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COEFFICIENTI SISMICI: ORIZZONTALE (Kh) :  0.0000 GESTIONE ACQUIFERI

VERTICALE (Kv): 0.0000 (Kvassunto consegno positiva)

PARAMETRI ATTIVI PER GENERAZIONE SUPERFICI OPZIONI AGGIUNTIVE

MOTORE DI RICERCA SUPERFICI Sniff Random Search (SRS) SALVA IMPOSTAZIONI
. rel 480 ZONA DI INIZIO - Progressive - (m) : da 0.10 a 108.10
ZONA DI TERMINAZIONE - Progressive - (m) : da12.10a 117.60 CARICA IMPOSTAZIONI
QUOTA LIMITE INFERIORE (m): 0.00
VEDI MODELLO
. LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI - (m) : 4.80 STRUMENTI
SMUSSA SUPERFIC:  Disattivato EFFETTO TENSION CRACKS: Attivato - L

RICERCA CON ATTRATTORE DINAMICO: Attivato METODO (lambda0.Fs0): A
RISULTATI IN TEMPO REALE

-

3 .
FsITERATIVO:  1.6178 Fs Min. GENERA REPORT VERIFICA
INTERVALLO Fs delle 10 SUPERFICI CONMINOR Fs:  1.4342 - 1.5126 GENERA FILES DXF
2 HELP n. SUPERFICI GENERATE e VERIFICATE: 2108 di 10000
ESPORTA SUPERFICI

% EFFICIENZA GENERAZIONE SUPERFICI e % STABILITA' NUMERICA:  76.975 -- 95.08
‘CAMBIA PAR. GEOTECNICI

PERCENTUALE SUPERFICI COMPLETATE(%):  21.08

ESCI dal PROGRAMMA
EDITA FILES

MAKEFILES 5.0

10 20 30 40 MESSAGGI
i o UPLOT S0 e gt X-m SSAPEOTOoL 40.0 (19912019 by L. Borsal borselita com SUGGERIMENT: effettuata una verifica di stabilita & possibile generare un rapporto (file di testo) con tutti i risultati File SSAP2010.INI
e s3sP. & anche una serie di file DXF con i grafici & esportare un file con le coordinate della superficie critica.
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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. —
‘Importanza a scala locale per la

verifica di stabilita di pendii
naturali o pendii con opere di
ingegneria.

Mappa omecuts con sigontmo Geuss Integration by Quass FEM aigarroem

‘Importanza nelle valutazioni della
pericolosita di fenomeni
movimenti di massa, a livello
territoriale.
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Verifica Stabilita dei pendii, Domande a cui

rispondere... E possibile gestire la
complessita stratigrafica

/ e geomeccanica di un
Sono possibili metodi pendio ?
calcolo affidabili di FS ?

\ Posso analizzare scenari

diversi (sismici, strutture,
scavi, riporti, sovraccarichi,

Quali strumenti software/ acquiferi in pressione)?

Sono Affidabili ?
\ Esistono software di
questo tipo .. a costo

Zero?
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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 oqqi)

‘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 0qqi)
‘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)
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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.
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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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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
2) 1) /() @

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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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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La maggiore difficolta
nella verifica di una
stabilita di un pendio puo
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Esempio di complessita geologica e geotecnica e strutturale
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Complessita verifica stabilita: componenti e interazioni

Geometrica

Strategia
verifica

/

Algoritmi ! Geomeccanica

Modelli \

calcolo

Stratigrafica

geo-

idrologica
Scenari
o Strutturale
verifica
Componenti della Componenti del
modellistica Modello pendio
P <=
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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 avanzata...
La versione attuale, SSAP 2010, e la 4.8.0 (ottobre 2016).
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..etc. ).

Borselli L.- SSAP2010

- SEMINARIO UNIFI ,

sito ufficiale SSAP: http://www.ssap.eu
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CONACYT:
Proyecto Ciencia Basica
CB-2012/184060

SSAP2010
(rel. 4.8.0)

SSAP2010
“un passo oltre...”
(SLOPE STABILIT;ANALYSIS PROGRAM)

http://www.ssap.eu
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Manuale di Riferimento

Versione 4.7.2 (2016)
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SSAP2010

(SLoPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM)
Versione 4.8.0 (2016) - Win 32 e 64 Bit

(22 ottobre 2016)

Software Interamente Freeware
Completamente Gratuito e di utilizzo libero
per Privati, Ingegneri, Geologi, Studenti
e Pubbliche Amministrazioni (vedasi licenza d'uso)
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SSAP2010 su WWW.SSAP.EU

O SSAP2010 (rel. 4.8.0 - 2016) Xl + -0 ﬂ

¢| Q [J_f ssap.eu ¥ |(-{ Search | $ & @ ﬁ “
[

SSAP2010

CONACYT:
Proyecto Ciencia Basica

CB-2012/184160 (SzoPE ST4BILITY ANALYSIS PROGRAM)

Versione 4.8.0 (2016) - Win 32 e 64 Bit
(22 ottobre 2016)

Software Interamente Freeware

SSAP2010 Completamente Gratuito e di utilizzo libero

(rel. 4.8.0) per Privati, Ingegneri, Geologi, Studenti
e Pubbliche AmministraZioni (vedasi licenza d'uso)

Informazioni su Corsi SSAP
(esclusivamente organizzati da enti senza fini di lucro)
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SSAP2010 su WWW.SSAP.EU

O SSAP2010 (rel. 4.8.0 - 2016) Xl + -0 ﬂ

¢| Q [J_f ssap.eu ¥ |(-{ Search | $ & @ ﬁ “
[

SSAP2010

CONACYT:
Proyecto Ciencia Basica

CB-2012/184160 (SzoPE ST4BILITY ANALYSIS PROGRAM)

Versione 4.8.0 (2016) - Win 32 e 64 Bit
(22 ottobre 2016)

Software Interamente Freeware

SSAP2010 Completamente Gratuito e di utilizzo libero

(rel. 4.8.0) per Privati, Ingegneri, Geologi, Studenti
e Pubbliche AmministraZioni (vedasi licenza d'uso)

Informazioni su Corsi SSAP
(esclusivamente organizzati da enti senza fini di lucro)
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SSAP 2010 non é un software commerciale
Software Interamente Freeware
Gratuito e di utilizzo libero
per Privati, Geologi, Ingegneri, Studenti

e Pubbliche Amministrazioni
Vedasi licenza d'uso su:

h'r’rp://www.ssap.eu/ ssap2010licence.pdf

- X
— T
| VERIFICA GLOBALE | 5 DIAGRAMMI FORZE MAPPA PRESSIONE FLUIDI | [ \/
=37
I VEDI GRAFICI SUPERFICI GENERA / VEDI MAPPA Fs LOCALE

MONITOR VERIFICA

ﬁ SSAP 2010 (versione 4.8.0 - 2016)
SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM
release 4.8.0 (¢) (1991-2016)
Build No. 8885 Windows 64 Bit
by Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D.
Iborselli@gmail.com
http//www.lorenzo-borselli.eu

GFS‘NONE ACQUIFERI
OPZIONI AGGIUNTIVE

SALVA IMPOSTAZIONI
CARICA IMPOSTAZIONI

GENERA REPORT VERIFICA | eo A0 0 L
GENERA FILES DXF
ESPORTA SUPERFICI
CAMBIA PAR. GEOTECNICI

Opzios Smussatore

ESCI dal PROGRAMMA ‘

STOP VERIFICA

EDITA FILES
MAKEFILES 5.0

File SSAP2010.INI

VEDI RISULTATI TEMPORANE!

SUGGERIMENTI effettuata una verifica di stabilita & Pp (fl di (est ) tutu i risultati
€ anche una serie di file DXF gaﬁc e esportare un file ¢ I coovdrm della s
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Storia e evoluzione del codice SSAP .. continua..

alit® freeware

1991 1997 2003 2006 2010 2014 2015 2016

N

versioni 1,0 2.6 2.9 30 40 45 4.6 Nuovimetod

rigorosi

| i | | i l Nuoye mepee

Versione  Versione 16 bit  \ersione 32 bit Windows SSAP Freeware  Con

8 bit DOS  convexsearch  Sniff random search  XP-Vista Nuovi metodi  analisi \Versione
Random search  Strutture: Palificate dicalcolo  liquefazione Snlf_f search 2.3
Janbu Tiranti, geogriglie Hoek rocce rigorosi Files .PAR

Nuove mappe Fs
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[torna alla Home page ]

ssap2010 (rel. 4.x.x, 2010-2016).

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

Cronologia - Novita e bug fixes.
(siricorda in area download é possibile sempre scaricare la versione piu aggiornata del programma con la correzione dei seguenti bugs o con le

seguenti funzionalita aggiunte):

* 10-04-2016: wversione 4.7.2 SSAP2010.exe -PORTABILE- Aggiornamento pagina download e programma di installazione.

© Nuovo programma di installazione automatica disponibile nella pagina di Download. In aggiunta viene messo a disposizione una versione totalmente Portable del
pacchetto di installazione. E' quindi fornito anche il pacchetto completo in un solo file .ZIP compresso che puo' essere scompattato dove lo si desidera. Vedasi le
istruzioni di installazione nella appendice H del manuale, per la selezione corretta delle cartelle che sono compatibili per ospitare la installazione manuale di SSAP.

o 09-04-2016: wversione 4.7.2 SSAP2010.exe -PORTABLF- Aggiornamento pacchetto di installazione
o Correzione procedura calcolo della funzione del fattore Rho(x) nei grafici delle forze e pressioni relativi alla superficie con Fs minimo individuata. Il bug riscontrato, e
corretto, non influenzava comunque il calcolo di Fs. Segnalazione anomalia da aprte del Dott. Geol. Gianluca Giovannelli, che ringrazio molto.
Nuovo algoritmo per il calcolo della distribuzione della pressione normale efficace (N') sulla superficie di scorrimento.
Alcune ottimizzazioni del codice sorgente per un miglior redimento dei tempi di calcolo.
Nel grafico della distribuzione del valore di FS locale, o di OSR, sulla superficie individuata con FS globale minimo, viene da adesso riportata tutta la stratigrafia
completa del pendio, e non piu' la sola superficie topografica.
Aggiornamento del pacchetto GNPLOT alla versione 5.1 del febbraio 2016.
Rendering grafico di GNUPLOT con terminale WXT per maggiore compatibilita’' con windows 10. Mantiene la possibilita’ di salvare i grafici come PDF.
Aggiornameto pacchetto QCAD alla versione 3.13 del marzo 2016.
(SI CONSIGLIA VIVAMENTE L'AGGIORNAMENTO DEL PACCHETTO SSAP2010).

+« 19-03-2016: wersione 4.7.2 SSAP2010.exe -PORTABLE- Aggiornamento pacchetto di installazione
o Due nuovi metodi di calcolo Rigoroesi per la analisi all’equilibrio limite avanzata
Nella versione 4.7.2 dI SSAP sono stati introdotti 2 nuovi metodi di calcolo rigorosi: Il metodo Chen-Morgestern (1983) che sostituisce il metodo Correia (1988); Un

nuovo metodo sviluppato e proposto dall’autore gui per la prima volta come evoluzione e generalizzazione del metodo Morgestern-Price (1965) e Chen-Morgestern

(1983} Futramhi 1 nuavi matadi sana deserittt in dattachin nalla nuava annandica T dal mannala inciama a nna analisi camnarativa tra 1 var meatadl rienrasi sonra nn

Cronologia evoluzione ssap dal ottobre 2010 cambiamenti e correzioni

a o o

o o o O

http://www.ssap.eu/newsandbugsfix.html
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Metodi verifiche di stabilita’ secondo il
Limit Equilibrium Method (LEM)

':-:--. SSAP 2010 (versione 4.8.0 - 2016)

SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM
release 4.8.0 (c) (1991-2016)

Windows 64 Bit
by Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D.

Build No. 8885

Iborselli@gmail.com
http.//www.lorenzo-borselli.eu

MODELLO PENDIO

LEGGI MODELLO

VEDI MODELLO

HELP

ESCI dal PROGRAMMA

MESSAGGI

Novita

introdotte da SSAP... fino

all'ottobre 2016

AWIO VERIFICA
VERIFICA GLOBALE

RISULTATI

VERIFICA SINGOLA

MONITOR VERIFICA

DIAGRAMMI FORZE

VEDI GRAFICI SUPERFICI

MODELLO PENDIO : |

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

COEFFICIENTI SISMICE: ORIZZONTALE (Kh) :  0.0000

VERTICALE (Kv): 0.0000 (Kvassunto consegno positiva)

PARAMETRI ATTIVI PER GENERAZIONE SUPERFICI

MOTORE Di RICERCA SUPERFICI Sniff Random Search (SRS)
ZONA DI INIZIO - Progressive - {(m) : da 0.10 a 108.10
ZONA DI TERMINAZIONE - Progressive - (m) : da 12.10 a 117.60

QUOTA LIMITE INFERIORE (m): 0.00
LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI - (m) : 4.80
SMUSSA SUPERFICI:  Disattivato EFFETTO TENSION CRACKS: Attivato

RICERCA CON ATTRATTORE DINAMICO: Attivato

RISULTATI IN TEMPO REALE
FSITERATIVO: 1.6178
INTERVALLO Fs delle 10 SUPERFICI CON MINOR Fs:  1,4342 - 1.5126
n. SUPERFICI GENERATE e VERIFICATE: 2108 di 10000

% EFFICIENZA GENERAZIONE SUPERFICI & % STABILITA' NUMERICA :

METODO (lambdal.Fs0): A

Fs Min.

16.975 -- 95.08

PERCENTUALE SUPERFICI COMPLETATE(%):  21.08

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

x

MAPPA PRESSIONE FLUIDI ]/\/

GENERA / VEDI MAPPA Fs LOCALE

SETUF VERIFICA
:‘ INFO
ﬁ OPZIONI
PARAMETRI

GESTIONE ACQUIFERI
OPZIONI AGGIUNTIVE

SALVA IMPOSTAZIONI
CARICA IMPOSTAZIONI

STRUMENTI

I s

GENERA REPORT VERIFICA

GENERA FILES DXF
ESPORTA SUPERFICI
CAMBIA PAR. GEOTECNICI

EDITA FILES
MAKEFILES 5.0
File SSAP2010.INI

52=60{kPa)
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Contenuti Originali di SSAP nel panorame dei
software e teoria delle Verificeh di stabilita’ LEM

* 3 Motori di generazione superfici Random tra cui Uno
totalmente originale (SNIFF RANDOM SEARCH, borselli
1997-2016)

* Tecniche di generazione integrata e controllo rispetto teoria
spinta delle terre integrata nella metodologia LEM

* 7 Metodi di calcolo LEM rigorosi ottenuti dalla modifica
dell’algoritmo di Zang(2005) per il calcolo efficiente di FS

* Nuovo metodo LEM rigoroso (Borselli 2016)
* Controlli di significativita fisica distribuzioni E(x) e T(x) come

criterio di convergenza FS
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Mappe a raster a colori distribuzione spaziale Fs locale con
una innovativa metodologia (Quasi FEM , Borselli 2013)

4 criteri di rottura per terreni, ammassi rocciosi fratturati,
suoli liquefacibili

Metodo Sarma(1973) generalizzato a tutti i metodi calcolo
LEM per il calcolo del coefficiente sismico orizzontale critico

tale che abbiamo Fs=1

Verifiche di stabilita’ in condizioni di liquefazione post sisma
per effetti di liquefazione totale o parziale.
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Fig. 2.2. Scivolamenti: a) di traslazione; b) di rotazione; ¢) composti

1 3
2) 1) /() @

Esistono vari 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).

E’ importante considerare che le forme sopra indicate sono associate a osservazioni dirette della morfologia di

movimenti di massa in campo, fatte da geomforfologi, geologi e ingegneri nel corso degli ultimi 100 anni...
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Factor of
Safety

critical slip
surface

’ v . |lcerchidi
B scorrimento: centro
e raggio

Borselli L.- SSAP2010 - SEMINARIO UNIFI ,UNESCO - FIRENZE 10 November 2016



Griglia di ricerca
AX

¢(xcl,yc2)

n
>

Vincolato al passo
prefissato:
AX

AY
Ar oppure r (random)

[
»

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

la attenzione fuori del pendio anziché dentro.!!!

X

Le forme circolari sono solo una frazione delle forme possibili
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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

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.

centri di
scorrimento ..
Perché ad ogni
centro -
corrispende un
quasi infinito
numero di
raggi..!!!!

Borselli L.- SSAP2010 -

= D0 m, L=14.B0m
=030 m L= 9520 m
Y¥=-1.00m; L= 150 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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Complessita strategie di verifica

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

minor Fs possibile??

at
““““
‘‘‘‘
. !

.
.* *
* *
. .

. .
*

[
>

“““
a®

.
.
...........
a8
lllllllll

““““

v
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Complessita geometrica

Tipi di superfici generabili nel
piano della sezione del pendio:
alcuni tipi di superfici (es.
circolari non sono in grado di
seguire le discontinuita
presenti che possono avere
una determiniate influenza
sulla instabilita

Vari autori (ABRAMSON L.W. et
al. (2002); DUNCAN J.M. (1996;
SARMA S K. (1979).; CHENG Y.M.
(2003); JANBU N. (1973)
)indicano con assoluta chiarezza
che il metodo dell'equilibrio limite
deve essere applicato in una
modalita differenziata in funzione
del grado di omogeneita del
pendio, presenza di discontinuita

stratigrafiche o strutturali.

a. Circular

Active
wedge

Central
block :
Passive :
wedge |
|
|

S /

b Wedge

c. General noncircular

Figure C-3. Shapes for potential slip surfaces
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75 E’ sicuro che tutto e’ possibile
“ prraiiaies con sole superfici circolari ??
5 Priirieess Quando la sola complessita’

stratigrafica e’ cosi
- I \ _ Dominante?

A
|

[

b&/l I |

|

|

|

|

|

8l |

|

|

ooooo

---------------------------

---------------------------

---------------------------

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

ooooooooooooooooooooooooooo

Fpu= 49330
i 2 35 ] R © 3537 [n] M. sieess - 51 G6 )
i 132 | Satedy: 08T Wi, s 2511 lad]

— —* —————
~r pe ~ o = \‘“—_
STIFF CLAY ond CLAYEY SAND ..
3 Unit Weight = 130 pel, ¢ = 300 psf, Phi = 26 deg.

FO$ 0.42

’."
E¥)
)

*_:.E;I“I-E kPn
— - - 'r-tu kRim"®

N 5.'35”" X(m)
VT A ENme
; " - - S
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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

4+ CONVEX RANDOM SEARCH ¥
Y /
/
/
/
!/
F '
7 ':._‘::—:: - ™

SUPERFICIE RANDOM

Formata da segmenti

rettilinei di lunghezza data

- * SUPERFICIE RANDOM g
g Forma caratterizzata da X
- forzata convessita rivolta .
verso il basso (CHEN, 1993) -
> SNIFF RANDOM SEARCH /
x
2 F 4
4
V

N.B.:Testati due nuovi motori di ricerca ;ﬁ,_,_,_,n,.;,”,;;”q,”
_ ey T

che saranno resi disponibili a partire

dalla versione 5.0 di SSAP...
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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)

Fondazione Geologi della Toscana
Borselli L.- Impiego di SSAP -2010( freeware) CORSO BASE — Firenze 21-22 Gennaio 2013



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

[
>

v

X
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Complessita stratigrafica

Tutti i pendii sono
generalmente
disomogenei dal

punto di vista —— Stato5
stratigrafico.. x"“
Molto spesso

anc,he,que”' + Sniff random search 2.5 SSAP

artificiali..

La modellistica
LEM deve
necessariamente
tenere conto di
guesta realta...

Strato 1
sup. 2
e/
q{_,/' _Sﬂat_o _2_____}____‘_:_—-

Strato 3

4

sup. 1

sup. 3

sup. 5
'

L J

Borselli L.- SSAP2010 - SEMINARIO UNIFI ,UNESCO - FIRENZE 10 November 2016



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)

7 metodi di calcolo LEM - RIGOROSI ... lI
* Janbu rigoroso(1973); /

* Spencer (1973)

* Sarma I (1973);

* Morgenstern & Price (1 965):Y
* Chen & Morgestern (1983)

* Sarma II (1979)

* Borselli (2016)**

** incluso a partire dalla versione SSAP 4.7.2

Borselli L.- SSAP2010 - SEMINARIO UNIFI ,UNESCO - FIRENZE 10 November 2016
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7/ Metodi LEM rigorosi consolidati

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

Gruppo Modello di calcolo Relazione funzionale che esprime T(x)
adottato per la
risoluzione di FS
I Spencer (1967,73) T(x) = AE(x)

| Sarma | (1973) T(x)=A

<j | 7 metodi di calcolo
rigorosi presenti in SSAP

c'H (x')+[(E (x)—Pw(x)) tans’?ﬁ')

I Morgestern & Price

(1965) T'(x)=Af(x)E(x)
I Chen -Morgestern NUOVi MetOdl 1
(1583) T =4 () + /o)) 2 e
I
Borselli(2016)* T'(x)= A[f(x) + /i (x)lE(x) @

] Sarma Il (1979) T(x) = Af (x)

' H (x)+[( E(x)—Pw(x)) tan ¢'J

11} Janbu Rigoroso
(1973)

dE(x) N

X

T(x)=E(x)tana, +h,
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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( variabilerta0el1.25)
f(x)=funzione interconcio variabiletraOel

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

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

Janbu(1973)
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Table 2.5 Assumptions used in various methods of analysis (X means not satisfied
and V means satisfied)

Method Assumptions Force equilibrium Moment
equilibrium
X Y
1 Swedish P=V=1 % % \
2 Bishop simplified V=0ord@=10 X v l
3 Janbu simplified ~ V=0or®=0 V x  Dove
4 Lowe and Karafiath &= (a + 5)/2 v v b opera
5 Corps of Engineers @= for v v X
ps of Eng Bor e, SSAP
D; ;= 9
6 Load transfer R v v
7 Wedge b= 0 v v
T e e —— (e
: 9 Morgernstern-Price &= Af(x) v v
: and GLE
110 Janbu rigorous Line of thrust (Xp) v v 5
.I..l. . E.E.éla.é.[_jiﬁ.ék.j; ................. xrﬁéii.i.fﬁ.ag .ﬁ ﬁlﬂ ........... 1:‘; ......................... '.l.;ll .................... _':‘ II. ........................

distribution of N
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Metodi di calcolo di FS - confronto E M O
Metodi che garantiscono ) Z"' —0

dE(x) T Janbu Rigoroso (1973)
dx di uso generale.. ...

I'(x)=E(x)tana, + N,

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

I'(x)=Af(x)E(x) Morgestern & Price (1965) .. Forse il migliore
_ , . ] Sarma | (1973)
r@=4 ¢’ H(x)+| (E(x)~Pw(x)) tan @ ‘ - 1t
| \ ) Validi e stabili...
] | _ - 3
()= ' H (I)—F‘ (E(x)—Pw(x)) tang' ‘ é Sarma Il (1979)
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Metodi di calcolo di FS - confront
etodi di calcolo di confronto ; z :M O

Metodi che garantiscono | 4 Z"' o

I'(x)=A(x)E(x) Morgestern & Price (1965) .. 1l classico

. . Chen & Morgestern (1983) .. Poco
T(l‘} = [":'l'f (.Ji’f)' T fﬂ] (‘I)]E(I) conosciuto, ma e’una evoluzione di Morgestern &

Price(1965) .. Presente dalla versione 4.7.2
‘ Borselli (2016) .. Nuovo!!, evoluzione di di
T(li) - /:u[f(li) + fl (I)lE(li) Morgestern & Price(1965) e di Chen e Morgestern (1983)..

E’presente dalla versione 4.7.2

(Trattato in dettaglio nel corso avanzato.. Ma vedasi in
appendice Appendice | del manuale)
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SLIDE Verification Problem #7

7.1 Introduction Esem P To)
In 1988 a set of 5 basic slope stability problems. together with 5 variants. was distributed
both in the Australian Geomechanics profession and overseas as part of a survey sponsored S |_| D E 7

by ACADS (Refs.1.2). This 1s the ACADS 3(a) problem.

7.2 Problem description
This problem has material properties given in Table 7.1, and is shown in Figure 7. The water
table 1s assumed to coincide with the base of the weak layer. The effect of negative pore
water pressure above the water table is to be ignored. (i1.e. u=0 above water table). The effect
of the tension crack 1s also to be ignored in this problem. The factor of safety and its
corresponding critical non-circular failure surface is requuired.

Da SLIDE

7.3 Geometry and Properties

Table 7.1: Material Properties

verification } ﬂ
¢ (KN/m”) | ¢ (deg.) v (KN/m)
manuale Soil #1 28.5 20.0 18.84
. . Soil #2 0 10.0 18.4
Rockscience inc.
(2002)
(67.5.40) (84.40)
Pendio da Soil #1
Fredlund (1977) ‘ M (20.27.75) —33.27.75) (84.27)
(20.27) :
(20.26.5) Soil #2 (84.26.5)
20.20) (84.20)
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Risultati analisi
software
SLIDE (2002)

7.4 Results

Sk 128697

Method: spencer

Axis Location 45 5477, 66 8177

Left Slip Surface Endpoint 41 3263, 27 .75
Right Slip Surface Endpoint: 74,269, 40

Method Factor of Safety Xc (m) Yc (m)

Bishop 1.232 45.72 66.36

‘ Spencer 1.287 45.55 66.82
GLE 1.275 45.81 67.18

Janbu Corrected 1.308 45.72 66.36

Note : Referee Factor of Safety =1.24 — 1.27 [Giam] - SSAP FS:1244

Mean Non-circular FOS (19 samples) = 1.293
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Y(m)

¥{m)

Metodi di calcolo di FS - confronto

Metodi che garantiscono ) Z"' 0

Una Analisi Comparativa -1

=1

SS&.Pd 7.1 {2016} Slooe Sl.)b-llw .mn.slvsus P:ourarn

L (=)
A "'.I rator m I) .'I'Z

Ucd f 32016

D{.:‘:L z jane :
[l N. strato o lente

Modello i calcolo | Spencer (1973)

S5AP 4.7, |2 (2018) - Slope Stfbihtv Analiws Program
SSAF erator 2.2 (2015

Modello di caleolo : Spencer (1973)

# Parametrl Geoteonic degll stratl #

N p [ Cu 23 1 GammSat el il

1 20.00 26.50 0 H H'I :Ii'l EH o 0 0 o

2 10.00 i} 1] 18.84 18.84 o 0 [1] i}

3 20.00 26.50 0 16.64 18.84 0 0 0 0
DATI 10 SUR CON MINOR Fs

/4/ Fs minimo : 1.242
Range Fs : 1.242 1.257
/’,/ Differenza % Range Fs : 1.2
£ 4 . Coefficiente Sismico onmontale - iKh:  0.000
SE
A
,'t’/
=
e GENERAZIONE SUPERFICI RANDOM
Camgione Superfic| - N,: 10000
Lum, gnun media ,‘,l}qﬂ'!t‘ﬂl (m): 1.0
ng'. X inizio generazione ;200 - 776
ﬁs X termine generazione : 26.4 - B2.7
LI\'P W minimo considerato : 18.4
‘ X (m
£ Parametrl Geotecnicl degll stratl £
N ph [ ] aamm  GammSat SO0 G5l m
deg kP kPa N/m3 kN/m3 MP:

1 20,00 28,50 0 18,84 18.84 ] 0 0 [i]

2 10.00 0 o 18.84 18.84 o 1] 0 o

3 20,00 28,50 0 18,84 18.84 i} 0 0 [i]
DATT 10 SUR CON MINOR Fs:

Fs minima : 1.242

Range Fs: 1,242 1.257

Differenza % Range Fs © 1.2

Coefficiente Sismeco onzzontale - Kh:  0.000

GENMERAZIONE SUPERFICT RANDOM

Campione Superfid - N.: 10000
Lunghezza media segmenti (m) : 1.0
Range X nizio generazione : 0.0 776
Range X termine generazione : 26.4 - B2.7
Livello ¥ minimo considerato : 18.4

" x (m)

Fig. 1.3: 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 1.242

° >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 é
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 é 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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Metodi di calcolo di FS - confronto

Metodi che garantiscono )

=0 ZMi

> H, =0

Una Analisi Comparativa -2

45.0( [n] = N. strato o lente

Modello di calcolo : Borselll (2016)

Fig. .6: Risultato verifica utilizzando motore SNIFF-RANDOM SEARCH con segmenti medi di lunghezza 1m,

SSAP 472 (2016) S\opc Stability Analysls Program # Parametrl Geowmho chll sran #
L l orseli.ey N ;‘\1 < GS1 r )
Ym A Data : xp/}.?ms 12000 2850 0 0 0 0
T LO(A'[‘}:Q{]L 2 10.00 0 0 0 0 0
500 _| [En&] by strato o lente 3 20.00 28.50 0 0 0 0
200 |
29 0 DATI 10 SUP. CON MINOR Fs
2 0 Fs minimo : 1.243
> ifferenza nge
33.00 ] Modello di calcolo : Borselli (2016) jente Snsm-co onzzontaie Kh: 0.000
.00 __|
' = - . GENERAZIONE SUPERFICI RANDOM
v Campione Superfici - N.: 10000
00 Lunghezza media seament! (m%
Rangc ); :mzlo generazione 072 3 7783 5
ermine generazione :
1800 Uﬂnﬁovmlmmocomdera(o 184
15.00
>
| 4 & @ & ad & & o
< 5 = g - b 3 = &
SSAP 4 7 2 (2016) Siope Stability Analysis Program # Parametri Geotecnicl degli strati #
s ;7;"'7"‘,,‘ﬂ1_’:|1;‘“" s = ! phi C Cu 8¢ S mi [
deg kPa %a MPa
Y (m) : Data : 16/3/2016 1 2000 2850 0 0 0 0 0
FAN Il;f*"‘:‘ n 2 10.00 0 0 0 0 0 0
e 3 2000 2850 0 0 0 0 0

DATT 10 SUP. CON MINOR Fs

Fs minimo : 1,243

Range Fs: 1.243 1,265

Differenza % Range Fs : 1.7

Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000

" GENERAZIONE SUPERFICI RANDOM

Campione Superfici - N.: 0000
Lunghena media segmenti (mz
Rangr X inizio generazione 0.0 -

" Ulﬁg X termine generazione : 26.4 - 82.7
L Y minimo considerato : 18.4

assenza effetto tension cracks e metodo di calcolo Borselli (2016)

2016) > Fs 1.243

MLe_todo Borselli

Borselli
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Metodi di calcolo di FS - confronto

Metodi che garantiscono =) Z"' 5

Una Analisi Comparativa -3

° >M =0

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

Tipo Differenza
modello | Metodo di calcolo FS lambda % Fs
(gruppo) rispetto metodo
_ Spencer
| Spencer (1973) 1.241 | 0.1660 | {2
| Borselli (2016) 1.243 0.1564 +0.16
Il Morgestern —Price (1965) 1.246 0.2313 +0.402
Il Chen-Morgestern (1983)** 1.246 0.2313 +0.402
I Sarma | (1973) 1.234 0.1107 -0.56
| Sarma Il (1979) 1.238 0.1444 -0.242
1 Jambu Rigoroso (1973)* 1.262 - +1.692

Note: *il metodo di Janbu rigoroso non fa uso del fattore di scala lambda per la soluzione
di FS; **Il metodo di Chen- Morgestern coincide con quello Morgestern-Price nel caso che
la pendenza della superficie topografica, agli estremi della superficie di scivolamento, sia

uguale a 0 (come nel caso in studio)

Borselli L.- SSAP2010 - SEMINARIO UNIFI ,UNESCO - FIRENZE 10 November 2016




Metodi di calcolo di FS - confronto

Metodi che garantiscono — ms) SH, =0

Una Analisi Comparativa - 4

MAPPA OSR(Over stress ratio) LOCALE (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16)

70 =

60 -

50

Mappatura OSR (Over Stress Ratio) con Quantile 0.98
Mappa ottenuta con algeritmo q-p (stress path) + QuasiFEM - (Borselli 2016)
Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 1.242

20

30

40

50

60

70

80

X -m
Credis fo: GNUPLOT 5.03 www gnuplot.info

SSAP2010 rel. 4.7.2 (1991,2018) by L. Borsell, Iborseligna.com
hiip:/fwww.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)

Risultato con metodo Spencer

Risultato con método Borselli (2016)

OSR Locale

10

©

@

-

70

60

50

40

30

20

0

2M

Mappa Over stress ratio
(per dettagli vedasi manuale SSAP 4.7.2
Appendice I)

MAPPA OSR({Over stress ratio) LOCALE (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16)

Mappatura OSR (Over Stress Ratio) con Quantile 0.98
Mappa ottenuta con algoritmo g-p (stress path) + QuasiFEM - (Borselll 2016)

Fattore di si Globale ficie con Fs 1 1.243

OSR Locale
10

Sup, F& minimo

20 30

Cradits to: GNUPLOT 5.03 www. gnuplctinfo

50

X -m

60

SEAP2010 rel. 4.7.2 (1951,2016) by L Borselll, Iborsellimail com

http:/iwew ssap.eu

70

80

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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Y (m)

45.00
42.00
39.00
36.00
33.00
30.00
27.00
24.00
21.00
18.00
15.00

SSAP 4.6.6 (2015) - Slope Stability Analysis Program
Software by Dr.Geol. L.Borselli - www.lorenzo-borselli.eu
SSAP/DXF generator rel. 1.2.1 (2014)

# Parametri Geotecnici degli strati #

Complessita algoritmi.

16.00

phi’ (o) Cu Gamm GammSat sgci GSI mi D
deg kPa kPa kN/m3  kN/m3 MPa .
20.00 28.50 0 18.84 18.84 0 0 0 1]
10.00 0 0 18.40 18.40 0 0 1] 0
20.00 28.50 0 18.84 18.84 0 0 0 1]
Fs minimo : 1.244
Range Fs: 1.244 1.295
Differenza % Range Fs : 4.0
0] Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000
2]
Campione Superfici - N.: 9483
Lunghezza media segmenti (mg 1 2.0
@ Range X inizio generazione : 20.0 - 77.6
Range X termine generazione : 26.4 - 82.7
Livello Y minimo considerato : 14.3
o e
o o o o o o (=] (=] [=] (=]
= S = = Q = = = S =
< [ o [+.2] (=] < o~ (=3 =] O
o~ m < < N (Us) ™~ [*e) [*2) [e)]

Risultato di applicazione algoritmo SNIFF RANDOM SEARCH2.3 che consente di
effettuare verifiche nelle condizioni piu gravose che sfuggono ai metodi di ricerca
usuali. Ad esempio il tracciamento di esili discontinuita con bassa resistenza al taglio.
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o
[ 3]

35

30

M
[ 3]

: - slope geometry
—o—— |eapfrog-Spencer

Complessita algoritmi.

Risultato

SNIFF search

2.3

Implementato

in SSAP

1 - eapfrog-Janbu
& SA-sliced0

—+—— GA-sliced
| s—ov MHM-slice40

—i— Tabu-slicedl
] —— — - Antcolony-slice4d "

S et

20 30 40 50 70 80

SSAP 4.6.6 (2015) - Slope Stability Analysis Program

Software by DrGeal. L.Borselli - www lorenzo-borselli.eu # Parametri Geotecnici degli strati # —--x--------

SSAP/DXF generator rel. 1.2.1 (2014) N N
M. phi C Cu Gamm

" deqg kPa kPa kM/m3
1 20.00 28.50 0 18.84
P 10.00 0 0 18.40
3 20.00 28.50 18.84

Gamm&Sat sqci (551 mi
kM/m3 MPa
18.84 a 4] 0
18.40 0 0 0
18.84 0 0 0

Fs minimo : 1.244

Range Fs: 1.244 1.295
Differenza % Range Fs : 4.0
Coefficiente Sismico orizzantale - Kh:

Campione Superfici - N.: 9483
Lunghezza media segmenti (m%:
Range X inizio generazione : .0
Range X termine generazione :
Livello Y minima considerato : 14.3

D

0
0
0

&

0.000




Complessita algoritmi.

Filtri di post verifica:
Quando un risultato
potrebbe essere non
accettabile

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:

» Fs, = OH (<) +[EC)-U, () ]tang'_,
T(x)
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Complessita algoritmi.

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

° 3 Rho(X)= <1.0

sempre: F
P | 5,(X)
Fattors Fho & pressione normale W' sv spp. min. FS e ! !
— T T T T T T ALY
1 600
| 500 Ovvero:
£ 400 7 ‘FS|<‘FS (X)‘
s 300 = Y
=5 L
11 60 80 ST 40 60 80 200
030113 12:17 ___rh-'.:_;x; P
MNikEPa)

SSAP2010 (versione 4 2.0 2012) - DISTRIBUZIONE FORZE & PRESSIONI

Questo e il criterio in uso in SSAP2010 al momento.. Che puo
essere usato per filtrare superfici non compatibili
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Distribuzioni forze interne e
pressioni nel volume
individuato dalla superficie
critica.

Pressioni neutre e coefficiente ru Forze interconcio
1 T T T T T T T 1 500 T T T T T o0
Jo0 - 700
0.5 4 05 600 E(X) - &00
= ‘§5DD o b EDDE
% = 3 =
= 102 Zs00t 4 a00%
2 T W
= 300 | I x 4 3007
0.5 -H-0.5 200 - 200
100 | - 100
_l 1 1 | 1 1 1 1 _l D 1 1 1 | D
105 110 115 120 ]IZS 130 135 140 145 105 110 115 120 ]t25 130 135 140 145
Ulx) (kpa — X m T ) —
01/11/16 15:51 —— 01/11/16 15:51 TE Hk
Elx) TII)(ir D
Sup. con Minimo Fs, Thrust line, local FS Fattore Rho e pressione normale N' su sup. min. F3
65 T T T T T T T 3 100 10 T T T T T T T 150
. ’
o0 Fs(x) : N’(x)— | 160
i - 140
55 =
\ 10 4 120
| I— L _
‘EED_ F. ~J: = 3 - 1007
= / N 1. 2 1f =
=45 17 1 £ = \ 1%=
‘0 {417 4 0
— 4 [=]
i rhO(X) 4 ap
35+ 1 4 20
30 | | | | | | | 0.1 0.1 | | | | | o
0 20 40 1] ? 100 120 140 160 105 110 115 120 ]t25 130 135 140 145
Ximl  Sup. Topularaflca * {m) rhoix} —
DLAL/16 15:51 in. F5 DL/11/16 15:51 N'(kPa
rk']ust ling ===« rho(x)=limite
local F5 - by qFEM

SSAP2010 (versione 4.3.0 - 2016) - DISTRIBUZIONE FORZE e PRESSIONI
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Pressioni nevtra 2 coeff. m z 1 i
! Pressioni nevtre & coeff. . . . 300 IFufrz interconcio . . 300
0.3 105
53 E E
= 0 0 < = =
& = = =
= = =
0.3 1-0.3
s 10 13 20 25 30 35 40 25t
- - - XTm) B B
10/01/13 22:24 Uls) (kPa) e 1o
Py —
24 Sup. Minimo Fs , Thrust line , local F8 10 1 Fattors Bho 2 pressions normale N su sup. min. F2 160
{ 140
_,/ 1 120
T 100
e = &
1 = T 01 30 =
2 = =
1{ &0
{40
20
3 . . . . = 0.1 0.01; . — . - . — . KL
= 3 3 3 = 25 3 3
0 10 20 X'}frcn 440 50 60 5 10 15 20 XTo) 30 33 440 45
1000113 22:24 Sup. Topoerafica 1000113 22:24 tho x) o=
E-uE. Min F8 = WikEPa)
st line weeeee SSAP2010 (versione 4.2 0 2012) - DISTRIBUZIONE FORZE = PRESSIONI

local F§

analisi della distribuzione interna di forze, pressioni e parametro di
filtro post verifica in SSAP: esempio di Kim et al. 2002
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Algoritmo per ottenere il valore di FS finale. La nuova procedura
integra un controllo diretto anche sulla significativita fisica della
distribuzione delle forze interne interconcio. La procedura
determina un evidente incremento di stabilita numerica e filtra i
casi di convergenza associati a distribuzioni di forze interconcio
fisicamente non realistiche. Questa e sicuramente una novita
assoluta nel panorama dei metodi di calcolo rigorosi

E0 TR S ()

CONTROLLO STABILITA" NUMERICA

% Tolleranza stress normali negativi 0 % I ‘l' !

0.0 25 50 — _ i)

% Tolleranza RHO=|Fs/Fyv| =1.0 100 %
Limita T E(x)

0.0 50 100 # LIMITATO Q
Reimposta Valori Standard Mon LIMITATO
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| nuovi algoritmi per generare la mappa dei valori di FS

locali .. Ora consolidati.

e mappa — qFEM con algoritmo quasi Gauss integration e analisi geostatistica non
parametrica, basato su sistema FEM di Schofield & p. Wroth(1968) e Griffith et

al.1999 (vedasi figura 2.47)

e mappa — p-qFEM con algoritmo quasi Gauss integration e geostatistica non
parametrica basato su sistema FEM di Farias & Naylor e 1998 (vedasi fig. 249, 2.50)
e mappa —OSR (Over stress ratio) con algoritmo quasi Gauss integration e
geostatistica non parametrica basato su sistema FEM di Farias & Naylor a 1998 (fig.

fig.2.51)

MAPPA FS LOCALE (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16)

50

Mappatura FS locale con Quantile 0.05

Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 0.735

a0 |

30

20 | =

S
10 jafse -

Mappa ottenuta con algoritmo q-p (stress path) + QuasiFEM - (Borselli 2015,16)

A
(e -

‘¥

10 20 30

Credits to: GNUPLOT 5.1 www.gnuplotinfo

40

50 60
SSAP2010 rel. 4.7.0 (1991,2016) by L. Borselli, Iborseliignal.com
http:/iwww.ssap.eu

FS Locale
10
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Segue...
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Segue...

MAPPA OSR(Over stress ratio) LOCALE (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16) OSR Locale

50 1 Ll I I

Mappatura OSR (Over Stress Ratio) con Quantile 0.98
Mappa ottenuta con algoritmo g-p (stress path) + QuasiFEM - (Borselli 2016)
Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 0.735

Sup. FS minimo

Sup. piezometrica

0 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60
X -m SSAP2010 rel. 4.7.0 (1991,2016) by L. Borselli, Iborseligrail.com
Credits to: GNUPLOT 5.1 www.gnuplotinfo htp://www.ssap.eu
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Struttura del software . .
Programmi esterni
SSAP 2010 (rel. 4.8.0) (freeware), preimpostati

software SSAP2010 nella versione
f PORTABLE o scelta

dell’'utente

|
MAKEFILES.exe i

Tool creazione |
Files dati di progetto \ﬂ

EDITING files ASCII
Editor esterno (AKELPAD)

VISUALIZZAZIONE
GRAFICA
Istantanea grafici pendio (DXF)
SSAP2010.exe (Uso di QCAD)
Interfaccia utente VISUALIZZAZIONE
Programma di calcolo GRAFICA

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)
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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 | el |
Mappa ottenuta con algoritmo Gauss Integration by Cuas-FEM algorithm 9
40 8
[ ) [ ]

‘Creazione DXF istantanea e |
[ ] [ ] [ ] [ ] 6
visualizzazione grafica |
S 3.5 (2010) - Slope SIabilLy ANl PIOgIOM o # PAIRMET GoOZEic dagh Al sermesemes e st oo — s 1E -

AR ONF generatur rel. 1.2.1 (2014) . phl' : cu Ga B 50 G5l /
014 i “ . g ; B.00 o a 3

ﬂ I A 150 20,00
0 X 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
Differenza % Ranpe

51=100{kFa} 2 CENERAZIONE SLIT I R

Range X Inizio gcnr H |
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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Interfaccia utente e programmi esterni e di utilita.

Programma MAKEFILES 5.0: miglioramento procedura di
importazione di superfici direttamente da files DXF (superfici
strati e falda) mediante un algoritmo di scansione dei file DXF e
estrazione delle superfici (polilinee utili) che poi verranno
selezionate dell’utente per la importazione diretta nei files .DAT
e .FLD. Inoltre soprattutto la possibilita’ di caricare un Modello
preesistente , modificarlo, integrarlo, e visualizzarlo
direttamente. R

E\ssap201 Opendii fesempi A\
Seleziona/Crea area dati

MKFILES 5.0
by L. Borselli (2007,2016)
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E MAKEFILES 5.0 - CREA o RIASSEMBLA MUOVO MODELLO PEMNDIO — X

Area Dati Attiva
Essap200hpendiiesempit,

Seleziona/Crea area dati Edita direttamente un File Dati

Genera files Files generati Cambia Files Attivi: \ : m
sveezria || , | &
L sueerric | [P sup >

DATI GEOMMECCANICI - -

Attiva /Disattiva

FALDA ~ - es4fld

SOVRACCARICHI ~ =
o | P

o o | -

oo @ | -

o o | R
MKFILES 5.0 ASSEMBLA MODELLO

by L. Borselli (2007,2016) : File .MOD assemblato/caricato
VEDI MODELLO ESe.MOD

Novita’ ’ MAKEFILES 5.0 ~“Novita’
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Integrazione procedura importazione superfici da files DXF

Crea file dati superfici Strati — >

INSERIMENTO COORDINATE

Coordinate nodo superficie (in m)
0.00 =

-

00 =1 00 1 Wb L0 D

Crcta Ui
MNuova Superficie

MEKFILES 5.0
by L. Borselli (2007,2016)

Importazione nodi da file di testo (sup. singola)
Importa Nodi da DXF (superficie singola)

Importa Nodi da DXF (superfici multiple)

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

" Salva Scheda e ESCI ¢ Annulla Scheda e ESCI
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Importazione superfici da files DXF: integrazioni alla procedura

F = e
g » & &F R
Papelera de Audacity Free eXPert PDF  Publisher 2016 decolog.exe - . ex Createlnstall
) socdf * - QCAD

File Modifica Visualizza Seleziona Disegna Queta Modifica Snap Info Layer Blocco Finestra Varie Aiuto

W EHE & []|] £

Lista layer

L]
@

DrETT T OSSO ETSa 20 [ PR ESE =
Disegno caricato correttamente: E:\ssap20 10 pendilesempipoc, dyf
Formato: R 15 (2000) DXF Drawing {dxfib) (=.cxf)

omanda:

158.1434,90.5298 182.2223<30°
@158.1434,90.5298 @182.2223<30°
[T L=
EPSON Scan PDFCreator

Selezionare entitd o regione Messun entita selezionate.

L [
OriginPro 2015 TeighaViewer
64Bit 4020

.
Az
L= o> e} &
PowerPoint 2016 dati (E) - Acceso pdfsam TeighafFil
directo 4,

consolida assegnazione strati

proiined

Inizia da ¥ Finisce a X

H

15 120

37 90

15 120

25 120

18 120

21.675 31 236

30 100 30
29.5 100 29.5

cancella assegnazione strati

5543 90.2 56.02
30 99.24039 2131759
20.82519 99.15356 20.82519

[ R R R e S

SCANSIONE DXF

MKFILES 5.0
by L. Borselli (2007.2016)

Vinculos
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Modifiche alla finestra di dialogo per importazione superfici da DXF

B Procedura importaziene nodi Strati/Falda da DXF — O *

Lista Entita’, nel file DXF

analizzato, utilizzabili per la
impértazione ( DXF Editare queste colonne

compatibili con versione
autocad 14 (2000) e superiori)

31 23.6
90.2 56.02
99.24039 2131759
99.15356 99.15356 20.82519
50 100 30
100 29.5

1o, chef
NON CONSOLIDATO

MEKFILES 5.0
-
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DOCUMENTAZIONE

Manuale completo per la
versione SSAP2010,
aggiornato alla 4.7.2,
disponibile in formato
elettronico PDF (289
pagine). Nuovo manuale
speriamo nel gennaio 2017
+ documentazione
aggiuntiva non ancora
integrata nel manuale che
vedremo in parte nelle
diapositive successive (es.
gabbionate, superfici
circolari e non..)

Borselli L.- SSAP2010 - SEMINARIO UNIFI

SSAP 2010

“un passo oltre...”

(SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM)

http://www.ssap.eu
| ——
==\ s
‘ - - - AR R AR
- J — e | = — .
i o = Si = 'x"k L
= T ==\ ey BN S
< = SR
= ﬁ'—— e = \\ D —
e T e e ™ S p -
= =5
L — p Q\\'

Manuale di Riferimento

Versione 4.7.2 (2016)

by
Dr. Lorenzo Borselli, Geol , Ph.D.*,**
Marzo 2016

* Docente di Geotecnica e Geologia Applicata
Facolta Di Ingegneria, Universidad Autonoma de San Luis Potosi.
San Luis Potosi., Mexico
**Gia Ricercatore e Responsabile di Sezione (fino al Luglio 2011)
5 uto di Ricerca per la Protezio eologica, ITAUA
WEB:e Curriculum Vitae -http://www.lorenzo-borselli.eu
E-mails: Iborselli@gmail.com, lorenzo.borselli@uaslp.mx

,UNESCO - FIRENZE 10 November 2016



6 Video con esempi
pratici uso SSAP

Su YOUTUBE.COM
Canale:
LORENZO BORSELLI

https://www.youtube.com/channel/UCcOmf_OHXWIDr9oXvSé6X7fw

Esempio completo di verifica di stabilita’- (15:32 min)

Esempio di salvataggio e caricamento impostazioni di verifica - (5:37 min)
Esempio di importazione di superfici da file DXF - (20:12 min)

Confronto tra SSAP 32 bit e SSAP 64 bit - (5:31 min)

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

Esempio di editazione di un file .GEO nel corso di una verifica - (4:47 min)
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https://www.youtube.com/watch?v=lmqSxG5dX9Y
https://www.youtube.com/watch?v=pB0d1hvtErs
https://www.youtube.com/watch?v=pB0d1hvtErs
https://www.youtube.com/watch?v=JryyiVdSEh8
https://www.youtube.com/watch?v=tYK_u2mKmTw
https://www.youtube.com/watch?v=8ALCgdUxits

SSAP2010.EXE (versione 32 bit) o SSAP2010_64bit.EXE (versione 64 bit)
presente nella cartella di installazione di SSAP ..

e SSAP 2010 (versione 4.8.0 - 2016) - x
SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM

-2
- releaze 4.8.0 (c) (1991-2016)
Versione Build No. 8885 Windows 64 B

by Dr. Geol- Lorenzo Borselli, PhD— VERIFICA SINGOLA VEDI GRAFICI SUPERFICI GENERA / VEDI MAPPA Fs LOCALE
= = Iborselli@gmail.com
WI n 64 blt http/fwww.lorenzo-borselli.eu

—

INFO
OPZIONI

FARAMETRI
GESTIONE ACQUIFERI
OFZIONI AGGIUNTIVE

VEDI MODELLO

http://WWW.SSAP.EU
GENERA REPORT VERIFICA
GEMERA FILES DXF
HELP
ESPORTA SUPERFICI

CAMEIA PAR. GEOTECNICI

ESCI dal PROGRAMMA
STOP VERIFICA VEDI RISULTATI TEMPORANEI MAKEFILES 5.0

SUGGERIMENTI: effettuata una verifica di stabilitd & possibile generare un rapporto (file di testo) con tutti i risultati File 5SAP2010.INI
e anche una serie di file DXF con i grafici e esportare un file con le coordinate della superficie cntica,
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Introduzione alla complessita intrinseca
delle procedure di verifica della stabilita dei
pendii e tecniche di soluzione

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

Faculdad de Ingenieria.
San Luis Potosi, MEXICO

| I | Iborselli@gmail .com
— 7 | lorenzo.borselli@uaslp.mx

http://www.lorenzo-borselli.eu

\ P
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3 RAILWAY
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Borselli L.- SSAP2010 - SEMINARIO UNIFI ,UNESCO - FIRENZE 10 November 2016



La maggiore difficolta
nella verifica di una
stabilita di un pendio puo

"™\ EXPRESSWAY : :
N | riassumersi nella

w% -« CRIB-WALL T rappresentazione e
ﬂﬁg . gestione della sua
= - DESIGNED EMBANKMEI complessita intrinseca...
TS =" I h } |
%v {:\%\ "y @\ \1sl FILL g
.. removed A
Zﬁéﬁ},ﬁ?sw SERICITIC N '

s SCHIST "=
Ty = 600-1200 kN =-T0=! -
lA =2541m v -

— ANCHORED WALL
~. ' '\'\
~ A~ \iIel : L, W seepage
MICA SCHIST : _ water o
dm - wide ™ RAINAGE- ™
fissures e i ‘; BOREHOLES | = 5 m é :
* —_ P oro s SRR yad” ;
7 MICASCHIST z T
fr Q/
Brandl(2001)

Esempio di complessita geologica e geotecnica e strutturale
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Complessita verifica stabilita: componenti e interazioni

Geometrica

Strategia
verifica

/

Algoritmi ! Geomeccanica

Modelli \

calcolo

Stratigrafica

geo-

idrologica
Scenari
o Strutturale
verifica
Componenti della Componenti del
modellistica Modello pendio
P <=
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Risorse e strumenti per rappresentazione e
gestione della complessita:

1.Rilievi topogradfici: sezioni dettagliate;

2.Indagini geologiche — geo idrologiche, geotecniche, geofisiche
3.Modelli geomeccanici: parametrizzazione, criterio di rottura
4.Modello del pendio: definizione modello di pendio che ingloba i
punti 1,2 3

5.Modelli di calcolo: modelli e procedure di calcolo esistenti
6.Software di calcolo (es. SSAP): una galassia di software da
scegliere e usare, ma con molta attenzione...

E per finire (o per cominciare) le risorse piu importanti:

le conoscenze, la esperienza del geologo e ingegnere e l'uso
prima di tutto del nostro cervello! Non pensate che tutto puo
essere automatico... e sempre l'opposto.
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Verifica di stabilita 3D=>2D  Verifica su striscia di

Complessita geometrica larghezza unitaria (1 m)
Rappresentativa di una
D— massa potenzialmente
\ P instabile
Modellizzazione
S | ‘ — Pendio

con uha sezione
Bi-dimensionale
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Verifica di diverse sezioni
2D

E calcolo di ciascun Fs.
Verifica di stabilita 3D>2D Fs3D ¢ ottenuto come
media ponderata rispetto
all'area delle differenti
seziohi

(Lambe and Whitman, 1969;
Chowdhury 2010)

Complessita geometrica

Frfj'] T sz\: T }_‘}A} T
A+ A+ A + e

E il metodo piu semplice

e logico e che alla fine
/ ha meno incertezze

Esistono comunque molti metodi completamente 3D...
che lavorano su superfici 3D ma hanno ancora dei problemi
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Le superfici reali dei limiti di strato o Complessita geometrica
discontinuita sono potenzialmente

molto complesse.

Talvolta assumere anche superfici

totalmente planari € una eccessiva

semplificazione.

Nel caso di presenza di disomogeneita nella
tecnica di verifica e ricerca deve essere assunto
preferenzialmente superfici di forma composita in
modo da poter verificare anche possibili contatti e
zone che non possono essere controllate con
forme piu semplici, dato il grado di liberta limitato . -
dal vincolo della circolarita.

- e . . vs*
/““‘ ‘0‘ “0 ““‘
(3 s ’ Py 4//
N0 " ** "‘
Questo e il caso generale affrontato
da SSAP---- “$“:““‘ 3
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Complessita geometrica

Perche’ le sole superfici circolari non vanno
bene nelle verifiche di stabilita’” LEM

da CHING & FREDLUND (1983) CENTRE OF ROTATION

TENSION CRACK
ZONE

CIRCULAR SLIP
SURFACE

-
o

ACTIVE EARTH a=0 PASSIVE EARTH
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CENTRE OF ROTATION

CIRCULAR SLIP
SURFACE

In applying the earth
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=4¢"/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°

/.:/
45> ¢'/2

a=0 PASSIVE EARTH
PRESSURE ZONE

ACTIVE EARTH
PRESSURE ZONE

FI1G. 4. Soil slope divided into active and passive earth pressure zones.

1

{m==m  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. J. 20 pp 661-672.



Zona di Zona di
spinta ‘ spinta Attiva
Passiva -—i—> No!

Clmax =45+¢/2

max :4 5"1)'# 2

Le limitazioni teoriche nella
forma delle superfici, dettate
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).

001

Some difficulties associated with the limit equilibrium method of slices

R. K. H. CHING AND D. G. FREDLUND

Deparmment of Civil Engineering, University of Saskatchewan, Saskatoon, Sask., Canada S7TN OW0

Received February 15, 1983
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.



Caso 1: su ammasso roccioso, arenarie della serie
toscana
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Risultati analisi pendio [NTC 2008: [A2+M2+R2]]

1.67

Fs minimo individuato
Ascissa centro superficie 30.6 m
Ordinata centro superficie 28.02 m
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 Fi Ui N'i Ti
m ) m (Kg) (Kg) (Kg) (kg/em?) (7))  (Kg) (Kg) (Kg)
1 0,89 6.5 09 211981 198,41 9921 0.8 275 1197.5 5957 40772
2 1.07 12,5 1.1 8016,86 750,38 375,19 0,8 27,5 37832 28174 55859
3 0.8 183 084 888488 831,63 41581 0,8 275 5627.6 31098 45525  (ID=16)xC = 30,60 yc = 28,02 Re = 9,54 Fs=1,67
4 0.8 235 0.87  9904.18 927.03 463,52 0.8 275 6269.5 32724 4729.5
5 0,89 292 102 1157972  1083,86 541,93 0.8 27.5 6585.0 3506,3 5439,1
6 1,31 37,1 1,64 17577,19  1645,23 822,61 0,8 27,5 068227 44749 84194
7 0.47 4.1 0,66 6196,03 579.95 289,97 0.8 275 6654.6 1139,2 3196,9
8 1,33 32,6 2,18 1498736 1402,82 701,41 0.8 275 57524 -243.0 94483
9 046 ~ 621, 098 399182 373,63 186,82 0,8 27,5 44514 -2502,3 35427
10 080 \ 7751 41 499412 467,45 233,73 0,8 27,5 28489 -30379,3 92772
N 7
- - /’ ‘,\ —
—— e r—
(20,927, Q30N 4 \
" ! :
1 1
10,
1
B: Larghezza del concio; Alfa: Angolo di inclinazioneWglla base del concio; Li: Lunghezza della base del ,' I'
concio; Wi: Peso del concio; Ui: Forze derivanti dalle preMNoni neutre; Ni: forze agenti normalmente alla 8 ,'
direzione di scivolamento; Ti: forze agenti parallelamente allNgperficie di scivolamento; Fi: Angolo di 7 : y
attrito; ¢: coesione. | /
6 \ /
(N
Alpha :
4
o
max=58.5 2
2



Caso 2: AMPLIAMENTO PARCHEGGIO su argilliti di brolio
e copertura di suolo residuale. BERLINESE DI MICROPALI
E TIRANTI..

2 Due progettisti
2 Software diversi
.... ma stessi errori (secondo me) nei softwares....
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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

v )
N:xxxxxxxx:

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/ ]

m?3
21
19,1
14,9

A Wose N oW W o W e N oW oW

- s&mﬂu*x*m*xuuummax&;.. o

B M MO MCSK NCOMC MY MC MM M SK MM MW MM MW e =]

W W W W WOW W W W W W WK W W W MWk maX—31

D e et e e e s st P o Pt

tu&x&u&xyumgmx&x&x{& -:zx

e R S T e R A e T &* #5&*)&&5‘8‘8‘“&
7=, **8‘8‘&8*&83‘28# i N‘Kx&*ﬂﬂ*ﬂ:l‘d‘&
’x:l‘ xm:zxuc:‘s; - W&ok -

WA wxwuu *ﬂﬂ
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Superfice di Scommimento N.ro: :
Concio h L o = b w
N.ro (m) (m) () (Ymq) (°) (t)
78 T0.97 0.83 73.73 505 79.3 15.70
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 30.23 598 293 15.90
a3 10.94 0.89 3192 5.98 293 1552 ez
34 10.54 0.91 33.64 5.98 293 15.01 | b AR
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 40.91 598 293 13,50
39 9.00 1.03 4285 5.98 293 12.64
40 9.82 1.07 44 86 508 293 13.36 1.58
41 9.07 111 46.94 598 293 12.29
42 8.26 1.16 4910 598 293 11.12
43 7.39 121 5137 508 293 9.84 L.33
44 6.43 1.28 5375 598 293 843
45 6.35 1.36 56.27 127 284 8.01 A
— =27 J. 284 9.60 ;
127 284~ | 7.78
0.69 230 591 .oz
0.69 230 ) 303
0.69 2.0 1.43
[EE———— Z. .02
‘...’ kwlil
1 ° Al pha .1l
(o]
) max=56.5
Z.l%2
/ Stxate H.xo 1
2.1l8B
Strato W.ro 2
4
Z. 74
E.ET
- |
T -1
~ -\ N
i
] \} PR
[ T 26
T
- 19 o (L] &L
a E.44 !.G'.II M. RN * !
I 1§ .17 .o
Bl 2.4 |1.5T FS] [N 1] K] N 1.53 T 3
Ol L.¥ |05 | 2.6l .08 | 308 o] | [0 (¥ T8l | i.1% [ o8




Complessita stratigrafica

Tutti i pendii sono
generalmente
disomogenei dal

punto di vista —— Stato5
stratigrafico.. x"“
Molto spesso

anc,he,que”' + Sniff random search 2.5 SSAP

artificiali..

La modellistica
LEM deve
necessariamente
tenere conto di
guesta realta...

Strato 1
sup. 2
e/
q{_,/' _Sﬂat_o _2_____}____‘_:_—-

Strato 3

4

sup. 1

sup. 3

sup. 5
'

L J
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Complessita stratigrafica Piccole Discontinuita
strutturali o
stratigrafiche

A
Fanno la differenza
i Controlled by major structure taIVOIta tra un pendIO
surface . . o
stabile e uno instabile.
500 m

Rock mass failure

e L
L4 - Step-path controlled by minor structure
and intervening rock bridges

Failure through weak rock

La ricostruzione stratigrafica e mass
strutturale

E I'analisi deve tenere conto il
piu possibile di queste
caratteristiche, senza
eccessive semplificazioni.

Tension crack

“~Groundwater
surface

Failure on fault dipping at 25°

‘Failure through weak rock mass I I
at slope toe 100 m
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Complessita geomeccanica

 Criteri di rottura utilizzati: Es: mohr-
coulomb Hoek et al. (2002) Barton ...

« Condizioni a breve e lungo termine
(dissipazione pressioni ‘
Interstiziali:cond drenate e non ~ .l
drenate) St 4 4

Tangenziale

Inviluppo di rottura

B |
Cy=Cy
1
Sforzo normale

L

* Non linearita inviluppo
condizioni di rottura
(piano tau-sigmaN)
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Complessita geomeccanica

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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Complessita geomeccanica

Una delle
caratteristiche
del criterio di

rottura di Hoek &
che esso

definisce, per

I'ammasso nel suo

- ' Insieme , un

: : inviluppo di

‘ rottura curvo
all'interno del
diagramma degli

Inviluppo di roffura sforzi normali e

- tangenziali

1

]

I

1

1 i

Sforzo 4 : v
Tangenziale 4

Sforzo normale

-
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Complessita geomeccanica

Per I'applicazione del criterio di rottura di Hoek et al (2002),
anche detto “"sistema/medodo GSI”, é necessario
determinare o stimare per I'ammasso quattro parametri di
base:

O ..

1. Laresistenza a compressione uniassiale CI(Mpa)
degli elementi di roccia intatta, valutata solitamente
mediante prove Point Load o assimilate.

2. L'indice 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. Tl 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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Complessita geomeccanica

. | S - Phi’
6amy, (s +mpo )* : —

a—1

2(0+a)(2+a)+6amy (s + mbo-;” )

1 [ - b
, o, {(1+ 2a)s +(1-aympo j(s +mpo )¢ | — =
c = :
(1+a)(2 + a)\/l + (@;nﬂh (s+myo )4 )/((1 +a)(2+a))
_.....GSl: determinazione parametri equivalente locali resistenza al taglio
Dove
ny = exp ((2;?—_1;?)0] ¢ = exp GSI-100 L ( ~GSI/S —zo,-f3)
- 9-3D 2 6
1 | ' -0.91
O3y 26311121)(/0-(?1' O-amax 072[ cm}
GCI?? J/H
SR (my, +4s — a(my, —8s))my, [4+ s)

2(1+a)2+a)
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Complessita geomeccanica

Criterio di Rottura Hoek et al (2002)
80.00 1
70.00
60.00 /'/
50.00 /

// ——C' (kPa)
40.00

phi (°) c'(kPa)

—O— phi' (gradi)
30.00 /
20.00 /
10.00 -
000 T T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Sigma (MPa)
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Da Barton (2013) stima di phi’ e ¢’ equivalenti

Complessita geomeccanica : aie
In ammasso roccioso partendo parametri di

Una alternativa al GSI che Classificazione del metodo Q (quindi una
puo’ essere gia usata in alternativa al RMR e al GSI)
SSAP... V4

The remarkable complexity of the algebra for estimating ¢’ and ¢" with Hoek-Brown
GSI-based formulations is contrasted with the simplicity of equations derived by
‘splitting’ the existing . formula into two parts, as described in Barton (2002}
(Qc =Qa /100, with o, expressed in MPa).

Expression Origin

“@" = tan™! (:—T X 'rT“’) S (1)  FCfromQ
Jd

(2) From G5I

f _ Gamy (s + maﬂ;n]:"
‘ ll;!'.-' = 5in -
2(1+a)2+a)+6am,(s+ maﬂ;n‘r

" e (RQD ! oc ) e (3) CCfromQ

Tn " SRF " 100

O [{1 +2a)s+(1- ﬂ']mhﬁ;n] (s + iﬁaﬂ;n]:_l

(4) From G5I

‘r“:

(1+u)(2+a) \/1 + [Bam,(s + mbu:r;r_]c" "1/1(1 +a)(2 +a)]

Da Barton (2013)
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Criterio di Barton (1985) y Patton 1966

Complessita geomeccanica , o2y '
per resistenza al taglio di discontinuita’

Caso di discontinuita’ JRC = coefficiente adimensionale di rugosita’
ben identificate JCS = resistenza compressione uniassial sulla
Tavola del JCR superficie della discontinuita’ ( MPa)

O,,= pression normale alla superficie della

P e R o discontinuita’
2 2-4 ¢b = angulo di frizione basale (o residuale) da
; . tilt test.
i = angolo di dilatanza
4 6-8 Barton (1985)

r=o *tan| JRC * Log,, LSJ“%

10 - 12 .

12 - 14

T = on tg (dp+i)  Patton (1966)

bp=p+ 1
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Area con Isotropia strutturale
(strati a reggipoggio piu’
Famiglie aggiuntive di discontinuita’)

RN /| (Barton 1985
'~ Per specifiche

\ / - discontinuita’)
S

</

7 N
) Metodo GSI

Area con discontinuita’ e marcata
Anisotropia strutturale
(strati a franapoggio)

Metodo
BARTON(1985)
(+ GSI..)

L —

Letti di strato
(Barton 1985)

/

Campi di applicazione dei metodi GSI e Barton
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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):
meétodo 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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Complessita geo-idrologica e idraulica

,~- E Groundwater table

Figure 2.6 Perched water table in a slope.

In un pendio
POSSONo
sussistere
porzioni sature
e insature,
acquiferi in
pressione e
sospesi.
pendii
sommersi..
etc.
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Complessita geo-idrologica e idraulica

[

3 ks R LT 1|
8 o -~ S & Ty X thee 1380 & B buwlate matpngecn
/' p— M L7 Tt g S it iled
[ ! - .
R .I Eg - 4 . 50N Crach
v woslee byl - l;"f A e
pr Eamm e . o oy _,l" 'lu.‘.
o~ s H'-.
W L g d i
[ = " -‘-'-" -—-.--..--'1-—1-- Jlf -‘..‘ -
s e s 4 [~
______ =g j
e r—_ Cotular oo B Burlace

Figure 6.5 Submerged and partly
submerged slopes. Bishop's technique
for dealing with these is poorly
Da Broomhead understood, and often misapplied. See
(1998) the text for details.
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Complessita geo-idrologica e idraulica

A Acquifero
Tavola d'acqua telllpol‘auejo ZO ne su p e rf| Cla I I
- K (zona satura)
concidente con
superficie 1 ' tem pO ranhneamente
topografica h
\ sature
Acquicludo
temporaneo
: (zona 1nsatura)
\ 2 A
Livello
piezometrico

Acquifero
confinato

3 Acquicludo
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Complessita geo-idrologica e idraulica ~ Zone superficiali
temporaneamente

Sature: esempio Monti Peloritani
Loc. Scarcelli (MS) — Novembre 2011
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Complessita geo-idrologica e idraulica

SSAP 4.6.5 (2015) - Slope Stability Analysis Program
Software by Dr.Geol. L.Borselli - www.lorenzo-borselli.eu
SSAP/DXF generator rel. 1.2.1 (2014)

# Parametri Geotecnici degli strati #

N. phi’ c Cu Gamm GammSat sqgci
. deg kPa kPa kN/m3  kN/m3 MPa

1 29.00 200.00 0 19.00 21.00 0
2 28.00 10.00 0 16.00 19.00 1]

Strato pedogenetico e detritico
colluviale sopra rocce metamorfiche
o calcaree

Zone superficiali
temporaneamente
sature
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Zone superficiali

Complessita geo-idrologica e idraulica

Y (m) P

Temporaneamente sature

# Parametri Geotecnici degli strati # -----===-==mmmmm o e

SSAP 4.6.5 (2015) - Slope Stability Analysis Program N hi' c Cu Gamm GammSat sqci GSI mi D
240.00 Software by Dr.Geol. L.Borselli - www.lorenzo-borselli.eu ' P 9
7 SSAP/DXF generator rel. 1.2.1 (2014) - deg kPa kPa kKN/m3  kN/m3 MPa .
220.00 1 29.00 200.00 0 19.00 21.00 0 0 0 0
2 28.00 10.00 0 16.00 19.00 0 0 0 0
200.00|
180.00|
160.00
[21
140.00] :
Fs minimo : 0.400
120.00] W Fs massimo : 1.000
N.Superfici plottate : 2456
100.00] Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000
80.00 |
60.00
40.00 |

Campione Superfici - N.: 8365
Lunghezza media segmenti (m) : 8.3

Range X inizio generazione : 0.1 - 186.9
Range X termine generazione : 20.9 - 203.4
X (m) Livello Y minimo considerato : 54.2

-
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Complessita geo-idrologica e idraulica

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

FS Locale
T T T T 10

250 = Mappatura FS locale con Quantile 0.05 =

Mappa ottenuta con algoritmo Gauss Integration by QuasiFEM algorithm (Borselli 2013,15) ]
Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 0.616
8
Porzione satura instabile
20 | con falda sospesa temporanea 7
nello strato 2
----- 6
£
. 5
150

4
3

100 = -
2

Sup. FS minimo
Sup. piezometrica 1
Onentazione Prob. Plasticizzazione =
1 1 L |

0 50

Credits to: GNUPLOT 5.0.1 www.gnuplot.info

100

X -m

150 200
SSAP2010 rel. 4.6.5 (1991,2015) by L. Borselli, Iborsellimail.com

http/fwww ssap eu
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Complessita degli scenari di verifica

; Condizioni particolari:
es.: Sisma.. inducono ulteriore
complessita nel sistema da
analizzare.
E quindi necessario analizzare
un largo ventaglio di scenari

< i possibili.

z, = ﬁtan(45°+¢—[’]
Y 2

Cp» 0ps ¥

’4

A

!

'Y T Ad A
=

Un esempio semplice e il caso
Di possibile sviluppo di fratture
di trazione in testa al pendio

Figure C-22. Vertical crack introduced to eliminate tension near the crest of a slope
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SEAP 420 (2012) - Slope Stabilty Analysis Program

Sottwate by D Geol L orsel_ veww orenzo-torsekcu Complessita degli scenari di verifica

¥ Parametri Geotecnici degli strati #
M. phi C Cu Gamm GammSat sga G5l
deg K a kPa EMN/m3  EMNfmrd MPa
1 23.00 4000 0 A7 .00 18.00 1]
2 0 0 0 X200 2300 15.00
3 0 0 0 2300 2400 30.00

¥ (m)

&0.00

72.00

£4.00 S2-60(kPa) i
5600 r §
48.00 i | : - !

40.00
32 .00 51="100{kPa)
24.00
16.00

&.00

Factor of Safety, F

esempio Tension cracks in SSAP -

1 d2 d1

L 2

Assumed Depth of Crack, d:ua:k

Figure 2-5. Wariation in the factor of safety with the assumed depth of vertical crack
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Controllo sulle Verifiche stabilita

bacino (anti.mod)
7| Eseguito da L Borselli

,-‘. "/ |

> N X 1 . - . - : -
) 43 k.t e ' .
2 - \\ & L 7 U g ..:.,‘. e .
. i y Y W 7 i e
Image © 21 (GeoEye Vet Lt - . Ry
© 2011 Jelepatias) AN L, N
P

> )
L |

Bacino costruito fine anni 50
Primi anni 60 con problemi di cedimento ‘
del corpo diga. . ; s
Substrato argille pliocenice P

Toscana centrale Al L |
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SSAP 4 2.0 (2012} - Slope Stability Analysis Program

Software by Dr.Geol. L. Borselli - wow. lorenzo-borselli.eu # Parametri Geotecnici degli strati #

SSAP/DNF generator rel. 1.1.0 {201
20z M. phi’ o Cu  Gamm GammSat s Gsl mi

1 23.00 42.00 a 20.00 20.00 a 0 a

2 21.00 10.00 a 19.00 20.00 a 0 a
3 42.50 31.40 a 21.00 21.00 a 0 a

0.
1

>

Modello del pendio
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verifiche di stabilita:
1)Condizioni drenate a lungo termine

A. Senza svaso rapido

B. Con svaso rapido (molto ipotetica)
2) Condizioni non drenate(breve termine)

A. Senza svaso rapido

B. con svaso rapido

verifiche con effetto sismico Kh=0.08
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Opzioni attivate in

Ssap 4.8.0 Coeff sismico orizz.  Smussatore superfici di scorrimento
é OPZION| GENERALI per Verifiche di Stabflita S5AP - O *

(]

(]

° Effetto

o .

o Tension crack
- Culople” aubilicsiion: ] .

o e Disattivato

~ (ll l
Fautiorz Jiriduzicens Fo O TCR00E) ol -‘-;im‘»t (S e un 0 VU O e)
a1 2 100 ) m - = °

00100101001
01010010101
00010102001
10110101000

Pl-ennyaie
uatillarions

nesing (yracdi]
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Lunghezza media segmenti (2 m)

% PARAMETRI GEQMETRICI VE

LUNGHEZZA MEDIA (m) SEGMENTI DELLE SUPERFICI DI SCIVOLAMENTO | 200 %

Terminazione

ﬁ
]

[

[«

Ea]

7.07 =
_
[=]

NUMERO MASSIMO SUPERFICI DA GENERARE

[«
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1.A con Drenate stabilita a lungo termine — max invaso (senza svaso rapido )

Kh=0.08
Fs circa 1.1869 con coeff sismico kh=0.08

odello di calcolo : Morgenstern - Price (1965) Fs minimo : 1.1869

RangeFs: 1.1869 1.2013
Differenza % Range Fs : 1.20
Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.0800

Campione Superfici - N.: 10000

Lunghezza media segmenti (m) : 2.8
Range X inizio generazione : 0.1 - 63.7
Range X termine generazione : 7.2 - 69.
Livello Y minimo considerato : 0.0

Fondazione Geologi della Toscana
Borselli L.- Impiego di SSAP -2010( freeware) CORSO AVANZATO — Firenze 24-25 Gennaio 2013



Diagramma delle forze relativo a superficie con FS minimo

Pressioni neutre e coefficiente ru Forze interconcio
50 T T T T 1 400 T T T T T T 400
80 - 350 [ 350
L -1 0.8
70 300 F 300
B0
o los F20F 250
$50 = 3 s
= < Zz00 200%
®a0 - 1.5 = x
= 04 isp 150
30 F
| 100 b 100
20 402
10k 50 50
D 1 1 1 1 1 L D D D
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
X (m) Uix) (kPa X (m] Elc){kMfm
30/10/16 11:41 U () — 30/10/16 11:41 TEx”kN{m} —
Elx). Tlxl=0
Sup. con Minimo Fs. Thrust line. local FS Fattore Rho & pressione normale N' su sup. min. FS
20 T T T T T T T 3 100 10 : T T T T T T 70
i [ 4 &0
] E ) =1
-+ 10 1F
1% : 1 a0_
4 = —_— - m
4 s k24 L
] + % i 4 30%
4 B T - =
- -~ 20
413 0l
] =) F
] - o = 10
] I 10
4 | | | | | | | 0.1 0.01 | | | 1 | | -10
i] 10 20 30 ?D 50 B0 70 B0 5 10 15 20 25 30 35 40
Xim)  Sup. Tnpnla_raﬁca — ¥ (m) rhnix} —
30/10/16 11:41 Sup. Min. FS 30/10/16 11:41 N'(kPa
hEust ling = === rho(xl=limite
lacal FS - by qFEM

SSAP2010 (versione 4.8.0 - 2016) - DISTRIBUZIONE FORZE & PRESSIONI
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MAPPA PRESSIONI FLUDI (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16)

Uo (kPa)
70 F T T T T T T =
Mappatura Pressioni Fluidi
Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 1.1869
60 Metodo di calcolo: MORGESTERN-PRICE (1965) _
Sup. FS minimo
Sup. piezometrica
50 -
40 = -
30 F -
0 1 1 ] ] 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70

Credits to: GNUPLOT 5.1 www.gnuplot.info
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http://www.ssap.eu
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2.A non drenate (a breve termine) con massimo invaso (piu consone per
verifcare I’effetto sismico )

Fs circa 2.7761 con coeff sismico kh=0.08

odello di calcolo : Morgenstern - Price (1965)

Fs minimo : 2.7761

Range Fs . 27761 28373

Differenza % Range Fs : 2.15

Coefficiente Sismico orizzontale - kKh: 0.0800

Campione Superfici - N.: 10000
Lunghezza media segmenti (m) : 2.8
Range X inizio generazione : 0.1 - 63.7
Ran?g X termine generazione : 7.2- 69.
Livello ¥ minimo considerato : 0.0
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2.B cond Non . Drenate con svaso rapido
Eliminando 1I’effetto del sovraccarico dell’acqua (cond di svaso rapido)

Questo e lo scenario piu probabile
Supponendo una scarsa permeabilita del corpo diga

§ix GESTIONE ACQUIFERI — - *

ACQUIFERI DISATTIVABILI CARATTERISTICHE FLUIDO
Gamma fluido (kN/m~3) | 981 <

[] Acquifero Strato 1 D =
efficiente =

[] Acquifero Strato 2

|:| Acquifero Strato 3 Coefficiente K 0.00080000 =

Uo minima (kPa) 0.01 =
Plotta Curva sovrappressioni
Coefficiente di sovrappressione § 1.00 =
Limita Dissipazione a pressione idrostatica
GENERAZIONE MAPFA PRESSIONE FLUIDI

Attivare Mappa Pressioni Fluidi

Dimensione Griglia Mappa Pressioni Unita’ di misura
Nodi X Nodi ¥ (®) kPa
200 | X | 200 () MPa
GESTIONE PIEZOMETRICHE

Esclusione sovraccarichi pendii sommersi

Esclusione sovraccarico (come pendio X T/-/“- )
sommerso) fino alla Progressiva a (m) P

-

27.00 = o
Ll

Prima di modificare i valori PRE-IMPOSTATI dal programma  delle CARATTERISTICHE DEL FLUIDO ricordarsi

che & necessario leggere con attenzione il manuale tecnico del programma. Un utilizzo improprio di queste
procedure pud portare a importanti effetti sui risultati delle verifiche!!,

HELP & Cancel
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2.B cond Non . Drenate con svaso rapido

Eliminando I’effetto del sovraccarico dell’acqua (cond di svaso rapido)
Fs arriva a essere circa 2.0 !!!

Questo e lo scenario piu probabile
Supponendo una scarsa permeabilita del corpo diga

Modello di calcolo : Morgenstern - Price (1965

Fs minimo : 1,9914

Range Fs : 1.9914 2.0082

Differenza % Range Fs : 0.84

Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.0800

Campione Superfici - N.: 10000
Lunghezza media segmenti (m%: 2.8
Range X inizio generazione : 0.1 - 63.7
Range X termine generazione : 7.2 - 69.2
Livello Y minimo considerato : 0.0

Borselli L.- SSAP2010 - SEMINARIO UNIFI ,UNESCO - FIRENZE 10 November 2016



2.B cond Non . Drenate con svaso rapido - forze e pressioni interne

Pressioni neutre e coefficiente ru

1 T T T T T 1
0.5 -4 0.5
=l
& -
= of 03
ke .y
=1
05 {05
-1 ! 1 I I I 1
10 15 20 K%S] 30 35 40
m
OL/11/16 14:57 Ulx) irlflpﬁ —

Sup. con Minimo Fs, Thrust line, local FS

20 T T T T T T T 7 100
T =
(1N
- [T
o
o
|
-4 10+«
1 w
: (1
1 =
4 ()
=)
4 | | I | | | | 1
0 10 20 ?D 50 70 a0
ximl sup. Tnporarafica —
in. Fs

OL/11/16 1457
Lust ling = ===
local FS - by qFEM

Forze interconcio

700
e00
500
400

=
300%

El(=)[kM/rm

el
200+
100

]

-100 L L L L L -100
10 15 20 X%S] 30 40
) E ey —
T kM/m
E(x).T( x
Fattore Rho e pressione normale N' su sup. min. FS
10 T T T T T

01/11/16 14:57

180
4 160
4 140
4 120
4 100—~
4 80
4 &0
4 40
4 z0
40
-20

rho(x)
M'[kPa

0.1

0.01 | | | 1 |
10 15 20 %5
X Tm)

0L/11/16 14:57 rholx)=limite

SSAP2010 (versione 4.8.0 - 2016) - DISTRIBUZIONE FORZE e PRESSIONI
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Condizioni a

|Un90 # Parametri Geotecnici degli strati #

termine phi C Cu Gamm GammSat
drena_lte ) deg kPa kPa KN/m3 kN/m3
Max Invaso 23.00 42.00 0 20.00 20.00

Fs=1.18 21.00 10.00 0 19.00 20.00
42.50 31.40 0 21.00 21.00

Condizioni a breve

Termine non drenate GEGIEIWSUREE el Clvy G el IS (1

Con svaso rapido N. phi’ C Cu Gamm GammSat

FS=1.99 . KN/m3  kN/m3
20.00 20.00
19.00 20.00
21.00 21.00

Il risultato finale e determinato dal valore
elevato della CU dello stato 2 comparato

Infatti assumendo per lo strato 2 una

a ¢’ e phi’ delle cond drenate. CU= 35 kPa Il risultato e FS=1.5
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verifiche di stabilita
con opere di sostegno
(palificate, tiranti,
terre rinforzate,
geogriglie, muri di sostegno):

un uso avanzato
H : "\\q(;) D
Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D o
Universidad Autonoma de San Luis Potosi H B
UASLP Terens
Instituto de Geologia

Faculdad de Ingenieria.
San Luis Potosi, MEXICO
Iborselli@gmail.com
lorenzo .borselli@uaslp.mx -
http://www.lorenzo-borselli.eu

oefhce
Ea (KNm) F

ta
Eb {kN/m) Forza stabilizzante alla base
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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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Tiranti

F

v

TIRANTE PASSIVO

Forze resistenti + > T cos Y/
i

Fs = -
Forze agenti

*
/
Superficie di /
scivolamento

/

_ Forze resistenti

Forze agenti- ), T cos Y/
I

Fs

Tsin ¥

TIRANTE ATTIVO
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Tiranti

Tirantiin SSAP 4.0.8 T~
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Ti ra n-'- | | Intersezioni

S > < > sup scivol.
Lunghezzalibera Lunghezza cementata Tirante

T Intersezione (superficie
randam — tirante)
in zona cementata

— DISTRIBUZIONE
[
/ RETTANGOLARE
Lunghezza
intersezione

L.

DISTRIBUZIONE
TRAPEZOIDALE
/ Lunghez’ia
Intersezione (superficie intersezione
random — tirante)
Tirantiin SSAP 4.0.8 in zona cementata I-i
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Assemblaggio Files con utility MKFILES.EXE File .TIR -

Tiranti .
Coord. Testa tiranti [ 1]

17.00 23.50 -20.00 15.00 150.00 30.00
19.00 27.00 -20.00 15.00 150.00 30.00

19.00 z
27.00 z 15.00 z

Scrivi Dati Tirante Cancella Ultimo

-20.00 z

GENERATI DATI TIRANTE n. 2
Fai Doppio Click con il mouse nella Scheda Gialla per aggiornarla dopo I' editing !

« Salva Scheda e ESCI 3 Annulla Scheda e ESCT
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S5AP 4.2.0 (2012) - Slope Stability Analysis Program
Software by Or.Geol. L. Borselli - weww. lorenzo-borselli.eu
SSAPYDMF generator rel. 1.1.0 {2012)

# Parametri Geotecnici degli sirati #

M. phi’ Ly Cu Gamm GammSat sqci =51 i
: deg kPa kFa kM3 kENma3 MFa = o
v 1 1] 1] 1] 21.00 23.00 10.00 20.00 18.00
(m) o 2 0 1] 1] 23.00 24.00 40.00 50.00 18.00
3400 __ |
3200 |
30.00 __ |
Fs minima : 1.153
200 _ | - Range Fs: 1.153 1.163
Differenza % Range Fs: 0.9
28.00 | Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000
2400 |
200 |
[
2000 __| Campione Superfici - M.: 3228
Lunghezza media segmenti {m} : 1.0
18.00 __] Range X inizio generazione : 100 - 20.0
Range X tesmine generazione : 12.5- 34.5
18.00 | Livello ¥ minimo considerato : 14.0
1400 |
N o

4.00 _|

B.00

12.00
15.00
20.00
24.00
28.00
32.00
35.00
40.00
44.00

Risultato della verifica (tiranti passivi): FS=1.153
10 superfici con minor FS di 3228 generate e calcolate
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Studio e pratica su un esempio reale con tiranti e pali in
rocce tenere (provincia di la spezia) :

Cartella esempi corso :  gulf star\sez-D
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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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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

Spinta da monte
ET) contenuto dalla azione
esercitata dai pali

4) Le sollecitazioni dei

Jﬂ/ W KJ:(Z) Effetto arco pali sono pari a quelle
Su superficie a o _eg sps .
W \ \ W montedipal ammissibili. (salvo poi
( ) jl\ { ) jl\ ) jl\ ( ) fare una verifica
L AR A AAA STRUTTURALE ).
4 \ 4 4
Vista in pianta Flusso di

terreno tra i pali,
se siarriva
a plasticizzazione
Interfaccia suolo-pali

127
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Metodo ito Matsui (1975-1981) - Hassiotis et al. (1997) - Kumar et Hall. (2006)

Distribuzione ~ P \Mas&swb\e

di spinta con
La profondita’

Spinta da monte
e forza reazione
mobilitata

el o e e .

LCCLEr

S

v 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
J.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

4
: oo
‘ T
E in:;i:?l)e E(x)
! A mmmmmmme Spintada monte
H
s S /
! / \ (
E e ’C// \ \ /_,
v # A \ '
/ {
Terreno / '
stabile /

/
2 \ 4
Vistain pianta —

P Flusso di terreno tra i pali:

plasticizzazione
Interfaccia suolo-pali

Se E(x)>Fp
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Nel nodo base della distribuzione di spinta, a profondita’ 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

L’ X E(X)li E(X)2 > E(x)3

Borselli L.- SSAP2010 - SEMINARIO UNIFI ,UNESCO - FIRENZE 10 November 2016




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
orizzontali compressione

mentre

Valore finale coefficiente
di mobilizzazione

L

Area con forze
orizzontali di trazione

Procedura automatica
Calcolo della forza
massima mobilitata.

Nella figura 2.20 vengono mostrati due casi di palificate inserite in una pendio. La palificata
A si trova inserita dove prevalgono forze di interconcio orizzontali di tipo compressivo (E(x)>0),

la palificata B in una zona in testa al pendio dove prevalgono forze orizzontali interconcio

orizzontali in regime di trazione (E(x)<0) essendo la palificata B posizionata in una zona a bassa &
profondita e intersecata da una superficie di scivolamento a profondita inferiore della profondita
critica per lo svilubbo di Tension Craks (in suoli con C’ o Cu >0).

In gquesto caso il valore di FP,,i.”h pud essere modificato fino ad un valore finale Fpmr:ﬁ
considerando i seguenti casi:

(Fp, *=0 se Ey <0 (2.224q)

Fp,op*= Min[Fp"mh, EX] se Ey >0 (2.22b) Criterio
Fpyos* =Max[Fp, . Ex] se Ex >0 (2.22¢) f‘;;el'lt,i’ltente
dove:

Fppop*<F, sempre verificato (2.22d)
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Possibili posizionamenti palificate
( fino a 12 linee contemporaneamente)

#

Vi
£ Sup Di

4 servolamento
F )

'

-

LS
e ceeccc e

1-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.

“

Borselli L.- SSAP2010 - SEMINARIO UNIFI ,UNESCO - FIRENZE 10 November 2016



Reazione finale dei pali mobilizzata,
F_pmob*(x),_ che entra nel complesso
sistema di forze Interne alla massa
potenzialmente scivolante ..., e

distribuzioni delle forze sui pali g*(z),

q*(2)=q(2)a,, *

{
r—[ /
/
7/
7
Vs

<Ll

4w (x)
— 3 v 'pmob

e )

3
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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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Pendio complesso: 6 strati, falda e una palificata di rinforzo.

Percorso nella cartella esempi_corso _avanzato:
Scenario base : FILIPP/sismica.mod

Scenario con risalita della falda:
FILIPP/sismica_risalita_falda.mod

Motori di ricerca:

* Convex random search

* SNIFF RANDOM SEARCH

*Disattivare acquifero negli stati5 e 6

*Provare a considerare solamente le superfici
che attraversano la palificata

*Provare effetto sismico Kh=0.1
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Y {m)

60.00
54.00
48.00
42 04
36.00
30.00
24.00
18.00
12.00
.00

0.00

SSAP 4.2.0 (2012) - Slope Stability Analysis Program # Paramelri Geolecnici degli sirali #

Software by Dr.Geol. L Borselli - www lorenzo-borselli.eu

S5APIDXF generator rel. 1.1.0 {2012) M. phi* e Cu Camm CammSat 5gci
. deg kPa kPa KMIm3  kNm3 MPa
1 27 45 200 0 1810 1910 1]
2 M3z 2800 0 1975 1975 ]
3 2926 0 0 1910 1910 ]
4 M32 ] 0 1950 1950 ]
5 2745 200 0 1810 1910 1]
6 2926 li] 0 1910 1910 L]

12.50
25.00
ar.an
50.00
§2.50
75.00
B7.50
100.00
112.40
125.00

Scenario classico
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Y {m)

60.00
54.00
4800
42 00
26.00
30,00
2400
18.00
12200
6.0:0

(.00

S5AP 4.2 0 (2012) - Slope Stability Analysis Program

Software by Dr.Geol. L Borselli - www lorenzo-borselli.eu

# Parametri Geotecnici degli strati #

SSAPIDXYF generator rel. 1.1.0 (2012) M. phi® o Cu Gamm GammSat  sgd csl
. deg kPa kPa KMim3  kNim3 MPa -
1 2745 2.00 0 1910 1910 0 0
2 M32 2800 0 1975 1975 0 [}
3 2926 0 0 1910 1910 0 0
4 M.32 0 0 1950 1950 0 0
5 2745 2.00 0 1910 1910 0 0
6 2926 0 o 1910 1910 0 0
(]
[l =
= | “
e K
= ) [ }
= = = [ = = = = L =
=) W = e = W = e o o W
= o W P [ o w3 - = — ™
() — [} (4] L (=] - [a m} -— — —

Scenario Risalita della falda
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Pendio complesso: 6 strati falda e una palificata e muri di
rinforzo.

Percorso nella cartella esempi_corso_avanzato:
Scenario base : corso_avanzato\FILIPP\s2m_pali.mod

Motori di ricerca:

* Convex random search

* SNIFF RANDOM SEARCH (importante)

eDisattivare tension cracks dagli strati 3, 4 e 6 (muri e palificata)
*Provare a considerare solamente le superfici che attraversano la
palificata provare a considerare solo le superfici a valle della
palificata

*Provare effetto sismico Kh=0.1
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SSAP 4.6.6 (2015) - SLIone Stability Analysis Program # Parametri Geotecnici degli strati #

Software by Dr.Geol. L.Borselli - www.lorenzo-borselli.eu B . B -
SSAP/DXF generator rel. 1.2.1 (2014) N. phi c Cu  Gamm GammSat — sgci GsI mi D
i deg kPa kPa kN/m3  kN/m3 MPa . . .
1 35.00 5.00 0 20.00 21.00 0 0 0 0
p 30.00 5.00 0 19.00 20.00 0 0 0 0
3 30.00 5.00 0 19.00 20.00 0 0 0 0
4 50.00 500.00 0 22.00 22.00 0 0 0 0
5 35.00 5.00 0 20.00 21.00 0 0 0 0
6 30.00 5.00 0 19.00 20.00 0 0 0 0
Y (m) 7 70.00  200.00 0 25.00 25.00 0 0 0 0
JAN 8 70.00 200.00 0 25.00 25.00 0 0 0 0
80.00 9 30.00 100.00 0 25.00 25.00 0 0 0 0
: — 10 30.00 100.00 0 25.00 25.00 0 0 0 0
72.00 11 30.00 100.00 0 25.00 25.00 0 0 0 0
64.00 _ |
56.00 |
48.00 _ |
40.00 __ |
SSAP 46,6 (2015) - Skpe Sabifty Analysk | Geateeric deglistrai
3200 _ | o b e, e e ooy Pl Gt g £ ,
SSAP/DNF generator rel 121 (2014) N ph C Cu  Gamm GammSat sgci  GSI mi ]
24.00 dg ke K KMM3 KYm3 MR . . .
’ BOOS0 0 w0 A® 0 0 0 O
000 500 0 190 2000 0 0 0 0
000 500 0 1900 2000 0 0 0 0
50.00 50000 0 20 2m 0 0 0 0
[0 500 0 2000 2100 0 0 0 0
3000 500 0 1900 2000 0 0 0 0
7000 200.00 0 B0 50 0 0 0 ]
7000 200.00 0 50 B0 0 0 0 0
3000 10000 0 50 B0 0 0 0 0
3000 100.00 0B B0 0 0 0 0
00 W00 0 X0 BKO 0 0 0 0
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120

100

80

60

40

20

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

Mappatura FS locale con Quantile 0.05
Mappa ottenuta con algoritmo Gauss Integration by QuasiFEM algorithm (Borselli 2013,15)

Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 1.461

Sup. FS minimo

Sup. piezometrica

Orientazione Prob. Plasticizzazione ———=

20 40 60 80 100

X -m
Credits to: GNUPLOT 5.0.1 www.gnuplot.info
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Le strutture in terra rinforzata sono correntemente

_ .. utilizzate per la stabilizzazione di scarpate artificiali e
geogriglie pilevati..

La stabilita complessiva di un pendio dove ¢ 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

Y

A

X
y

Lunghezza -

Res. Unit.
Trazione T
Coeff. fb
Coefl =
Lunghezza
risvolto Lw

L

(1n m)
(1n m)
(1n m)
(1in kN/m)

(adimensionale)
(adimensionale)
(1in m)
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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)

WATER

“. 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

\ PASSIVE RESISTANCE

g4
NORMAL PRESSURE

PULL OUT FORCE NORMAL PRESEURE

[ RS
Ll T ¢ e
N T
4 * _-..E.;:___._. a.. i i
i \\\I
SRR
A 5
- -
- b

FRICTIOMAL FORCE MORMAL PRESBURE

FRICTIOHNAL RESISTANCE

PULLOUT

FORCE
FPASSIVE - —
RESITANCE ~f—m A ——— /

o

B) SOIL PASBIVE (BEARING) RESISTANCE ON REINFORCEMENT SURFACES
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Interazione terreno e armature e geometrie opera : un
sistema complesso ...

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 Principi fisici di
Interazione terreno e
armature: simulazione
effetti geotessile

Carta fotocopie®
80 g/m"2

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

Edited by
Richard Dikau, Denys Brans
Lothar Schrott and Maia-\ auiosen

S WILEY
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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).
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Instabiilta per sfilamento (pullout)

GeomorphalesY

by Julius pude!
od b

gehen
Trarlaged By Lopare Risc

efted oy .

! y Boure
Ridhatd Dikau, DEs

Lothat Scokt ard WE-\ 203 Vosen

BHWILEY

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)
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Rottura o deformazione eccessiva geotessile

» LANDSLID!
4 ﬂ \denm'\ca\mn, N

\

¢
|
'
i 1
\ i
J
)
: 1
'
™%
\

| W cqrum iy

& i Richard Dikau De.n
= : \{ » Denys BrunVien,
/{: / / . Lothar Schrott and Maiia-Laura \bsen
—f_ / A '-"GE'QEcalogy paperback @
; WILEY

‘F_ Lo . =
"

La resistenza tensionale del geotessile NON ¢ adeguata. E inferiore a
guella richiesta anche se la resistenza allo sfilamento sarebbe

SUffICIente Fondazione Geologi della Toscana
Borselli L.- Impiego di SSAP -2010( freeware) CORSO AVANZATO — Firenze 24-25 Gennaio 2013



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

—_— L —_— L —_— 14

(pullout) f—-===—--

Scivolamento  /~ — 7 7 7
Diretto @  f====--—
(direct sliding) £ — e — —|

Verifiche stabilita interna
(sfilamento, rottura dei rinforzi, scivolamento diretto)
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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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Cenni sui criteri di progettazione e verifica di
stabilita interna di una TA

A

v

P& Rd

Profilo
........................... Resistenza
di progetto
Profilo
spinta attiva
_“(rankine +

effetti simici)
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Cenni sui criteri di progettazione e verifica di stabilita
Interna di una TA

La Resistenza tensionale ultima Tult e di progetto Tpr di un geotessile (in
KN/m)

T, - (certificata)  Danni posa in opera
V4

Creeping (deformazione lenta)
7

Granulometria

terreno
- T, (progetto)
Agggressivita
ambientale
TULT == Tpr
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Cenni sui criteri di progettazione e verifica di stabilita
- . PULLOUT test
Interna di una TA /

Resistenza allo

Cv
fil I
sfilamento (pu out)PF SN i i l P
R S N e e W

Foted

L. (lunghezza ancoraqaqio)

P=2f tane¢',c',al, -~ >

f coefficiente di interazione suolo/geogriglia-

2 geosintetico; variabile, a seconda dl tipo di
geosintetico/geogriglia, tra 0.6 e 1.0. Tale parametro e , tanga’
Indicato nelle caratteristiche tecniche della geogriglia tang d Fs

/geosintetico P
« fattore di scala nella ripartizione dello sforzo _ _

lungo tutta la lunghezza dell’ancoraggio;valore Fattore di attrito

sperimentale variabile tra 1.0 e 0.6; di progetto
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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

R : Sist . 2 conci e
a) internal failure propagating from toe b} internal sliding .. . . .
Equilibrio dei momenti

Vi
N _TtTrmrmsmrmrmrmrI i

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
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Cenni sui criteri di progettazione e verifica di stabilita
interna di una TA

LA____—TEHMDH in reinforcement

Reinforcement

Nei fatt1 all’interno della terra armata -

La resistenza assunta per ogni armatura T = Min [T P - ]
e sempre la minore tra quelle di progetto 0 alry -

e quella della tensione di resistenza al pullout.

A questa si aggiunge la connessione rivestimento — geosintetico (caso dei MSW)

Critical slip surface
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Geogriglie in ssap 4.7.2 (2016) effetto resistenza allo
sfilamento ,

Y
Risvolto sinistro A// Risvolto destro
P ,'

> Ls 7 ,
\ —h & —I,I
Ancoraggio#principale

e &

7’

L. = min(Ls, Ld)
Pr — Zfbtangﬁ’a-’v aLa o uperficie di scivolamento

/ o
Pr /
. /e v vy

/ t 1

/ L (lunghezza ancoraggio)
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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
L Software 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 quella globale in modo completo e rigoroso
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Metodi di verifica stabilita globale con metodo
dell’equilibrio limite in presenza di TA

SI devono evitare:
(Metodi di calcolo non rigorosi ( es. Fellenius, Bishop e Janbu semplificati)
dUsare 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....)

URicerca 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 Program # 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 29.00 2.00 0 2000 21.00 1] 1] 0 0
2 30,00 0 0 1800 19.00 0 0 ] 0
3 2500 1000 0 1930 2030 0 0 0 ]

LY NN

S1=5(kPa) S2=100(kPa)

[

&)

[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)

W)

(31

(4]
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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) S52=100(kPa)
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SYESILGE) S2=100(kPa)

-5 = 1.095-1.126

Borse AP2010 ARIO O R 0 November 2016




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

131
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Verifica di stabilita globale (con effetto sismico Kh=0.05; Kv=0.025)
.. Generale

S1=5(kPa) $2=100(kPa)
Fs = 1.;23
R 4
oo . /
l
AR
P /
[ — 131 [
__——————_/# V

Borselli L.- SSAP2010 - SEMINARIO UNIFI ,UNESCO - FIRENZE 10 November 2016




Verifica di stabilita globale (con effetto sismico Kh=0.05; Kv=0.025)
.. Simulazione risalita falda di 1.2 m

S1=5(kPa) SEICGE)

Fs=1.462-1.474
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Studio e pratica su un esempio reale
con geogriglie :
Cartella esempi corso :  geogriglie 2016
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Caso particolare gabbionate-1

qguali parametri phi’ e ¢’ sono da 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 e’ necessario che fsicamente sia sempre C’>0...

Lorenzo Borselli— SEMINARIO_CORSO_BASE SSAP2010( freeware)— rel.1.3 (2016)




Caso particolare gabbionate -2

Una possibile risposta ai precedeni questi...

Stima dei parametri ¢ e ¢ per gabbionate : tratto dal manuale di progettazione gabbionate
* X www.borghiazio.com) con integrazioni by Lorenzo Borselli (www.lorenzo-borselli.eu)

160 — 55—
_ C,,,=(0.03*M_,-0.05)*98 1 =
140 = 6
© I =2
3; 120 P
L S 45+
O 1004 0
o ] 2
o a0 S 401
g £
s 7 ) % 35
@ | p £ .
S 0l Cou/1-25 (NTC2008) 2 . atan(tan(¢__,)J/1.25 (NTC 2008)
g = ” g
] g 301 - -
O 204 - 2
] =
0 I T T : T . . . : , ® 25 T T T T T T T T T
18 2.0 22 24 26

10 20 30 40 50
Densita' globale gabbionata Pyas (Mg/m?®)

fonte: manuale progettazione gabbionate (www.borghiazio.com) - con itegrazioni by L.B. 2016

Massa unitaria rete metallica gabbionata M__, (kg/m®)

fonte: manuale progettazione gabbionate (www.borghiazio.com) - con itegrazioni by L.B. 2016

** N.B. la impresa viene citata grazie alla documentazione presente nel proprio sito web, e
disponibile gratuitamente per tutti. L’autore di SSAP no ha alcuna relazione commerciale e/o
preferenziale con la stessa impresa citata...

Lorenzo Borselli — SEMINARIO_CORSO_BASE SSAP2010( freeware)- rel.1.3 (2016)
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- Liquefied zone with low residual undrained strength

Liquefazione <

e sta bi I ité (a) Edge Failure/Lateral Spreading by Flow
. .o T T 1T 1T 1y i ‘
I = e ) 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.

Fenomeno osservato soprattutto in terreni saturt,
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
2 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)

del 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
realta’ pari a zero..
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Liguefazione

\

e stabilita

(a) Edge Failure/Lateral Spreading by Flow
1

T TFr Ty
7 - [
- M_\T é P A WA

(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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Liguefazione

\

e stabilita

- -~

(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.

Borselli L.- SSAP2010 - SEMINARIO UNIFI ,UNESCO - FIRENZE 10 November 2016



Liq uefazione La determinazione preliminare del fattore di
e sta bi"té 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 liquefazione del
deposito.  FSiq = CRR/(CSR/MSF/Ko)
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Liguefazione

\

e stabilita

determinazione preliminare del fattore di
sicurezza a liquefazione in 5 steps

dei pendii (s

Equazione o grafico

Parametro

Descrizione

CSR = Z2¢ = 065, (Do | (Lo )

*’
f ()
Ty Lo/ 8

CSR

cyclic stress
ratio -
rapporto di
stress ciclico
indotto dal
indotto dal
sisma

r,=1-—0012z
(Vedasi anche fig. 2.24a)

Fq

Coefficiente di
riduzione di
stressin
profondita

(N1)ebes F (N1)s0es
41 (-. 126 )

- () - ()
CRR(fig.2.25a) '
MSF fig.2.25h)

CRRp=75,0; =1 = 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

B7 B6 BS B4 B3 B2 B1

Iip=0.3 m/s, Gy, =0.1g

T 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

B7 B6 BS B4 B3 B2 B1

Iy =20 mJs, apy, = 0.3g

| | | 1
500 400 300 200 100
DISTANCE, IN METERS

DEPTH, IN METERS

Ty =>5 mis, ap,y =0.4g

Factor of Safety

[ [
500 400 300 200 100 0
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 all 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’

=
=
a
]
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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: FS),<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 === 5, (finale) _5,(LIQ) .| Sulyield) 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 4 8.0 (2016) - Slope Stability Analysis Program i . i i
Software by DrGeol. L Borselli - www.lorenzo-borsellieu ~ # Parametri Geotecnici degli strati #

SSAP/DXF generator rel. 1.4.2 (2016) N. phi* c Cu  Gamm GammSat  sgci GsI mi D
deg kPa kPa kN/m3  kN/m3 MPa

1 34.00 0 0 18.30 19.00 0 0 0 0
2 0 0 40.00 18.00 19.00 0 0 0 0
3 37.00 0 0 18.00 19.30 0 0 0 0
Y (m) 4 0 0 35.00 17.00 19.00 0 0 0 0
N 5 0 0 0 19.00 2000 100.00 20.00 22.00 0
6 36.00 5.00 0 18.00 19.00 0 0 0 0
50.00 |
43.00 — Modello di cakcolo : Morgenstern - Price (1965)
40.00

Fs minimo : 1.2260

35.00 | /\» RangeFs : 1.2260 1.3029

Differenza % Range Fs : 5.90
Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.0000

30.00 | P
hwrd "

25.00 _ | @
20.00 _ | / -
15.00 _ | ~ - Campione Superfici - N.: 10000

\J Lunghezza media segmenti (m) : 4.1
10.00 | Range X inizio generazione : 1.0- 93.2

® Range X termine generazione : 11.2 - 101.3

500 ] Livello Y minimo considerato : 0.0
0.00 _ ﬁ

X (m

1500 |
30.00_____|
45.00 |
60.00___ |
500 |

0.00___ |
10500 |
12000 |
13500 |
15000 |

0.00

Stabilita argine Senza effetto liquefazione e
senza effetto sismico, pendio sommerso

Cartella : liquefaz/test_noliquefazl.mod
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MAPPA FS LOCALE (Con algoritmo geostatistico hon-parametrico- By L.B 2013-16) FS Locale

T T T T T 10
100 =

Mappatura FS locale con Quantile 0.05
Mappa ottenuta con algoritmo Gauss Integration by QuasiFEM algorithm (Borselli 2013,16) 9
Fattore di sicurezza Globale {superficie con Fs minimo): 1.2260
Metodo di calcolo: MORGESTERN-PRICE (1965)

a0 Sup. FS minimo . 8
Sup. piezometrica
Orientazione Prob. Plasticizzazione

60 | - 6

No liguefazione 5

40 F - 4

3
2
1
0 1 1 1 ] 1
20 40 60 80 100
X -m SSAP2010 rel. 4.8.0 (1981,2016) by L. Borselli, Iborselli gmail.com
Credits to: GNUPLOT 5.1 www.gnuplot.info http:/iwww.ssap.eu
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100

80

60

40

20

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

Mappatura Pressioni Fluidi
Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 1.2260
Metodo di calcolo: MORGESTERN-PRICE (1965)

Sup. FS minimo
Sup. piezometrica

No liguefazione

20 40 60 80 100

X -m SSAF2010 rel. 4.8.0 (1991,2016) by L. Borselli, Iborselli gmail.com
Credits to: GNUPLOT 5.1 www.gnuplot.info http:/iwww.ssap.eu

Borselli L.- SSAP2010 - SEMINARIO UNIFI ,UNESCO - FIRENZE 10 November 2016

250

200

150

100

50



Sonr a0 U L ZULD ) - Slope Stanlity ANayEs Frodram
Software by Or.Geol. L.Borselli - www lorenzo-barzelli eu
SSAR/DXF generator rel, 1.4.2 (2018)

# Parametri Geotecnic degli strati #

R phi* o Cu Gamm  GammSat lelsl 551 i B}
deg kPa kPa kMN/mMZ kM/m3 MPa

1 34.00 0 0 18.30 19.00 0 0 0 0
2 0 0 4000 12.00 19.00 0 0 0 0
3 37.00 0 0 18.00 19.30 0 0 0 0
4 0 0 3500 17.00 19.00 0 0 0 0
Y (rm) 5 0 0 0 19.00 20,00  100.00 20,00 2200 0
Py B 3600 5.00 0 18.00 19.00 0 0 0 0
50.00 _|
Modello di cdeolo @ Morgenstern - Price (1965)
45.00 _|
4000 Fs rririmo : 0.5000
Fs massimo © 1.0000
3200 ] N Superfici plottate : 90
Coefficients Sismico orizzontale - Kh: 0.0000
20.00 _|
25.00 _|
20.00 _|
Campione Superfici - M. 10000
1500 — Lunghezza media segmenti (m) : 5.0
T Range X inizio generazione © 1.0- 93.2
10.00 — Range X termine generazione © 11.2 - 101.3
Livello * minimo considerato ; 0.0
5,00 _|
000

1500 |
2000 |
45.00 |

000 |

S00 |
000 |
105.00 |
12000 |
13500 |

g ¥ (m)

000

Cartella : liquefaz/test_liquefazl.mod
Liquefazione totale strato 3 Fsliq=0.75 e NSPT_ =8

Liguefazione parziale Strato 6 Fsliqg=1.1 e NSPT_,, =12
Sniff random search +smussatore attivato
Lunghezza media segmenti 6 m.
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MAPPA FS LOCALE (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16) FS Locale

T T T T T 10
100 | -
Mappatura FS locale con Quantile 0.05
Mappa ottenuta con algoritmo Gauss Integration by QuasiFEM algorithm (Borselli 2013,16) 9
Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 0.8649
Metodo di calcolo: MORGESTERN-PRICE (1965)
80 F Sup. FS minimo . 8
Sup. piezometrica
Orientazione Prob. Plasticizzazione
7
60 | - 6
5
40 - 4
3
2
1
]

20 40 60 80 100
X -m SSAP2010 rel. 4.8.0 (1981,2016) by L. Borselli, Iborselli gmail.com
Credits to: GNUPLOT 5.1 www.gnuplot.info hittp://www.ssap.eu
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Effetto liquefazione

Pressioni neutre e coefficiente ru Forze interconcio
250 . . . . . 1 2500 . . . . . . 2500
20004 - 2000
200+ -4 0.8
1500+ - 1500
g = 3 =
= % 5007 1 s00 =
:-: o =
51004 104 & 1, &
-500 - -500
50 1 0.2
-10004 —H-1000
o ] ] ] ] 1 0 -1500 ] ] ] ] ] ] -1500
0 10 20 ED}( ( ]4D 50 B0 70 i) 10 20 SD}':ZI: ]4D 50 70
m m
DL/11/16 17:40 Ul irlf,P(a_ E— DL/11/16 17:40 T{ }{Eﬁ’rm}
Elx).T( x
Sup. con Minimo Fs, Thrust line, local FS Fattore Rho e pressione normale N' su sup. min. FS
40 T T T T T 7 10 1'35 T T T T T 120
] 3 -1 100
35 ]
E - B0
30 T = i
]l B 14 50
[=p ]
_25-] - 140 5
= =T 1 o
= ?{ 4 1 - o 1 41 20 =
1 & 0.1
151 / / 1 = 3 1 -20
"“'--.....- | ] 440
10 b 1
. 1 - -&0
5 ! ! ! 0.1 0.0l ! ! ! ! ! -50
D ? 1] 100 120 D 10 20 30 40 50 &0 70
ximl  sup. Tnporarafica — X (m) N —
01/11/16 17:40 in. FS 01/11/16 17:40 N'(kPa
Lust ling = === rhofx)=limite
local FS -

SSAP2010 (versione 4.8.0 - 2016) - DISTRIBUZIONE FORZE e PRESSIONI
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Generic shape random search
of minimum FS sliding surface
by Monte Carlo method

Rock mass strength criterion
(Hoek et al. 2002,2006).

Fluid pressure function (
overpressure and dissipation
fields Inside volcanic edifice)
(Borselli et al. 2011)

—
o

lithostatic equivilent
._pore pressure

-
7/

'

o
’ :
/7 ~ fluid pore pressure Mﬂgﬂ
/// ///‘ assumed in the simulation
e L

'water column
hydrostatic pressure
0.01 “+ S G e SRR B A B B S S
1 10 100 1000
minimum distance from the surface - D (m)

Of = YwZlp + Uﬂum

Fluid Pore Pressure (MPa)
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Volcan de fuego N
Colima, MX e Geslo

tituto de Geologia
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Volcan de Fuego (Colima, MX)
4000 section W - E

Dome and conduct

L
Instituto de Geologia

Hydrotermal
alterated body
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® Fluid pressure (kPa)
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b )

ear strength parameterization of main bodies of the stratovolcano lollowing the Hoek and Brown strength cnterion {Hoek et al, 2002).

v unsaturated unit s saturated unit ol uniaxial compressive strength GSI geological strength  m, lithological index D disturbance factor

weight weight of intact rock element index (adimensional) (adimensional)
(kN/m?) (kN/m’) (MPa) (adimensional)
Strato volcano main body ~ 24.5 250 50 40, (60)* 22 1.0
Hydrothermal altered body 24.0 245 40 30, (45)* 22 1.0
Dome and conduct 240 245 25 20, (30)* 22 1.0

“In parentheses the GSI value for scenario analysis Nos. 2, 3 and 4 (50% increase assumed with respect to GSI of scenario no. 1),
Characteristics of scenario analysis adopted for limit equilibrium analysis.

Scenario  Description Notes
no. 1

1 Geomechanical parameters as in Table 2 No seismic effect
2 Geomechanical parameters as in Table 2 with  No seismic effect
GSI increase of 50%

The same as scenario 2, but seismic coefficients Seismic effect by LEM
Kh=02; Kv=0.1 pseudostatic analysis
The same as scenario 2, but seismic coefficient  Seismic effect by LEM
Kh=025; Kv=0.125 pseudostatic analysis
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Fig. A.5. Alternative generatrix function of 3D volcanoid.
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Softwa re www.lorenzo-borselli.eu/volcanofit

volcanofit 2.1
(Borselli et al. 2011)




Combined resulys of ALEM (by SSAP 4.0) and VOLCANOFIT2.0

The most potentially unstable
Flank: Azimuth 270°-210°
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Rosas-Carabjal et al. 2016
(fig. 2)
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From
Rosas-Carabjal
et al.

South Flank
section2016

(fig. 3)
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SSAP 4.7.8 (2016) - Slope Stability Analysis Program # Parametri Geotecnici degli strati #
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Problemi numerici

e loro gestione in
SSAP2010
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Problemi Numerici in SSAP2010

Una consistente porzione di tempo nello sviluppo del SSAP ¢’

Stata impiegata nell’affrontare numerosi problemi di calcolo

che si producono nei modelli di calcolo nelle applicazioni di

verifica a equilibrio limite...

Moltissimi di questi problema di calcolo sono noti da circa 40

anni pero...

1) Non vengono normalemente documentati in molti
software comerciali

2) Non vengono in alcuni casi affrontati integralmente...

3) Rimangono in molti casi nell’interno di articoli scientifici
o libri di testo...

4) Altri problema di calcolo si verificano ma non sono
ancora noti ai piu’.. Pero ci sono e vanno considerati...

Borselli L.- SSAP2010 - SEMINARIO UNIFI ,UNESCO - FIRENZE 10 November 2016



Quali i problemi principali...

« Malcondizionamento deil parametri inziali FsO e lambda0

« Mancata convergenza e determinazione di Fs

« Numero non ottimale di divisione in conci verticali della
massa di pendio

« Eccessi di forze esterne applicate

« Geometria superfici di scivolamento non compatibile

« Geometria superfici di scivolamento non compatibile

« Passaggio da E(x) a T(x)

« Anomalie nel rapporto T(x)/E(x)

« Metodo Janbu rigoroso (1973) e sue problematiche (derivate
prime di E(X)

Borselli L.- SSAP2010 - SEMINARIO UNIFI ,UNESCO - FIRENZE 10 November 2016



Malcondizionamento dei parametri inziali

FsO e lambdaO ;

Il Fs finale
depende dai valori
Iniziali slezionati di
lambda0 e FsO

Come
conseguenza... non
abbiamo mai un
fattore Fs Unico nei
metodi rigorosi ...
ma spesso un Fs
che puo variare
fino al 5%
dipendendo dai
valori FsO e
lambda0 assunti

-

Fs,;.=1.332

A 4

Flat areas
(False best solution)

No solution
(death valley)

ot
min Fs
\

min Fs

\
\
V‘
i ' not

/ .
7 minFs &

%

B
o
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Malcondizionamento dei parametri inziali:
FsO e lambda0

Coefficiente sismico orizontale - Kh ~ 0.000

T)= MK |
% N

Fs di Progetto richiesto (analisi deficit) =
- ANCORAGG!
— Distribuzione resistenza
_ 7
1@ PRSSIVI y — i | |Rettangolare
ATV _é__/_o:h}:ﬁ“’ﬁ 'ZEZ' Trapezoidale
fALIFICATE
Metodo calcolo

rﬁ- ’;ﬁf
4 y
W

Fattore di riduzione Fp (NTC2008) % massima

« mobilizzazione

*  teorica

Applicare nuova metodologia calcolo mobilizzazione

/W
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del problema e
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(o] N PRICE - (194‘)
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risolverlo.. Al
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Mancata convergenza e determinazione di Fs

La mancata convergenza e’ frequente. ..

Ssap tiene conto
del problema e
usa un criterio di
tolleranza e
convergenza
dinamico....

Fs,

Il valore di Fs tra
una iterazione e
’altra oscilla in
maniera caotica

= MANCATA
CONVERGENZA

/

\

Numero iterazioni (n)
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Numero non ottimale di divisione in conci
verticali della massa di pendio

Il numero di Conci scelto influenza il risultato finale... il risultato
e’ una approssimazione numeérica. ..
Quindi la suddivisione della massa influenza il risultato...
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Numero non ottimale di divisione in conci
verticali della massa di pendio

Il numero di Concli ottimale ¢’ identificato da un valore stabile
all’intorno di FS...

Fs(n)“ — 4

SSAP tiene conto
del problema e
usa uno speciale
algoritmo per lo
SCOpO:

Usare sempre
Numero ottimale
conci per
velocita’ e
affidabilita’ del
risultato finale

Numero eccessivo
di conci (conci troppo
piccoli)

Numero insuficiente Numero ottimale

di conci (conci troppo grandi) di co

o —
A

\

%Y

A

Numero conci (n)
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Eccessi di forze esterne applicate SSAP tiene conto
del problema e

usa speciali
algoritmi per lo
scopo...

Es. Procedura
automatica
mobilizzaione
reazione
palificate

Eccesso di forza
di reazione (controspinta)

Un eccesso di forze di rinforzo applicate

Puo generare un caso particolare di risalita del pendio E Fs
negativi...fisicamente non possibile....

E’ quindi necesario sempre, se possibile, attivare la procedura di
Mobilizzazione automatica che pone un limite fisico alla controspinta di
reazione mobilizzata..(gia visto nella toria dei pali)
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Geometria superfici di scivolamento non

compatibile

Esistono limitazioni teoriche nella
forma delle superfici, dettate dalla
teoria della spinta delle terre e da
problemi computazionali di
convergenza nel calcolo di Fs (CHING
& FREDLUND 1983, CHOWDHURY
& ZHANG 1990) o di produzione di
valori anomali come Fs < 0.

Successivamente alla generazione di
una superficie, prima di effettuare il
calcolo del relativo valore di Fs, &
necessario effettuare una serie di
controlli molto importanti. Il piu
importante e quello di verificare che

localmente la inclinazione dei segmenti

non violi il criterio di rottura Mohr-
Culomb nelle zone dove prevalgono le
spinte attive e le spinte passive....

Zona di Zona di

spinta : spinta Attiva

Passiva «—i— No!
Olmax =45-(I}x"2 Olmax =4 5+¢,"2 (
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Geometria superfici di scivolamento non

compatibile

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. Infatti in

queste superfici potremmo
avere valori di Fs
anormalmente bassi,
generalmente non realistici,
eavolte Fs< 0!

NEL CASO DI ANALISI
SU SUPERFICI SINGOLE
AVVERTE DELPUNTO
DOVE SONO UBICATE
QUESTE ANOMALIE

Borselli L.- SSAP2010 -

Zona di Zona di
spinta : spinta Attiva
Passiva -«— —> No!

Olnax =45-¢/’2 Qmax =4 S+¢’f2

SEMINARIO UNIFI ,UNESCO - FIRENZE 10 November 2016



Passaggio da E(x) a T(x).. By f(x)

4

Morgestern & Price . |
(1965) ) 7(x) = A (DE(X)

Ottenere la T(X) incognita da |

valori della distribuzione di E(x) ¢’
un punto critico... di ogni ool
algoritmo LEM rigoroso

Forze interconcio 800
E(x) |

600
500
400
300
200
104

T X kNim)

L¥Y)
L=
f—

ElxMkNfm)
s
]

Per ottenerere questo si fa
ricorso a una funzione f(x)
predefinita di ripartizione

03 110 113 120 123 130 135 140 ‘_-.'-.Q
T(x)=...f(x) F[E(x),...].. N X e
- o 'i'i r EJ=

La f(x) in SSAP e’ ottenuta con Sarma 11 (1979) .- .
un algoritmo ancora “segreto” .. P T() =) ¢ H(x)+| (E(x)—Pw(x)) tangz_ﬁ']_

Invece che con impostazioni “
predefinite empiriche come altri
software, anche commerciali
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Anomalie nel rapporto T(x)/E(x)

Anomalie di calcolo che \
generano un rapporto r N E(x)
T(X)/E(X) creano E(X) ,T(X)

problemi.. A

SSAP tenta di
controllare questo T(X)
permettendo attivare
una strategia di
filtraggio direttamente
nella finestra opzioni

v

CONTROLLO STABILITA" NUME

% Tolleranza stress normali negativi

Un caso di anomalia

r,m"\fi_lﬂj |

Limita T{x)/ E(x) ) . )
0.0 50 B S — Filtraggio anomalie
Reimposta Valori Standard Maon LIMITATO ( OpZ|Ona|e ma COﬂSIg|IatO)
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Metodo Janbu rigoroso (1973) e sue
problematiche (derivate prime di E(x)

Nel caso del mettodo
Janbu rigoroso il calcolo
della derivata prima di
E(x) e’ fondamentale.
Da questo depende il
90% della instabilita’
riconosciuta nel método
janbu

Il calcolo per via
numerica pone diverse
difficolta’ che in SSAP
trovano alcune
soluzioni originali....

E(x),E’(x)

E(X)

-
RN
’
’
’
’
~o ’
SO /
= ’
S ’
So /
’
RS .
S~

v

Janbu Rigoroso T(x)=E(x)tana, +h,
(1973)
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Distribuzione geografica in italia flusso di visitatori (ultimo anno )

(Statistics by Google Analytics)

Il numero di visitatori €’
associato al diametro dei
cerchi e alla intensita’ di
colore
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Conclusioni
IL SSAP e’ uno strumento collaudato e in evoluzione ..

Molti utenti collaborano con suggerimenti e segnalazioni di
anomalie

Esistono molte linee di sviluppo e di ricerca originali, i
contenuti sono importanti.

Dal 2013 e’ stato inserito nel testo Landslide teaching tool
edito da UNESCO (editor prof. Sassa) ed e’ stato inserito nella
seconda edizione 2016-2017 di prossima uscita.

E’ gratis ma voi potete compararlo con altri software ben
conosciuti (commerciali)

Certamente c’e ancora molto da fare insieme..
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release 4.8.0 () (1991-2016)

Build No. 8885 Windows 64 Bit

by Drib‘i%l%&ﬁﬁ?uﬂgf“i' Ph.D. VERIFICA SINGOLA VEDI GRAFICI SUPERFICI GENERA / VEDI MAPPA Fs LOCALE

httpYwww.lorenzo-borselli.eu

E PARAMETRI
GESTIONE ACQUIFERI

- i OPZIONI AGGIUNTIVE
3 SALVA IMPOSTAZIONI
CARICA IMPOSTAZIONI

VEDI MODELLO

http://WWW.SSAP.EU

GENERA REFORT VERIFICA
GEMERA FILES DXF
HELP
ESPORTA SUPERFICI
CAMBIA PAR. GEOTECNICI

ESCI dal PROGRAMMA

STOP VERIFICA VEDI RISULTATI TEMPORANEI MAKEFILES 5.0

SUGGERIMENTI: effettuata una verifica di stabilita & possibile generare un rapporto (file di testo) con tutti i risultati File SSAP2010.INI
e anche una serie di file DXF con i grafici e espertare un file con le coordinate della superficie critica.

Ringrazio la Universita’ di Firenze, La UNESCO Chair,
e 1 colleghi: Ing. Lucia Greco e dr. Paolo Petri, che sono i
coordinatori italiani del Progetto di Divulgazione
scientifica di SSAP..
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