in
olistostromi (formazione tettonicamente complesse) originatesi da
accumulo di frane in ambiente sottomarino e successivamente
tettonizzate nella fase orogenetica successiva.. Densita’ dei blocchi e
proprieta’ della matrice fine. Terreno ? Roccia tenera ?

Sta adesso prevalendo la

[A] ,-6?7@'7 B ] @f’_f ';@ﬁ applicazione in questi casi
‘_;/’ ; — ?y:% e del método GSI evoluto.. Per
| . > e | [0 | applicazioni a rocce tenere e
e tettonizzate.

Pero Vedasi anche la teoria
BIMROCKS (come alternativa)

‘. * ; “—‘ : :,"Q ."-,v":<; A
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ey

- Granito rosa
molto alterato nei primi 4 metri
(saprolite)

Chiapas occidentale, Mexico Foto L. Borselli (2004)
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Processo di alterazione superficiale
e stabilita’ dei pendii..

Residual soil (V1)
Completely weathered (V)
Highly weathered (IV)
Moderately weathered (III)
Slightly weathered (1I)
Fresh rock (I)

Granito rosa
molto alterato nei primi 4 metri
(saprolite)
Chiapas occidentale, Mexico Foto L. Borselli 2004
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Da Wyllie 2018

e
Residual soil (VI) ( /"
Completely weathered (V) N\

|| Moderately weathered (I1I) \

|| Slightly weathered (II) 7 NK A\ /
| Fresh rock (I) 77 N
gt Cavity

Figure 3.16 Common features of weathered carbonate rocks and residual soils (Deere and Patton, 1971).
Prcesso di alterazione

superficiale
E stabilita’ dei pendii..
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(a)

Rock fall - - [ s et

() Residual soil (VI)
Completely weathered (V)
Highly weathered (IV)

Moderately weathered (I11) Sl
(o] Slightlyweathered (") O 1) P e b R e e LR R
Fresh rock (I) Slide B
+:+:7| Sandstone Slide C
-

Slide A
<=

... Da Wyllie 2018

Figure 3.12 Typical slope in interbedded sandstone and shale with colluvium deposits at surface; (a) ground
water flow concentrated in higher conductivity sandstone beds and (b) typical types of slope
instability (Deere and Patton, 1971).

Processo di alterazione superficiale
e stabilita’ dei pendii..
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Residual strength
of slickensided
surfaces coated
with high clay
mineral content
materials.

Disturbed material
with rounded
weakly cemented
particles and
appreciable clay
mineral content.

Disturbed soil and
unjointed rock
masses with
relatively low clay
mineral content.

Rock masses or
fill containing hard
clean angular
interlocking
particles and

blocks.

— | | ~ | —T
i | | |

T 1 T T T T
| 5 10 15 20 25 30 35 40 445

Ammassi rocciosi o
molto alterati: @
casistica di

movimenti di

massa e valori ¢’ e |
phi’ equivalenti, @
ottenuti con back

analysis,
Da Willie & Mah (2005)

Undisturbed hard

rock masses with

no major structural

| patterns dipping

400 out of face.
Undisturbed hard
rock masses with
no through-going
structures dipping
out of face.

Undisturbed
— Jointed soft rock
masses with few
structures dipping
out of face.

g

Cohesion, ¢ (kPa)

200 +

Soft rock masses

or jointed hard
(7 rock disturbed by
blasting or excess
loading.

Weathered soit rock
or discontinuities in
hard rock.

Clay or soil or sand.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Friction angle, ¢ (degrees)

Figure 4.21 Relationship between friction angles and cohesive strength mobilized ar failure for slopes analyzed

in Table 4.2.
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Dominio
continuo

Complessita’ stratigrafica e
geomeccanica
Influenza di eterogeneita’ e
discontinuita’

Dominio

discontinuo

Eigrre 5.12

Options for slope
stability analysis.
Afrer Hencher &
McNicholl, 1995.

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE

Approach for
Option Schematic diagram | defining parameters
and analysis
= parameters from
1. Treat as laboratory or in
uniform sitn tests taken
(continuum) to be )
representative of
rone
= allowance made
2. Treat as for influence
] uniform but (but not control}
weakened by of

discontinuities

discontinuities

> ) on mass
contimuum properties (e.g.
Hoek-Brown)
» consideration
3. Treat as BiTen 19
heterozeneous influence of
ot o ) strong
continuum inclusions with
deviated failure
paths
4, Treat as
discontinuous

due to structural
control

= discontinuity
controlled
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Parametri geomeccanici in SSAP - file .GEO

Criterio di rottura Hoek et al. (2002)
Nel caso di strati che vengono caratterizzati geomeccanicamente in base al eriterio di rottura di
Hoek(2002), da applicarsi a ammassi rocciosi frattuati e rocce deboli/tenere

i parametri da usare in alternativa a quelli del criterio Mohr-Coulomb per la
delinizione delle caratteristiche di resistenza al taglio dell”ammasso e che vengono posizionati in
colonne aggiuntive. sono 1 seguenti;

6% colonna : sigei = Resistenza Compressione Uniassiale Roccla Intatta (in MPa);
77 colonna: GSI = Gelogical Strenght Index ammassoladimensionale):
8% colonna: my= Indice litologico ammasso(adimensionale ) Parametri
9° colonna: D= Fattore di disturbo ammasso(adimensionale):
método GSI

20.00 22.00

21.00 23.00

19.00 20.00

23.00 25.00
2

4 4 I
i R A

/

N.B.: Nel caso dj uso criterio di Barton(2013) si fa uso dei soli
valori phi' e ¢’ equivalenti. Lo stesso nel caso d discontinuita’
strutturali e giunti (Barton 1985)
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Motozintla — Chiapas
Messico 2003

AMmmasso roccioso
Costituito granodoriorite
estremamente alterata

Hoek rock mass strength parameters strength parameters
(Hoek 1997,2002) at Z=4m
. . assumed Unit weigth effective stress at c' )
ey ) @l ol | (KN/m~3) Z=4m (kPa) (kPa) | (degres)
5 18 15 0.7 24 96 12.0 30.6
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Granito rosa
molto alterato nel
primi 4 metri
(saprolite)

Hoek rock mass strength parameters strength parameters
(Hoek 1997,2002) at Z=4m
. . assumed Unit weigth effective stress at . ,
sgci (MPa) GSI mi D (KN/mA3) 9 Z=4m (kPa) c' (kPa) | o' (degres)

10 35 32 0.7 23 104 38.0 51.0
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.

mica
-+ Breccia di faglia
Hoek rock mass strenght parameters (Hoek strength parameters at
1997,2002) Z=4m
sgci (MPa) GSl mi D assum(itlj\l}:nn/jtg;/veigth effective s(lt(rpe:)s at Z=4m ¢ (kPa) ¢ (degres)
35 20 10 0.7 24 104 26.1 41.5
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Tonalite
molto resistente

Hoek rock mass strength parameters strength parameters
(Hoek 1997,2002) at Z=4m
. . assumed Unit weigth effective stress at c' ¢’
S R (KN/mA3) Z=4m (kPa) kPa) | (degres)
150 45 29 0.7 26 104 228 69
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Esempio: Problemi di variabilita’ nelle caratteristiche meccaniche in
olistostromi (formazione tettonicamente complesse) originatesi da
accumulo di frane in ambiente sottomarino e successivamente
tettonizzate nella fase orogenetica successiva.. Densita’ dei blocchi e
proprieta’ della matrice fine. Terreno ? Roccia tenera ?

- — — Una alternativa da poco in uso e’ quello di

[i] o er | B | ,g,'f@', f caratterizzare gli olistostromi come
Sobie A . ,%' o | BIMROCKS (Blocks In Matrix Rocks).
e o P ° e a” * 3 Nuovo criterio di determinare Phi’e C’ come
’ > @ <> | | . o .
) b media pesata tra matrice e blocchi
e —&- = /7™ Criterio utilizzabile in SSAP.. Ma i parametri
’ /o o ‘,r’ e o7 .
L.l ,. '@ ! = Lo g sono difficili da ottenere in campo..
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Area con Isotropia strutturale
(strati a reggipoggio piu’
Famiglie aggiuntive di discontinuita’)

a \// /
N

(Barton-
Bandis 1990
Per specifiche
discontinuita’)

Metodo GSI

(ponti di roccia)

Area con discontinuita’ e marcata
Anisotropia strutturale
(strati a franapoggio)

$ .

Metodo
BARTON-BANDIS(19
(+ GSI.)

Letti di strato

(Barton-Bandis(1990)

Campi di applicazione dei metodi
GSI e Barton... completamente
integrati dalla versione sssap 4.9.8
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Major structure
controlled

Rock mass
controlled

Minor structure
controlled

Failure through weak rock /
mass ’

Figure 11.31: Complex slope failure
Groundwater  controlled by an outward dipping basal
surface fault and circular failure through the poor
quality rock mass overlying the toe of the

ailure on fault dipping at 25° slope.

Failure through weak rock mass L ]
at slope toe 100 m
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Caso di discontinuita’

ben identificate

Tavola del JCR

"4

Criterio di Barton - Bandis (1990) y Patton 1966
per resistenza al taglio in discontinuita’

JRC = coefficiente rugosita’ (dimensionalmente un

angolo)

JCS = resistenza compressione uniassiale sulla
superficie della discontinuita’ ( MPa)

O,,= pressione normale alla superficie della
discontinuita’

¢, = angolo di frizione residuale (da tilt test e prove
con sclerometro) , i = angolo di dilatanza

= R J—"

Barton& Bandis (1990) ~ ~ —
/
JCS
r = o, tan|\JRC * Log,, ( I+ g
N O,.,

~ L

e B UR——

T =0, tan (i + ¢r) Patton (1966)
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Come ottenere ¢,

da tilt test e prove
dirette sulla
discontinuita’ con
sclerometro di Schmidt,
da Barton(2013)

b < @,

Schmidt's Hammer per la valutazione della resistenza alla compressione
uniassiale di rocce ,diretto in campo

TILT TEST

Numero rimbalzi r
Su roccia alterata

Numero rimbalzi R
SU roccia non
alterata
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Immagini da Prassetyo et al. (2017)
Criterio B-B non-lineare che
puo’essere usato a partire dalla
versione ssap 4.9.6

Dato che anche il criterio di rottura di
Barton per le discontinuita’ e’ curvo
anche la stima di phi’ e ¢’ equivalenti
non puo’ essere semplicemente

15 linearizzato. (porterebbe a grosse
JCS = 50 MPa sovrastime o sottostime)
¢ = 30°
g 10
=
? Current o, :
5
B 5-
7
4
W
@
0 T T T ']J
0 8 10 15 20 )
Normal stress, o, (MPa)
-B maodel
. . . .' ’

La stima Iocale del Va|0rl phl ec | ¢ = Equivalent tangent friction angle
equivalenti in SSAP seguendo il 2 . 4, = Equivalent secant friction angle
Vé . ; 1 - = .
metOdO dl Prassetyo et al. (2017) :> ) | i, = Equivalent tangent cohesion

Mormal stress, ay,
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~0.02JRC, Correzione per effetto

JRC = JRC, o di scala dei parametri
Ly {mm  JRCelcs
~0.03JRC, Secondo Barton &
Jcs. = Jcs, | L Bandis (1990)
0

Dove:

JRC, : indice di rugosita’ dei giunti ottenuto a una specifica scala di misura (es 0.1 m) sulla
discontinuita;

JRC, : indice di rugositd’ dei giunti normalizzato specifica scala di persistenza della
discontinuita (es 3 m);

JCS, . resistenza alla compressione semplice (MPa) dei giunti ottenuto a una specifica scala di
misura (es 0.1 m) sulla discontinuita;

JCS, resistenza alla compressione semplice (MPa) dei giunti normalizzato specifica scala di
persistenza della discontinuita (es 3 m);

L, : Lunghezza (m) della zona di misura proprieta della discontinuita (es 0.1 m);

L,. Lunghezza (m) della persistenza della discontinuita (es 3 m); _
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In roccia laweltadel criterio
dibendedallacolhneaﬁm'dellesmerﬁd

di scivolamento con le discontinuita’ In suolo
eventualmente definite nell'ammasso.. Criterio M-C
| o Tresca

In roccia
criterio JRC

In roccia
criterio GSI

In roccia
dlscontinulu'



In roccia la scelta del criterio
dipende dalla collinearita’ delle superfici

di scivolamento con le discontinuita’ In suolo
eventualmente definite nell’lammasso.. Criterio M-C
o Tresca b
i \\\ - N
In roccia | e T
- -

criterio JRC = .

In roccia

criterio GSI -
roccia

In roccia
discontinuita’

conB=15° = |

e D=+40'

\

Durante l'attraversamento di un ammasso roccioso da parte di una superficie di
scivolamento di tentativo la scelta del criterio di rottura da utilizzare automaticamente verra
fatta dal software SSAP una volta che le caratteristiche delle famiglie di discontinuita siano
indicate nell’'ammasso roccioso fratturato secondo il criterio indicato in figura D.33 (criterio di
collinearita’). Nel caso che la collinearita’ locale, con le discontinuita indicate, non sia verificata
o I'ammasso sia definito con i soli parametri del criterio GSI il criterio locale di rottura sara
quello GSI di Hoek et al./2002).
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Major structure
controlled

Rock mass
controlled

Minor structure
controlled

Failure through weak rock /
mass ’

Figure 11.31: Complex slope failure
Groundwater  controlled by an outward dipping basal
surface fault and circular failure through the poor
quality rock mass overlying the toe of the

ailure on fault dipping at 25° slope.

Failure through weak rock mass L ]
at slope toe 100 m
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/3 =Strata apparent dip(°)

& =Strata True dip (°)

U = acute Angle between strike
direction and direction of section A-A’ (°)

Strike
direction

)
Dip A

direction

[ = arctan[tan(«) sin(@)]

L.B. 2020
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Dati discontinuita’ in ammasso roccioso
Secondo criterio di Barton e Bandis(1990)

3.4.7 Il formato dei files .JRC

| files .JRC contengono i le informazioni relative alle caratteristiche geomeccaniche e
geometriche delle famiglie discontinuita orientate presenti in un ammasso roccioso. Le
caratteristiche si riferiscono al metodo Barton & Bandis (1990) e Barton (2013) che viene trattato
in esteso nella appendice D di questo manuale .

Il formato del file .JRC é il formato ASCII; ovvero file di testo costituito da cifre numeriche
disposte su righe e colonne. Un esempio e dato di seguito:

Esempio di file .JRC

1 10 4 35 0.3 2 -20 3
1 6 2 28 0.3 4 45 5
2 18 50 38 1.0 5 20 4
2 15 60 36 1.0 3 65 3
3 8 10 31 0.5 2 30 3
4 12 22 33 0.3 6 -10 4
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N. Strato

B W NNRERFE

JRC JCS(Mpa) ®. L, Lm) p°
L\ } } ! }

10 4 35 0.3 2
6 2 28 0.3 4
18 50 38 1.0 5 20
15 60 36 1.0 3
8 10 31 0.5 2 30
12 22 33 0.3 6 -10

Nella prima colonna é presente un codice numerico che indica il numero di stato associato
alla discontinuita presente. Lo strato indicato deve essere comunque associato al criterio
Hoek/GSI nel file .GEO e quindi presente nel file .GEO con i dati del criterio di Hoek -GSI

Nella seconda colonna & indicato il valore del coefficiente di rugosita JRC associato alla
famiglia di discontinuita.

Nella terza colonna é indicato il valore JCS della resistenza a compressione semplice (in
MPa) misurato sulla superficie della discontinuita.

Nella guarta colonna é indicato il valore 9, (in gradi) dall'angolo di frizione residuale
associato alla discontinuita e misurato don diverse modalita come illustrato nella appendice D di
questo manuale.

Nella guinta colonna é indicato il valore Lo (in m) che indica la lunghezza su cui sono state
eseguite in campo le misure di JRC e JCS, misurate con diverse modalita, come illustrato nella
appendice D di questo manuale.

Nella sesta colonna é indicato il valore L (in m) che indica la lunghezza media della
persistenza delle discontinuita.

Nella settima colonna ¢ indicato il valore dell’orientamento medio /# (in gradi) della
famiglia di discontinuita, seguendo le convenzioni nella appendice D di questo manuale.

Nella ottava colonna e indicato il valore di dispersione Ap (in gradi) intorno
dell’orientamento medio della famiglia di discontinuita, seguendo le convenzioni indicatenella
appendice D di questo manuale.
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File JRC
N. Strato JRC JCS(Mpa) . L, L(m)

o iy I

1:-'.-:.'-:.' E?.u'u'

1 |:.' . |:.' |:.' ‘: E. L L

AR . A

15.00

L Lnon o Ln

—
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Studio, e pratica, su un esempio di ammasso roccioso
fratturato, con e senza tiranti, con presenza di piano di

faglia con breccia cataclastica :

SSAP 499 (2019) - Slo e Stability Analysis Program
Software by Dr.Geol. L.Borselli - www.lorenzo-borselli.eu

SSAP/DXF generator rel. 1.5.4 (2019) S
Data : 18/6/2019 # Parametri Geotecnici degli strati #
Y (m) Localita': N N ) ]
FAY Descrizione : N. phi C Cu Gamm GammSat  sgci Gsl mi D
[n] = N. strato o lente .. deg kPa kPa kN/m3 kN/m3 MPa . . -
80.00 | 1 0 0 0 26.00 26.00 25.00 45.00 12.00 0
7200, 2 0 0 0 26.00 26.00 40.00 30.00 15.00 0
- 3 0 0 0 2400 24.00 10.00 15.00 10.00 0.50
64.00_ Presenza Tiranti’Ancoraggi (Per i dati vedi il report) Presenza di strati rocciosi con discontinuita'orientate(criterio Barton-Bandis). Vedasi File .JRC e Report per dettagli
96.00_|
48.00_|
40.00_|
32.00_| w
24.00 |
16.00_|
8§.00__|
0.00.
B
X (m)
b= 0 o T3] o 3] =] n o ci I
] o™ 0 r~ =] o 7o} r~ o - o~
o — ™~ © D w ~ w — - -

Cartella  ..\pendii\esempi corso base\pendio GSI JRC 2018
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Momento

Lente di aria a destabilizzante di
resistenza e massa questa porzione in
prossima a0 aggetto

E’posible considerando un cuneo reale con aggetto, e una superficie o discontinuita’planare, determinare FS rispetto a
questa superficie con classico metodo del cuneo. (si considera la massa reale che include la parte in aggetto nel calcolo del
W).

Putroppo sappiamo che ¢’ e phi’non sono costanti su questa superficie..variando punto punto il sigmaN’

SSAP con il metodo delle striscie invece calcola questa variazione e ne tiene conto nel calcolo di FS

Una cosa che non e’ possibile fare con il metodo el cuneo dato che ¢’ e phi’in questo metdo devono essere considerati
costanti.

Poi vi e’ considerare [’effetto del momento destabilizzante, della parte in aggetto, che con il metodo e/ cuneo non puo’
essere considerato..

SSAP, invece,usando un método rigoroso considera anche [’effetto del momento destabilizzante di una porzione (quindi
della sua massa reale) che in questo caso appoggia (virtualmente) su una zona con resistenza la taglio prossima a 0.
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Variabilita’ di ¢’ e phi’
in funzione dello stato
tensionale locale

Nei punti 1,2 3,4
Agisce un diverso
Stress Normale efficace

Questo significa che
Con un inviluppo

di rottura non lineare

La resistenza al taglio
Non e’ constante

Lungo la superficie
Planare e i valori ¢’ e phi
Variano con continuita’
Punto- punto.

Lente di aria a
resistenza e massa

|

’

Nei punti A1,A2
Agisce un diverso

Stress Normale efficace
(virtuale)

......................

Ma dato la ¢’ e phi’ prossimia a0
(es. Phi’ lim->0) sara’ 0 anche la
Resistenza al taglio locale

\il
v

Normal stress o,
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Il principio del criterio di rottura non lineare vale anche se si usa per il tratto di
superficie di scivolamento in roccia nella forma di una discontinuta’ definita con il
Criterio di Barton-JRC

Immagini da Prassetyo et al. (2017)
Criterio B-B non-lineare

chepuo’essere usato a partire dalla Dato che anche il criterio di rottura di

Barton per le discontinuita’ e’ curvo

versionessap 4.9.6 ) = aE ) .
anche la stimadi phi’ e ¢’ equivalenti
non puo’ essere semplicemente

15 : linearizzato. (porterebbe a grosse
JCS = 50 MPa ’ sovrastime o sottostime)

-d
o

Current @,

Shear stress, r(MPa)

Loy

Shear stress. r

0 5 10 15 20

Normal stress, o, (MPa)

8.8 mode!
La stima locale dei valori phi’ e ¢’
equivalenti segue in SSAP il método di
Prassetyo et al. (2017)

& = Equivalent tangent friction angle
# = Equivalent secant friction angle
¢, = Equivalent tangent cohesion

Normal stress, o,
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Alcune cose dovrebbro sempre essere considérate in gualunque modello di calcolo per la verifica di
stabilita’in roccia, questo perche’il modello sia il piu vicino possibile alla realta ..

1) Considerare la resistenza al taglio con criteri di rottura dove esistono le condizioni che prevedano
un andamento anche non-lineare.

2) Considerare contemporaneamente criterio di rottura nel dominio continuo (HOEK —-GSlI) e nel
dominio discontinuo (barton-bandis —JRC).

3) Prevedere la possibilita’ che le superficie possano svilupparsi come rottura di ponti di roccia o
seguire tratti planari (o multi planari) lungo famiglie di discontinuita’stutturalmente definite.

4) Considerare la variazione puntuale dei parametri equivalenti ¢’ e phi’in funzione dello stato
tensionale (vedasi appendice D del manaule SSAP per dettagli) e del criterio di rottura associato
localmente .

5) Poter fare verifiche su superfici aggettanti ma dove I’effetto del momento destabilizzante sia
considerato correttamente, considerando sempre la massa di queste porzioni.

6) Considerare tutte le componenti orizzontali e verticali , specialmente durante le condizioni
sismiche.

| primi 6 punti attualmente SSAP li fa..
Quello che non e’ ancora disponibile e’il seguente:
* Incaso di pareti aggettanti e lenti di aria eliminare, graficamente, le superficie dentro le lenti di aria,

sia nel grafico DXF delle superficie, sia nelle mappe a colori.

Naturalmente questo ultimo punto e’ una cosa puramente grafica..pero puo’essere necessaria..
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SSAP 5.1
CORSO BASE
Parte ll|
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SSAP2010
Scelta e pericoli

— Del criterio di rottura
NON DRENATO

Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D
Universidad Autonoma de San Luis Potosi

UASLP
Instituto de Geologia K
Facultad de Ingenieria.
=. San Luis Potosi, MEXICO  insituro oc Geslosi
iy Iborselli@gmail .com
lorenzo .borselli@uaslp.mx i B e

gggggggggg

http://www.lorenzo-borselli.eu
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Scelta tra condizioni DRENATE a lungo termine e
condizioni NON DRENATE a breve termine per la
valutazione della resistanza al taglio dei terreni

Riferimento: teoria di Duncan et al. (1991, 2014), Stark et al
(2014)

Applicazione della teoria della cosolidazione attraverso il
fattore T di consolidazione, overo il livello % di
consolidazione ( e dissipazione dell’eccesso di pressione
neutra) . Si applica anche per la valutazione di resistenza al
taglio in caso di rapid drawdown o svaso rapido.
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In Manuale SSAP 5.1

SSAP 2010 -rel. 5.1 (2022) - Manuale di riferimento

APPENDICE M - LINEE GUIDA PER SCELTA DEL CRITERIO DI ROTTURA PER | TERRENI:
CONDIZIONI NON DRENATE (Breve Termine) E CONDIZIONI DRENATE (Lungo Termine).

(versione 1.4 Novembre 2021)
By LORENZO BORSELLI*,**

* Docente di Geotecnica e Engineering Geology
Facolta Di Ingegneria, Universidad Autonoma de San Luis Potosi.

San Luis Potosi., Mexico
**Gia Ricercatore e Responsabile di Sezione (fino al Luglio 2011)
C.N.R = IRPI, Istituto di Ricerca per la Protezione |drogeologica, ITALIA

https://www.lorenzo-borselli.eu
Iborselli@gmail.com, lorenzo.borselli@uaslp.mx_

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)



(a)

Condizione
di resistenza al
taglio drenata
perfetta
(dissipazione
immediata
eccessodi
pressione dei pori)

(b)

Condizione
di resistenza al
taglio drenata

(dissipazione
completa
eccessodi

pressione dei
pori..,Dopoun
certo tempa)

(c)
Candiziane
di resistenzaal
taglio Non
Drenota perfetto
(dissipazione
eccesso df
pressione dei

L

tempo t =0 . tempo t;>0 ' tempo t=00O A -

I 1 0
Carico g i i

33533 oo | 1
i 3358 . AV :
: : q:
I ]
\ Au, =0 | Ag:
l AV >0 |
: :
L 1
I 1
L 1

3383 | Carico g \
| S A : 13 EES e
| | _
I ]

Ay =Aq: Au, < Ag . - Ay, =
_ I I l = AF =0
AV =0 | AV >0 ! N
. i
| 1 . ‘ :
Carico q : ! Carico g

+$53 35S . ! 3533 3%
I 1
I []
l ]
I ]
: ' Au, = Ag

AV =10

By Lorenzo Borsefll 2017

Variazione
pressione neutra
Variazione
volume

Carico applicato

Variazione carico
locale

Teoria della consolidazione
(semplificata)
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Coefficiente di consolidazione Cv che esprime la facilita’ o meno del processo di
consolidazione per mezzo della velocita’ di dissipazione dell’ eccesso della pressione nutra:

k m, e’ il coeficiente di compressibilita’ volumétrica espresso
C — in (m2/kN )
v m K e’ la permeabilita’ espressa in (m/s)
V7/W Y € il peso unitario dell’acqua 9.81 (kN/m3
C, €’ il coeffiente di consolidazione espresso come [m?/s]

Altro parametro e’ d ovvero la distanza minima da percorrere per raggiungere la
dissipazione dell’eccesso di pressione neutra.

. .permeable . | . .. permeable .

flow path, ¢

H flow path, o

| flow path, d

__: eE e I e
- e [ Ay

" permeable - ““impermeab

{a) (b)

Fig. 10.77 Open and half-closed layers
{a) Open layer: d=H/2 (b) Half-closed layer: d=H
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Da Ameratunga et a. 2016 Time factor, T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0
Constant rate loading T U (%)
10 . 0.01 7.52
= = |nstantaneous loading # 0.02 10.64
i N 0.05 16.82 T=f(U%)
20 \ # Uniform or linear initial excess 0'10 23'?9 <I——/—
- pore water pressure distribution : : .
g 0.20 33.64 per carico
=]

5 30 .
> progressivo
S
© 40
pe
2
§ 50
LS
bS]

L}
¢ 60
oo
o
2
(]
?EO 70
a
< 0
80 T=f(U%)
0 per carico
Istantaneo
100

% di consolidazione in funzione del fattore tempo T per carico istantaneo e
carico con incremento progressivo (da Ameratunga et a. 2016)

Cvt Teo Y Too SONO Valori caratteristici T d 2
— > e fondamentali del calcolo della t=—
d % consolidazione vs. Il Tempo. CV
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Stima Parametro D

Decompressione
Orizzontale

Carichi
e verticale

esterni

scavo

_____
-

(a) (b)

Direzione dissipazione

‘ Sabbie limose E N
pressioni interstiziali

«— Distanza mediadi drenaggio- D

Argillasatura .. Linea mediana strato saturo sotto carico
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Stima Parametro D

. Volume Scavo per
Superficie coltivazione inerti
topografica
originale

[al

) Discarica
Superficie rifiuti urbani
topografica
originale

(a) ' Argilla di base (impermeabile)

 Argilla OC
‘ Conglomerati

| Sabbie

I:I Discarica

Direzione dissipazione
pressioni interstiziali

«——— Distanza minima di drenaggio-D

= == == Membranaisolante (liner)
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Se si conoce Cv e d si puo’ valutare quanto tempo t €’
Necessario per avere una consolidazione completa...

Overo Tv >4 (Berlingen 2007)

Per un tempo maggiore di t necesario per avere T>4

avremo sicuramente condizioni con dissipazione totale della
pressione neutra in eccesso e quindi condizioni DRENATE

Viceversa per tempi piu brevi avremo condizioni NON DRENATE
Vedasi i seguenti grafici:
1) Tempo (in giorni) per arrivare a condizioni completamente

drenate

2) Combinazione distanza di drenaggio e tempo per una specifica
Cv
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By |. Borselli (2017)

Time to 99% of consolidation T,,=4

(after Terzaghi (1943), Duncan & Wrigth (1990), Berilgen (2007) )

o 1000000 c=3x10°[m’/s] _ ¢ =3x10 [m /5]
£ -
g ¢ =3x10 " [m’/s]
= 100000 Y
o clays _
% -7, . € =3x10 [m’/s]
2 10000 silty clay 28
o o) P d g
8 % clayey silts -~ -
O - =3x10"[m’/
= & 1000 - 67310 [ms]
o + e sandy silts
IS _ -
5 = sands
© 100
c
=
S
10
g
O
14 : S : S
1 10 100

Dra'nage path Iength - D (m) Note: for transition condition 1<T<4 please divide

t value by appropriate factor. e.g. for T=1 divide t by 4

from Duncan et al. (2014) - modified
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T (factor adimensional)

By I. Borselli (2017)
clays ¢ = 3x10" (m?/s)
\

Drawdown duration or consolidation time -t (days)
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In figura M.8 abbiamo una ex cava di prestito di inerti con un deposito di sabbie cementate poggianti su
uno strato compatto di argille sovraconsolidate sovrastanti una formazione di calcareniti in facies di flysh.
Il deposito di argille si trova in condizione di saturazione e la ex cava di inerti si trova in uso come discarica
di inerti industriali granulari di natura non contaminante. Nella sezione in figura M.8 lo strato 1 & costituto
dal deposito di sabbie cementate, Lo strato 2 e il deposito di inerti, Lo stato3 sono argille sovraconsolidate
mentre |o strato 4 & costituito da calcareniti fratturate.

SHAP 4 8.6 (2017) - Slope Stabkhty Ana s Program
aftwane by Ur 8 L .DOrse WA renzo-C £ ey

# Parametr Geotecnicideglistrati ) —— — — — ——

SIAPDXF qena rator i &0 (2017T) | pt [ Ci Gamm GammSal 1 35 D
¥ (m) n " i L Su Gamm GammSat | X

paa I ® 1 3000 2000 0 2000 22.00 D 0 0 0
| Descrziane 2 25 160 0 1800 19.00 D 0 0 0
[n] = M. straia o lenta - 3 200 800 0 1800 19.00 D 0 0 0
a 0 b D 2350 2500 2000 3000 1200 0

— [1

3]

[4]

™~

Cartella esempi corso : discarica_esempio_ssap 4.8.6

Scenario condizione drenate
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S3AF 486 (2017) - Slope Stability Analysis Program # Paramein Geotecnici degh strati #

L g deg kPa KHa ki MPa

Diata - 1972017 1 30.00 20.00 o 2000 22.00 0 0 1} Q
ocalily 2 250 1.60 '] 18.00 19.00 0 0 [} 1}
F“?Sﬂrf S-qu lent 3 0 0 100000 18.00 19.00 V] 0 a 0
! - 4 0 1} ’ 1} 23.50 25,00 2000 30.00 12.00 o

- ——

- [2) )
v B B3l
]

Scenario substrato condizioni non drenate

Cartella esempi corso :  discarica_esempio_ssap 4.8.6
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¥ (mih

# Parametri Geotecnici degli strati # —

1 Eﬂ.liﬂ CD
SSAP4.8.6 (2017) - Siope Saability Analyss Program 2 2250 1,50 0 1800
BEABNE nunoratse el 150 (@017 Creo HerSElled 3 [t} 0 5400 18.0d0
4 i} 0 7500 18.0
[)::1:. 1972017 5 o 0 34.00 18.00
pealier 5 0 0 11500  18.00
Deserizone
|n] II‘JI stralo o lenle 7 0 b 137.00 18.00
8 o 0 160.00 18.00
5 1} 0 134.00 18.00
10 a 0 20800 1800
ih| 0 0 23200 1B0D
12 a 0 25600 1800
i 13 a 1] o 2350
Madello di calcolo : Morganstern - Price (1365)
(1]
T ; [3]
- i
[13]

2200

19.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00

19.00

15.00

19,00
2500

SC - | m
] ] a 0
0 '] 0 0
0 ] 1] 0
Q ] 0 0
Q ] 1] 0
0 ] 0 ]
a ] ] 1]
1} ] ] 0
Q ] Q 0
a ] a ]
0 a ] a
a ] a ]

20.00 30.00 12.00 0

DATI 10 5UP. CON MINOR Fs

F= minima : 1.3055

Range Fs:- 13055 13630

Differenza % Range Fa :4.22

Coefficiente Sismice orizzontale - kKh:  0.0000

GENERAZIONE SUPERFICI RANDOM

Camﬁmne Superfici- N ‘I!]I:I[ICI
Lunrgriezza mid e segment [mg

Range ¥ inizio generazione : 50.0- 538 L)
Rxnﬁe X tenmine generazions @ 1041 - 5602
Lvella ¥ munimo consderals - 0.0

[~

2.00

con modello SHANSEP

Cartella esempi corso

Scenario substrato condizioni non drenate

modificato

discarica_esempio _ssap 4.8.6
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In particolare & necessario porre attenzione ai seguenti punti:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Le verifiche in condizioni non drenate non offrono necessariamente sempre condizioni di
maggiore stabilita di verifiche in condizioni drenate.

E possibile associare a pendii multistrato criteri di rottura diversi per ogni strato, quando e come
le situazioni di carico e di consolidazione lo richiedano (Duncan et al., 2014).

| parametri di resistenza al taglio di ogni strato devono essere ricavati secondo le metodologie
correnti (prove di laboratorio e/o prove in situ) tenendo conto della storia tensionale e
ovviamente dei criteri di progetto.

| valori di resistenza al taglio in condizioni non drenate (criterio di Tresca) possono essere
ampiamente sufficienti a garantire stabilita di un pendio per potenziali scivolamenti a basse e
medie profondita, ma totalmente insufficienti per movimenti gravitativi a grandi profondita.
Per terreni coesivi NC e OC e necessario, per strati di spessore maggiore di 3m, verificare la
presenza di un profilo variabile di resistenza al taglio che e possibile ottenere mediante prove di
laboratorio o in sito e integrato da modelli del tipo SHANSEP.

Nel caso di strati di spessore maggiore di 3m e necessario sempre suddividere lo strato in sotto-
strati di almeno 3 m e associare a ciascuno di questi un proprio valore di Cu.
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Drained and Undrained Stability selection criteria (from Stark et al. 2014, modified)

m, (1/kPa)
le—08 le-07 le-06 le—05 0,0001 0,001 0,01 0,1
. Lo el Lol Ll Lo gl Lol L gl Ll
] Valutazione delle condizioni C
o000 - . i di verifica di stabilita in L 0.001
3 Drammed stability ee . =
E condirion condizioni drenate e non -
- drenate secondo Z
0,0001 5 la teoria di Stark et al. (2014) £ 0,0001
. (manuale SSAP 5.1 -
i appendice M, sez. M.5) I
le—05 - L 1e—05
3 Both Dramed E
- and Undrained C
- . stability condition - -
E 1e-06 - 1e-06 E
e ; ; w
le—07 =3 Undrained stability E 1e-07
3 condition o
1e—08 - 1e—08
1e-09 L 1e—09
IIE_IIO T T T 'I'I'Ill'l T T r|||r1| T T T rrr1|[ T T T 111|r] T T r||||1| T T I'rrTl[ T T T I TrrrrT IE—IQ
le—08 1e-07 1e—06 le—05 0,0001 0,001 0,01 0,1
m, (1/kPa)
Fig. M.16

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)




Controllo sulle Verifiche stabilita

bacino (anti.mod)
% Eseguito da L Borselli

“ /
. ’ 4
.

Bacino costruito fine anni 50
Primi anni 60 con problemi di cedimento
del corpo diga.

Substrato argille pliocenice
Toscana centrale -

z = !
A e L =
y ) ) N ) » X -
f . . Image*e,2011 GgoEye ¥ A
_a ©r20 )ik ele Atlas S e
A
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SSAF 4.2.0 (2012) - Slope Stability Analysis Program
Software by Or.Geol. L. Borselli - v lorenzo-bomelli.eu

SSAPDNF generator rel. 1.1.0 (2012) # Paramefri Geoteonici degli sirati #

¥ (m) N. phi’ [ Cu  Gamm GammSat  sgo Gsl mi D
£y . deg WPa WPa  BUmM3  BUm3 MPa .

1 2300 4200 0 2000 2000 o 0 o o
2500 — 2 2100 1000 0 1900 2000 0 o o 0
2350 B 3 4250 3140 0 2100 2100 o 0 o o
20.00 _
17.50 _
15.00 _
12.50 _

®
10.00 _
7.50 | [
L}

5.00 | \k
2.50 ] n
000

P R B B B PR B B

0.
1

Cartella  ..\pendii\esempi corso base\invaso-anti
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Pendio complesso: 3 strati e sovraccarico pendio sommerso.

Percorso nella cartella: esempi_corso_base:
Scenario base :\invaso-anti\anti.mod
Scenario svaso rapido: \invaso-anti\anti-svaso.mod

Motori di ricerca:

* Convex random search

*Smussatore attivato

*Con eliminazione effetto sovraccarico acqua in pendio
sommerso (svaso rapido)

*Tension cracks disattivato

*Con effetto sismico Kh=0.08
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Liquefazione e stabilita’ dei pendii | uigmrae

TOTALE

SSAP2010

Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D
Universidad Autonoma de San Luis Potosi -UASLP
Instituto de Geologia
Facultad de Ingenieria.
San Luis Potosi, MEXICO

dufc’

E_mail:
Iborselli@gmail.com
lorenzo.borselli@uasip.mx

http://www.lorenzo-borselli.eu

— —

Instituto de Geologia

ONOMA

UNIVERS UTONC
DE SAN LUIS POTOSI
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- Liquefied zone with low residual undrained strength

Liquefazione <

e Sta bi I ité (a) Edge Failure/Lateral Spreading by Flow
.l .e T T 1T 1Y 1% E ‘
S v
dei pendii “

(b) Edge Failure/Lateral Spreading by Translation

Il processo di liquefazione
del suolo e fenomeno per
cui un terreno saturo perde
sostanzialmente resistenza e
rigidita in risposta ad uno
stress applicato, usualmente
uno stress ciclico, prodotto
da un terremoto, che induce () Rotational and/or Transiational Siding
Il terreno stesso a
comportarsi come un
liquido.

1k

Fenomeno osservato soprattutto in terreni saturti,
con basso addensamento e tipicamente
caratterizzati da terreni sabbiosi o sabbioso
limosi sciolti.
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Liquefazione
e stabilita
dei pendii

Se il terreno e in condizioni sature la tendenza a
A comprimersi del terreno in seguito carico monotono
(esempio un aumento del carico su un terrapieno) o
carico ciclico (vibrazioni o scuotimento sismico)

produce un incremento della pressione di poro
(pressione neutra) in risposta alla compressione del

suolo.
[l processo contrattivo (o dilatazione negativa)

dei depositi soggetti a liguefazione, prodotto da

uno stress ciclico, porta a un incremento
progressivo della pressione di poro in tempi
molto rapidi dato che il tempo necessario a

dissipare questa pressione e generalmente molto

piu lungo della durata del sisma.

A

u /e

¥ (%)

-7 M

IS H

IIN“_”___ _ -
20 30 (sec) 40
10
05 T jﬁv_ .
0 _
8 Zmax/COc = 0.479
FX P hu Al
gl ]

La figura mostra come in seguito a uno stress ciclico sismico abbiamo in pochi secondi
una risalita della pressione di poro fino ad eguagliare la pressione di contatto dei
granuli . Nella figura si osserva il progressivo incremento del coefficiente della

pressione interstiziale con la progressione dello stress ciclico.
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Liquefazione
e stabilita
dei pendii

Se I’incremento di pressione di poro raggiunge livelli
equivalenti alla pressione totale si produce una
pressione efficace equale a zero e quindi il terreno
comincia a comportarsi come un fluido. In sostanza lo
stato di “liquefazione” del suolo si verifica quando la
tensione effettiva di suolo e ridotta a praticamente
zero, che corrisponde ad una riduzione (teorica) quasi
totale di resistenza al taglio.

Ma la resistenza al taglio effettiva non sara’ mai Iin
relata’ pari a zero..
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Liquefazione

e stabilita

\

dei pendii

=l RRE

EZl - Liquefied zone with low residual undrained strength

~ LTI -
_—ﬂ{_.; .—«.d_:-"j‘l.\.‘:_‘_q_

(a) Edge Failure/Lateral Spreading by Flow

T TFr Ty A
M_\T I ey e V7=

P S r——]

(b) Edge Failure/Lateral Spreading by Translation

(e) Rotational and/or Translational Sliding

Dal punto di vista del SSAP
facciamo in particolare
riferimento al processo di
liquefazione che ha luogo su
pendii naturali o artificiali
(figura a lato). Il processo di
liquefazione in pendii o
opere in terra deve essere
analizzato con procedure
particolari, posteriormente a
una analisi preliminare di
liquefacibilita’ del deposito
associata a una specifica
sollecitazione sismica di
progetto..
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Liquefazione

e stabilita

\

dei pendii

\ TR A

EZl - Liquefied zone with low residual undrained strength

- -~

(a) Edge Failure/Lateral Spreading by Flow

T TFr Ty ﬁ
M_\T B sy e i~

P -

(b) Edge Failure/Lateral Spreading by Translation

(e) Rotational and/or Translational Sliding

[l primo passo per integrare
In una verifica di stabilita
I’effetto di una potenziale
liquefazione totale o parziale
e rispondere a una serie di
quesiti:

1. Se e quali strati del
nostro pendio hanno
caratteristiche di
potenzialmente
liquefacibili.

2. Se esistono strati
liquefacibili quale e il
potenziale di liquefazione
(Fattore di sicurezza
liguefazione) rispetto a uno
stress ciclico (sismico) in
condizioni non drenate, che
produrra una liguefazione
totale o parziale.
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Liq uefazione La determinazione preliminare del fattore di
e sta bi"ti‘:l sicurezza a liguefazione avviene attraverso

varie fasi
dei pendii

Fase 1 e 2: calcolo del rapporto di stress ciclico considerando la
correzione per la profondita (CSR)

Fase 3: valutazione rapporto di resistenza ciclico (CRR)
considerando la correzione per la magnitudo del sisma (MSF)
Fase 4: calcolo del fattore correzione per pendenza media del
pendio in funzione del grado di addensamento del deposito.
Fase 5: calcolo finale del fattore di sicurezza a liguefazione del
deposito.  FSiq = CRR/(CSR/MSF/Ko)
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Liquefazione
e stabilita

determinazione preliminare del fattore di
sicurezza a liquefazione in 5 steps

dei pendi

[ )
I I Step

Equazione o grafico

Parametro

Descrizione

a i

CSR = 22 = 0,657, [ 20 | (Lmee
I \ 0 /

1 \
r"\‘w voowlD SN

CSR

cyclic stress
ratio -
rapporto di
stress ciclico
indotto dal
indotto dal
sisma

r,=1-10012z

(Vedasi anche fig. 2.24a)

Fq

Coefficiente di
riduzione di
stressin
profondita

CRRy—7560 —

14.1 126

(N1)é0cs 3 (.\'| )60cs 4
( 23.6 } ( 254

CRR(fig.2.25a )
MSF fig.2.25b)

(ND60es F (N1)s0es ;
= exp — ( )

CRR;

MSF

cyclic
resistence

ratio -
rapporto di
resistenza
ciclico del
deposito e
magnitudo

scaling factor

Da Borselli (2015)

Ko (figura 2.25.b)

Kot

Coefficiente di
correzione per
Fattore di
sicurezza a
liquefazione
per deposti in
pendio

FSiiq = CRR/(CSR/MSF/Ka)

FSqu

Fattore di
sicurezza a
liquefazione
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Liguefazione
e stabilita
dei pendii

Avalori FS;, <=1 .0 viene
associato un potenziale di
liguefazione totale mentre
per FS;, >1.0 si considera
che il processo possa
considerarsi parziale.
Alcuni autori considerano
che FSy;, sia da utilizzarsi
come un indicatore
probabilistico del processo
di liquefazione e che alla
condizione al limite, con
FSi;=1.0 sia da associare
una probabilita di
liquefazione del 50%.

DEPTH, IN METERS

DEPTH, IN METERS

Esempio di distribuzione del fattore di
sicurezza locale a liquefazione per diversi

input sismici

87 B6 B5 B4 B3 B2

Bl

B6 BS B4 B3 B2 B1

Iip=0.3 m/s, Ay, =0.1g

1 1 1
500 400 300 200 100
DISTANCE, IN METERS

B7 B6 B5 B4 B3 B2

Bl

DEPTH, IN METERS

Iny = 0.6 m/s, ag,, =0.2g

| 1
500 400 300 200 100 0
DISTANCE, IN METERS

B6 BS B4 B3 B2 B1

Iy =20 mJs, apy, = 0.3g

| | | |
500 400 300 200 100
DISTANCE, IN METERS

DEPTH, IN METERS

Ty =>5 mis, ap,y =0.4g

Factor of Safety

o

[ [
500 400 300 200 100
DISTANCE, IN METERS

Fig. 2.26 (da Kayen & Barnhardt, 2007)
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Liquefazione Da Borselli (2015)

e stabilita :
dei pendii L

0.6 LIQUEFAZIONE
TOTALE

ou/c'=Fs,™

Per condizioni FS;;,>1.0
vari autori Marcuson et al.
(1990,2007), Towhata
(2008) , hanno proposto [>
una relazione del tipo di : . )
quella mostrata in figura tra Fs,

Il fattore di sicurezza a

liquefazione e il rapporto Fig. 2.27 (da Towhata , 2008, modificato)

tra_l ceeesso ol pressione La relazione proposta in figura e’ utilizzata da SSAP per valutare

d_el pori prodotto dal S!Sma I’incremento di pressione di pori associato a valori FSlig >1.0 .

rispetto allo sforzo efficace Questo procedimento consente, essendo sempre noto a priori il

pre-sisma.. livello dello sforzo verticale efficace pre-sisma, di calcolare la nuova
pressione di pori massima e determinare ne nuove condizioni per
calcolare la resistenza al taglio in termini di pressioni efficaci
(criterio di rottura Mohr-coulomb), in questo caso per le condizioni
di liquefazione parziale.

oufc’
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Liq uefazione 00 5 » L Wm:m 1 .. - (Procedura da Olson e Stark 2003)
e stabilita f
dei pendii

Valutazione
resistenza al taglio
post liguefazione

In condizioni non
drenate

Per condizioni di liq.
Totale: FSj,<1.0

®
T

g

8

Fear and Robertson (1895) \
Recommended for Use

Pre-Failure Vertical Effective Stress (kPa)

Com portamentO SPT (N, g0) Contractive Behavior Evaluation Comportamento

contrattivo

s, (LIQ) sy (yield)

dilatativo

= =0.03+0.0075[ (N )] £0.03  for (N})g=12

T30 T 0
Da cui si " "
ricava la Cu === s, (finale) _ S, (LIQ) .| S.(vield) S, (LIQ) |
egivalente Ty Thw L Ty Ty
In (kPa) w=—1+2Fs, se 0.5<Fs, <1.0

w=0 se Fs, <05

=0.20540.0075[ (N1)go] £0.04 for (N{)g=12

W
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SSAP 5.1 (2022) - Slope Stability Analysis Program

Dr.Geol. L.Borselli - www.lorenzo-borselli.eu # Parametri Geotecnici degli strati #

Software b

SSAPIDXFygenerator rel. 2.1 (2022) N. phi’ (o3 Cu Gamm GammSat sgci GSI mi D
. deg kPa kPa kN/m3  kN/m3 MPa . .
1 34.00 0 1] 18.30 19.00 1] 1] 1] 1]
2 1] 1] 40.00 18.00 19.00 1] 1] 1] 1]
3 37.00 0 1] 18.00 19.30 1] 1] 1] 1]
4 1] 1] 35.00 17.00 19.00 1] 1] 1] 1]
5 36.00 0 1] 18.00 19.00 1] 1] 1] 1]
6 1]

0 0 18.00 19.00 100.00 20.00 22.00

£
[z]

Stabilita argine Senza effetto liquefazione( e
senza effetto sismico, pendio sommerso)

Cartella ..\pendii\liquefaz\test_noliquefazl.mod
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Poi Lo stesso ma con liquefazione totale strato 3 e
parziale strato 5

Cartella : liguefaz\test_liquefazl.mod

* Liquefazione totale strato 3 Fslig=0.75 e NSPT_, =8

* Liquefazione parziale Strato 5 Fslig=1.3 e NSPT_, =12
 Sniff random search +smussatore attivato

* Lunghezza media segmenti 6 m.
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Verifiche di Stabilita dei pendii nel contesto delle NTC2018: elementi
base per la verifica geomeccanica e progettuale dei pendii

Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D
Universidad Autonoma de San Luis Potosi -UASLP
Instituto de Geologia
Facultad de Ingenieria.

San Luis Potosi, MEXICO

E_mail:
Iborselli@gmail.com
lorenzo.borselli@uaslp.mx

https://www.lorenzo-borselli.eu

MAPPA FS LOCALE (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-15) FS Locale

50 60
X-m SSAP2010 rel. 4.6.0 (1981,2015) by L. Borselli Iborsellignail.com
(UPLOT 5.0 waw gnuploLnfo hitp:ifurww.Ssap.eu
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Generalita

La verifica di stabilita di un pendio e una delle operazioni
di maggior complessita in ambito geotecnico.

La verifica di stabilita di un pendio e anche una delle operazioni
che a causa delle incertezze insite nella modellizzazione presenta
il maggior rischio connesso con una non adeguata:
 Schematizzazione stratigrafica e strutturale

* Parametrizzazione geomeccanica

 Schematizzazione idraulica

* Valutazione dei possibili input sismici

* Etc.
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CAPITOLO 6 delle NTC2018

Nel capitolo 6 delle NTC2018 vengono trattati gli aspetti
geotecnici della progettazione, in particolare le opere di
fondazione e di sostegno, gli interventi di miglioramento e
rinforzo di terreni e ammassi rocciosi, le opere in materiali
sciolti, la stabilita dei fronti di scavo e piu in generale del sito
in cui insiste I'opera nel suo complesso.

E dunque al capitolo 6 del Decreto che dobbiamo porre
attenzione per i nostri obbiettivi.

Naturalmente e necessario notare che nel testo delle NTC2018

vi sono continui riferimenti agli altri capitoli (2,3,7) del testo
con riferimento alla progettazione finale
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NTC2018 e EC-7
Le normative di riferimento in italiana (NTC2018) e quella europea (EC-7) di riferimento
sono state costruite usando come pilastro il concetto di progettazione agli stati limite.

Il principio di progettazione agli stati limite considera vari livelli di rischio e severita nei

criteri di progettazione.

Dal punto di visto geotecnico si fa un importante riferimento ai seguenti fatti concreti

normalmente osservati e quantificati nella pratica di lavoro:

* | Geomateriali (suolo, sedimenti, rocce, ammassi rocciosi e materiali ricavati da
questi) presentano una potenziale forte variabilita nelle loro proprieta
geomeccaniche.

* La potenziale variabilita delle proprieta geomeccaniche incrementa la incertezza
nei risultati da modellazione numerica, simulazioni, analisi di scenario progettuali .

* Lincremento della incertezza produce un incremento nel rischio di assumere
valutazioni e scelte progettuali non adeguate.

Per ovviare e ridurre il livello di rischio connesso vengono seguiti principi di progettazione
cautelativi . (es. stati limite, parametri caratteristici, parametri di progetto).

Quindi i principi della NTC2018, che vengono tratti dalla EC-7, sono in linea di principio validi... e
sensati ed hanno come obbiettivo una riduzione del rischio a condizioni accettabili.
Naturalmente questo tipo di strategia progettuale puo anche avere delle conseguenze pesanti.....
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Complessita verifica stabilita: componenti e interazioni

Strategia Geometrica

verifica

Stratigrafica

Algoritmi Geomeccanica
—

Pendio

\" Yo [
calcolo g€0-

idrologica
Scenari
- Strutturale
verifica
Componenti della Componenti del
modellistica . i
< * Dove agiscono le NTC2018 Modello pendio
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Strategia di verifica:

Primo esempio di strategia di verifica, in pendio naturale:

1. Verifica in condizioni statiche (senza falda)

2. Verifica in condizioni dinamiche (senza falda)

3. Verifica in condizioni statiche (incremento di falda e
saturazione)*

4. Verifica in condizioni dinamiche (incremento di falda e

saturazione)*
*per le NTC2018 Dovrebbero essere sempre considerate condizioni gravose di falda e

saturazione
N.B: ogni fase del lavoro corrisponde a una specifico scenario previsto dalle

NTC2018. In uno stesso pendio, a ogni diverso scenario possono corrispondere
diverse parametrizzazioni geomeccaniche e idrauliche delle unita geotecniche che
compongono il pendio

Importante:

* I risultati di ogni fase di analisi dovrebbe essere riportata nella relazione di calcolo per
mezzo di tabelle e grafici esaustivi.

e Consigliabile alla fine presentare una sintesi conclusiva, con una tabella, con i risultati
finali delle varie fasi e scenari di verifica.
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Strategia di verifica:
secondo esempio di strategia di verifica: pendio con opere di rinforzo:

* Verifica in condizioni pre-operam*,**
A. Statiche
B. Dinamiche
* Verifica in condizioni di progetto post-operam**
A. Statiche
B. Dinamiche

*Questa fase risulta obbligatoria nelle NTC2018 perché’ e richiesto
di dimostrare il beneficio prodotto dalle opere di rinforzo
**per le NTC2018 Dovrebbero essere sempre considerate condizioni
gravose di falda e saturazione.

Importante:

* | risultati di ogni fase di analisi dovrebbe essere riportata nella relazione di calcolo per
mezzo di tabelle e grafici esaustivi.

* Consigliabile alla fine presentare una sintesi conclusiva, con una tabella, con i risultati
finali delle varie fasi e scenari di verifica.
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Progettazione agli stati limite (da EC-7)

Es. Gli Eurocodici strutturali si basano su principi di stato limite, in cui
a viene fatta una distinzione tra stato limite ultimo e stato di
esercizio.

Ovvero..

Stati limite ultimi: riguardano la sicurezza delle persone e delle
strutture come la perdita di equilibrio, eccessiva deformazione,
rottura, perdita di stabilita. (ci si deve cautelare dal possibile
collasso dell’'opera)

Stati limite di Esercizio: riguardano il funzionamento della struttura
in condizioni normali di utilizzo. ( ci si deve cautelare dalla perdita di
funzionalita’ della opera)

La progettazione allo stato limite ultimo e associata a condizioni piu
gravose e quindi a un livello di progettazione piu cautelativa delle
condizioni allo stato limite di esercizio.
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La progettazione allo stato limite implica la verifica che gli stati
limite rilevanti NON SIANO SUPERATI in ogni specifica situazione
progettuale.

Le verifiche sono eseguita utilizzando modelli strutturali e di carico, i
cui dettagli sono stabiliti da tre variabili di base:

* Azioni,
* Proprieta dei materiali.
* Dati geometrici.

Nel caso delle verifiche di stabilita dei pendii sono in particolare

importanti:

e Azioni destabilizzanti, e forze stabilizzanti;

* Proprieta geomeccaniche, dei geomateriali;

* Proprieta geometriche. Ad es. Geometria della Falda (qui la
questione e dibattuta.. ), spessori strati e terrapieni (per calcolare
i carichi permanenti agenti), etc..
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Nelle verifica di stabilita dei pendii sono importanti gli stati limite
Ultimi (SLU).

| principali Stati Limite Ultimi (SLU) sono elencati nel seguito (quelli
importanti nella stabilita’ dei pendii) (NTC2018 sez. § 2.2.1):
b) spostamenti o deformazioni eccessive(STR-GEO);

e) raggiungimento di una condizione di cinematismo irreversibile
(STR-GEO);
f) raggiungimento di meccanismi di collasso nei terreni (GEO)

In presenza di azioni sismiche, gli Stati Limite Ultimi comprendono
gli Stati Limite di salvaguardia della Vita (SLV) e gli Stati Limite di
prevenzione del Collasso (SLC), come precisato nel § 3.2.1. Ovvero
guesti sono relativi a azioni sismiche con diversa magnitudo e
tempo di ritorno
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Condizioni SLU
Nei pendii
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Gli stati limite ultimi STR e GEO sono associati a rotture o
eccessiva deformazione della struttura e/o del terreno, dove
e la resistenza della struttura o del terreno

la significativa nel fornire resistenza.

La verifica progettuale di questi stati limite € dimostrata
soddisfacendo la disuguaglianza:

R, > E,

in cui E 4 = effetti progettuali delle azioni e R, = resistenza
progettuale.

Ovvero la resistenza di progetto
deve essere sufficientemente piu
elevata delle azioni destabilizzanti
potenziali o attese...
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Passaggi Verifica Progettuale

: . E, Azioni (valore
X, parametri geomeccanici caratteristico)

(valore caratteristico)

s o

X,=Xt __— Coefficienti parziali & =E.*7
/4
& <

E, Azioni (valore
di progetto )

X4 parametri geomeccanici
(valore di progetto ) 2 R

@R — Resistenza
R, = —

@7@

R, Resistenze .
(valore di > Rd > Ed Verifica
orogetto ) progettuale
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La verifica progettuale deve essere effettuata, secondo le
nuove norme, impiegando diverse combinazioni di gruppi
di tali coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le
azioni (Al e A2), per i parametri geotecnici (M1 e M2) e per
le resistenze globali (R1, R2 e R3).

| diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono poi
scelti nell'lambito di due approcci progettuali distinti, e/o
alternativi.

Per le verifiche di stabilita nella pratica a noi interessa
I’Approccio 1- Combinazione 2 (A2+M2+R2), con R2 = 1.1..
(per i fronti di scavo, riporti e pendii con Opere) ; (A1,M1,
Rs=1.10 1.2, per le condizioni sismiche (a seconda del tipo
di situazione)

Mentre per i pendii naturali la cosa e, apparentemente, piu
semplice, o meglio, il progettista deve assumere e

giustificare i livelli di sicurezza scellti....
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I- coefficienti- parziali- per-le-azioni-o- per-|'effetto-delle- azioni- sono-mostrati-nella-figura-F.1-
(tabella-2.6.1-NTC2018)=9

1
: y
Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU Al A2

Y
Favorevoli 0,9 1,0 1.0

Carichi permanenti Gi _ Ya1
Stavorevoli 1,1 1,3 1,0
Favorevoli 0.5 0,8 0,8

Carichi permanenti non strutturali G2l : Yoz
Stavorevoli 1.5 1,5 1,3
S Favorevoli 0,0 0,0 0,0

Azioni variabili Q - ) Yix - -

Stavorevoli 1,5 1.5 1,3

.-IKEI caso in cui I'intensita dei canichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. cancha per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gli stess1 coethaent parziali valhidi per le azior permanent:.

Figura-F.1.-Coefficienti-parziali-per-le-azioni-secondo-ta bella-E.E.l-HTC-EDlB'I
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Nel capitolo 6, sezione 6.2, per le opere geotecniche “Il valore di progetto della
resistenza Rd puo essere determinato:

a) in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei parametri
geotecnici del terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale y,,
specificato nella successiva Tab. 6.2.1 e tenendo conto, ove necessario, dei
coefficienti parziali y, specificati nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera;
b) in modo analitico, con riferimento a correlazioni con i risultati di prove in
sito, tenendo conto dei coefficienti parziali y, riportati nelle tabelle contenute
nei paragrdfi relativi a ciascun tipo di opera;

c) sulla base di misure dirette su prototipi, tenendo conto dei coefficienti
parziali y, riportati nelle tabelle contenute nei paragrafi relativi a ciascun tipo

di opera.” @

Tab. 6.2.11 - Coefficienti parziali per 1 parametri geotecnic del terreno

Grandezza alla quale Coefficiente

oy e : P (MI) (M2)
applicare il coetficiente parziale | parziale %'y

Parametro

Tangente dell’angolo di resi-
L= -

stenza al taglio tan ¢k e 1,0 1,25
Coesione etficace 'y Ve 1.0 1,25
Resistenza non drenata Cok Yen 1.0 14
Peso dell'unita di volume Yy Y5 1,0 1.0

Figura-F.2-:=coefficienti-parziali-peri-parametri-gectecnici—{NTC2018)Y
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2) STATICA - A2 M2 R2

Amplif. Carichi agenti

Rid. Res. Terreno

Rid. Res. K Pali triv.

Rid. Res. K Tiranti

FS min pendio

3) SISMICA - AQPER M1 RS

Amplif. Carichi agenti

Rid. Res. Terreno

Rid. Res. K Pali triv.

Rid. Res. K Tiranti [ **)

FS min pendio

(tab. 6.2.1)

(tab. 6.2.11)

(tab. 6.4.11 6.4.V1)

(tab. 6.6.1)

(tab 6.8.1)

(tab. 2.5.1)

(Cap. 7.11.4 tab. 6.2.11)

(tab. 6.4.11 6.4.V1)

(tab. 6.6.1)

(Cap. 7.11.4)
(Cap.7.11.1)

A2 (GEO)

R2

QPER

M1

R5
RS

Perm Perm. n.s.
1.00 0.80/1.3
tan ¢k c'k
125 1.25
base lat.comp
1.35 1.15
temp def
1.10 1.20
1.10
Perm Perm. n.s
1.00 0.00/1.0
fan ¢ 'k c'k
. 1.00 1.00
bose lot.comp
1.30 1.15
temp def
1.10 1.20
1.20
1.10

Acc Tabelle riassuntive
- D0013 Coefficienti parziali
wk 2. Per calcolo per
10 1% Scavi riporti e pendii con
lat.troz trasv m
1.25 1.30 A cura di Ing. Emanuele

Tagliavini (Genova).
Con integrazioni di L. Borselli

(2020)

Acc
0.00,"¥2
cuk ¥ \\\‘
1.00 100 _.-°
lot.traz traswv
1.25 1.30

(**) Aumento lunghezza di ancoraggio par. 7.11.6.4

fronti di scavo- rilevati
altri casi: pendii naturali efo con opere di sostegno
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Pendii Naturali
Nel capitolo 6.3.4 troviamo delle NTC2018 troviamo testualmente:

“La valutazione del coefficiente di sicurezza dei pendii naturali,
espresso dal rapporto tra la resistenza al taglio disponibile (tf) e la
tensione di taglio agente (t) lungo la superficie di scorrimento, deve
essere eseguita impiegando sia i parametri geotecnici, congruenti con i
caratteri del cinematismo atteso o accertato, sia le azioni presi con il
loro valore caratteristico. L'adeguatezza del margine di sicurezza
ritenuto accettabile dal progettista deve comunque essere giustificata
sulla base del livello di conoscenze raggiunto, dell’affidabilita dei dati
disponibili e del modello di calcolo adottato in relazione alla
complessita geologica e geotecnica, nonché sulla base delle
conseguenze di un’eventuale frana.”

Per i pendii naturali le NTC 2018 suggeriscono solo I'uso dei parametri
caratteristici non facendo riferimento a nessun approccio. Ovvero il
progettista deve assumere e giustificare i livelli di sicurezza scelti
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1) STATICA - A1 M1R1

Amplif. Carichi agenti

Rid. Res. Terreno

Rid. Res. K Pali triv.

Rid. Res. K Tiranti

FS min pendio

3) SISMICA - AQPER M1 RS

Amplif. Carichi agenti

Rid. Res. Terreno

Rid. Res. K Pali triv.

Rid. Res. K Tiranti [**)

F5 min pendio

Perm{*)  Perm. n.s. Acc
(tab. 6.2.1) AL1(STR) 1.30/1.00 0.80/1.5 0.00/1.5 (*) da applicarsi a terreno ed acqua di falda
tan ¢ 'k c'k cuk ¥
(tab. 6.2.11) M1 1.00 1.00 1.00 1.00
base lat.comp lat.traz trasv
(tab. 6.4.11 6.4.V1) R3 1.35 1.15 1.25 1.30
temp def
{tab. 6.6.1) R3 1.10 1.20
(tab6.8a) ] R . T S
< ‘_i_'CElf}_E_.3.4] pendii naturali: scelto dal progettista ——___‘_:;
Tabelle riassuntive
Coefficienti parziali
Perm Perm. n.s. Acc Per CaICOIO per
(tab. 2.5.1) QPER 1.00 0.00/1.0 0.00/%¥2 .e .
Pendii naturali.
tan ¢k c'k cuk b4 A cura di Ing. Emanuele
(Cap. 7.11.4 tab. 6.2.11} M1 1.00 1.00 1.00 1.00 TagliaVini (Genova)
bose lat.comp | lattraz | trasv Con integr azioni di L.
(tab. 6.4.11 6.4.V1) R3 1.30 1.15 1.25 1.30 Borselli (2020)
temp def
(tab. 6.6.1) R 1.10 1.20 {**) Aumento lunghezza di ancoraggio par. 7.11.6.4
(Cap.7.12.4) | RS _____ 1.20__ frontidiscavo-rilevati =~
- fapr7ii) RS 1.10  altri casi: pendii naturali e/o con opere di sosfeghor - <
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In-base-alle-precedenti-considerazione-possiamo-definire-che-il-valore-di-Fs-ottenuto-con-le-
verifichesviluppatecon-ilsoftware SSAP{o<on-altrisoftware)deverisultaresempre-ilvalore-
maggiore-tra-i-valori-indicati-nel-secondo-membro-della-eq.-F.2:9

R ,
> Fs =—2 > max[1.0,7,,Fs”]
Eﬁr R -+ -+ -+ -+ [FE]r

1

Dove:¥

1
Fs:-fattore-di-sicurezza-ottenuto-con-le-verifiche-all'equilibrio-limite-,-secondo-gli-scenari-e-
approcci-specifici-indicati-dalla-normativa-per-il-caso-in-esame.v

Rg:-resistenze-di-progettof
Es:-Azioni-di-progetto-

/& -coefficiente-parziale-sulle-resistenze-di-progettof

F’ -Fattore-di-sicurezza-minimo-ritenuto-accettabile-dal-progettista¥

Questo ci permette di considerare la eq. F.2 di carattere generale e considerare i
risultati del fattore di sicurezza calcolato con le verifiche ottenute con i metodi
all’equilibrio limite (e quindi con il SSAP) e i valori indicati nei vari casi dalle NTC e il
valore di FS minimo assunto, in maniera maggiormente cautelativa, dal progettista
in funzione del livello di conoscenza associato al sottosuolo o alle condizioni
idrauliche e sismiche del sito.

Per la dimostrazione della Eq. F.2 vedasi appendice F del manuale SSAP
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Tabella di sintesi per le varie casistiche delle verifiche di stabilita globale

Pendii naturali Parametri caratteristici Parametri caratteristici
Fs(minimo)>(Fs minimo Fs(minimo)>1.1
scelto dal progettista)

Con opere di Parametri progetto Parametri caratteristici
rinforzo Fs(minimo)>1.1* Fs(minimo)>1.1
Fronti di scavo e Parametri progetto Parametri caratteristici
riporti Fs(minimo)>1.1 Fs(minimo)>1.2

*Alcune tipologie di opere sono da includere verifiche di stabilita particolari che
hanno diversi valori di Fs minimo (es. Muri di sostegno)
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SSAP 5.1
CORSO BASE
Parte IV
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SSAP2010
Inserimento di opere
— di sostegno:
(palificate, tiranti, geogriglie,
muri, gabbionate e reti in aderenza )

Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D
Universidad Autonoma de San Luis Po*

UASLP K
Instituto de Geologia
. > C?‘ -EQ
e Facultad de Ingenieria. Instituto de Geologia
B s rOToR San Luis Potosi, MEXICO
Y Iborselli@gmail .com
lorenzo .borselli@uaslp.mx "} L
http://www.lorenzo-borselli.eu I
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In SSAP e possibile inserire una serie di strutture di
sostegno per valutare |'effetto complessivo
nell'incremento del grado si stabilita.

Tiranti max 40
Geogriglie/geosintetici max 120
Palificate max 12

Muri o strutture di contenimento locale (limitate dal
max numero strati )

Ogni struttura viene inserita nel modello del pendio
attraverso una specifica parametrizzazione geometrica e
meccanica, a seconda del modello adottato, per valutare
gli effetti sulla stabilita.

Nel caso della stabilita globale di muri di sostegno si
procede invece in un modo diverso.
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Elementi strutturali di contenimento e stabilizzazione

Y . _/’-

/_

0 X 0 A
Inserimento elementi strutturali 3D
attraverso la loro sezione verticale in 2D
Ogni elemento ¢ definito come una LENTE
entro uno strato
Per ogni elemento conviene definire
La sua resistenza al taglio equivalente (kPa)

0
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Elementi strutturali di contenimento e stabilizzazione

f

Lente/pahificata "’/‘

Inserimento elementi strutturali 3D
attraverso la loro sezione verticale in 2D
Ogni elemento ¢ definito come una LENTE
entro uno strato

Per ogni elemento conviene inserire

la sua resistenza al taglio equivalente (kPa)
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Tiranti

Secondo le RACCOMANDAZIONI ISRM (1993) il termine
Tirante si riferisce "all'insieme composto da armatura,
malta, dadi di bloccaggio, piastra di ripartizione, ecc
utilizzati per il rinforzo del terreno oppure come
trasferimento al terreno di carichi esterni".

Tali strutture sono solitamente utilizzate per incrementare
la stabilita di un pendio e per ancorare opere di sostegno a
un substrato generalmente ad elevate proprieta
meccaniche (es. roccia). L'azione dei tiranti , solitamente in
gruppo, ¢ in pratica una azione di tipo stabilizzante che ha
influenza sul coefficiente di sicurezza complessivo del
pendio ove essi sono posizionati.

Secondo la normativa vigente per ciascuno dei tiranti e
previsto una tensione o resistenza di progetto (espressa in
Tonnellate o kKN/m ) ricavata mediante opportune prove di
carico fino a rottura o sfilamento(RACCOMANDAZIONI
ISRM , 1993).
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Tiranti

v

_ e = = = Em =
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Pendio con tiranti/chiodi
Con direzione e forzaditrazione

NN

Sup di scivolamento

-
-
)
-

[T repeanpa——— Ll

Angolo Bin depressione T,




Tiranti

In SSAP si considerano sempre tutte le componente orizzontalidi tutte le forze interne ed

esterne espresse in forma Vettoriale. Quindi le forze T vengono scomposte nelle
corrispondenti componenti orizzontali e verticali:

Il segno di TV viene invertito per considerare
is suo verso gegli gli effetti di modifica delle
. 4" gltre Forze presenti nelle componente agenti e
—T Sln ﬂ resistenti Es.la forza, normale alla sup di
scivolamento, che agisce su ogni concio 4

T cos f3 f

Tv
Th

’ Angolo Bin elevazione
o e’l'angolo della pendenzalocale
. . . /
della superficie di scivolamento

(b)
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Componenti di forze che agiscono nella direzione locale della sup di scivolamento

E Ta = _Tah + Tav « Ta =Effetto di T sulle forze
J agenti che agiscono nella
K Tﬂh — T COS o dﬂ:eziune locale della sup. di
/! ) scivolamento

Ta, =T sma

-
e ——

Calcolo degli
effetti sulle forze
agenti (favorevoli
allo scivolamento)
(caso con <=0)

Angolo Bin depressione
Angolo Bin depressione
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Componenti di forze che incrementano lo stress normale efficace nella zona di
intersezione con la superficie di scivolamento (solo per tiranti PRETENSIONATI)

N=(Wcosa+1r)

! Ir=Tr, +1r wm Tr =Effetto di T sulla forza
/ . normale N che agisce sulla
J Ir,=T sma base del concio
W / _
/ Ir, =T cosax
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Calcolo FS nel caso di Tiranti/Chiodi
( Basato su Hoek 1981 e, Giani (1992), Read & Stacey (2009) )

Tiranti/Chiodi PASSIVI Tiranti/Chiodi ATTIVI
(non Pretensionati) ( Pretensionati)
Forze Resistenti+» Ta, FS — Forze Resistenti™
FS = L Forze Agenti— ) Ta,
Forze Agenti :

G Decremento forze agenti e

Incremento forze resistenti Incremento N’ Locale (che agisce sulle
forze resistenti)

Dove :

ZTai — Contributo netto del tirante nella direzione locale
i della superficie di scivolamento

* Si considera per il Tirante ATTIVO l'incremento di N’ locale prodotto dal
Pretensionamento

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)



Tiranti

Tiranti in SSAP 4.0.8 T~
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Intersezioni
>< > sup scivol.
Lunghezzalibera Lunghezza cementata Tirante

Tiranti

T Intersezione (superficie
randam — tirante)
in zona cementata

— DISTRIBUZIONE
f
/ RETTANGOLARE

Lunghezza
intersezione
Li
DISTRIBUZIONE
TRAPEZOIDALE
/ Lunghez’ia
Intersezione (superficie intersezione
random — tirante)
Tirantiin SSAP 4.0.8 in zona cementata I-i
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Novita’

A partire da
SSAP 4.9.9:
Mobilizzazione
effettivadi T

Per un punto possono passare infinite superfici.
La frazione di T mobilizzata nello stesso punto di
intersezione tra Superficie e tirante Dipende da:
*  Forma della superficie

*  Volumi coinvolti

« ..etc.

A ReaZif’"e teorica T La reazione teorica T massima T=f(L)

T T* massimaiSHE} viene in SSAP Modificata calcolando
) & un valore T* corretto in funzione della

(KN/m) [1b] / [3] quantita’ dipendente dal volume
O - O coinvolto
Yog [;] [4] N.B: il valore T* deve poi essere
P utilizzato correttamente considerando
[1a], /"\ Reazione I'angolo locale della sup di
[0) Effettiva T* scivolamento.

L(m)
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Modello del pendio - tiranti  files .TIR

X (in m) Y

y (in m) ’ T
. . L \

Angolo - J& (in gradi)

Lunghezza totale - L (in m) i

Carico - T (in kN/m) T —

% lunghezza cementata - Lc (in %) 0 -

Nella prima e nella seconda celonna sono indicate rispettivamente le coordinate X ed ¥
della testa del tirante che devono coincidere con la superficie topografica e sono espresse in
metri.

Nella terza colonna ¢ indicato I'angolo [ che il tirante forma con l'orizzontale (i valori

positivi sono convenzionalmente considerati come angoli in elevazione, valori negativi in
depressione) espresso in gradi.
Nella guarta colonna & indicata la lunghezza L del tirante (parte di armatura libera +
lunghezza di armatura incorporrata con la cementazione) espressain metri.
Nella quinta colonna & indicato Il carico T di progetto o la resistenza massima di progetto
del tirante espressa in kN/m ( 1 T/m & equivalente a circa 10 kN/m ).
Nella sesta colonna € indicato la percentuale (%) della lunghezza totale L, indicata nella
quarta colonna, che risulta cementata 1

M.B: Il numero delle righe complessive & pari al numero dei tiranti presenti....
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INTERAZIONE PALIFICATE PENDIO
IN SSAP 2010

deen loundation
Wit

—

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)



Le palificate, nella forma di una o pit file di pali, sono
palificate una tecnica frequentemente adottata negli interventi
di stabilizzazione di pendii. Ogni fila di pali inserita per
una certa profondita nel pendio, attraversando la
potenziale superficie di scivolamento, e inserendosi
saldamente e profondamente entro un livello con
adeguata resistenza meccanica, € in grado di
esercitare una forza di reazione Fp opposta al
movimento che permette di aumentare il fattore di

sicurezza globale del pendio.

D=D1-D2
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STEPS analisi con PALI in SSAP 2006/2010

1. Determinazione della Spinta massima teorica a cui la palificata deve venire
sottoposta per arrivare a deformare plasticamente il terreno all’intorno dei
pali e quindi fluisce trai pali.

2. Uso di questa forza di spinta massima, o di una frazione di essa, come forza
resistente/stabilizzante aggiunta che la palificata e in grado di mobilitare.

3. Calcolo di un nuovo fattore di sicurezza Fs che tenga conto di questo effetto

aggiuntivo. U

Successiva Interazione con analisi strutturale .....
4. Nel caso che Fs risulti adeguato si effettua successivamente una analisi
strutturale alle differenze finite della deformata del palo, dei momenti flettenti
e della forza di taglio in funzione della profondita dalla superficie. Questa
analisi strutturale (distinta dalla analisi all’equilibrio limite) permette di
verificare se tali grandezze sono compatibili con le caratteristiche strutturali
dell’'opera. In caso contrario I'analisi ai punti 1, 2 e 3 viene ripetuta con
caratteristiche geometriche della palificata diverse.
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Metodo
Ito Matsui (1975-1981) - Hassiotis et al. (1997) - Kumar et Hall. (2006)

1) al di sopra della superficie di scorrimento assunta i pali sono sottoposti a carichi
noti e pari ai valori indicati al punto 1 della precedente diapositiva.

2) Al di sotto della superficie di scorrimento i pali sono assimilati a travi su suolo
elastico. A questa ipotesi possono essere associate ipotesi aggiuntive sulla
cinematica della testa dei pali: come la possibilita di avere la testa dei pali bloccata
o libera alla traslazione o alla rotazione, necessaria per la analisi strutturale finale.

3) Il terreno instabile e

Spintada monte .
. contenuto dalla azione
esercitata dai pali

4) Le sollecitazioni dei

‘ ’ W KJ:(Z) Effetto arco pali sono pari a quelle
Su superficie a o _ag ags .
W \ \ W monte dipal ammissibili. (salvo poi
( ) jl\ { \ jl\ ) jl\ ( ) fare una verifica
@O \_u__ y | \\_u.,/"' N 4
M M M STRUTTURALE ).
Vistain pianta Flusso di

terreno tra i pali,
se siarriva
a plasticizzazione
Interfaccia suolo-pali

349
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Metodo ito Matsui (1975-1981) - Hassiotis et al. (1997) - Kumar et Hall. (2006)

T - i
Distribuzione ~ / \Ma.‘r&‘(’wb\e

di spinta con
La profondita’

Spinta da monte
e forza reazione
mobilitata

L

. .2»:.‘---------------.’

P R e A e e P P AP P P e — |
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Hassiotis et al. (1997)

La forza di reazione massima mobilitata offerta dalla palificata wviene calcolata con la -

metodologia adottata da Ito e Matswi(1981) e successivamente modificata parzialmente da
Hassiotis et al. (1997).

Viene prima calcolata la funzione di distribuzione con la profondita giz) della forza, per strato
di spessore unitario, che agisce sulla palificata:

a(2)- a[m{a“ 2N, tang - 1+ B]— [D,B- 20,5, ")+ L-(a5- D,) -

dove:

5 2tang + 2N, "+ N %
N tang + N - 1

-

] X" tand + N, -1
O D
.l"";r‘_:t.ﬂ.l:l1 E+ 5] X A= Bl —1
I D,

4

z

b e el v

e dove:

D)= interasse tra 1 pali (m)

I}, = apertura tra 1 pali (m)

D= diametro de1 pali (m)

¥ = pressione litostatica calcolata alla profondita z dalla superficie (kPa)
c= valore medio della coesione fino alla profondita z (kPa)

# = angolo di attrito interno medio calcolato fino alla profondita =
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Per avere |a forza risultante di reazione della palificata Fp (kN/m) (forza di reazione unitaria
per metro di larghezza fronte scarpata) localmente profonda H (fig. 2.18), la eq. (2.16a) deve
essere integrata da 0 a H e successivamente divisa per l'interasse della palificata D1:

H
_‘.q(z )dz Spinta teorica massima
-0 per arrivare a plasticizzazione interfaccia suolo pali

T
! (2.17)

Il valore di Fp andra a incrementare il contributo delle forze orizzontali resistenti nel

calcolo di Fs. Tale valore dipendera dalla complessa interazione delle caratteristiche geometriche

e meccaniche del pendio e dalle caratteristiche geometriche della palificata, nonché dal suo

posizionamento all’interno del pendio (fig. 2.19).
i

r
i oo
1 Terreno
E instabile E(x)
- ! A mmmmmmme Spintada monte
V ‘e
‘ 0 1
: . | /‘/
v # \ ) '
/ ‘
Terreno / %
stabile /! ‘

,/'
Vistain pianta —
P Flusso di terreno tra i pali:

plasticizzazione
Interfaccia suolo-pali

Se E(x)>Fp
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Tuttavia e importante notare che il valore di Fp é solo il valore massimo teorico in
condizioni di plasticizzazione del suolo alla interfaccia suolo-palo e che quindi il valore reale di
reazione mobilitato della palificata potrebbe essere anche molto piu basso del massimo

teorico.

Seguendo le indicazioni di Hassiotis et al.(1997) il valore di Fp calcolato con la eq. 2.17
dovrebbe essere modificato ulteriormente per tenere conto che l'effettivo grado di mobilitazione
e non e indipendente dalle condizioni complessive di stabilita globale. Gli stessi autori
propongono di utilizzare come fattore di scala il valore di Fs medesimo :

mob —
Fs (2.18)

L'uso della eq.2.18 permette di inserire il calcolo di Fp, 6 direttamente nel processo
iterativo del calcolo di Fs e di scalarlo dello stesso livello di mobilitazione delle altre forze resistenti
nel pendio. Tuttavia e’ necessario considerare una forma piu generale per il calcolo di Fp,, -

Seguendo le indicazioni di Ito e Matsui (1981) Fp, , puo essere espresso con la seguente
equazione.

Spinta teorica massima
F Prob = F J2 25 per arrivare a plasticizzazione interfaccia suolo pali

Dove:

&, e il coefficiente di mobilizzazione della forza totale di reazione massima teorica della

palificata e che puo assumere un valore variabile tra 0.0 e 1.0 dipendendo da una serie di
condizioni come quella del livello di stabilita globale ma anche da altri fattori di seguito indicati.
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In sostanza in prima approssimazione avremo che:
1
X =
m T (2.20)
I's Fyre

Dove:

Fse il fattore di stabilita globale iterativo e finale;
Fic € un fattore riduttivo addizionale (fattore fi sicurezza addizionale con F ;- =1.0 ) che

permette di tenere conto ulteriori riduzioni necessarie per venire incontro a normative tecniche
come le NTC2008.

Con valori F,;- > 1 e’ possibile ridurre progressivamente il valore di &, . Ad esempio con

F1-=4 abbiamo un & minimo equivalente a 0.25 (ovvero una mobilizzazione massima del 25%

della spinta teorica massima di plasticizzazione).
Comunque e’ possibile che si verifichi il caso che il fattore di mobilizzazione &,, sia ancora

eccessivamente elevato, se comparato alla effettiva spinta che la palificata riceve dalla parte di
terreno a monte di essa. Questo avviene spesso quando il sistema di palificata é
sovradimensionato eccessivamente rispetto alla effettiva necessita o quando la forza Fp, _, non

tiene effettivamente conto della entita delle masse in gioco e delle spinte effettive esistenti.

Un sovradimensionamento eccessivo porta a problemi di calcolo e una assenza di significato

fisico per il problema in esame: ad esempio una spinta di reazione eccessiva potrebbe spingere

verso monte il pendio, cosa che non & fisicamente possibile.
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Nel nodo base della distribuzione di spinta, a profondidita’ H,
la spinta di reazione massima teorica Fp e’ la stessa,

dato che dipende da H e dal tipo di terreno, ma diverse saranno le
Spinte effettive E(x) che agiscono considerando le superfici (1),
(2) e (3) nella figura sotto.

Nodo base
distribuzione
di spinta fino
a una data profondita’ H

Er Z Epz 7 Epy
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Da un punto di vista fisico, una volta che si assume una potenziale superfici di scorrimento
che interseca |a palificata a una certa profondita H e si calcola in prima approssimazione la Fp,_,
con la eq. (2.19) pud verificarsi il caso che, nella zona immediatamente a monte della palificata,
il valore di Fp_ . sia superiore, o inferiore, al valore effettivo e iterativo di E(x) locale. Ovvero

malh

abbiamo la possibilita® che si realizzino una delle due condizioni nella eq. 2.21:

Fpmuh > E}f (22]‘1)
Fp,.,<Ey  (2.21b)

Area con forze
orizzontali di trazione

Area con forze B
orizzontali compressione

SSAP2010©
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Area con forze

orizzontzli di trazione Procedura automatica
Calcolo della forza
Arfea con forze . B . b'Iitata
orizzontali compressione ‘ : JE. <0 massima MoDpi .
I\//’.‘/F o =0
SSAP20100©

In questo caso il valore di FP,,W;, puo essere modificato fino ad un valore finale Fpurrn'r
considerando i seguenti casi:

ermuh* =0 se E.\; <0 {222{1)
Fp”””r’*:Min[Fpnmh'-‘EX] S€ EX >0 (222b} Criterio

scelto
Fpmrrh*:MHK[FPHMI;s E‘,‘i] Se E_j[’ > 0 (222{:} dall’utente

L

Valore finale coefficiente
di mobilizzazione dove:

Fpuor* <F,  sempre verificato (2.22d)

Valore finale
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Possibili posizionamenti palificate
( fino a 12 linee contemporaneamente)

#

Vi
£ Sup Di

£ servolamento
F )

'

-

LS
e ceeccc e

1-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.

“
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q*(2)=q(2)a,, *

SuP ~ P
N e < //,

\
\
\

Reazione finale dei pali mobilizzata,
Fomob™ (X), che entra nel complesso
sistema di forze Interne alla massa
potenzialmente scivolante ..., e
distribuzioni delle forze sui pali g*(z),

ﬁ— E{x)

""' Fpmob

A ;)
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E tuttavia importante ricordare che:

1.Nel caso di palificate di lunghezza insufficiente alcune superfici profonde possono
ugualmente rendere instabile un pendio.

2. La superficie critica trovata per un pendio senza pali di sostegno puo non esserlo piu
in presenza di una palificata.

3. Esistono vari criteri di progettazione che suggeriscono le caratteristiche geometriche
limite per palificate, paratie di pali e file di fondazioni a Pozzo, oltre il quale gli
interventi risultano non economicamente convenienti o comunque sconsigliati.

4. E’ necessario sempre accoppiare la analisi mediante I'equilibrio limite fino qui
descritta con un analisi strutturale, per verificare che gli sforzi mobilitati dalla palificata
per incrementare il valore complessivo di Fs non mettano in crisi la struttura

5. E importante considerare che ogni palificata viene inserita nel pendio anche come
un elemento resistente la taglio, con forma e geometria propria come un qualsiasi
strato o lente (vedi slides successive)
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Y (m)

39.00
36.00
33.00
30.00
27.00
24.00
21.00
18.00
15.00
12.00
9.00

SSAP 4.5.2 (2015) - Slope Stability Analysis Program
Software by Dr.Geol. L.Borselli - www.lorenzo-borselli.eu
SSAP/DXF generator rel, 1.2,1 (2014)

Data : 13/1/2015
Localita' :

Descrizione :

[n] = N. strato o lente

20.00

# Parametri Geotecnici degli strati #

N. phi* c Cu
= deg kPa kPa
1 10.00

Gamm GammSat sgci
kN/m3  kN/m3 MPa

23.94 0 19.63 19.63 0

8]

DATI 10 SUP. CON MINOR Fs

Fs minimo : 1.021

Range Fs: 1.021 1.032

Differenza % Range Fs : 1.0

Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000

GENERAZIONE SUPERFICI RANDOM

Campione Superfici - N.: 5077
Lunghezza media segmenti (m% 1 3.2
Range X inizio generazione : 20.0 - 92.0
Range X termine generazione : 28.0 - 98.4
Livello Y minimo considerato : 11.8

30.00
40.00
50.00
60.00

SSAP 4.5.2 (2015) - Slope Stability Analysis Program
ftware by Dr.Geol. L.Borselli - www.lorenzo-borselli.eu
SSAP/DXF generator rel. 1.2.1 (2014)

Data : 13/1/2015
Localita' :

Descrizione :

[n] = N. strato o lente

Presenza Palificate (Per i dati vedi il report)

70.00
80.00
90.00
100.00

X (m)

110.00
120.00

# Parametri Geotecnici degli strati #
N. phi’ c Cu
deg kPa kPa

“ kN/m3
1 10.00 23.94 0

19.63 19.63

Gamm GammSat sgci
kN/m3 MPa

0

DATI 10 SUP. CON MINOR Fs

Fs minimo : 1.339

Range Fs: 1.339 1.356

Differenza % Range Fs: 1.3

Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000

GENERAZIONE SUPERFICI RANDOM

Campione Superfici - N.: 10000
Lunghezza media segmenti (m%: 3.2
Range X inizio generazione : 20.0 - 92.0
Ranﬂe X termine generazione : 28.0 - 98.4
Livello Y minimo considerato : 11.8
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STESE0M NSIrE 2 CoStt. 1 1 25 Forze interconcio 250

1
200F 200
05 05
_ _ 150} 130
&£ . E E
= o < Z 100} w00 £
2 = 5
= sop s F
-0 -0.5
or o
- £l -5 = = =T = =30
53 10 5] 30 ik B0 B3 70 5 33 a0 (5] 50 i 80 [ 70 75
13/01/15 12:06 —_— 13/01/15 12:08 )
U = Bn=
34 10 1 Fattorz Fho = normale N su sup. min. FS 120
32 100
30
28 30
=126 = 7 £
= 1 = g 0l 60 =
= 24 E £ =
22
20 20
JS
il
2

g 30 40 50 70 80 50 Tof! 003 10 43 50 33 60 65 70 7
1t Xm)
13/01/15 12:08 Sup. T —_— 13/01/15 12:06 olx) =
S N, F8 N‘:a%’s ——] A

Pt SSAP2010 (versione 4.5.2 - 2015) - DISTRIBUZIONE FORZE = PRESSIONI

BRLIFIGRTA N 4o oo oo oo Nel report di SSAP

Coordinata X Testa (m): 53.70
Coordinata Y Testa (m): 27.80 H
Lunghezza pali L (m)* : 25.00 sono rlportate Ie
Diametro pali Di(m): 0.60 H
Interasse cra pats DL(m): grandezze fondamentali
Lunghezza apertura tra pali D2 (m): 0.40
Fattore riduttivo resistenza palificata (NTC 2008): 2.00
Masszima % mobilizzazione di resistenza teorica plasticizzaione Suolo-Palo: S0.00
PRCFCHNDITA' SUPERFICIE DI SCORRIMENTC H (m) : 6.02
PENDENZA LOCALE INTERSEZICNE SUP. SCORRIMENTO-PALC Aalpha (gradi) : 28.80

Procedura calcolo automatico forza mobilitata su palificata: ATTIVAIL
CRITERIC DI SPINIA ASSUNTIC: Minima tra mobilizzione massima assunta e spinta E(x) reale

——— PARBMETRI MASSIMI TEORICI IN CONDIZICNI DI FLASTICIZZAZICNE INTERFACCIA SUCLO PALO SECONDC TECRIA PLASTICIZEZAZIC ITC E MATSUI (1981) / KUMAR E HALL(2006)

FORZL UNITARIL S5U PALO (Massima teorica) LOCALIZZATR ALLL SUPERFICIE gz0 (kN/m) : 83.24
FORZL UNITARIA su PALO (Massima teorica ) LOCALIZZATA ALLA BASE SUP. SCCRRIMENTO gzmax (kN/m) : 228.75
FORZL REAZICWNE TOTALE UNITARTIA (massima teorica per fronte larghezza 1 m) 50U PALIFICATZ Fp (EKN/m) : 933.35

——— PARBMETRI FORZE E SFORZI MOBILITATI CALCOLATI E APPLICATI NELLA VERIFICA -—-

FORZL RELZIONE TOTALE UNITARIA (Mobilizzata per fronte larghezza 1 m) 5U PALIFICATL Fpm (kN/m) : 187.25

CCEFFICIENTE DI MCEILIZZAZICNE TOTALE CARLCCLATC E APPLICATC alphaM (-) : 0.2113

FORZE UNITARIAR S5U PALO (mobilizzata) LOCRLIZZATA ALLAZ SUPERFICIE gz0m (kN/m) : 17.5%9

FORZA UNITARIZ SU PALC (mobilizzata) LOCALIZZATAZ ALLA BASE SUP SCORRIMENTC gzmaxm (kN/m) : 47.92

SFORZO DI TAGLIC (Mmobilizzato Stimato) S5SU PALCO LOCALIZZATC SU SUP. SCORRIMENTC TaUpm (kN/m"™2) 27.412

_____________________________________________ .
£ >
421:81 Ins  Win 1252 (ANSI - Latin [)
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Inserimento palificata come strato(tipo lente)
Con proprio peso di volume, propria geometria, e
resistenza al taglio
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Valutazione dei parametri geomeccanici
di una lente-strato palificata
inserita in un pendio

Lente-strato con caratteristiche diverse
rispetto al terreno originale |

terreno originale
(Suolo/Roccia)

— ‘
D (larghezza sezione lente-strato palificata)

Sezione modello pendio con lente-strato(palificata)

C.1 Determinazione dei parametri geomeccanici equivalenti di una lente-strato palificata
Quando una palificata e inserita in un pendio costituisce un elemento di disomogeneita’ rispetto
alle antecedenti proprieta fisico meccaniche, data la differenza, talvolta molto rilevante, di quelle
costituenti la palificata rispetto a quelle del terreno/roccia originale. E’ quindi auspicabile che la
palificata (che ha una massa propria e che occupa un volume, sostituendosi in parte al terreno
originale) sia inserita come una lente-strato con propri valori di resistenza al taglio, o di peso
unitario.
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palo

Suolo / Roccia

Larghezza f
Lente-strato Jv
Palificata

La figura C.2 presenta una sezione orizzontale della palificata immersa in un terreno preesistente.
Abbiamo che D1 = interasse minimo tra i pali (m) e D = diametro dei pali (m). D e anche
equivalente alla larghezza della nuova lente strato della figura C.1.

Se Qpa; e il nuovo parametro geomeccanico generico da utilizzare per la palificata, esso e

Q

calcolabile come media ponderata dei rispettivi parametri geomeccanici assegnati al palo p

e del suolo/roccia originale QS . Ovvero:

Qpaf =& Qp + (1 o S)Qs C.1

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)— rel.3.1 (2022)



Suolo / Roccia

Larghezza f
Lente-strato ‘
Palificata

Dove & é lafrazione di volume occupata dai pali entro la lente-strato. & e un coefficiente

adimensionale che puo essere calcolato con la seguente espressione e dipende dalla geometria
della palificata:

T D

E = —— C.2
4 DI

dove

D1 = interasse tra i pali (m)
D = diametro dei pali (m)

& assume sempre un valore variabile tra 0 (pali infinitamente distanti) e 0.7854 (D=D1 pali a
contatto).
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Un esempio pratico

Consideriamo il caso di una palificata con i seguenti parametri:

D=0.60 (m)
D1=1.8 (m)

Determiniamo il valore di resistenza al taglio non drenata equivalente (Cu) da applicare alla
palificata inserita come lente entro il pendio secondo le convenzioni del programma SSAP
considerando che:

Cu, =25 (kPa) (Resistenza al taglio non drenata del suolo originale)

Cup= 1000 (kPa) (Resistenza al taglio assunta per il calcestruzzo armato del palo)

Quindi utilizzando la equazione C.2 avremo che & = 0.26. Successivamente, utilizzando Ia
equazione C.1, avremo che (f'rfpa;=278.5 (kPa). _

Determiniamo il valore del peso unitario equivalente da applicare alla palificata inserita come
lente entro il pendio secondo le convenzioni del programma SSAP considerando che:

7. =19 (kN/m?3) (peso unitario o di volume del suolo originale)

V,=25 (kN/m?3) (peso unitario o di volume del calcestruzzo del palo)

Utilizzando la equazione C.1, avremo che », ,=20.56 (kN/m?3). _

4 pal
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Lente-strato 4 con caratteristiche diverse

Lente-strato 3 con caratteristichediverse rispetto al terreno Or-lginale [stratoz)

rispetto al terreno originale (stratol)

terreno originale
(Suolo/Roccia)
Stratol 2] ‘
___ - , . terreno originale
p— —— ' E . — (Suolo/Roccia)

Strato2

S
D (larghezza sezione lente-strato palificata)

S
Sezione modello pendio con lente-strato (palificata)

Nota Importante: La modifica dell’interasse o del diametro dei pali modifichera’ i valori

corrispondenti di & e quindi & necessario ricalcolare opportunamente | valori dei nuovi
parametrici geomeccanici equivalenti della lente-strato palificata. E' importante considerare il
caso di palificate che attraversano piu diuno strato. Un approccio rigoroso consiglia di considerare
diverse lenti-strato palificate in corrispondenza di ogni strato del pendio attraversato.
Nell’esempio in figura C.4 e riportato un pendio con una palificata che attraversa due strati. La
porzione della palificata e attraversata da due lenti strato che avranno caratteristiche differentiin
virtu della differenze di parametri geomeccanici esistenti tra gli strati 1 e 2.
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Assemblaggio Files .PIL con utility MKFILES.EXE

a0.00 18.00 10.00

Scrivi Dati Palo

Doppio Click con il mouse nella Scheda Gialla per aggiornarla dopo I'editing 1

" Salva Scheda e ESCI 4 Annulla Scheda e ESCI
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Modello del pendio - palificate files .PIL

15.0 0.4 0.6
12.0 0.5 1.2
18.0 0.2 0.4

Nella prima e nella seconda colonna sono dicate nspetivamente le coordinate X od ¥ dove
la pahificata interseca la superficie topogratica. Tah coordinate sono espresse in metr.

MNella terza colonna ¢ mdicata la lunghezza L (in m) della palificata a partire dalla superhicie,
Nella guarta colonna ¢ indicato 1l Dhametro D (mom ) der pah che compongono la pahhcata,
Nella guinta colonna ¢ mdicata la chstanza D2 (in m) (detta anche apertura) tra pal { s1 neords
che Ninterasse tra 1 pah D1=D-D2 ¢ calecolato automahcamemte dal progranuma).

v 4 D-D1-D2

Schems in

pranta della
paliiicata O
3] I

g] 12 ; Y
& Sup. Di
Fscivolamento
é
X

'
1
1
I
¥
X

N

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)



Studio e pratica su un esempio reale
con palificata :

Cartella  ..\pendii\esempi corso base\zuccon
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Studio e pratica su un esempio reale con tiranti e pali in
rocce tenere (provincia di la spezia) :

(4]

Cartella  ..\pendii\esempi corso base\ gulf _star\sez-D
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OSSERVAZIONI sui MOTORI DI RICERCA:

E’ conveniente testare piu’ motori di
ricerca sullo stesso pendio, qualora
abbiamo una oggettiva anisotropia

¢ Stratol ¢ =20°

geomeccanica. / o :
/ Max a=55" zona attiva
/
;" N\a=55° »
Superficie :
generata con
CONVEX
RANDOM Strato2 ¢ = 40°

SEARCH Max a=65° zona attiva

Zona di Zona di
V4 spinta spinta Attiva
7 Passiva 31— No!
-
- Olmax =45-¢/2 Olmax =45+¢/2

generata con
RANDOM
SEARCH

\:
Superficie o
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OSSERVAZIONI sui MOTORI DI RICERCA:

Caso di ammassi rocciosi e

criterio GHB
A
5 - T I,"
77 i !
§ MC envelope _ - - / i
2 1 i/
- ! //
4 GHB enyelepe™ I‘_
lo=5C " ’4’ -
1 ), I
z / \\§ Superficie /
X > RANDOM
N&m]a] Str“s O-D Da Shen et al. (2012)
\
Zona di Zona di
/ spinta spinta Attiva
/ Passiva

.. ~

Perche non possono essere considerate
superfici sempre perfettamete circolari...

Clmax :45“1) 2
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Geogriglie
Geotessili
E Terre
armate

Le strutture in terra rinforzata sono correntemente
utilizzate per la stabilizzazione di scarpate artificiali e
rilevati..

La stabilita complessiva di un pendio dove é presente un
sistema di geogriglie deve essere effettuata tenendo
conto della tensione o resistenza massima di progetto,
della posizione, lunghezza di ciascuna delle geogriglie
presenti e della interazione con le varie superfici di
scivolamento possibili

La resistenza massima unitaria di progetto e la lunghezza
di ogni geogriglia deve essere determinata mediante i
correnti metodi di progettazione che tengono conto della
stabilita interna dell'opera(collasso, superamento di
resistenza delle armature, sfilamento ecc.). Vedasi a
questo proposito: Jewell (1990,1991), Greenwood(1990),
FHWA (1997).
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geogriglie

A Y
Y

0 ¥
0 X
>
X
Notazione introdotta e usatas
In SSAP 2003(rel 2.9) X —
y (in m})
Geogriglia/Geosintetico ,0".‘: LUIIghEII‘cl -L {El"l m) ,
—\ Res. Unit. (i kN/mj
- . N\ T S — Trazione T
Coeff. fb (adimensionale)
Coelf « (adimensionale)
, Lunghezza (inm)
N\ Sup. Di scivolamento risvolto Lw
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Geogriglie/Geotessili e Terre armate

’ Y !
. . 7
Determinazione della /(1) A I H3) ’,’(2) II
. ST ] !
resistenza della geogriglia ,," ( } ;! ! /
. . s . . . . I
offerta in tutti i casi di ; ! ;’! Superfici 7 /(5)
. . . T .
intersezione tra sup. di / / J» Scivolamento l,’ /
. . [ 7 I
scivolamento e rinforzo ;] o L / /
// Risvoltoo R / /
/ rinforzo /’ ] 7 /
% secondaqu.’
ol — —y

Geogriglia o
’ - . . .
’ 7 - geotessile primario

"""""" Intersezioni sup.
scivolamento
geogriglia

Risvolto o
rinforzo secondario destro

(opzionale)

In un sistema di terre armate, Esiste una molteplicita’ di forme e di
potenziali superficie di scivolamento
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Principi fisici di interazione terreno e armature e funzionamento delle terrre
armate - alternativa alla fisica dei castelli di sabbia (Leshchinsky, 2010)

“. Non ci si deve meravigliare che alcuni ingegneri geotecnici considerano la coesione
come “l’invenzione del diavolo” (es. Un poco di coesione rende stabile anche un

pendio sabbioso a forte pendenza). Affidandosi pero a questo concetto sbagliato si puo arrivare al

disastro.. “

“fortunatamente ’alternativa alla coesione apparente (dovuta alla suzione n.d.t.) é il
rinforzo dei geosintetici. Esso ha un impatto equivalente della coesione,

percheé questi materiali costruiti dall’uomo sono prevedibili affidabili, durevoli e
29

possono essere facilmente integrabili nell’analisi geotecnica..

Da : Leshchinsky D. 2010. Geosynthetic reinforced walls and steep slopes: Is it magic?.
http://geosyntheticsmagazine.com/articles/0610_f2_slopes.html
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Interazione base
terreno struttura
Attrito per
sviluppo di

res. Passiva ....

FRICTIONAL RESISTANCE

\ PASEIVE REBISTANCE

N L
E‘W\%
NORMAL PRESSURE

PULL OUT FORCE NORMAL PRESEURE

o 2 '
HETANT N DT
DL ICEr CEC e
. LIPS ARl TR
Lk ag T

| Py - BT cdee I q. -
'”:| i . Ji L]

ia

R R

3

aa”

w L

. .

'
o .

T - '
LT Lmoar
".:' T AU
Tl

. Tk ° __l' "

T . L.

FRICTIONAL FORCE NORMAL PREESESURE

FRICTIONAL RESISTANCE

PULLOUT

FORCE
PASRIVE  — —
RESLETANCE ~f— A ——

d

B) SOIL PASBIVE (BEARING) RESISTANCE ON REINFORCEMENT SURFACES
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La interazione terreno -armature e’ un sistema complesso che
dipende da vari fattori:

Caratteristiche terreno e _ Interazione tra geotessile e terreno
stato tensionale interno opera in terra

Resistenza tensionale ultima Resistenza allo
e di progetto del geotessile sfilamento del geotessile (pullout)

Distribuzione Spinta attivae suo
contrasto a opera del sistema dei rinforzi

Protezione superficie esterna
da erosione e progetto contenimento

Geometria opera e progetto sistema der rinforzi e paramento
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Cenni del Principi fisicl
di interazione tra
terreno e armature:
simulazione effetti
geotessile

Pseudo
Geotessili
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Cenni Principi fisici di interazione terreno e armature — simulazione effetti
geotessile

Stato tensionale e res. al taglio terreno geotessile

Che contrastano la spinta attiva

=

5 =11
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Face Unstable ,’ Stable Soil
Element Soil Mass ,’ Mass

_ / Shear Resistant against

l , / Pull Out

Earth
Pressure J

/7 3
< Failure

Surtace

Shear Transferred from
— Unstable Soil Mass

Figure 2.3.1 Remforcing mechanism of remnforced soil retaming structures (after
Huasmann. 1990).

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)



Instabiilta per sfilamento (pullout)

GeomorphalesY

by Jalius Bode!
et B

Trarslaged by Lepare Figehen

efted oy . U
ichatd Dikau, Demys B .

‘tx‘a\ SAnrONt and Mg\ auta Yosen

La resistenza tensionale del geotessile e adeguata ma
la resistenza allo sfilamento no..!! (scarso attrito dovuto a
terreno, pressione di confinamento o tipo di geotessile .. o tutti e

tre)



Rottura o deformazione eccessiva geotessile

:
.\ (ON OF
JETS

-—

\dentmcm'mn, Movement and Cay

f \ LANDSLIDE RECOGNITION
1L 1\

Richard Dikau, Denys Brunsden
Lothar Schrott and Maiia-Laura \bsen

FWILEY

La resistenza tensionale del geotessile NON ¢ adeguata. E inferiore a
guella richiesta anche se la resistenza allo sfilamento sarebbe
sufficiente
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Sistema adeguato di rinforzi (spaziatura, resistenza, lunghezza, risvolti)

L’unione fa la forza ... ma solo se il tutto ¢ ben progettato....
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Processi di rottura e collasso In terre
armate

Rottura locale £ _ _ _ _ _ _ Sfilamento

_______ (pullout) == ===

— _— — _— — v

Scivolamento  /~ — 7 7 7
Diretto @ f====--—
(direct sliding) fex ——="1/

——

Verifiche stabilita interna
(sfilamento, rottura dei rinforzi, scivolamento diretto)

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)



Cenni sui criteri di progettazione e verifica di stabilita di una TA

==
——\ |
—— Al
===
(b) Overturning {eccentricity) B) DEEP SEATED OVERALL
INSTABILITY
Verifiche stabilita -
esterna
(capacita portante _ _
e ribaltamento, <o f -3 2 sorrson
= FIRM SOIL
Scivolamento
rOtaZionaIei C) LOCAL BEARING CAPACITY D) EXCESSIVE SETTLEMENT

(LATERAL SQUEEZE) FAILURE

Cedimento... )
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Cenni sui criteri di progettazione e verifica di stabilita
Interna di una TA

A

v

Pa & Rd

Profilo

Resistenza

di progetto
Profilo

- spinta attiva
(rankine +

effetti simici)
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Terre armate e verifiche di stabilita globale del sistema opera-pendio:
criteri e procedure di analisi, trappole frequenti e scelta software

0.5 20°
Abachi e nomogrammi ¢
Per la progettazione o4 25"
e valutazione della K

g - Regq e
resistenza di progetto %

“y - . 0.3
che il sistema di
rinforzi globalmente

deve offrire.

Resist. alla spinta attiva,
Resistenza allo sfilamento
Direct sliding,

Capacita portante....

E sufficiente un foglio (b) Slope angle P°
elettronico .. Ma ci sono programmi specifici
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Terre armate e verifiche di stabilita globale del sistema
opera-pendio: criteri e procedure di analisi, trappole
frequenti e scelta software

Software e criteri di progettazione a due conci (stabilita interna)

F 4 474 b

——— e - -

R e TR

Figure 4: Two-part wedge analysis

Da FHWA NH1-00-043 (2001)
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Terre armate e verifiche di stabilita globale del sistema opera-pendio:
criteri e procedure di analisi, trappole frequenti e scelta software

Verifiche di stabilita interna
All’equilibrio limite

N

a) internal failure propagating from toe b) internal sliding

Sist . 2 conci e
Equilibrio dei momenti

0)
x AN
c) partial internal /external failure d) external base sliding

Vengono usati per il
dimensionamento
E verifica stabilita interna

Figure 7: Circular Slip Analysis and Method of Slices for Reinforced Slope

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)



Cenni sui criteri di progettazione e verifica di stabilita
Interna di una TA

La Resistenza tensionale ultima T
e di progetto T, di un geotessile (in kN/m)

T, 1 (certificata) _Danni posa in opera

7’
s Creeping (deformazione lenta)
7
/ - s -
7’
/ -

Granulometria b 4
terreno P

Agggressivita

ambientale T, (progetto)

TULT == Tpr

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)



Cenni sui criteri di progettazione e verifica di stabilita
interna di una TA

LA__—TEHHDH in reinforcement

Reinforcement

Nei fatti all’interno della terra armata

I\_a resistenza assunta per ogni armatura Td = Min [Tpr Pr ,]

e sempre la minore tra quelle di progetto
La tensione di resistenza al pullout.

A questa si aggiunge la connessione rivestimento — geosintetico (caso dei MSW)

Critical slip surface

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)



Cenni sui criteri di progettazione e verifica di stabilita
Interna di una TA

PULLOUT test

Resistenza allo o C'y
sfilamento (pullout) ' l l l

«H
ot

L. (lunghezza ancoraggio)

Pr=2f, tang'c, L,

f coefficiente di interazione suolo/geogriglia-geosintetico; variabile, a
b seconda dl tipo di geosintetico/geogriglia, tra 0.6 e 1.0. Tale parametro é
indicato nelle caratteristiche tecniche della geogriglia /geosintetico

T

Dovrebbe sempre essere sempre cosi’....
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L, =min(Ls,Ld)
(2.14)

dove
= lunghezza_della geogriglia a sinistra della intersezione con la superficie di scivolamento

Ld - lunghezza della geogriglia a destra della intersezione con la superficie di scivolamento.
In entrambi i casi le lunghezze a sinistra e a destra includono gli eventuali risvolti nel caso
la lunghezza degli stessi sia >0 per la geogriglia presa in esame.

Per ogni gogriglia/geosintetico viene quindi assunto come parametro di resistenza del
singolo rinforzo il valore MINIMO tra Te Pr

T, = min(T,Pr)

L, =min(L,,L,)

Pr=2fbtan¢'cr;_Lﬂ -

4
!
I
ﬂ ,
g sup.
Resistenzaallo Ls=Lunghezza totale / Scivolamento
. L K
sfilamento nel punto ancoraggio sinistro /
di intersezione J
. - !
4
La lunghezza di ancoraggio 7 Risvoltoo

da usare nella formula della /' rinforzo secondario
res allo sfilamento

e’ sempre la minore delle
due lunghezza di
ancoraggio possibili

/’ Geogriglia o
/ geotessile primario
,I
Intersezioni sup.
legenda scivolamento
Tratto ancoraggio geogriglia

— = sinistro

Tratto ancoraggio

mmmw destro
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T, =nT'sin(90 — f)
(2.16)
Dove:
TP
= reazione orizzontale al ‘funzionamento (kN/m)

T

= resistenza a trazione di progetto della geogriglia (kN/m)

= coefficiente riduttivo della resistenza a trazione (adimensionale). Generalmente compreso
tra 0- e 0.25, pero per ragioni di sicurezza si puo considerare un valore cautelativo
compreso tra 0.05 e 0.1. questo valore & uguale a 0 nel caso di assenza di risvolto sinistro.

= angolo di pendenza della superficie esterna locale della faccia con risvolto, (in gradi)

Sup. -’

#

Scivolamente”

MNel punto di intersezione trala
faccia del risvolto e

La superficie di scivolamento si
realiza una resistenza
ereazione orizzontale al
punzonamento Tp.

Questa reazione orizzontale e’
assunta come una frazione della
Resistenza a trazione di progetto

T della gogriglia ioli
gosrie Intersezionisup. E Geogriglia 0

faccia esterna

geotessile primario

geogriglia Risvolto o
rinforzo secondario destro
[opzionale)

-
&
g
¥ -
-
i
~
-
T -
_ -~
-
T,n?_ -

T
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O =arctan( f, tang")

Scivolamento diretto, “direct sliding”
in corrispondenza
di interfaccia geogriglie-suolo.

Sono in SSAP considerate 2 possibili Coefficiente direct sliding | l
linee preferenziali di scivolamento: la I I
) . . Superfici di 1
superiore e la inferiore. Lo Scivolamento I I
scivolamento diretto e’ cosideratoin superiore ~_ '
una zona di taglio, di spessore o I ]
limitato ad alcuni cm, intorno al
livello della geogrliglia. ’
I
v[’l
Intersezioni sup. e faccia ¢
esterna geogriglia  — T T e o s s i e e s g e e | 4

Geogriglia o
geotessile primario

Sup discivolamento — pless s s s s o E—
O — | “sh band” Sl'lp'
—  —— — — ear bana, scivolamento
geogriglia l Zona di taglio inferiore
— e (— per scivolamento
Sup discivolamento — & [m= s s s e o e e e ] diretto

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)



La stima dei parametri f, e fi , secondo Jewell(1990,1996), puo essere fatta con le seguenti
equazioni:

f;fs = a.s- ;f -|'(1—055)

dove:

(2.19)

. = Porzione della superficie di scivolamento che e’ sulla geogriglia. Usualmente fornita dai

produttori di geosintetici. (vedi figra 2.22)

f+= coefficiente di frizione tra gegriglia e suolo (skin friction coefficient), usualmente assunto con un
valore tra 0.6 e 0.7, ai fini della sicurezza.

La stima di f;s puo’ essere quindi effettuata con il nomogramma mostrato nella figura 2.23.

La stima di f, (bond coefficient) viene usualmente fatta con la seguente equazione di Jewell(1990):

(2.20)

6, B |
=qf,+— ¢
h=t, ¢ 28 g

n
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esempio di tabella di riferimento per di questi parametri, fornita da un noto produttore di geosintetico
a livello internazionale, relativi a differenti tipi di prodotti. (N.B.: si omette volontariamente il home
del produttore).

Ratio of bearing®? surface
Grade ! to plan area cgtbx B/2S
R 200/30-25 MPT 0.38 0.023
R 400/50-30 MPT 0.43 0.024
R 600/50-30 MPT 0.52 0.017
R 800/100-30 MPT 0.56 0.020
R 1100/100-30 MPT 0.77 0.011
R 1200/100-30 MPT 0.82 0.010
R 1400/100-30 MPT 0.88 0.007
R 1500/100-30 MPT 0.89 0.007

(1) . is the proportion of the plane sliding area that is solid and is required for the calculation of the bond coefficient (f) and the
direct sliding coefficient (fds) (see sections 6.10 and 6.14).

(2) The ratio is required to calculate the bond coefficient in accordance with CIRIA SP123 ; 1996 (see section 6.14);

* ¢tb is the proportion of the grid width available for bearing

¢ B is the thickness of a transverse member of a grid taking bearing

¢ Sis the spacing between transverse members taking hearing.
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0.2 0.4 0.6 08 10
g by L.B 2019

from Jewel R.A. 1996. CIRIA SP123 : Soil Reinforcement with Geotextiles.
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La stima di f, (bond coefficient) viene usualmente fatta con la seguente equazione di Jewell(1990):

c,'lc,'=0.09163 e*"’“-13°°’+2.00567l

55 r*=0.999 ,
o B |1
'Io ' - b (2.20)
oyl feaf 1l g
" CY e S g
20 1 ) anq)
15 abﬁ = frazione della superficie della griglia dove agisce la resistenza passiva allo sfilamento. Questo
\ calore e’ usualmente fornito dei produttori del Geotessile (vedi fig. 2.22)
10- o, . .
—- = bearing stress ratio.
Gﬂ'
5 4
0 T T T T T T T T T T T 1 a.b*
20 25 30 35 40 45 : " :
¢! (0) by L.B 2019 0.8 1 kb: (Ub IO'H) . ((Ib I‘tanq) )

data from table 4.1in: Jewel R.A. 1996. CIRIA SP123 : Soil Reinforcement with Geotextiles. 1 otb*=(ct.b B)IZS

b:aS#+@ 0o

0.020
0-4'_ 0.015
0.3 4
. ] 0.01
o, B 1
o —

0.2
= O > 1 0.005
o, 25 tang' 011
0.0 T T T T T T T 1
25 30 35 40 45

¢'(°)
by L.B 2019
from Jewel R.A. 1996. CIRIA SP123 : Soil Reinforcement with Geotextiles.
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f = “'sfsf"'kbl case: tand/tan¢'=f_=0.6
1.0 0.6 0.5

04

fb 0.9- 0.3

0.8-. 0.2

o.?-: 0'1‘“kb

2l ik \

“-5'.

ARG

0.0 0.2 0.4 as 0.6 0.8 ;};01__52019

rom Jewel R.A. 1996. CIRIA SP123 : Soil Reinforcement with Geotextiles.
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Campo dei valori
dei coefficienti di
intenterazione
terreno/geosintetici

Geogriglie ,=0.8-1.0 Geotessili ,=0.6-0.8
f,.=0.75-1.0 f,=0.6-0.7
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Modello del pendio - Geogriglie/Geosintetici - files .GRD

Y

(inm)

y (inm)
N Lunghezza - L (inm)
’ Res. Unit. Trazione T (in kN/m)
Coeff. f, (adimensionale)
Coeff fa (adimensionale)
Lunghezza risvolto sinistro Lws (inm)
Lunghezza risvolto destro Lwd
(in m)
Coeff 1 (adimensionale)
0 v
X
0 X 35 25 8 50 08 08 15 0 01
36 26 5 50 0.9 0.8 15 0 0.1
37 27 5 50 0.9 0.8 3.0 3.0 0.1
38 28 5 50 0.9 0.8 3.0 3.0 0.1

Lorenzo Borselli —- CNR-IRPI, Firenze

Nella prima e nella seconda colonna sono indicate rispettivamente le coordinate X ed Y
dove la geogriglia interseca l|a superficie topografica. Tali coordinate sono espresse in metri.

Nella terza colonna ¢ indicata la Junghezza L della geogriglia espressa in metri .

Nella guarta colonna € indicata la resistenza unitaria T massima di progetto della
geogriglia espressa in kN/m ( 1 T/m & equivalente a circa 10 kN/m ).

Nella guinta colonna il coefficiente fb interazione suolo-geogriglia. Parametro indicato
nelle caratteristiche tecniche del rinforzo o calcolato con le equazioni o nomogrammi presentati
nel capitolo 2.

Nella sesta colonna il fattore correttivo [, di riduzione della resistenza al taglio del
terreno di riempimento nel processo di Direct Sliding (scivolamento diretto) alla interfaccia
Geotisntetico/Suolo . Parametro indicato nelle caratteristiche tecniche del rinforzo o calcolato
con le equazioni o nomogrammi presentati nel capitolo 2.

Nella settima colonna la lunghezza Lws del risvolto a sinistra (nel caso di risvolto assente
inserire 0.0)

Nella ottava colonna la lunghezza Lwd del risvolto a destra (nel caso di risvolto assente
inserire 0.0).

Nella nona colonna il coefficiente 77 riduttivo della resistenza a trazione di progetto T

per calcolare la reazione al punzonamento della faccia del risvolto sinistro.(in caso non si voglia
considerare questo effetto porre un valore paria 0.0.

- 20-21 maggio 2004 - RFI, Roma - Paolo Petri - Geos s.r.l. Firenze/La spezia



E’ necessario puntualizzare che per trarre il maggior beneficio dalle
rinnovate capacita’ di analisi e verifica di SSAP in presenza di strutture
in terre armate e geosintetici di rinforzo al pendio si

consigliano gli utenti di fare uso della molteplicita di strumenti
disponibili nel software.

In particolare si suggerisce di fare in ogni caso ricorso alla modalita
Sniff random Search come motore di ricerca dato che questo (nella
sia versione 3.0) e’ stato potenziato per rilevare la riduzione

locale della resistenza alla interfaccia Suolo/geosintetico e tracciare le
porzioni dove e’ possibile il verificarsi di Fenomeni di Direct Sliding.

Si suggerisce comunque di effettuare sempre verifiche con
smussatore delle superfici sia attivato che disattivato
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Una volta stabilito il valore di resistenza da impiegare per ciascun singolo rinforzo del sistema Fs
puo essere calcolato con la seguente espressione derivata da Greenwood (1990), adattata per seguire
la notazione di Zhou(2005):

Forze resistenti + Z I

Fs = (2.17)

Forze agenti — ZZ

L'impostazione della eq. 2.17 e equivalente a considerare ogni geogriglia come un rinforzo
passivo orizzontale (LESHCHINSKY et al. 2016) che nel contesto dei metodi di calcolo dell’equilibrio limite
deve essere formulato come elemento che contemporaneamente riduce sia le forze agenti sia
incrementa le forze resistenti (LESHCHINSKY et al. 2016).
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Terre armate e verifiche di stabilita globale del sistema
opera-pendio: criteri e procedure di analisi, trappole
frequenti e scelta software

Per progettare un opera in terra amata occorre:
Abachi , calcolatrice o foglio elettronico

L Software forniti dai produttori di geosintetici
LSoftware commerciali.

[ soprattutto il proprio cervello ....

OPPURE:

Puol farti fare il progetto completo dal produttore/fornitore del
geotessile... !!!! Ma ....
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Terre armate e verifiche di stabilita globale del sistema opera-pendio:
criteri e procedure di analisi, trappole frequenti e scelta software

Software forniti dai produttori di geosintetici

PREGI: offrono una guida passo-passo nella scelta del tipo di prodotto,
nel dimensionamento e progettazione (con i loro stessi prodotti), analisi
dei costi e loro ottimizzazione.

DIFETTI: limiti nella scelta dei criteri di progettazione, database
prodotti limitato alla sola casa produttrice, ottimizzazione costi limitata
(chiaramente orientata a vantaggio del rivenditore o produttore).

Software commerciali: non legati a specifici geotessili o tipi di strutture.
Richiedono spesso maggiore esperienza e consapevolezza dei problemi e
delle possibili soluzioni.

Solo pochi consentono verifiche con tecniche rigorose (es, anche verifiche
a equilibrio Limite con metodi rigorosi ).

Spesso permettono verifiche della stabilita interna in modo corretto

ma non gquella globale in modo completo e rigoroso
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Verifiche stabilita globale e interazioni con terre armate e altre
opere di sostegno.

2 4 (
b
\ |
.0
= |
l'
|l |
it
S W W
_— "
Failure Modes: (+
1. Ghoba' stabiity fadure -1
2 Compound faiure U
" h MSE

o M 2

o of M 7 interface

E wal
ompound faiure of the MSE wall and

fouUNGatOr

6. Intemal ‘aure of the MSE wal

Le verifiche di stabilita globale sono
fondamentali per valutare I’equilbrio

idrogeologico dell’area dove le TA sono
Inserite
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Metodi di verifica stabilita globale con metodo
dell’equilibrio limite in presenza di TA

SiI devono evitare:
Metodi di calcolo non rigorosi ( es. Fellenius, Bishop e Janbu semplificati)
Usare solamente ricerca di superfici circolari...

Non si deve rinunciare MAI a:

L Corretta definizione modello geotecnico e idraulico del pendio

Metodi di calcolo rigorosi (es. Janbu rigoroso, Morgestern & Price, Spencer,
Sarma..) che garantiscono in contemporanea equilibrio delle forze e del
momenti... sempre!

UlInterazione rigorosa sup. di scivolamento con i sistemi di rinforzo presenti
(TA, tiranti, palificate..sovraccarichi)

L Eliminazione delle superfici, e soluzioni che non sono fisicamente accettabili
(.... algoritmi di filtro e sub verifica....)

LRicerca automatica superfici di forma generica (le sup. circoli sono solo un
caso particolare...)
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Esempio verifica stabilita globale con TA su terreni sabbiosi e
argilloso-limosi

SSAP 4.0 (2010) - Slope Stability Analysis Frogram # Parametri Geotecnici degli strati #
Software by Dr Geol. L Borselli - CHNR IRF (F1) N . ) )
SSAPIDXF generalor rel. 1.0 (2010) N phi ¢ Cu Gamm Gamm3al sgd GI m D
. deg kPa kKPa kMIm3  kN/m3 MPa . .
1 2900 200 0 2000 21.00 0 0 0 0
2 3000 0 0 1800 19.00 0 0 0 0
3 2500 10.00 0 1930 2030 0 0 0 0
Y (m) A 4 2350 1500 0 2100 2200 0 0 0 0
20.00 |
S1=HK{kPa) 52=100{kPa)
B [TTITTT T[]
16.00 | |
e ]
14.00 ] i
12.00 _
m
10.00 _
8.00 _
6.00 ] Jf———f_—_——rg
4.00 ] "
200 |
0.00

X {m)

1200 |
18.00______|
2400 |
30000
36.00___ |
4200 |
48.00______|
5400 |
6000 |
V4

0.00
6.00
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Esempio verifica stabilita globale con TA su terreni sabbiosi e

argilloso-limosi

S1=5(kPa) S2=100(kPa)

[1]

[3]

[4]
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Verifica di stabilita globale (con effetto sismico Kh=0.05; Kv=0.025)

.. lImitata alla sola TA

Fs =1.271-1.275 © s1=5(kPa) $2=100(kPa)

[11

[3]

14]
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Verifica di stabilita globale (con effetto sismico Kh=0.05; Kv=0.025)
.. Generale

Fs = 1.145-1.180 S1=5(kPa) S2=100(kPa)
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Fs=1.095-1.126

S1=5(kPa)

$2=100(kPa)




Verifica di stabilita globale (con effetto sismico Kh=0.05; Kv=0.025)
.. Inserimento di palificata alla base (d=40 interasse 1.5 m L =8 m)

E strato drenante alla base della TA
Le 10 superfici con minor FS su 14000 calcolate...

Fs = 1.523-1.573 S1=5(kPa) S2=100(kPa)

[

4

[51
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Verifica di stabilita globale (con effetto sismico Kh=0.05; Kv=0.025)

.. Generale

S1=5(kPa) S2=100(kPa)
Fs = 1523

N V4
R x /

R

AR

\ =

( 131 |
__——————_/# V
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Diagrammi delle forze ( orizzontali . e verticali interconcio, FS

locale, N’, ..)

Pregsioni neutre & coeff. ru
T T T T T T

Forze interconcio
T T T T

1 T T

U(x) (kPa)
. T

i
[}
N

I

)k MM

160
140
120
100
&0
&0
40
20

X (m}) Uix) (kPa)
T

sup. Minimo Fs |, Thrust line |, local FS

-Ya 18 18 20 22 24 26 28 30 32 34 38

18 20

Fattore Rho & preszione normale N' su sup. min. FS

&2 24 2 28 30 32 34 38

1

17 T

18]
15]
14]

=17

=12

local FS
rholx)

140
120
100

7 &0
7 &0
7 40
T 20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

X(mp Sup. Topografica
Sup. Min. FS
Thrust line

039 y=1.26524 v2= 152.378 local FS
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Verifica di stabilita globale (con effetto sismico Kh=0.05; Kv=0.025)
.. Simulazione risalita falda di 1.2 m

S1=5(kPa) S2=100(kPa)
Fs=1.462-1.474
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Diagrammi delle forze ( orizzontali . e verticali interconcio, FS locale, N’, ..)

Pressioni neutre & coeff. ru
T T

— =3 = =4 =
L = T =

Ui (kPa)

0.35

025

-

T 0.05

- - )

15 20 25 30 35
X (m} Uix) (kPa)
ru (-}

Sup. Minimo F= |, Thrust line | local FS

40

17
15]
15]
14
E1F
1‘:12‘

710

1
local Fs

> 10 15 20 25 30 35 40 45

¥ (mj Sup. Topografica
Sup. Min. FS

Thrust line

local F5

179 v=-3.34777 v2=-53.9108

E()(kMNim)

rhioix)

Forze interconcio
T T T

200 T T 200
150 T 1=0
100 1100 £
S
50 1s0 =
or V 10
_El:l 1 1 1 1 1 El:l
10 15 20 25 30 35 40
X (mj EC)kN/m)  —
T} (kMN/m)
Fattore Rho e pressione normale N' su sup. min. FS 120
T 100
1F r T &0
w
o
T &0 =
=
01E T 40
T 20
0.0%, 15 20 25 30 35 a0
_:{ [:m} rhﬂ(x} ——
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Assemblaggio Files con utility MKFILES.EXE

B Crea File Dati Geogriglie — O x

File .GRD - geogrliglie

Coordinate testa Geogriglia (in m) Lunghezza e resistena a trazione Altri parametri

[=]
0.00 % 0.00 =

=] =]
0.00 =] 0.00 =

Cancella Ultima

MEKFILES 5.4
by L. Borselli (2007,2019) P .
e Scrivi Dati Geogriglia

1 Doppio Click con il mouse nella Scheda Gialla per aggiornarla dopo I'editing !!
4w Salva Scheda e ESCI ¥ Annulla Scheda e ESCI
y
0 b -
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Modello del pendio - Geogriglie/Geosintetici - files .GRD

Il -formato--del- file- .GRD- -e:-ASCll;-ovvero-file-di: ‘testo-costituito-da-cifre-numeriche
disposte'su-righe e colonne.-Un-esempio-é-dato-di-seguito:

T
359 259 89 501 0.8 0.89 1.59] 09l 0.19
361 261 59 501 0.9 0.89 1.59 09l 0.19
371 271 59 509 0.9 0.8 3.09 3.09 0.1
381 281 59 501 0.9 0.89 3.09 3.09 0.19
T

Nella:prima-e-nella-seconda:colonna:sono-indicate:rispettivamente:le:coordinate-X:- edY
dovela:geogriglia:interseca-la:superficie-topografica.-Tali-:coordinate:sono-espresse:in'metri.q|

Nellaterza-colonna-e-indicata‘la-lunghezza L-della-geogriglia-espressa-in'-metri-.q|

Nella ‘quarta- colonna- & -indicatala- resistenza - unitaria ‘T -massima ' di- progetto - della
geogriglia-espressa:in-kN/m-(-1-T/m-e-equivalente-a-circa-10-kN/m"). 1

Nella:quinta-colonna:il-coefficiente- th interazionesuolo-geogriglia.-Parametro-indicato
nelle-caratteristiche'tecniche:del:-rinforzo:o:calcolato:con:le-equazioni:o-nomogrammi:presentati
nel-capitolo:2.9|

Nella-sesta-colonna- il-fattore -correttivo [, di-riduzione-della-resistenza- al-taglio-del
terreno -di-riempimento -nel- processo - di -Direct - Sliding- (scivolamento - diretto) -alla - interfaccia
Geotisntetico/Suolo: .- Parametro-indicato- nelle: caratteristiche-tecniche - del - rinforzo- o calcolato
con-le:equazioni-o-nomogrammi-presentati-nel-capitolo-2.9

Nella settima-colonna‘la:-lunghezza Lws-del-risvolto-a-sinistra:(nel-caso-di risvolto-assente
inserire:0.0)9]

Nella ottava-colonna:la:lunghezza Lwd: del-risvolto-a:destra:(nel -caso-di:risvolto-assente
inserire:0.0).:9]

Nella-nona:-colonna:il-coefficiente: 77 - riduttivo:-della:resistenza:a-trazione-di-progetto'T

per-calcolare:la-reazione-al-punzonamento-della:-faccia-del-risvolto sinistro.(in-caso'non-si-voglia
considerare:questo-effetto-porre-un-valore-pari-a:0.0-.

Lorenzo Borselli — CNR-IRPI, Firenze - 20-21 maggio 2004 - RFI, Roma - Paolo Petri - Geos s.r.l. Firenze/La spezia



Studio e pratica su un esempio reale con geogriglie :

gsf?v?a‘tgbg 2[‘.‘(13 9)|Sla_lo Stl?bllltyAnIalyas PgograT
oftware r.Geo rsel www lorenzo-borselli.eu i ici i i
SSAPIDXP generator rel. 1.5.4 (2019) # Parametri Geotecnici degli strati #

N. phi’ c Cu Gamm GammSat sgci GSI mi D
Data : 18/6/2019 . deg kPa kPa  kN/m3 kN/m3 MPa . .
b%g‘;}gone 1 1830  40.00 0 2000 2200 0 0 0 0
ol - 2 1830  20.00 0 1950 2150 0 0 0 0
Ym [n] =N. strato o lente 32000 1520 0 1720 1920 o 0 0 0
4 2930 6080 0 1760 1960 0 0 0 0
5000 __| & 5 2000 1520 0 1720 19.20 0 0 0 0
SN - Sovraccarico 2 6 1830 2000 0 1950 2150 0 0 0 0
45.00 — Presenza Geogriglie (Per i dati vedi il report) %0 @ﬁ
.9%0 Q.’pg
40.00 — §1=30.0-50.0(kPa) 2 s-yh“'
3500  _|
3000  _|
2500 |
2000 _|
1500  _|
1000 ]
5.00 |
0.00

X (m)

16.00____|
3000 |
4500 |
60.00____|
75.00___ |
90,00 |
105.00
12000 |
135.00 |
150.00 |
V

0.00

Cartella esempi corso :  geogriglie 2016
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Modello del pendio File .MOD e sua struttura
E un File di testo editabile (ASCII)

falda

n. strati

Sovraccarichi  Tiranti 9909”9“9 pali

\j\ |

|
superf.dat
falda.fld
soils.geo
carichi.svr
tiranti.tir
origlie.erd
pali.pil
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Muri

Una tipo di opera con
Particolari interazioni
Sono i muri di
sostegno a gravita

0 X
SSAP consente le

verifiche globali
Includendo il muro
E speciali verifiche singole

Che comprendono
la reazione alla base ‘

del muro (verfica locale)
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I| SSAP puo quindi essere utilizzato per la verifica di stabilita
globale necessaria ai fini progettuali dell'opera . La normativa
italiana infatti prevede che sia effettuata una verifica di

stabilita generale del complesso opera-pendio. Le potenziali
superfici di scivolamento testate dovranno considerare possibili
scorrimenti superficiali e profondi (caso di muro fondato su pali).

In generale le superfici di scivolamento dovranno passare in
prossimita dello spigolo piu interno, rispetto al pendio, dell'opera
stessa e dovranno essere verificate anche superfici piu profonde
(BOWLES 1991).

Tuttavia si consideri che i muri di sostegno offrono solo un effetto
locale alla stabilita e la presenza di superfici piu profonde, con
minor Fs, potrebbe indicare un grado di stabilita globale ancora
inadeguato.
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Nel caso di muri di sostegno il programma SSAP e in grado di
valutare I’entita massima del cuneo di spinta a tergo del muro. In
questo caso, dopo che la superficie a cui compete la

maggior spinta, e stata identificata e possibile ripetere I'analisi
su tale superficie (salvata e ricaricata come superficie singola)

aggiungendo pero una spinta orizzontale esterna E_ pari alla
reazione orizzontale offerta dal muro e valutare cosi
I’incremento del valore di Fs dovuto all’opera

Verifica singola
Con effetto di
reazione del muro
Dovuto alla
Frizione base
muro/suolo
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Effetti addizionali di spinta in testa alla superficie di scorrimento
singola (forza E,) Possono essere aggiunti (effetto Tension crack
riempito di acqua)

—-—
— -

E_ = forza stabilizzante alla base (kN/m)
E, = forza destabilizzante in testa (kN/m)

Fig.2.28 : notazione delle forze Ea e Eb in SSAP2010.

Vedasi anche manuale ssap
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In SSAP e’ possibile considerare leffetto addizionale del direct sliding alla
interfaccia suolo struttura. (N.B. La interfaccia puo’ non essere necessariamente
orizzontale..) . Nella zona di interfaccia si puo’ inserire una lente di spessore
pochi cm, caratterizzata da una riduzione dei parametri di resistenza al taglio
rispetto al terreno circostante. In questi casi e’ conveniente comunque utilizzare
anche lo SNIFF RANDOM SEARCH con le specifiche opzioni.

A

s
#
#
#
’
#
#
#
#
#
#
&
#
#
#
,
’
#
#
#
#
¢
#
s
/
#
7

| ’
| s
#
| #
| #

,,
= ma "l " "Rl i "l " g "l
Zona di taglio e direct shear
Interfaccia suolo-opera
0
0 X

Vedasi anche manuale ssap
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Caso particolare gabbionate

 quali paramerti phi’ e ¢’ assegnare alla lente gabbionata ?
* C’'=0..sempre?

Effetto reti rivestimento
Gabbionata ?
Effetto frizione interna
dei

clasti di
riempimento ?

A scala di dettaglio non e’ possibile garantire stabilita’ con una gabbionata
con phi’=40-45 gradi e ¢’=0 (scala delle pareti verticali di ogni elemento)
quindi &’ necesario che fisicamente sia semrpre C'>0...

Di seguito una possibile soluzione , da Clayton et al. 2014
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Caso particolare gabbionate -2 Una possibile risposta...

Stima dei parametri ¢ e c per gabbionate (da Clayton et al.
2014): con integrazioni by Lorenzo Borselli (www.lorenzo-
borselli.eu) (aprile 2017)

160 -
C__=(0.03*M__ -0.05)*98.1
gab gab-.~
140 -
— 4 B .
@ 120-
=
O 100
Qo ]
& 80
m 4
(=19
& 60
@ ]
5
2 40+
3 - 55
O 20 =
o
] 2
0 ! ' T T T T T T T @, 50 A
10 20 30 40 50 =
Massa unitaria rete metallica gabbionata M__ (kg/m®) g a5
gab o
3
1]
D 404
=]
£
o
£ 354
2
2 .
B 10 P atan[tan(¢gab)f1.25] (NTC 2008)
o] -~
©
o
c
T 55 T : . . . . - . :
18 2.0 2.2 24 26

Densita' globale gabbionata p_. (Mg/m®)

gab

Clayton, C. R., Woods, R. I., Bond, A. 1., & Milititsky, J. (2014). Earth pressure and
earth-retaining structures. CRC Press,
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In sintesi in presenza di Muri di sostegno e assimilati :

Inserire il muro come sua sezione e strato(lente) entro il pendio.
*Assegnare al muro di sostegno, in funzione del materiale costitutivo,
opportuni valori di densita e resistenza al taglio:
(es. gamma 23-25 kN/m”3; Cu=300-2000 kPa).
Caso particolare di Gabbionate : gamma 20-25 kN/m~3; C’=20 -90 kPa
e phi’ (35°-45°)(esiste un criterio di assegnazione di questi valori)
*Effettuare verifiche di stabilita globali con il metodo usuale,
considerando anche superfici che passano per lo spigolo interno
dell’'opera
*Considerare superfici singole che si originano nello spigolo
esterno in basso dell’opera e aggiungere una la forza di reazione
stabilizzante alla base
*Considerare possibili effetti di forze destabilizzanti in testa alla
superficie come tension crack riempiti di acqua
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Studio e pratica su un esempio didattico muro/gabbionata:

Cartella  ..\pendii\esempi corso base\ gabb_muro2016
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Distribuzione dei Carichi statici esterni
in SSAP, dalla versione4.8.4

P1>P2

m

Distrib.
trapezoidale

0°<a<180°

(b)

S1=caricodistribuito applicato

Scomposizione(e trasformazione)
Ws=componente orientata dello forza applicata locale

e e T c.arlchl statlfl e?tem-l in com!)onentl
Wsv=comp. Forzaverticale di forze verticali e orizzontalilocal,
W=forza peso concio

in SSAP, dalla versione 4.8.4

/
/
/
’
A
’
’
’
‘a=45° ’
7
’
7
e
e
”
-~
-
-

% s o o
~ - = 0°<a<180

(c)



Il nuovo metodo di progettazione e verifica e illustrato su:

Reti in aderenza : progettazione alternativa in SSAP 5.0

per verifiche stabilita globali (LEM)

(versione 4.2 - febbraio 2020)
by Lorenzo Borselli

Full Professor di Geotecnica ed Engineering Geology
Instituto di Geologia / Facuultad diingenieria
Universidad Auténoma de San Luis Potosi (UASLP),
Av.Dr. Manuel Nava 5, 78240 San Luis Potosi,
S.L.P.- MEXICO

https://www.lorenzo-borselli.eu

Citare questo documento come:
Borselli, L. (2020). Reti in aderenza : progettazione alternativa in SSAP 5.0 per verifiche stabilita globali (LEM). https://doi.org/10.13140/RG.2.2.22444. 82569
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SSAP 2010 - rel. 5.1 (2022} — Reference Manual//Manuale di Riferimento

Il nuovo metodo di
E IMPORTANTE CONSIDERARE che ogni palificata dovrebbe venire inserita nel pendio . . N
h . z " o % ; . Isiasi
050 ek, A (i 8ats otapeat o wits LN Chle A elat MARULHe: S TACOMER S progettazione e verl fica e

dove é presentato un metodo, suggerito dall’autore, per valutare i parametri di resistenza al taglio

di una lente/strato palificata. i n m an i e ra ap p rOfO n d ita

Per i dettagli nel formato del file che contiene i parametri per le palificate, si veda il

el sty Illustrato in sezione 2.4.6
2.4.6 Reti in aderenza ancorate (anchored wiremesh) M an u al e S S AP 5 . 1 :

| sistemi di reti in aderenza o anchored wiremesh sono un sistema integrato di rinforzi utilizzati
nella stabilizzazione dei pendii in roccia, ammassi rocciosi fratturati, pendii in rocce tenere e
terreni consolidati.
Le reti in aderenza, o anchored wiremesh, sono strutture di contenimento e rinforzo corticale
flessibili costituite usualmente da rete in acciaio a doppia torsione ancorate da almeno due o piu
file di chiodi di rinforzo/tiranti (fig. 2.4.6.1). Queste strutture flessibili sono un importante
strumento di consolidazione corticale di un pendio quando sussistono queste condizioni minime:

« Installazione su un pendio o parete costituita da roccia o sedimenti consolidati.

« Utilizzo di reti in acciaio a doppia torsione di alta resistenza.

« Collegamento alla parete da due o pil file di chiodi/tiranti che garantiscano un adeguato

ancoraggio della rete.
« Perfetta aderenza della rete alla superficie della roccia o del pendio.

Figura 2.4.6.1 (foto: Borselli 2020)

Esistono diversi metodi di progettazione disponibili per simulare |’effetto locale di questi sistemi
di rinforzo (Cala, 2012; Grimod & Giachetti, 2013; Blanco-Fernandez et al. ,2011,2013,2016).

77
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Modello di reazione di tipo ATTIVO

La rete ancorata reagisce con una
reazione attiva legata alla tensione di
ancoraggio dei rinforzi (attivi o passivi).
Esistono solo modelli approssimati

per stabilire assumere la entita di questa
azione di tipo attivo che puo essere
modellizzata come un sovraccarico,
distribuito inclinato, e orientato

perpendicolarmente alla superficie.

Tipologie
riconosciute
della reazione
del sistema
flessibile

di rinforzo

Modello di reazione di tipo PASSIVO

La rete ancorata reagisce con una reazione
passiva legata alla tensione di ancoraggio
dei rinforzi (attivi o passivi) e alle
caratteristiche di resistenza e deformabilita
della rete.

Fino ad adesso esistono solo modelli
semplificati per stabilire assumere la entita
di questa reazione di tipo passivo che e
legata alla entita delle sollecitazioni che si
producono  in  corrispondenza  della
intersezione della superficie di scivolamento
con la rete.

Figura 2.4.6.4(Borselli, 2020)
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Legenda simboli

Determinazione reazione
d=d +d, = distanza tra | rinforzi di fissagglio piu vicini (m)
d(1+ £ a)=dl +dl,=d, Lunghezza rete deformata (m) passm Oﬂmmale de“a rete
a= Coefficiente di mobilizzazione Tr , di progetto [0. 0,1.0] == '
£.=[(dly+dl,)-d]/d coeff. deformazione lineare a rottura Wire mesh
T,= Resistenza limite a trazione della wire mesh (kN/m)
T, = Forza di ancoraggio di progetto del rinforzi (kN/m) /
T,,"= Forza di sfilamento sul rinforzo indotta da deformazione rete (kN/m)
T,= Reazione orizzontale passiva wire mesh (kN/m)

0, .= Pendenza locale zone rinforzi (°)
B, »=Indlinazione ancoraggio (chiodi/tiranti)(*)

®, ;=angolo tra rete deformata e parete (°)
d=angolo inclinazione reazione passive rete(”)

T, =0T coss

Deformed
Wire mesh

Wire mesh

Lower nail

Figura 2.4.6.7(Borselli, 2020)
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In un futuro Corso SSAP di Livello Avanzato verranno estesi gli
argomenti fino a qui trattati e verranno trattati nuovi argomenti.

Corso Avanzato Impiego del software SSAP

(Slope Stability Analysis Program, versione 5.1 - 2022, FREEWARE)

Programma di calcolo per I’analisi della stabilita dei pendii

https://www.ssap.eu/

OBIETTIVI FORMATIVI

lllustrare gli aspetti avanzati delle basi teoriche e pratiche della verifica di stabilita dei pendii
con metodologia dell'equilibrio limite (LEM) facendo uso del software freeware SSAP2010.
lllustrare le varie problematiche derivanti dalla complessitd dei pendii naturali e quelli con
interazione di opere di stabilizzazione. lllustrare e discutere le informazioni addizionali
provenienti dalla analisi della distribuzione interna delle forze, delle pressioni e del fattore di
sicurezza locale al fine di migliorare la affidabilita e qualita dei risultati. lllustrare e analizzare i
problemi di stabilita numerica che si presentano nel calcolo di Fs dei pendii e valutare possibili
strategie di soluzione. lllustrare aspetti poco documentati della teoria di verifica di stabilita dei
pendii basata su LEM. | temi proposti verranno affrontati con riferimento all’analisi di casi reali
anche nell'ottica delle NTC2018. Prerequisito vivamente consigliato per gli utenti non esperti di
SSAP e l'aver seguito in precedenza il corso di livello base.

Nel corso verra data una panoramica completa di innovative strategie di analisi di stabilita dei
pendii e di progettazione in alternativa alle tecniche classiche sviluppate e adottate nel secolo
XX. Alcuni dei temi affrontati sono nuovi nel panorama geotecnico dei metodi di verifica della
stabilitad dei pendii. Si fa notare che durante il corso avanzato si daranno per consolidate
le nozioni di base, teoriche e pratiche, del funzionamento di SSAP e che quindi queste
non verranno ripetute nel corso avanzato.

N.B: Il corso in modalita WEBMINAR non consente di generare tutte le necessarie interazioni
tra corsisti e docente che possono realizzarsi in corso presenziale e con uso diretto del software
in presenza del docente. Tuttavia il corso & finalizzato a dare tutti gli elementi di base per
appianare la naturale curva di apprendimento.
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Argomenti Corso SSAP di Livello Avanzato:

ARGOMENTI

Applicazione di SSAP a casi reali e confronto tra metodi di verifica di stabilita in
presenza di strutture di rinforzo (pali, tiranti ,terre armate, gabbionate, reti in aderenza)
Uso delle Mappe (metodo gFEM , SRM , OSR, LEM) del fattore di sicurezza locale
Gestione pressioni neutre e acquiferi (con e senza sovrapressioni)

Verifiche in condizioni sismiche e Post-Sismiche (metodo pseudo-statico, metodo degli
Spostamenti, verifica in condizioni di liguefazione totale e/parziale).

Verifiche di Stabilita nelle NTC2018: approfondimentsi

Combinazioni di criteri di rottura (Mohr-Coulomb, Tresca, Hoek, Hoek +Barton, post-
liquefazione)

Modellazione condizioni drenate e non drenate e pericoli della modellazione in
condizione non drenate.

Modello geotecnico con alternanza di condizioni drenate e non drenate

back analysis e problemi applicativi della verifica secondo una superficie singola
predefinita

verifica della capacita portante di fondazioni superficiali con SSAP (in pendio) in
condizioni di stratificazione e distribuzione di carichi complessa

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)



—

North Appenine SN ~

naly-spring 2003 (yrazie a Tutti per I’attenzione~ -
oto by L.B. ' : . ~ =

- .o elapartecipazione ! ; =~
» AR SN N+ AR SRR e

A

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO BASE SSAP2010( freeware)- rel.3.1 (2022)



