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Complessita verifica stabilita: componenti e interazioni

Geometrica

Strategia
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Risorse e strumenti per rappresentazione e
gestione della complessita:

1.Rilievi topografici: 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 con molta attenzione...

7.E per finire (o per cominciare) le risorse piu importanti: le
conoscenze, la esperienza del geologo e ingegnere e |I'uso prima di
tutto del nostro cervello!
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Verifica di stabilita 3D>2D Verifica su striscia di

LEM (limit equilibrium method) larghezza uni’.rar'ia.(l m)
Rappresentativa di una massa

Complessita geometrica potenzialmente instabile

con una sezione
Bi-dimensionale
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Verifica di diverse sezioni

Complessita geometrica 2D
E calcolo di ciascun Fs.
Verifica di stabilitd 3D>2D Fs3D ¢ ottenuto come
media ponderata rispetto
e all'area delle differenti
e sezioni
/\// _—— (Lambe and Whitman, 1969;
/ N Chowdhury 2010)
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Esistono comunque molti metodi completamente 3D...

che lavorano su superfici 3D

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
Borselli L.- SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program) —rel. 4.2.1 (2013)




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

Complessita
geometrica




Complessita geometrica .

Tipi di superfici generabili nel //)7\
piano della sezione del pendio: S

alcuni tipi di superfici (es. ' /

circolari non sono in grado di

a. Circular

sequire le discontinuitd wedge
presenti che possono avere ok _—1
una determiniate influenza s
sulla instabilita ~_ /

S

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

stratigrafiche o strutturali.

CNR-IRPI (Pe
Borselli L.- SSAP2010 (Slop

Figure C-3. Shapes for potential slip surfaces




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 3 5 o 1
modo da poter verificare anche possibili contatti e
zone che non possono essere controllate con K \V/
forme piu semplici, dato il grado di liberta limitatc ,:' R _j
dal vincolo della circolarita. ST e
““0’ ’.’ A‘o o es®
= ¢ . ““ ]
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Complessita stratigrafica A

Y sup. 1

Tutti i pendii sono
generalmente
disomogenei dal
punto di vista —
stratigrafico.. ¥
Molto spesso
anche quelli
artificiali..

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

500 m

Controlled by major structure
Candidate failure
surface

i ; - - :*
Minor structure o Rock mass failure

)J’ Step-path controlled by minor structure
and intervening rock bridges

Failure through weak rock /

mass

Tension crack

ailure on fault dipping at 25°

Failure through weak rock mass | ]
at slope toe 100 m



Complessita geomeccanica

Criteri di rottura utilizzati:
Es: mohr-coulomb

Hoek et al. (2002)
Barton ...

Condizioni a breve e lungo termine Storo )
(dissipazione pressioni interstiziali: )
cond drenate e non drenate) A

: g/ Sforzo normale




Complessita geo-idrologica e idraulica

Perched water table
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Figure 2.6 Perched water table in a slope.




Complessita geo-idrologica e idraulica
-

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.




Complessita geo-idrologica e idraulica

Tavola d'acqua
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Complessita strutturale

La presenza di strutture di sostegno
influenza pesantemente la complessita
del pendio... e i metodi di verifica

geogrliglie
sovraccarichi

CNR-IRPI (Perugia, Italy)
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Complessita strutturale

revised LEREmE \
Sround BRCROTRD wal N _
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VA \ b Da Broomhead
(1998)
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Figure 8.13 Ground anchored
stabilization scheme on the Risca-
Rogerstone bypass, South Wales. An
early design demonstrating principle is
shown. In the final design, anchors
higher up the slope were used to
counter potential overriding slips.




Complessita degli scenari di verifica
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Figure C-22. Wertical crack introduced to eliminate tension near the crest of a slope




SEAP 420 (2012) - Slope Stabilty Analysis Program
Software by Dr.Geol. L Borsell - www lorenzo-borselii.eu
SAPIKF generstor rel. 1.1.0 {2012)

¥ Paramedtri Geotecnici degli strati #

M. phi” C Cu Gamm GCammSat S0 G5l

deg kPa kPa kM3

i
¥ {m) 2 0 o 0 20
3 0 0 0 2300

&0.00

72.00

2800 4000 0 1700

KMfm3 MPa
18.00 1} L]
23.00 15.00 20.00
24.00 30.00¢ 40.00

Complessita degli scenari di verifica

64.00 S2=50(kPa)
56,00

48.00

40,00

32,00 51=100{(Pa)

24.00

16.00

&.00

Factor of Safety, F

esempio Tension cracks in SSAP

d, d, d,

Assumed Depth of Crack, d__,

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

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013

Borselli L.- SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program) —rel. 4.2.1 (2013)




Complessita modelli di calcolo
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Complessita modelli di calcolo
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Complessita modelli di calcolo

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

Method Assumptions Force equilibrium Moment
equilibrium
X Y

1 Swedish P=V=0 X X

2 Bishop simplified V=0o0rd=10 X v

3 Janbu simphified V=0ord@=10 i l

4 Lowe and Karafiath &= (a + )/2 i l

5 Corps of Engineers &= for \l l

& . o1 + oy
=1, 5

6 Load transtfer D= v \l

7 Wedge d=¢ i \l
R SRR B e e e S
: 9 Morgernstern—Price @= Af(x) \l v
: and GLE
10 Janbu rigorous Line of thrust (Xp) v
-I.l..ré.éﬁé.ﬁiﬁ.él::.f ................. Mﬁ_‘g.ﬁi.fﬁaé"ﬁﬁa ........... _;J .........................._‘.'f ............................................

distribution of N




Table 3.8 Results for example 2 {Spencer method)

Optimization methods

Minirmum factors

NOFs Complessita algoritmi.

of safety
Total Critical
Leap-frog (Bolton et al., 1.305 Unknown
2003)

SA 20 slices 1.2411 51,770 51,74 4 1
20 slices e o 2 Sniff random search 2.0 (SSAP) _
40 slices 1.3238 190,664 190,64

GA 20 slices 1.2819 28,808 28,80
30 slices 1.2749 39,088 39,08
40 slices 1.2855 115,266 115,20

PSSO 20 slices 1.2659 42,000 33,01
30 slices 1.2662 64,800 55,81
40 slices 1.2600 94,400 94 400 ey

SHM 20 slices 1.3414 29,942 29,76/ 1 e = VPP yy
30 slices 1.2784 118,505 97,05, - L
40 slices 1.2521 123,581 106,211 S

MHM 20 slices 1.2813 4,668 34,64 >
30 slices 1.2720 6,891 26,89
40 slices 1.2670 38,827 JR.817

Tabu 20 slices 1.5381 . . .
30 slices 1.5354 — slope geometry Pendio analizzato con motori
40 slices 1.5341 . . . .

Antcolony 20 slices 14897 —ao— leapfrog-Spencer di ricerca e algoritmi da
30 slices 1.5665 - .. .
10 dlices Lse1s 4571 ——é— leapfrog-Janbu ottimizzazione globale

—t—— SA-slicedl
40 - :
—+—— GA-sliced(
Date |

—t—— MHM-slice40

——— Tabu-sliced0
— — — - Antcolony-slice40




Complessita algoritmi.

# Parametri Geotecnici degli strati #

M. phi* c Cu Gamm GammSat sgci GSl mi D
. deg kPa kKPa  kKMN/m3  kNim3 MPa . .
SSAP 420 (2012) - Slope Stability Analysis Program 1 2000 2873 0 1884 1884 0 0 0 0
Software by Dr.Geol. L Borselli - www lorenzo-borselli.eu 2 10.00 0 0 1884 18834 0 0 0 0
Y SSAP/DXF generatorrel. 1.1.0 (2012) 3 2000 2873 0 1884 18.84 0 0 0 0
FAY
25.00 —
2250 _ Fs minimo @ 1.322
s Range Fs: 1.322 1.339
20.00 | Differenza % Range Fs: 1.3
Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000
17.50 —
15.00 ] .
12.50 ]
Campione Superfici- M. 10000
10.00 _ Lunghezza media segmenti (m): 1.0
- — Range Xinizio generazione . 0.0- 16.0
7.50 1 Range X termine generazione © 20.0- 53.7
Livello ¥ minimo considerato : 0.5
5.00 _ =
2.50 ]
0.00

S— .

X {m)

16.00 |
2400
Jzoo___ |
40000 |
48.00___ |
8600 |
G400 |
Epe [V
OO0

n.oo

[=1
=
o

Risultato di applicazione algoritmo SNIFF RANDOM SEARCH2.0 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.

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
Borselli L.- SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program) —rel. 4.2.1 (2013)




Complessita algoritmi.

Risultato
SNIFF search

e o™ A Implementato
' in SSAP

Y (m)
FAN

2500 1
2250 ] Fs minimo @ 1.322
_ Range Fs: 1.322 1.339
20.00 — Differenza % Range Fs: 1.3
1750 Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000

7.50 |
15.00 _ i
1250 |
10.00 Campione Superfici - M. 10000

’ B Lunghezza media segmenti (m}): 1.0
7 50 Range X inizio generazione : 0.0- 16.0
- — Range X termine generazione © 20.0- 53.7

00 Livello ¥ minimo considerato : 0.5
RN

h— =

250 1
0.00

X (m)

a
o

4
7
.
B

16.00 |
2400 |
0|
4000 |
o |
5600 |
6400 |
200 |
ooo |

0.o0
B.00
el



Confronto tra metodologie Complessita algoritmi.

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

Method of analysis No water table Pore pressure by »_(=0.250) Pore pressure by water table
Bishop’s simplified method® 1.12 1.25
Spencer's method? 1.12 1.25
Morgenstern and Price’s method with f{x)=constan#® .12 1.25
Variational stability analysis® 1.08 1,19
Spencer’s method using random search method® N/A 1.21
Lower-bound analysis® 1.07 I.10
Upper-bound analysis® 1.16 .23
Fredlund and Krahn (1977). 1830
P eshchinsky and Huang (1993). Da Kim et al. (2002) "
°PCSTABLS, 06 [ T A et o =
“This stdy. /T S e L
Thisstedy. /0 /B;k ¢ >T;:;2
@)

&7/_ < 77 Critical slip
- — - __-surface by
— T a4 Spencer’s .
‘method using
/PCSTABLG

Critical slip
" surface by
Spencer’s
method using
PCSTABL6

@

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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Complessita algoritmi.

Perché sia staticc
FS calcolato,
e necessari




Complessita algoritmi.

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

Fattorz BEho = pressions normale M sv sup. min. FS

1 q_

rholx)

H'(kPa)

01
1 300

1 200

1 100

0.0%5 &0 30 100 ){1?3} 40 160 180 308

0301715 12:17 h x} P
NkPa)
SBAP2010 (versione 4 2.0 2012) - DISTRIBUZIONE FORZE & PRESSIONI




Complessita algoritmi.

Pressioni nevtrz 2 coeff. o

1 1 300
2301 12530
05 0.3 aool 1200
i - £ 150} 1150 £
= 0 10 2 = =
= 8 % 100} {100 %
= = E
0.5 105 = 0
OF 10
-1 . — . — . — . =1 S50 - . — . — . — =50
5 10 13 20 X%&} 30 33 40 43 5 10 13 20 X%ﬂl} 30 35 40 45
10001713 32:24 10v01/1322:24
Ui — ) —
weY = Rens=
14 Sup. I'.I'Ii.ﬂimqu,'I'll'J.tmtli.ﬂ.e,lu-EalFS 10 1 Fattu:lreRhneplcreagim.er{mmaleleusup. ﬂu.ﬂFS 160
140
120
100
E 7 &
{1 = 5 01f 80 =
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o Sury Min, F§ ——— N =
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Complessita strategie di verifica

Fs del pendio - ovvero quello associato alla superficie con
Fs minimo in assoluto :

Dopo un test su un numero di superfici significativo o aver
esplorato adeguatamente un campo vasto di possibili

superfici, I'Fs del pendio e quello della superficie con minor_
Fs tra quelle calcolate.

Abbiamo bisogno di Strategia di ricerca per trovare la
superficie con Fattore di sicurezza MINIMO

Motori di ricerca e generazione delle superfici:

-Griglia a passo fisso (per sup. Circolar:i)

*Minimizzazione multidimensionale della funzione

Che definisce Fs > MIN [Fs]

dove :

Fs=f(x1,y1...,Xi,yi .. xo,yn) (per sup. Generiche)

*Random (monte carlo) (circolari e generiche)

® N\ ISt CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
Borselli L.- SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program) —rel. 4.2.1 (2013)




Superfici generiche - metodi di minimizzazione Fs
Obbiettivo:

Determinare il vettore che definisce

le coordinate dei nodi che definiscono la superficie

alla quale compete il minor ES possibile.

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

N X VY
1 221 34
2 320 375

n 56.2 503

—

Complessita strategie di verifica

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
Borselli L.- SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program) —rel. 4.2.1 (2013)



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

del primo e dell'ultimo nodo
‘Lo spazio di ricerca deve essere predefinito
‘Numerose constraints durante la ricerca
Complessita algoritmo di minimizzazione
‘Problemi numerici e minimi locali
MIN [Fs]

dove :
Fs= f(x1,yl....xi,yi, ... ,xn,yn)

Complessita
strategie di verifica

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
Borselli L.- SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program) —rel. 4.2.1 (2013)



Cl(XCL}’Cz)C;D*\\ | cerchi di scorrimento: centro e raggio

1
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Complessita

C2(xc1 ,ycz) strategie di verifica
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Complessita
strategie di verifica

Factor of

critical slip
surface

]

| cerchi di
scorrimento: centro
e raggio




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 L

superficie critica con il

minor Fs possibile??

"4
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e®
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Complessita strategie di verifica

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)

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
Borselli L.- SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program) —rel. 4.2.1 (2013)



Complessita strategie di verifica

Superfici generiche - Generazione random montecarlo
Problemi:

‘Definizione spazio di ricerca
‘Lungezza segmenti

‘Numero di superfici(criterio di arr
-Efficienza intriseca
dell’algoritmo per
generare le sup.

Vantaggi:
Versatilita
Semplicita

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
Borselli L.- SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program) —rel. 4.2.1 (2013)



Complessita strategie di verifica

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

n
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Alcune Considerazioni generali

*La complessita e nella esperienza quotidiana

*La complessita e gestibile

*La complessita non puo essere affrontata con procedure
e strumenti totalmente automatizzati.

*Alcuni strumenti (anche se imperfetti) possono aiutarci
a gestire la complessita (es. il SSAP)

°ll ragionamento logico e scientifico determinano il
modo appropriato di gestire la complessita
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Im‘roduzuone a SSAP 2010
e descrizione delle sue funzionalita

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

= Instituto de Geologia =

Facultad de Ingenieria.
San Luis Potosi, MEXICO

E _mail:

. Iborselli@gmail.com
lorenzo.borselli@uaslp.mx
http://www.lorenzo-borselli.eu
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Stabilita dei pendii - Domande a cui
rispondere... E possibile gestire la

/ complessita stratigrafica
- . e geomeccanica?
Sono possibili metodi g

calcolo affidabilidi FS ?
\ Posso analizzare scenari
diversi (sismici, strutture,

scavi, riporti,

/ sovraccarichi, acquiferi in
pressione)?
Quali strumenti software
Sono Affidabili ?
\ Esistono software di

questo tipo .. ma a costo
Zero?
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Una possibile risposta alle
precedenti domande ...

SSAP (slope stability analysis program) e 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 4.2.0 (dicembre 2012).
SSAP2010 é una pietra miliare importante nello sviluppo di questo
software. 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..).

m 'AVVIO VERIFICA

sito ufficiale SSAP: http ://wwgg;ﬂ:g;ap. eu
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SSAP 2010 non é un software commerciale
Software Interamente Freeware,
Gratuito e di utilizzo libero
per Privati, Geologi, Ingegneri, Studenti

Ricercatori e Pubbliche Amministrazioni
Vedasi licenza d'uso su:

http://www.ssap.eu/ssap2010licence.pd

;‘:‘ GESTIONE ACQUIFERD |12 [
ACQUIFERI DISATTIVABILI CARATTERISTICHE FLUIDO
o Gamma fido Gkt & SSAP 2010 (versione 42,0 - 2012) W ¥ » P=mpE Y
ifero Strato 2
e i Coefficiel| SLOPESTABILITY ANALYSIS PROGRAM
release 4.2.0 (c) (1991-2012) VERIFICA GLOBALE DIAGRAMMIFORZE GENERA / VEDI MAPPA Fs LOCALE
Coefficiel Build No. 5845
- by Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D. VERIFICA SINGOLA VEDLI GRAFICI SUPERFICT
Ue minima ( lorcnza.borsclli@cnr.it

hitp/fwww.lorenzo-borselli.eu

GESTIONE PIEZOMETRICHE MONITOR VERIFICA

- OPZIONI GENERALI per Verifiche di Stabilita SSAP 42.0 O | E) ||
Esclusione sovraccarichi pendii sommersi MODELLO FENDIO : | o R —
i fino alla P i MODELLO DICALCOLO Coefficiente sismico orizontale - Kh 0,000 Fs di Progetto richiesto (analisi deficit)
: ) LEGGLMUDELLD, MODELLO DICALCOLO: METODO DI CALCOLO — - TIRANT - ANCORAGGI
X< T4 COEFFICIENTISISMICE: ORIZZONTALE (Kh) = 0.0000 1973) 1) = M) E(x) p "‘7’
A VERTICALE (Kv): 0.0000 PARAM s"’"‘"mmn = © PASSVI -
' SARMAI Q973 oo souiolambds0®) | ymn | L G| epeiete
Prima di modificare i valori pre-impostati dal PARAMETRI ATTIVI PER GENERAZIONE SUPERFICT GESTIONEA( © MORGESTERN PRICE - (1965) ° A (rapido e accurato) rmri-un‘naoumu
ticordarsi che & necessaric leggere con atteng MOTORE DI RICERCA. 5UPERFICT CORRFHIA - (1938) B (pil accurato)
manuale tecnico del programma. Un utilizze ZONA DIINIZIO - Progressive - (m) : da 0.00 a 108.00 OPZIONI AG | SARMAT - (1979) € (molto pii accurato) © ITO-MATSUI(1975) - HASSIOTIS (1957)
di queste procedure pud portare a importanti ZONA DITERMINAZIONE - e da12.00 2 117.60 -
effetti sui risultati delle verifichell. A IMITE N E(Im:g - - CONTROLLO STABILITA NUMERICA : KUMAE-HALL 2009 {+ comsarvativel
Quor ERIOR 0.00 % Tolleranta stress normali negativi 0% £ PALIFICATE ichuttivo NTC2008
VEDI MODELLD LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI - (m] : 4.80 |H'&'] i
" . _ r | - Fattore di ridutione | )
TS SMUSSA SUPERFICE  Disatfivaro EFFETTO TENSION CRACKS: Atfivato 00 k3 0 oA mw (Nariareda 210}
HELP RICERCA CON ATIRATTORE DINAMICO: Aftivalo  METODO (lambdaOFs0): A s e 100 ¥ Umita e ‘SMUSSA SUPERFICI DI SCIVOLAMENTO
RISULTATI IN TEMPO REALE GENERA REPOF g9 50 100 O UMmAT EFFETTO ATTIVATO
Fs ITERATIVO : 23837 GENERA FII Reimposta Valori Standard O TIVATO
RANGE Fs 10 SUFERFICI CON MINOR Fs = MOTORE SUPERFACI ‘TENSION CRACKS TESTA PENDIO
n. SUPERFICI GENERATE & VERIFICATE: 301 di 10000 ESPORTA SU RANDOM.
% EFFICIENZA GENERAZIONE SUPERFICT & % STABILITA' NUMERICA: 2124 92.33 HANBOM SEARCH (5
© CONVEX RANDOM SEARCH (CRS) a1810020158

PERCENTUALE SUPERFICI COMPLETATE: .01 % SNIFF RANDOM SEARCH (SRS) 2.0 10110101000

EDITA F = —
ESCI dal PROGRAMMA $SOLO PER MOTORE SNIFF RANDOM SEARCH FORZE AGGIUNTIVE PER SUPERFICIE SINGOLA
sessis m

Premi ESC per Terminare - Premi INVIO/ENTER per stop temporaneo File SSAP2

SUGGERIMEMTL effettuats una verfica di stabilita & possibile generare un rapporte file di testo) con tutti i risultati

e anche una serie di file DXF con i grafici e esportare un file con le coordinate della superficie critica, o FILTRARE
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Storia e evoluzione del codice SSAP

*Prima versione 1.0 del software (1991),codice per DOS a 8 bit (solo sovraccarichi -
janbu semplificato - random search per ricerca superfici di scivolamento random).

*Versione 2.6. a 16 bit windows (interfaccia DOS)(1997) (interazione strutture:
geogriglie e tiranti + convex random search)

*Versione 2.8. a 32 bit windows (interfaccia DOS) (2000) (4 metodi di calcolo + sniff
random search)

*Versione 2.9.2. a 32 bit windows (interfaccia DOS) (2004) (strutture + pali + criterio di
rottura di Hoek per ammassi rocciosi fratturati + ottimizzazione generale motori random

search - controllo automatico superfici - metodi rigorosi secondo framework Espinosa
(1994)

‘Versione 3.0 a 32 bit windows XP e vista(2007) (interfaccia grafica WIN)

*Versione 3.0.4 windows 7 (2009) ( miglioramenti vari e su interazioni con strutture)

‘Versione 4.0 windows 7 (completamente freeware) (2010 ) ( algoritmo di
calcolo proposta da Zhu (2005) per metodo di Morgestrn & Price (1965) ulteriormente
sviluppato dall’‘autore di SSAP con ulteriore generalizzazione del metodo di Zhu
consentendo di usare |'algoritmo con tutti i metodi di calcolo rigorosi adottati pit
diffusamente nelle verifiche di stabilita (janbu rigoroso, spencer, sarma, morgestern,
correia..) e soprattutto con le interazioni delle strutture di rinforzo (entrambi assenti nel

metodo originale). (interfaccia Win migliorata...)
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Storia e evoluzione del codice
SSAP .. Continua..

*‘Ri-Progettazione del vecchiosito
web ufficiale (vyyy.33402003 . 51) SSAP 2010
(2010) con pagine dedicate alle et
istruzioni per la installazione e la
informazioni sui cambiamenti,
correzioni e estensioni delle versioni

successive alla 4.0, del dicembre
2010.

‘Versione 4.0.5 maggio 2011 con
cambiamenti nella interfaccia WIN
con estensioni e miglioramenti anche

(SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM)
http://www.ssap2005.it

Manuale di Riferimento

Versione 4.0.5 (2011)

nella componente di calcolo. R
*Aprile 2011 - Nuovo manuale -
completo per la versione SSAP2010 S R
aggiornato alla 4.0.5 disponibile in sseigor:
formato elettronico PDF (155

pagine).
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rig

<

SSAP 2010

“un posso oltre...”

(SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM)
http://www.ssap.eu

Manuale di Riferimento

Versione 4.2.0 (2012)

by
Dr. Lorenro Borselli, Geol , PR.DLT, "

Dicembre 2012

" EREroTes
A - IFPY, Irtieris 6 Fcerca pa b Promsioss ropscogha
Win Eiszerrs dsl Plans 10, 50033 Saste Flarertine, Fireeos, ITALL

Facoi 0 inpegresrts
U hersd Avmacsms 38 San L Poce



http://www.ssap2005.it/

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

-Condizioni sismiche (metodo pseudo statico)

6 metodi di calcolo LEM - RIGOROST
* Janbu rigoroso(1973); /
* Spencer (1973)
* Sarma I (1973);
* Morgenstern & Price (1965); y

L—"
* Correia (1988) ‘
* Sarma II (1979) X
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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 ricer« |
r 1
Y
F Y
Y /
/
/
/
z Fd
7 -::‘_‘_":: - “\\
r SUPERFICIE RANDOM
Formata da segmenti

rettilinei di lunghezza data

- ** SUPERFICIE FANDOM X ]
- Forma caratterizzata da

— - forzata convessita rivolta Y
verso il basso (CHEN, 1992) I
=
% /
2 7z
V4
V2

;T

ﬂﬂ_ﬁﬁﬁ flf;.;f.fféfff
- ',-.-rf"'
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D=D1-D2

Caratteristiche base di SSAP 2010 | =

')

L) \fD: g
... continua © /m

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

MAPPA FS LOCALE (Funzione ancora sperimentale in SSAP 4.2)

‘Creazione DXF istantanea e

SSAP 4.2.0 (2012) - Slope Stabiiity Analysis Program
Softw by Dr.Geol. L. Borselii - www lorenzo-borseli. eu
55 F generator rel. 1.1.0 {2012}

# Parametri Geotecnici degli strati #
M. phi® c Cu Gamm GammSat =gci G5l
deg kPa kPa kM/m3  kN/m3 MPa
v 28.00 40.00 0 17.00 18.00 0 o
m 0 200 2300 1500 20.00
o 23.00 24.00 30.00 40.00

&0.00

T2.00

64.00 Drassioni nevtrs = cosff 1 Forze intercencio
Fs minimo : 1.381 50 - 2 045 o0 = 0
— Range Fs: 1.381 1.391 o o
o Differenza % Range Fs : 0.7 03 -
48.00 Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.00 z
40.00 = ; b
32.00 S1="100{kPa} 0.0
v = 0 2 ximy 3 “0 3 3¢ 3
400 - Campione Superfici- N.. 7047 2z S ey e
Lunghezza media segmenti (m) : 4.8 B —
16.00 = Range X inizio generazione : 0.0- 108.0 - Sup. Minimo Fs  Thesst line _tocal FS N N Fartors Rbo « prassions normale 1 su svp. min, FS N
: - Range X termine generazione : 12.0 - 117.5 . * ¥ -‘:
.00 Livello ¥ minimo considerato : 0.0 160
0.00 2w £ s s

Xim

sholx) E=
N (Pa)
SSAP2010 (versione 4.2.0 2012) - DISTRIBUZIONE FORZE e PRESSIONT

160.00

[=]
75}
[=]
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Caratteristiche base di SSAP 2010 .. continua

Inoltre:

-filtro di sub-verifica per eliminare le superfici di
scivolamento non fisicamente possibili (Sarma 1973).
(nuovo nella versione 4.0)

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

testa al pendio (nuovo nella versione 4.0)

-console per il controllo della stabilita numerica delle
soluzioni (nuovo nella versione 4.0)

‘compatibilita NTC 2008 e analisi in condizioni sismiche
pseudostatiche
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Caratteristiche base di SSAP 2010 .. continua

Inoltre:

-finestra con i diagrammi delle pressioni interne, del FS
locale, e delle forze interne tangenziali e orizzontali entro la

massa in scivolamento soggetta a verifica.(nuovo nella versione
4.0)

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

- Completa verifica di superfici di scivolamento singole definite

dall'utente:

*‘Reporting in modo testo e grafico (DXF)
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Pressioni nevtre & coeff.

&0 045
{04
S0t
40.33
L 40¢ {0.3
&
H10.25
= 30
) {0.2
= 200 10,15
{0.1
10t
H0.03
1:'IIIZI' 13 20 23 X?tgl ) 35 40 43 ::1}0
24/12/12 2308 Utx) (kPa}
o (-

10 20 30 30 30 i

H(m)
Sup. T._-,pu%:_ Fica m—
local FE e

241012 1308

m -}

local IS

Forze intereoncio

Ef(k Nl

=100

14127122308

15 20 23 X?tgl ) 33 40 45 50

e a—

1

rholx)

Fattorz Bho = pressione normale M su sup. min. FE 130

160
140
120
100

0.0]10

24/12/12 1308

13 20 23 X'}gl} 33 40 43

AL —

SBAP2010 (versione 4.2.0 2012) - DISTRIBUZIONE FORZE e PRESSTONI

T3 kM)

N kPa)




SSAP 420 (2012) - Slope Stability Anahlysis Program
Software by Dr.Geol. L Borselli - www lorenzo-borsell.eu

SSAPMDXF generator rel. 1.1.0 {2012)

# Parametri Geotecnici degh strati #

M. phi” cr Cu Gamm GammSat sgci G5l mi D
. deg kPa kPa kM/m3  kNfm3 KMPa . . .
v 1 28.00 40.00 0 17.00 18.00 o 0 0 0
(m) N P o 0 0 22.00 23.00 15.00 20.00 9.00 0.70
3 1] 0 0 23.00 24.00 30.00 40.00 9.00 0.70
80.00 __|
T200 |
6400 | S52=60{kPa)
Fs minimo ; 1.381
5,00 Range Fs ;. 1.381 1.3
B Differenza % Range Fs . 0.7
4800 L Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000
4000 |
3200 | S1=100{kPa) B
2400 __| Campione Superfici- N. TO4F
Lunghezza media segmenti {m) : 4.8
16.00 __| Range X inizio generazione ;. 0.0 - 103.0
Range X termine generazione . 12.0- 1176
800 | [ Livello % minimo considerato : 0.0
o0 _ | 0
ot -
= ] = ]
= = = = = ] = = = =
] (=] (=] (=] (=] (=] (=] o o I o
o i =] o =] o o (=] &l (] rs)
[ ] -— 5] = [ x] [ [z} - - -— -

Generazione Grafici in tempo reale in formato DXF esportabili e
modificabili.
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& PARAMETRI GEOMETRICI VERIFICHE DI STABluTA'- S | B |-

LUNGHEZZA MEDIA (m) SEGMENTI DELLE SUPERFICI DI SCIVOLAMENTO 430 =

DEFINIZIONE DELLA ZONA DI INIZIO

T‘nrinizafn;e
ASCISSA LIMITE SINISTRO (X1) ZONA DI INIZIO (m) 0.00
ASCISSA LIMITE DESTRO (X2) ZONA DI INIZIO (m) 108.00 7
QUOTA (Yo) ZONA PROIBITA INFERIORE (m) 0.00 =
DEFINIZIONE DELLA ZONA DI TERMINAZIONE
ASCISSA LIMITE SINISTRO (X1) DI TERMINAZIONE (m) 1290 -
ASCISSA LIMITE DESTRO (X2) DI TERMINAZIONE (m) 117.60 2

NUMERO MASSIMO SUPERFICI DA GENERARE 10000 a

Fs < Fs <aF5

COORDINATE OSTACOLO
XL 0.00 = XR 0.00 = YB | 0.00 5
Ascissa sinistra (m) Ascissa destra(m) Quota base ostacolo (m)

NOTA BENE: Tutte le coordinate sono espresse in metri (vedasi manuale per descrizione PARAMETRI)..

Opzioni aggiuntive e parametri
Modificabili per verifica stabilita
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Caratteristiche base di SSAP
2010 .. continua

Inoltre..

Modulo gestione acquiferi

-falde in pressione

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

‘Nel caso di falde in pressione algoritmo,

sviluppato in modo originale dall'autore,

¥ GESTIONE ACQUIFERI

= | 12 =

ACQUIFERI DISATTIVABILI CARATTERISTICHE FLUIDO

Acquifero Strato 1

Acquifero Strato 2
Acquifero Strato 3

Gamma fluido (kN/m*3) 9.81
CoefficienteA 0 -
Coefficiente K 0.00080000

Uo minima (kPa) 0.01

GESTIONE PIEZOMETRICHE

Esclusione sovraccarico fino alla Progressiva (m)

HELP

per simulare la dissipazione progressiva ,

della pressione di pori in prossimita dell
superficie;

-escludere il calcolo del sovraccarico
esterno di masse d'acqua nel caso di
porzioni di pendio sommerso. (simulazior
di un effetto di svaso rapido in un baci

Tavola d'acqua
concidente con
superficie
topografica

Esclusione sovraccarichi pendii sommersi
120.00

>
|

Prima di modificare i valori pre-impostati dal programma
ricordarsi che & necessario leggere con attenzione il
manuale tecnico del pregramma. Un utilizzo improprio
di queste procedure pud portare a importanti

effetti sui risultati delle verifiche!l,

0K

Acquifero
temporaneo
(zona satura)

H inﬁltmzione.! —
e

Acquicludo
temporaneo
(zona insatura)

-
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MAPFA FS LOCALE (Funzione ancora spenmentale in SSAP 4.2)
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Qualcosa in piu sulla licenza d’uso di SSAP2010

SSAP2010 e un software FREEWARE, cioe distribuito
gratuitamente solo via web (http://WWW.SSAP2005.IT).

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

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

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

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

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

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

Il Progetto SSAP ha raggiunto alcuni dei suoi obbiettivi iniziali:
1)Larga Diffusione a un ampio spettro di potenziali utenti:
imprese private, professionisti, enti pubblici, studenti,
ricercatori.
2)Sito web accessibile e documentazione aggiornata. (media di
600 accessi al mese (con 70% nuovi visitatori).
3)Alcuni Componenti e algoritmi totalmente originali.
4)Metodi LEM rigorosi e piu avanzati dello standard medio.
SSAP Comunque competitivo con alcuni blasonati software
commerciali.
5)Formazione e divulgazione con corsi e seminari (in Italia e
Messico).
6)E’ attualmente al mondo il primo software completo per
analisi LEM rigorose, completamente freeware (cioe Gratis)
senza versioni di prova a scadenza (trial) o limitate.

Ma vi e ancora spazio per fare molto di pid...
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PARTE III-Tecniche di base nella
verifica della stabilita dei pendii

Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D
Universidad Autonoma de
San Luis Potosi - UASLP
Instituto de Geologia
Facultad de Ingenieria.
San Luis Potosi, MEXICO
Iborselli@gmail .com o S
lorenzo.borselli@uaslp.mx
http://www.lorenzo-borselli.eu
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Verifica di stabilita dei pendii : cosa significa?

Una Possibile definizione:

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

ntale in SSAP 4.2)

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

‘Importanza a scala locale per la
verifica di stabilita di pendii
naturali o pendii con opere di

ingegneria.
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Evoluzione dei metodi di verifica di stabilita dei
pendii :

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

Senza effetti strutture

Carte di stabilita

Evoluzioni e raffinamenti del metodo

(dalla fine anni 70 a oggi)

‘Pendii non omogenei->superfici non circolari

Con effetti strutture e sismici

-Automatizzazione dei calcoli con software
specializzato

Modelli agli elementi finiti FEM (da anni 70 a oggi)
‘Pendii omogenei - non omogenei con e senza strutture
Software specializzato

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

‘Promettenti | Ma ncora non affermati nell’'uso
comune. .
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Verifica di stabilita 3D>2D Verifica su striscia di
larghezza unitaria (1 m)

Rappresentativa di una
massa
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Confronto tra metodalanie

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

Method of analysis

No water table Pore pressure by »_(=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)=constant® 1.39 [.12
Variational stability analysis® 1.33 1.08
Spencer’s method using random search method® [.34 N/A
Lower-bound analysis® 1.25 1.07
Upper-bound analysis 1.37 1.16
Fredlund and Krahn (1977).
®Leshchinsky and Huang (1993).
‘PCSTABLG.
“This study.
/"
kY S
PN TAVAVA®
AV Vi SN AN AN A ANANAN R S e,
: :_.'. /I/, /;; s
xﬁéf A
i tical slip
A /7 surface by
4Spencer’s
~ smethod using,
S
@
< 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 (afte
Da Klm et al . (2 002) Fredlund and Krahn 1977); (b) velocity field from upper-bound analysis; (c) plastic zone from upper-bound analysis; and (d) principal stress zoner

from lower-bound analysis,

CNR-IRPI (Perug
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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 <1.0Q- ///
P = P 4

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
Borselli L.- SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program) —rel. 4.2.1 (2013)



Definizione di Modello 2D del pendio ( un
problema spesso estremamente

complesso):
Geometria pendio, strati, falda, carichi
esterni e strutture di rinforzo ll

Proprietd meccaniche di: - = _Af--———-

-Strati UL efeieiieee

Strutture
Interazioni trg& |
pendio e str |
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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
nonh 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




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??
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Fs del pendio - ovvero quello associato alla

super

Ficie con Fs minimo in assoluto :

Dopo un test su un numero di superfici significativo o
aver esplorato adeguatamente un campo vasto di
possibili superfici, 'Fs del pendio e quello della

super

ficie con minor Fs tra quelle calcolate.

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

-Griglia a passo fisso (per sup. Circolari)
*Minimizzazione multidimensionale della funzione
Che definisce Fs > MIN [Fs]

dove

: Fs=f(x1,yl... xiyi, ... xn,yn) (per sup. Generiche)

‘Random (monte carlo) (circolari e generiche)
‘Metodi Misti
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Griglia d1 ricerca :
5 Vincolato al passo

& prefissato:
AX
AY
Jau\ AY
//v\”\..\; [ AI‘
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Griglia d1 ricerca :
5 Vincolato al passo

AX prefissato:
AX
AY
A AY
i Ar oppure r (random)

N.B.: La mappa di Fs in funzione dei centri sposta
x la attenzione fuori del pendio anziché dentro.
Le forme circolari sono solo una frazione delle forme possibili
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Superfici generiche - metodi di minimizzazione Fs
Obbiettivo:

Determinare il vettore che definisce

le coordinate dei nodi che definiscono la superficie

alla quale compete il minor ES possibile.

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

N X VY
1 221 34
2 320 375

n 56.2 503
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Superfici generiche - metodi di minimizzazione Fs
Problemi:
‘Esistono infinite varianti o possibili superfici
‘Deve essere prefissato in numero n di nodi
-Spesso devono essere fissate le coordinate

del primo e dell'ultimo nodo
‘Lo spazio di ricerca deve essere predefinito
‘Numerose constraints durante la ricerca
Complessita algoritmo di minimizzazione
‘Problemi numerici e minimi locali
MIN [Fs]

dove :
Fs= f(x1,yl....xi,yi, ... ,xn,yn)
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Superfici generiche - Generazione random montecarlo
Sfrutta la possibilita da parte del computer di generare
Sequenze di numeri pseudocasuali (random)

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

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

‘Definizione spazio di ricerca
‘Lungezza segmenti

‘Numero di superfici(criterio di arp
-Efficienza intriseca
dell'algoritmo per
generare le sup.

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

n
—

v
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Superfici generiche - Metodi misti
I° Fase di generazione e ricerca random
IT® Fase minimizzazione multidimensionale

Superfici generiche - Metodi STRANTI |
Associazione di generazione random e ricerca locale

di aree con peggiori caratteristiche geomeccaniche
(sniff random search SRS - SSAP Borselli (1999) e
Presente in ssap2010 ..) un una certa analogia

puo essere fatta con il metodo di Greco (1996)
Anche se SRS e molto diverso..
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Calcolo di Fs - formulazione di base

Per ogni superficie si puo
derivare:

Lo sforzo di taglio totale
mobilitato T, (domanda) e
La resistenza al taglio /
disponibile T, (capacita):

e possibile definire Fs come:

L
Fs=-L
T

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

f m

/

¢’ o'tang’
T .= |
/' Fs Fs
CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Calcolo di Fs - formulazione di base

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

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

Comportamento a rottura
rigido perfettamente
plastico: non si derforma
fino a quando non arriva
a rottura
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Metodo dell’equilibrio limite

A [
/ diVas
| .-' 4
=/ k! :
X '_J' | «—Eu |
g T H
- / TT l '-“:-" 2 Jr
e
iy ,EJ'dl-
-
Fs puo essere determinato mediante gruppi di eq. per
I'equilibrio dei corpi rigidi:
A | B
Equilibrio alla translazione nelle direzioni verticali e
orizzontali Z H,;=0
Equilibrio alla rotazione rispetto a un punto Z M,':O
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Janbu(1973)







Fs = procedura di calcolo iterativa

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

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

Calcolo iterativo diretto (una sola fase
di iterazioni) .,,, (Zhu, 2005)

Fs (forze e momenti) ht(x)zposizione linea di spinta
Che permette di trovare anche /= fattore di scala ( variabile tra0 e 1.25)
Il valore ottimale di lambda: f{x)= funzione interconcio variabile tra 0 1
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Ayajes Jo 10)oe4

1.90
1.85

1.80

Janbu’s

/ Generalized

8 Spencer
Morgenstern-Price

/ |

f(x) = constant
l

0

0.2
A

0.4

0.6

Calcolo di1 Fs
Equilibrio
del1 momenti

e delle forze
Fm=Ff{

Per dati valor1 di
Lambda....

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

Da Fredlund and Krahn
(1975)
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Pero In SSAP 2010..

Si1usa un algoritmo di calcolo innovativo che ¢ una evoluzione di
quello proposta da Zhu (2005) per metodo di Morgestern & Price (1965).
La parte nuova ¢ :

1) ulteriore generalizzazione del metodo di Zhu(2005)

consentendo di usare l'algoritmo anche con i vari metodi di

calcolo rigorosi adottati nelle verifiche di stabilita:

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

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

Fs (generale per equilibrio momenti e forze) e fattore di scala A
sono calcolati mediante un procedimento numerico piu efficiente
di quelli tradizionali
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Una singola fase di iterazioni

Per la determinazione di Fs
¢ lambda (da Zhu 2005)

Adottato e generalizzato
In ssap2005.

U; = uib;secay



Sup‘M_inimnFs,T.h[uslHne,loc.a\FS




Metodi che garantiscono

Vl..:0 Z Mi -

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

Gruppo

Modello di calcolo
adottato per la
risoluzione di FS
Spencer (1967)

Sarma | (1973)

Morgestern & Price
(1965)

Correia (1988)

Sarma Il (1979)

Janbu Rigoroso
(1973)

Relazione funzionale che esprime T(x)

T(x) = AE(x)

r(=4 ¢ H(x)+| (E(x)-Pw(x)) tang || =

T(x) = Af (x¥)E(x)

T(x)=f (x)

T(x) = () ' H (x}—| (E(x)—Pw(x)) tau@' %

dE(x)

dx

I'(x)=E(x)tane, + 1,




Verifica della accettabilita delle
calcolo

Zona di Zona di
spinta . spinta Attiva
Passiva -— i —

Olmax =45+4/2

Clmax =45-0/2
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Ulteriori Problemi numerici e di convergenza

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

-dE/dx e altre derivate (metodo di Janbu)

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

‘Pressioni normali alla sup. di sciv., negative

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

-+ molti altri.. come fattore Rho(x) e Fv(x)..
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Fs

Fattorz Fho 2 pressions normale N zv sup. min. F& 200
B0
300
400 .. ]
300 =
200
100

0045 ' 0 100 Jso- 10 160 180 700

03/01/13 18:17
h [ ——— ]
i =

SSAP2010 (versione 4.2.0 2012) - DISTRIBUZIONE FORZE « PRESSIONI




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:

¢'H(x)+ [E(x)- U, (x)|tang’

Fs (x)= 1.0
T'(x)
Mentre altri autori (es. Zhu, 2003) sostengono che comunque
Che deve essere sempre: : _ Fattors Rho = presions normals N s sup. min, FS
Rho(x)= | ( )\<10
ovvero |
‘FS| <|FSV (X)‘ 0045 a0 30 100 :651:1: 40 160 180 200

03/01/13 1%:1 111_\_\ —_—
(kPa) o

SAP2010 (versione 4.2.0 2012) - DIETRIBUZIONE FORZE e PRESSIONI

Questo e il criterio in uso in SSAP2010 al momento.. Che puo

essere usato per filtrare superfici non compatibili
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Vertical distance: m
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Lo stesso pendio in ssap
2010 rel 4.2.0

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

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

FS critica
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Fattore Rho 2 pressione normale N su sup. mun. FS
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Conclusioni

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

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

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

3. Criteri di accettazione superfici (stabilita numerica e
significato geomeccanico) +(filtri di post generazione)
ne parleremo ancora con esempi prafici. .

4. Interazione con strutture di rinforzo (ne parleremo
domani!)

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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& SSAP 2010 (versione 420 - 2013) v -

SLOPESTABILITY ANALYSIS PROGRAM RELIAT,
release 4.2.0 (c) (1991-2012) VERIFICA GLOBALE DIAGRAMMI FORZE GENERA / VEDI MAPPA Fs LOCALE
by D Geol men}wmu. PhD. VERIFIA SINGOLA VEDI GRAFICL SUPERFICL
coborscii,
s e
o7 'MONITOR VERIFICA SETUP VERIFICA
'MODELLO PENDIO MODELLO PENDIO : N
MODELLO DICALCOLO 0
LEGGI MODELLO MODELLO DI CALCOLO: opzion
COFFFICINTISISNICE ORIZZONTALE 009 : 0.0000
VERTICALE (00,0000 PARAMETRL

PARAMETRI ATTIVI PER GENERAZIONE SUPERFICI GESTIONE ACQUIFERL

ZONA DIINIZLO - Progressive - (m : 4000210800 ——r
ZONA DITERMINAZIONE - Progressive - 1m): da 12002 117.60
‘ Quora TN o
'VEDI MODELLO LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI- (m): STRUMENTI
SMUSSASUPERAC: _Disativato ErFmovzmcucnsa puae
HELP "RISULTATIIN TEMPO REALE (GENERA REFORT VERIFICA
\ ITERAT 2837 ‘GENERA FILES DXF
| RANGE Fs 10 SUPERFICI CON MINOR Fs
. SUPERFICI GENERATE o VERIFICATE: 301 4i 10000 ESPORTA SUPERAICI
% EFFICIENZA GENERAZIONE SUPERFICLe % STAEILITA' NUMERICA:  21.24 - 5235 CAMBIA PAR. GEOTECNIC
PERCENTUALE SUPERFICI COMPLETATE:  3.01 %
B s PROGRAMMA | _fomames |
MAKEFILES 3.2
PremiESC per Terminare -
MESSAGGI
GERIMENTL ffetuts uns verfica di tbilth & possbile gencrare un rappceto (il di teto) con ttisuati
Tle DXF on’ rfc ¢ spotarenfle con e cootdinte dela supefice i ttpz//WWW.SSAP.EU

Dr. Geol

{ iniU PDATE - Aggiomamento fies SSAPZ010TN =

Configurazi i TABLE pub stare tutto su una chiave USB)

Non richiede configurazione

Richiede configurazione specifica
e funziona tutto anche in una chiave USB RIS ? i

(vedi sotto)

o ATTIVATA
Configurazione personalizzata

Programma per visualizzazione files DXF modello pendio e superfici FS minimo

Programma per editazione e visualizzazione files di testo e dati modello pendio

iniUPDATE 1.3

ESCL Scrivi SSAP2010.INI

Facu

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013

Parte IV
INSTALLAZIONE
SSAP 2010

Lorenzo Borselli,
Universidad Autonoma de San
Potosi -UASLP

Instituto de Geologia

Idad de Ingenieria.
San Luis Potosi, MEXICO

E_mail:

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

http://www.lorenzo-borselli.eu

SSAP2010 (rel. 4.2.0 - 29 dicembre 2012) Setup = |

Choose Install Location

Destination Folder

Space required: 71.5MB
Space avalable: 54.5GB

AL per Verifiche di Sab
Coeticents samico orizontale Kb 0 oon
METODO DI CALCOLO .

JANBU RIGOROSO - (1973) Tt Lk )E %)

SPENCER - (1973) Esplora sparioflambdad, s0)
SARMAL - (1973) L
o MORGESTERN PRICE - (1965) ° A (ramido e accurato)

CORREIA - (1988) B (pid accurato)
SARMA D - (1979) € (molto pi accurato)
CONTROLLO STABILITA NUMERICA
 Tolleranaa siress vormali egativi %
00 b3 50 i
 Tolleraraa RHOw F/Fv 10 100 5 Limita ToxEz)
Y » 1o © LMIATO
. Hon LIMITATO

Reimposta Valori Standard
MOTORE GENERAZIONE [ RICERCA SUPERFIC
RANDOM SEARCH (RS)
» CONVEX RANDOM SEARCH (CRS)
SNIFF RANDOM SEARCH (SRS) 2.0
50O PER MOTORE SNIFF RANDOM SEARCH.
‘Steps di scansione.
Frequenza di attivazione "+

FILTRAGGIO SUPERFICT PRESENZA DI 0STACOLO

Y conostacoLo TN
—— [ ——

HELP

Borselli L.- SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program) —rel. 4.2.1 (2013)

Choose the folder in which to install S5AP2010 (rel. 4.2.0 - 29 dicembre 2012). 3

Setup will install SSAP2010 (rel. 4.2.0 - 29 dicembre 2013) in the following folder. To install in
a different folder, dick Browse and select another folder. 'Click Tnstall to start the installation.

Browse...

Install Cancel

Fs di Progetto richiesto (analisi deficit)
TIRANTI - ANCORAGAT

[P ———
o passt ’ 5 ebtamgeiars
ATV s Trapesoidale

PALIFICATE - Metoda cakcolo
© IFO-MATSUI (1575) - HASSIOTIS (1887)
KUMAR: HALL (2006) (+ conservativo)

PALIFICATE fattore riguttivo NTC2008
Fattare di rigusions

(Variare da1a10)
‘SMUSSA SUPERFIC] DI SCIVOLAMENTO

o

EFFETIO ATIIVATO
© EFFETIO DISATTIVATO

TENSION CRACKS TESTA PENDIO
EFFETTODISATIIVATO

o EFFETTOATIIVATO oo

FORZE AGGIUNTIVE PER SUPERFICIE SINGOLA'

Forza £3 alla Base) - k/m

Foraa &b (n Testa) - kN/m.
ATTRATTORE DINAMICO RICERCA SUPERFICE

DISATTIVATO.
= o ATIVATO

oK Cancel



ssap2010 (rel. 4.2.1 - 2012).
INSTALLAZIONE E CONFIGURAZIONE del SOFTWARE

{77 SSAP2010 (rel. 4.2.0 - 29 dicembre 2012) Satup E=TC00 X |
Choose Install Location —_—
Choose the folder in which to install S55AP2010 (rel. 4.2.0 - 29 dicembre 2012, (4}

Setup will install SSAP2010 (rel. 4.2.0 - 29 dicembre 2012) in the following folder. To install in
a different folder, dick Browse and select another folder. Click Install to start the installation.

Destination Folder

S53p Browse. ..

Space available: 54.5GB & e - | TR AN
| SLOPESTABILITY ANALYSIS PROGRAM
VERIFICA GLOBALE \ DIAGRAMMI FORZE ‘GENERA / VEDI MAFFPA Fs LOCALE

release 4.2.0 (c) (1991-2012)
VEDI GRAFICI SUPERFICT

Build No. 5845
MONITOR VERIFICA

by Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D.
lo @cnrit
ES5.MOD|

renzo.borselli
LEGGI MODELLO Morgestern e Price (1965)

hitp/fwww.lorenzo-borselli.eu
Convex Random Search (CRS)

Install ] [ Cancel

GESTIONE ACQUIFERT

VEDI MODELLO

La procedura passo-passo e
anche illustrata alla pagina:

‘GENERA REPORT VERIFICA
GENERA FILES DXF
ESPORTA SUPERFICT
CAMBIA PAR. GEOTECNICT

1.440 - 1.521

EDITA FILES
MAKEFILES 3.2

File SSAP20L0.INL

ESCI dal PROGRAMMA

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

Premi ESC per Terminare - Premi INVIO/ENTER per stop temporaneo

http://www.ssap.eu/basicsetup.html

CNR-IRPI (P
Borselli L.- SSAP2010 (Slop



SSAP2010 (rel. 420 - 2017 x N Lo e il = T il = e il = [ | X

€« o WWW.ssap.eu g1 Uad

e

—

[torna alla Home page SSAP |

ssap2010 (rel. 4.2.0 - 2012)

NOTE SULLA INSTALLAZIONE E CONFIGURAZIONE del SOFTWARE
(ultima modifica 30 dicembre 2012)

1. CONFIGURAZJONT MINIMFE HARDWARE E SOFTWARE

HARDWARE (configurarione minima):
* PC: desktop, notebook e nethook
¢ SPAYIO LIBERO SU DISCO RIGIDO - 200 Mbyte
* RAM CONVENZIONALE LIBERA S00MBE (consigliate 1GB) per windows XP, 2GB per Vista/'Windows7
e SISTEMA OPERATIVO: VistaWINDOWS 7

2. INSTATTAZIONE-ISTRUZIONI BASE

Per la corretta installazione standard preconfigurata (PORTABLE) di SSAP seguire i seguenti passi:

A)COPIARE IL FILE di installazione SSAP2010SETUP.EXE in una directory temporanea del vostro PC

Scls o s

Pagina web dedicata alle istruzioni per la installazione
http://www.ssap.eu/basicsetup.html

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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ssap2010 (rel. 4.2.1 - 2012).
INSTALLAZIONE E CONFIGURAZIONE del SOFTWARE

Dal Web site: www.ssap.eu

CONFIGURAZIONI MINIME HARDWARE E SOFTWARE
HARDWARE (configurazione minima):

*PC: desktop, notebook e netbook

*SPAZIO LIBERO SU DISCO RIGIDO - 200 Mbyte

*RAM CONVENZIONALE LIBERA 2GB per WIN 7/WIN 8
*SISTEMA OPERATIVO: WIN 7/ WIN 8

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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SSAP2010 (rel 120 - 2017 x | [ - N i o - e = o - EE— _ O | X

<« (2 WWwW.ssap.eu 93 ke =
SSAP2010

(SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM)

http://www.ssap.eu

Versione 4.2.0 - (29 dicembre 2012)
(versione PORTABLE)

PER TUTTII DETTAGLI SUL PROGRAMMA SS84P2010 SI PREGA DI SCARICARE
IL MANUALE IN FORMATO PDF UTILIZZANDO IL COLLEGAMENTO NELIA TABELLA QUI SOTTO....

AREA DOWNLOAD FILES ..

Download SSAP 2010

(SEMPRE nella versione piil aggiornata) Download del manuale ) CO“"_lzlom -
completo in formato PDF Licenza d'uso Libero per privati
val pri_ma alle 1struzioni di installazione: fultimo aggiornamento documentazione: e enti ]_)l]bbll(‘l e/o di ricerca
ISTRUZIONI PER Installazi 26 dicembre 2012)
nstallazione ATTENZIONE
1)scaricare il pacchetto di installazione Manuale SSAP2010 (PDF) rel. 4.2.0 Revisione Condizioni in vigore dal 24-09-2010

per versione 4.2.0 (Portable)

Licenza d'uso SSAP 2010 rel. 4.0

16:56
02/01/2013

=3 —
T o a [ F s

Download file di installazione :
http://www.ssap.eu/downloads.html

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



ISTRUZIONI PER LA INSTALLAZIONE...
INSTALLAZIONE-ISTRUZIONI BASE

Per la corretta installazione standard preconfigurata
(PORTABLE) di SSAP seguire i seguenti passi:

A) Scaricare e COPIARE IL FILE di installazione

SSAP2010SETUP.EXE in una directory temporanea
del vostro PC. il programma si scarica dalla pagina :

http://www.ssap.eu/basicsetup.html

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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(77 SSAP2010 (rel. 4.2.0 - 29 dicembre 2012) Setup‘ S=NEEm X

ISTRUZIONI PER LA )

Choose Install Location —
INS T ALL A ZIONE v | Choose the folder in which to install S5AP2010 {rel. 4.2.0 - 29 dicembre 2013). C,j
B)Eseguire SSAP2010SETUP che e e e e

installera SSAP2010 in una directory

(es. C:\SSAP2010). ( € possibile

indicare una cartella diversa di P

installazione) e

Ma attenzione!! Nel percorso delle Space Sualeies 5,565

cartelle non ci devono essere spazi S e [

vuoti nei nomi...

Ad esempio nel caso della directory di

installazione del ssap:

C: \programmi vari\ssap2010
(e sbagliato !)

C:\programmi\ssap2010

(e corretto)




ISTRUZIONI PER LA INSTALLAZIONE...
C) Il file eseguibile del programma SSAP2010 e il file

ssap2010.exe

D) La versione installata in modo standard seguendo i
punti precedenti A) , B) ,e C) e la versione
PORTABLE

La versione Portable non necessita di ulteriori
configurazioni e puo essere eseguita con piena
funzionalita immediatamente.

Cio facilita enormemente la applicazione del
programma in mobilita.

La versione Portable puo essere trasferita anche su
altri PC, dischi esterni o chiavi USB semplicemente
anche copiandovi la directory di installazione di SSAP
d' un GITPO PC’ CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Note aqggiuntive sulla versione PORTABLE

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

1. visualizzazione grafici in formato DXF (software
standad : LIBRECAD)

2. visualizzazione diagrammi delle forze interne e
pressioni (GNUPLOT)

3. creazione e gestione files di dati e modello del
pendio(Makefiles)

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

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

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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OPERAZIONI DI CONFIGURAZIONE
PERSONALIZZATA

(successive alla installazione per utilizzo di programmi
esterni alternativi) - operazione facoltativa .

Il programma SSAP2010 e la utility MAKEFILES 3.2,
programma di servizio per la creazione dei files di
dati per SSAP2010, fanno uso di software esterno
per alcune funzionalita particolari.

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

Per dettagli vedasi http://www.ssap.eu/basicsetup.html
Ma questa operazione non é necessaria se si vuole
continuare a usare SSAP nella versione Portable. .

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Installazione Programmi esterni facoltativi
Utilizzabili da SSAP

Es. Installazione di un visualizzatore
Rapido file DXF/DWG as Esempio di ACAD FREEWARE

Dalla pagina http://www.ssap.eu/downloads.html

AREA COLLEGAMENTO A

STRUMENTI FREEWARE USATI DA SSAP2010 PER
LA VISUALIZZAZIONE GRAFICA ed EDITAZIONE DATI

STRUMENTI PER LA VISUALIZZIONE DEI GRAFICI IN FORMATO DXF
(testati per l'uso con SSAP2010)

hitp://en.zxt2007.com/download/minicadviewer setup.zip ( Programma MiniCADViewer 2.9.4 — anche in italiano)

http:/www.a9ech.com (Programma A9CAD 2.2.1 -- solo in inglese)

http:/fwww librecad.org (programma libreCAD —- anche in italiano)

http://www. bravaviewer.com (Programma FREE DWG VIEWER - solo in inglese)

Editori di testo - freeware -
(testati SSAP2010 su Win 7)

MetaPad 3.6 (anche in italiano)- htp:/liquidninja com/metapad

Programmer's File editor (PFE) (solo in inglese)- http-/wiww Ia

Gleditor v.2 (anche in italiano) - http:/gleditor sourceforge net

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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NOTE AGGIUNTIVE SULLA CONFIGURAZIONE DI SSAP2010 IN
AMBIENTI WINDOWS WIN 7,WIN8

MODIFICA LOCALIZZAZIONE ITALIANA PER WINDOWS WIN7
Alcuni utenti hanno la necessita di utilizzare come simbolo di
separazione delle cifre decimali il punto (. ) anziché la virgola (, )

L’utilizzo del punto e comunque la condizione preferenziale e
consigliata, anche se non obbligatoria, in SSAP2010.

La procedura passo-passo e illustrata alla pagina:

http://www.ssap.eu/basicsetup.html

Oppure alla appendice G del manuale in formato PDF

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Errori frequenti e loro soluzione :

Per visualizzare correttamente i grafici € necessario che sia SSAP2010, sia il programma esterno
lanciato ogni volta per la visualizzazione dei grafici, sia I'area dati dove sono contenuti i modelli del
pendio devono essere in un percorso di cartelle dove non ci sono spazi vuoti nei nomi.

Ad esempio nel caso della directory di installazione del ssap:
C: \programmi vari\ssap2010 (e sbagliato !)
C:\programmi\ssap2010 (e corretto)

nel caso della directory dove risiedono i file del modello (i dati) :
C:\Documents and Settings\Utente\Desktop\prova (& sbagliato).
C:\pendii\prova (€ corretto)

Ad esempio il solo posizionamento della area dati nella directory del desktop di windows
(files copiati sul desktop) on permette di lanciare correttamente i programmi accessori di

visualizzazione o editing :
(es. C:\Documents and Settings\Utente\Desktop......... contiene come si vede uno spazio vuoto !!).

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Il programma viene lanciato cliccando sul file:

SSAP2010.EXE

A 554 2010 bersone 420 - 2012 -
Build No.
http, Al -borselli.
S
_I’ARAMF[RI

presente nella cartella di installazione di
== >

.\ssap2010
release 4.2.0 (c) (1991-2012)
VDI GRATIG SUPERIC
renza.borsclli@cnr.it
S

‘Convex Random Search (CRS)

VEDI MODELLD

GENERA REPORT VERIFICA

‘GENERA FILES DXF
ESPORTA SUPERACT

1.440 - 1.521

CAMBIA PAR. GEOTECNICT

EDITA FILES
MAKEFILES 3.2

ESCI dal PROGRAMMA

SUGGERIMENTL cHettunta una verifica di stobilita & possibile generare un rapperto (file di testa) con tutti i risultati
e anche una serie di file DXF con i grafici e espertare un file con le coordinate della superficie critica.

Premi ESC per Terminare - Premi INVIO/ENTER per stop temporaneo

File S55AF2010.INI

CNR-
Borselli L.- SSAP2010



Per maggiori dettagli sull'uso del programma
vedasi la documentazione di SSAP 2010
in formato PDF (manualessap2010.pdf)
scaricabile dal sito:
http://www.ssap.eu

(] ] (]
o scrivere a: |borselli mail.com
[} [
& S3AP 2010 persione 420 - 2012) I vy O - o
| SLOPESTABILITY ANALYSIS PROGRAM
e aaD o e )
Build No. 5845 ]
by Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D.
lorenzo.borscelli@cnr.it o

VEDI GRAFICI SUPERFICT
https Al -borselli.
pifiwww.lorenzo-borselli.eu RGRTTERRE
ES6.MOD)

LEGGI MODELLO Maorgestern e Price (1965)
i N

PARAMETRI

GESTIONE ACQUIFERT
OPZIONI AGGIUNTIVE

VEDI MODELLD }{

‘GENERA REFORT VERIFICA

GENERA FILES DXF
1.440 - 1.521
ESPORTA SUPERFICT
CAMEBIA PAR. GEOTECNICT
ESCI dal PROGRAMMA

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

Convex Random Search (CRS)

EDITA FILES
MAKEFILES 3.2

File 55AP2010.INI

Premi ESC per Terminare - Premi INVIO/ENTER per stop temporaneo

CNR-IRPI (Per
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Parte V - Descrizione delle
funzionalita di SSAP2010

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

UASLP

Instituto de Geologia

Facultad de Ingenieria.
San Luis Potosi, MEXICO -

E_mail:
Iborselli@gmail.com
lorenzo.borselli@uaslp.mx
http://www.lorenzo-borselli.eu
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Struttura del software

SSAP 2010 (rel. 4.2.1) Programmi esterni (Generalmente
software SSAP2010 freeware) A scelta dellutente o

preimpostati nella versione
PORTABLE)

EDITING files ASCIT
Editor esterno

VISUALIZZAZIONE
GRAFICA
Istantanea (DXF)

U

VISUALIZZAZIONE
GRAFICA

Grafici forze e pressioni
(6NUPLOT)

INIUPDATE.EXE
Setup configurazione

personalizzata
SSAP2010

sistema di HELP
e mappe (raster) FS locale
Files PDF (Sumatra PDF)

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Fasi di lavoro con SSAP 2010

1.

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

SSAP...

. Creazione files dati e assemblaggio file .MOD (con

MAKEFILE.EXE)

. Impostazioni Verifica di stabilita e Verifiche stabilita

secondo diversi scenari (SSAP2010)

. Visualizzazione ed analisi dei risultati (graficie DXF e

grafici forze .. Programmi esterni comandati da SSAP)

. Revisione modello del pendio ( se vi & necessita ) ,anche per

valutare scenari diversi, e ripetere i passi da 2 a 4

. Reporting (scrittura report + file DXF pendio e superfici

FS minimo, grafici forze e pressioni interne)

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
Borselli L.- SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program) —rel. 4.2.1 (2013)



Modello del pendio - Cov

L3

Y

Superficie
topografica

(7 punti)

—m Sup. Topografica

Strato 1

primo punto strato 2

Sup. strato 2

N\

Strato 2




Modello del pendio - Cove

Sup. Topografica

Primo e ultimo

Strato 3

Lente intersecante |l
pendio(Strato 4)




Modello del pendio Covenzioni




Modello del pendio - Covenzioni e limitazio

e (i strati inseriti nel pendio sono numerati in senso crescente dall'alto verso il
basso.

¢ Le lenti inglobate_entro_strati_devono avere un numero immediatamente superiore
allo strato che le ingloba.

Y

Strato 1
sup. 2

@

Strato 3

suUp. 3

sup. 4

el
— sup. 5
e

Strato 4




Modello del pendio - Covenzioni e limitazio

e (i strati_inseriti_nel pendio sono numerati in senso crescente dall'alto verso il
bhasso.

¢ Le lentiinglobate_entro_strati_devono avere un numero immediatamente superiore
allo strato che le ingloba.

//,"

Lente/palificata



Modello del pendio - Strati, lenti file .DAT

Massimo 20 strati o
lenti (includendo anche
elementi strutturali che 21 _

file : xxx.dat

\ . . . 0.00 1500
E conveniente mnserire 1 500 18.00

anche come lenti). ig.gg i;gg

60.00 45.00
80.00 55.00
100.00 57.00
120.00 57.00

Vedasi per dettagli capitolo 3 i 2 _

, A 35.00 25.00
manuale di riferimento 60.00 25.00

del manuale 85.00 40.00
120.00 45.00

## 3 —
15.00 18.00
45.00 10.00
75.00  15.00
120.00 20.00

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



Modello del pendio - falda .F

la prima colonna ¢ quella relativa alle—coordinate X (ascisse). mentre la seconda colonna ¢
quella relativa alle coordinate Y (ordinate).




Modello del pendio : criteri di rottura implementati

Criterio di rottura MohrCoulomb (terreni sciolti -
ammassi rocciosi fratturati ):

Tensioni efficaci (0 ',C'

Criterio di rottura Hoek & et al. (2002) (ammassi
rocciosi fratturati)

Tensioni efficaci - ¢ ,¢'  equivalenti calcolatia
partire da parametri geomeccanici ammasso roccioso
(6SI, UCS, mi, D)

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
Borselli L.- SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program) —rel. 4.2.1 (2013)



Parametri geomeccanici - file .GEO

Criterio di rottura Molr-Coulomb
Nel caso di strati caratterizzati da resistenza al taglio definita dalla legge Mohr-Coulomb

| parametri di interesse sono 3:

1) angolo di attrito interno (in termini di pressioni efficaci) - ¢'(in gradi)
2) coesione in termini di pressioni efticaci - C' (in kPa)

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

4) peso di volume terreno  fuori falda - » (in kKN/m?)

5) peso di volume terreno immerso in falda - ¥ (in kKN/m?)

30.00 0.00 0.00 20.00 22.00
0.00 0.00 60.00 21.00 23.00
20.00 30.00 0.00 19.00 20.00
11 numero dele righe ¢ parial numerodistrati ( il primo strato ¢ nella prima riga). Vi

sono 5 colonne e andando da sinistra verso destra:
e laprima ¢ quella relativa all'angolo di attrito efficace ¢'(in gradi)

la seconda ¢ per la coesione efficace C' (in kPa);
la terza ¢_ la resistenza al taglio coesione in_termini_di pressione totale(resistenza al

taglio in condizioni non drenate) Cu (in kPa);
e la quarta il peso di volume terreno fuori falda » (in KN/m?):
la quinta_il peso di volume terreno immerso in falda » . (in KN/m™).




Parametri geomeccanici - fil

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 viene introdotta

[nfatti i parametri da usare in alternativa a quelli del criterio Mohr-Coulomb per la
definizione delle caratteristiche di resistenza al taglio dell’ammasso e che vengono posizionati in
colonne aggiuntive. sono i seguenti:

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

7% colonna: GSI = Gelogical Strenght Index ammasso(adimensionale);

8% colonna: m;= Indice litologico ammasso(adimensionale):

9° colonna: D= Fattore di disturbo ammassai adimensinna]ei:

30.0 0.0 0.0 20.00 22.00
0.0 0.0 60.0 21.00 23.00
20.0 IR ).0 19.00 20.00
0.0 0.0 0.0 23.00 25.00 20.0 30 12 0.7

0.0 0.0 0.0 24.00 25.50 35.0 42 12 0.5




Modello del pendio v
sovraccarichi file .SVR
0
4\1 2 X

5.00 100.00
45.00 50.00 60.00
90.00 70.00

Il numero delle righe ¢ pari I #one con sovraccarichi: in questo caso 3

sovraccarichi. I numero massimo di sovraccarichi che ¢ possibile inserire ¢ 6.
Nelle colonne 1 ¢ 2 vi sono 1 valort delle coordinate X (espresse in metri) degli estremi della

zona dove 1l carico ¢ applicato. Nella terza colonna abbiamo i1l valore del sovraccarico . espresso
: 2
in kPa o KN/m~,




Modello del pendio - tiranti files TI_
Y

X (in m)

H ¥ —
y (inm) S
Angolo - & (in gradi)
Lunghezza totale - L (in m) SR
Carico -T (in kN/m) T —
% lunghezza cementata - Lc (in %) 0 -

MNella prima e nella seconda colonna sono indicate rispettivamente le coordinate X ed Y
della testa del tirante che devono coincidere con la superficie topografica e sono espresse in
metri.

Nella terza colonna ¢ indicato I'angolo [ che il tirante forma con l'orizzontale (i valori

positivi sono convenzionalmente considerati come angoli in elevazione, valori negativi in
depressione) espresso in gradi.

MNella quarta colonna & indicata la lunghezza L del tirante (parte di armatura libera +
lunghezza di armatura incorporrata con la cementazione) espressa in metri.

MNella gquinta colonna & indicato Il carico T di progetto o la resistenza massima di progetto

del tirante espressa in kN/m ( 1 T/m & equivalente a circa 10 kN/m ).

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

MN.B: Il numero delle righe complessive & pari al numero dei tiranti presenti....




Modello del pendio - Geogriglie/Geosintetici - files .GRD

X (1nm)

y (in m) Y

Lunghezza - L (inm) y

Res. Unit. (1n kN/m)

Trazione T

Coeff. fh (adimensionale)

Coeff o (adimensionale)

Lunghezza (inm)

risvolto Lw 0 ‘t

Nella prima e nella seconda _colonna Somo ‘tspett ente le coordinate X ed Y dove
la geogriglia interseca la superficie topografica. Tali umulumtu SONo espresse in metri.

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

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

Nella guinta colonna il coetliciente f, interazione suolo-gogriglia (indicato nelle caratteristiche
tecniche del rinforzo).

Nella sesta colonna 1l fattore di scala & nella ripartizione della resistenza al pullout del rinfozo
(indicato nelle caratteristiche tecniche del rinforzo)

Nella settima colonna la lunghezza Lw del risvolto (nel caso di risvolto assente inserire 0.0)




Modello del pendio - palificate files .PI.

a0 25 15.0 0.4 0.6
1035 32 12.0 0.8 1.2
120 45 18.0 0.2 0.4

MNella prima ¢ nella seconda colonna sono mdicate nspettivamente le coordingte X ed ¥ dove
la pahificata interseca la superficie topogratica. Tah coordinate sono espresse i metri.
Mella terza colonna ¢ indicata la lunghezza L (in m) della pahificata a partire dalla superficie,

Mella guarta colonna ¢ indicato 1l Dhametro D (in m) der pah che compongono la pahﬁ:.ﬂtﬂ
Nella quinta eolonna ¢ mdicata la distanza D2 (in m) (detta anche apertura) tra 1 pali { s1 ricord

che Minterasse tra 1 pali D1=D+=D2 ¢ calcolato automaticamemte dal progranuna).

=13 =132
Y 4 Schems in
pranta della :
palificata DI I O fl‘ﬁ'..,}')

F)
# Sup. Di

I ﬂitﬁlamh
r

3o




Modello del pendio File .

E un Fi

Edi

falda

n. strati Sov

\3

superf.dat
falda.fld
soils.geo
carichi.svr
tiranti.tir
origlie.erd
pali.pil




Modello del pendio File .m

I codici numerici O o
o meno degli eleme

superf.dat

falda.fld
soils.geg
carwhisvr

Questo _estmpio si riferisce ad un pendio ¢on 3 strati, con un livello di falda e
sovraccarichi, ma senza tiranti, geogriglie ¢ palificate .




Assemblaggio Files con utility Mak

D:'ssap2010

SelezionafCrea area dati

o .o | - “
paTI GeommeccancL | (D0 81| -

SOVRACCARICH o e A

@
.
!




Assemblaggio Files con utility MKFILES.

O ~1 On N W D0 D =

MKFILES 3.1.1
by L. Borselli (2007,2010)

importa Modi da file

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

o Salva Scheda e ESCI




Assemblaggio Files con utility MKFILES.EXE

[ - -

J0.0o 10.00 0.0o0 18.00 19.50
0.0o0 o.oo 0.0o0 21.00 22.00 25.00 30

21.00

-
-
-
-

22,00

Scrivi dati Strato Cancella Ultimao

MEKFILES 3.1.1
by L. Borselli (2007,2010)

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

" Salva Scheda e ESCI 3% Annulla Scheda e ESCI

CNR-
Borselli L.- SSAP2010




Assemblaggio Files con utility MKF

10.00 9.00 -
30.00 10.00

70.00 12 .00

Doppio Click con il mouse nella Scheda Gialla per aggiornarla dopo I'editing 1

«# Salva Scheda e ESCI # annulla Scheda e ESCI




Assemblaggio Files con utility M

40 .00

U s UL

[

[
[x]

[P

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

E " Salva Scheda & ESCI 3£ Annulla Scheda e ESCI




Assemblaggio Files con utility MKFILES.EXE

30.00 158.00 10.00 0. 40

18.00 2
Scrivi Dati Palo Cancella Ultimo

Doppio Click con il mouse nella Scheda Gialla per aggiornarla dopo I'editing 1

+ Salva Scheda e ESCI

Borselli L.- SSAP2010 (Slop




Assemblaggio Files con utility M

® o prova.fid

o o | I -
o e I
o e I s

® o prova.p

ASSEMBLA MODELLD




Assemblaggio Files con utility MKFILES.EX
S N

Assemblaggio file modello pendio:
prova.mod
Completata con successo |

¥ OK




Modello del pendio

Caricamento File .MOD cliccando sul Bottone LEG

AOLD ()

& SSAPEUlﬂ f""_ one - ‘

SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM
release 4.2.0 (c) (1991-2012)
Build No. 5855

by Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D. i Lettura Modello Pendio
lorenzo.borselli@cnr.it p—

http:fwww.lorenzo-borselli.eu

Organizza = Muova cartella
LEGGI MODELLD \ Jr Preferiti
B Desktop
4 Download

T = =
- Risorse recenti

§eline Explorer

) Raccolte

#d) Gruppo home

L= Computer
ﬂ-? Disco locale (C:)
ca Disco locale (D)

L% lorenzo (\V\148.224.8.16) (1)

Mome file:

ESCI dal PROGRAMMA

SUGGERIMENTL effettuata una verifica di stabh,
e anche una serie di file DXF con i grafici e esportare u

m

-

ﬁ ./ .. v Computer » Disco locale (D) » ssap2010 »

Mome

N E

H| prova.mod

J LibreCAD

, makefiles

J old kernel src

| pendii

| program_package
| SSAP VARIE

. strumenti free

[ET x

=~ [0 @

Ultima medifica
2901272012 16:34
2901272012 19:18
20/12/201219:29
24/04,/2012 01:09
2901272012 17:34
25/05/2011 17:47
14/12/2012 19:37

VERIFICA GLOBALE I ~ [ DIAGRAMMI FORZE GENERA / VEDI MAPPA Fs LOCALE I

sumatrapdfcache

temp_pendii

eserciziol.mod

E| proval.mod

ol

{1

05,/01,/2013 20:06
2771272012 23:13
07/12/2010 2217
09/12/2010 14:18
12/01/2011 15:21

[

- | SSAP modellopendio (.mod) ¥ |

Apri

| | Annulia

l




i {m)

25.00

20.00
17.50
15.00
12.50
10.00
T.50
5.00
250

0.00

Assemblaggio Files con utility MKFILES.EXE

Risultato cliccando su VEDI MODELLO:

Software by Or.Geol. L. Borselli - www. lorenzo-borselli.eu
S5AP 4.2.0 (2012) - Slope Stability Analysis Program

S55AP/DXF generator rel. 1.1.0 {2012} # Para e ici degli shati #
M. phi® c Cu Gamm GammSat sgoi G5l mi o
. deg kPa kPa EM'M3  kN'm3 MPa . .
1 30.00 10.00 L] 18.00 19.50 0 L] L] o
2 1] L] 0 21.00 22.00 25.00 30.00 8.00 0.50
TAY
51=50{kPa)

1s00 |
2400 |
3200 |
4000 |
4800 |
seo0 |
400 |
F2oo |
Booo |

B5.00

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
Borselli L.- SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program) —rel. 4.2.1 (2013)

BE.00

¥ {mj)




il SSAP 2010 (versicne 4.2.0 - 2012)

SLOPESTABILITY ANALYSIS PROGRAM
release 4.2.0 (c) (1991-2012)

Buitd Mo, 5845

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

lorenzo.borselli@onr.it

httpfwww. lorenzo-borselli.eu

LEGGI MODELLO

VEDI MODELLD

ESCI dal PROGRAMMA

SSAP2010 — Finestra principale

-_——

Eod

— =

o
VERIFICA GLOBALE @
VERIFICA SINGOLA b

DIAGRAMMI FORZE GENERA /VEDI MAPFA Fs LOCALE

VEDI GRAFICI SUPERFICT

MONITOR VERIFICA

ES6.MOD)
Morgestern e Price (1965)
[ Convex Random Search [CRS)
1.440 - 1.521

OFZI0OMNI

&

PARAMETRI
GESTIOME ACQUIFERI

OFZIONI AGGIUNTIVE

Premi ESC per Terminare - Premi INVIO/ENTER per stop temporaneo

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

Bor

GEMEFRA FEFORT VERIFICA
GEMERA FILES DXF
ESPORTA SUPERFICI

CAMEBIA PAR. GREOTECNICT

MAKEFILES 3.2
File 55AF2010.INI




SSAP2010 -Monitor controllo verifica

‘ -

ﬂ' SSAP 2010 [‘u’EFSiﬂ'lE-E.z.ﬂ - 2012

SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM

-
release 4.2.0 (c) (1991-2012)

Build No. 5845
by Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D. VERIFICA SINGOLA

lorenza.borselli@®onr.it

| |AMMIFORZE &8 GENERA /VEDI MAPPA Fs LOCALE

VEDI GRAFICI SUPERFICT

]

http: A -borselli
it powww. lorenzo-borselli.eu MONITOR VERIFICA -~

Eco BN 4NN

Hurgmem = Price tlgﬁsj

B GESTIOME ACQUIFERI
Convex Random Search [CRS)

OFPZIONIL

&
i

PARAMETRI

OFZIONI AGGIUNTIVE

VEDI MODELLOD
- GENERA REFORT VERIFICA

1.440 - 1.521 GENERA FILES DXF

ESPORTA SUPERFICT
CAMBIA PAR. GEOTECNICT

ESCI dal PROGRAMMA

MAKEFILES 3.2
File S5AF2010.INL

Premi ESC per Terminare - Premi INVIG/ENTER per stop temporaneo

SUGGERIMEMTL effettuata una venfica di stabilitd € possibile generare un rapperte (file di testo) con tutti i risultati
e anche una serie di file DXF con i grafici e esportare un file con le coordinate della superficie critica.




SSAP2010 - Opzioni generali per la verifica

W OPZIONI GENERALI per Verifiche di Stabilita SSAP 4.2.0

'leeceee

RANDOM...
00100101001
01010010101
00010101001
10110101000

\




Parametri geometrici per la generazione delle

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

]

Ed K

[a]

=
> gldb

11760 %

:
e

P

1 ]

q




Interruzione temporanea verifica -

visualizzazione risultati parziali - 10 superfici
con minor Fs

EEAP 4.0 (210 - Sl:pESIHHII]'HEI]EIEF'rcgm
Sofwane by Cr Geol. L Baorselll - TR IR
SSAPNDNF gemerator nel 1.0 (2010]

¥ [y

=

ek

EngE

“EI'E"E% FangeFs:59
Cosficlente Slamico artzzontale - K 0100
2000

1730

15,00

12350

4 -
=2 xhlzbgenem:ne 1ﬂ.ﬂ 640
ge X lemmine generazione - 350 - 68.8

10000 4
I.I.Elh:l ¥ minlma Conskderata - 2.0

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
Borselli L.- SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program) —rel. 4.2.1 (2013)



Interruzione temporanea verifica -

visualizzazione risultati parziali - superficie con
minor Fs

Y (m)

25.00
2250 51=50(kPa)

no coves - [TIIO
1750 ' I

15.00

12 50
10.00 _ f/W/»
750 -

5.00

2.50

0.00

16.00 |
2400 |
3200 |
000 |
4s.00 |
LS00
e400_____ |
200 |

8.00

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
Borselli L.- SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program) —rel. 4.2.1 (2013)




Motor1 di generazione e ricerca delle superfici — generalita.

Random Search : forme generiche con cambio locale di curvatura
E concavita/convessita. Adatto a pendii con disomogeneita
Algoritmo di siegel(1980) pero ottimizzato dall'autore

Convex Random Search: random search modificato secondo le
Indicazioni di Chen(1992) - forzata convessita verso il basso.

Sniff Random Search: sviluppato in modo originale dall'autore per
massimizzare il passaggio nelle aree con peggiori caratteristiche
geomeccaniche

Note importanti:

Ogni superficie € costituita da segmenti rettilinei.
Tradizionalmente la lunghezza dei segmenti € COSTANTE

In SSAP la lunghezza dei segmenti varia in modo random intorno
una lunghezza media indicata dall'utente.

In questo modo aumenta la generalizzazione delle forme prodotte !

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
Borselli L.- SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program) —rel. 4.2.1 (2013)



Opzioni generali per la verifica - motori
di generazione e ricerca superfici

K OPZIONI GENERALI per Verifiche di Stabilita SSAP 4.2.0

'|leeceee

RANDOM...
. 00100101001
E. 1010010101
00010101001
@ 10110101000

¢




Random search Seigel (19

f
,
/
/
/

—
:——:_:‘".‘-T AN
SUPERTICIE RANDOAMI
Formata da segmenti

rettilinei di lunghezza data
>

X



Convex random search

7
7/
-~
”~
-~ - SUPERFICIE RANDOM
- Forma caratterizzata da

— - — forzata convessita rivolta
verso il basso (CHEN, 1992)

»

X



Sniff random search

Swiff Random Search

E™ 1l metodo pia innovative ma anche il pia versatile e potente tra quelll impiegati del
programma. L algoritmo. immplementato in un motore di ricerca particolare. nasce dalle
esperienze fatte in numerose casistiche particolari ¢ dal tentativo di superare i problemi
normalmente incontrati con 1 precedenti metodi.

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

scadenti.

r'y

Borsell1 (1997,2011)

1

,I,-rfﬂﬁﬁrff;;fffyff
_ e T

Borselli L.



~ Sniff random search
Sniff Random Search
£ il metodo pit innovativo ma anche il pia versatile e potente tra quelli impiegati del

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

esperienze latte In numerose casistiche particolart ¢ dal tentativo di superare 1 problemi

normalmente incontrati con 1 precedenti metodi.

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

2400 _| F= minimo: 1.185
Fange F=: 1.185 1.27T1
2100 _| Diff. % Range Fs 6.
Coeff. Sismico: 0.000
18.00 |
15.00 _| L
1200 _|
900 _| — 2 Cam;ﬁlinne Superfici- M. 1433
Lunghezza media segmenti (rm) ;3.0
600 __| Fange X inizio generazione ;. 0.0- 493
3 Ranﬁje Hiermine generazione . 5.45- 4.8
200 | Livello ¥ minimo considerato : 0.4
n.0o H{m

>

|
0.00 J

5.00

1600 |
00|
3200 |
4000
4500 |
ae00___|
G400 |
200 |
soO0___|
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Terminazione

€« ———>
X1 X2

Inizio
< —>

X1 X2




Input limiti geometrici zona di ricerca e lunghezze

& PARAMETRI GEOMET
LUNGHEZZA MEDIA (m) SEGMENTI DEN E SURPRFICI DI SCIVOLAMENTO




Opzioni generali per la verifica - range
dinamico

& OPZIONI GENERALI per Verifiche di Stabilitd SSAP 4.2.0

'|leeceee '

RANDOM...
00100101001 i
01010010101
00010101001 0
10110101000

|_
e Y
™

)




Range dinamico .. Algoritmo che restring
I’area di ricerca durante 1’analisi.







Opzioni generali per la verifica - altre
varianti generazione superficie

K¢ OPZIONI GENERALI per Verifiche di Stabilita SSAP 4.2.0

'|leeceee

RANDOM...
00100101001
01010010101
00010101001
10110101000

\ ¢




Numero di superfici da analizzare

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

nonche dalla velocita del sistema che si dispone.

Tuttavia ...

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

10000 superfici permettono gia una analisi approfondita.
Con Sniff random search e sufficiente un minor numero di
superfici (generalmente 3000-4000 son sufficienti)!

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Criterio di controllo delle superfi

Zona di Zona di spinta
spinta . Attiva
Passiva -—i—p

e =45 _¢”,-'2 Ol max =45+[I]J"I2




Filtro di post generazione: esclude superfici per le quali sulle ¢
Verticali interconcio 1l fattore di sicurezza locale Fsv € infe

Al fattore di sicurezza globale...

(Sarma 1973, Zhu 2003)

Ma In SSAP2010 ¢ prevista una

Tolleranza Massima

(come % di volume) dove

questo puo Avvenire...




Metodi di calcolo di FS - confronto

I metodi di calcolo utilizzati differiscono per le assunzioni
Che vengono fatte per determinare le forze tangenziali T
tra 1 conci

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
Borselli L.- SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program) —rel. 4.2.1 (2013)



Metodi di calcolo di FS - confronto
Metodi che garantiscono

T(x)=E(x)tane, +h, di{_x) +....
1x

I (x) = AE(x)

I'(x)=A (x)E(x)

T =4 ¢ H(x)+ [(E(x) —Pw(x)) tan ¢ }} FL

T() = ﬂf(l{f"ﬂ (}-T)+[ (E(x)—Pw(x)) tang' ﬂ =

T(x)= 2 (x)




In SSAP 2010..

Siusa un algoritmo di calcolo innovativo che € una evoluzione di
quello proposta da Zhu (2005) per metodo di Morgestern & Price (1965).
La parte nuova ¢ :

1) ulteriore generalizzazione del metodo di Zhu(2005)

consentendo di usare l'algoritmo anche con i vari metodi di

calcolo rigorosi adottati nelle verifiche di stabilita:

(janbu rigoroso, spencer, sarma, morgestern, correia ..)

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

Fs (generale per equilibrio momenti e forze) e fattore di scala A
Sono calcolati mediante un procedimento numerico generalmente
piu efficiente di quelli tradizionali comunemente impiegati nella
maggior parte dei software commerciali

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Pressioni idrostatiche - pressioni

La pressione interstiziale alla base di ogni concio viene calcolata attreverso Il coefticiente della
pressione interstiziale alla base di ogni concio. ruj che viene determinato. nel caso generico di

un concio costituito da strati di materiali diversi (fig. 2.3):

Parte
satura

_ Vw }/ w
77 s

dove:

J indice dello strato che che fa parte del concio i-esimo

Vw Volume della parte di concio satura

¥, Pesounitario dell’acqua

V_; Volume dello strato j che fa parte del concio concio i-esimo

Y Peso unitario dello strato j (peso unitario sopra falda o peso unitario saturo, se in




Pressioni idrostatiche - pressi

Colonna
di acqua

-------



i GESTIONE ACQUIFERI = | 12 =

Caratteristiche base di SSAP T -
2010 .. continua et o @ ——

Coefficiente K 0.00080000

Uo minima (kPa) 0.01

GESTIONE PIEZOMETRICHE
Esclusione sovraccarichi pendii sommersi

Modulo gestione acquiferi [ —

%
|

“ falde in pr‘eSSione z:::;_‘dri;i"r‘ﬁ(elfie-lei valori pre-impostati (Iel_[:r:egirlemrna

ecessario leggere con attenzi

120.00

manuale tecnico del pregramma. Un utilizzo improprio
di queste procedure pud portare a importanti
effetti sui risultati delle verifiche!l.

-acquicludi; falde sospese e stati
temporaneamente saturi sopra porzioni - o] [ X coe
insature;

‘Nel caso di falde in pressione algoritmo,
sviluppato in modo originale dall'autore,
per simulare la dissipazione progressiva A —

temporaneo

de"G preSSione di pOf'i in pr'OSSimiTa de"Cl Tavola dacqua [zgna;atm‘n}

concidente con

superficie l

superficie; e

Einﬁlrraziom-! -
-escludere il calcolo del sovraccarico -
esterno di masse d'acqua nel caso di

pOf‘ZiOI’Ii di pendio sommerso. (simulazione _ lamporanco
di un effetto di svaso rapido in un bacino ' >

artifici ale): CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
Borselli L.- SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program) —rel. 4.2.1 (2013)

Acquicludo




Gestione acquiferi

A

Acquifero
femporaneo
Tavola d'acqua
concidente con (zona satura)
superficie 1
topografica

Acquicludo
temporaneo
(zona insatura)



Gestione acauiferi

Acquicludo

Pressione dei fluidi nei pori (MPa)

Pressions - id . T. il P
103 litostatica equivalents ¥, Z || y=0.81 L~
=25 = > §/
01 - K
1 / G ~k=0.008
oo / _." \“,r \
¥ ",l=ﬂ_{18 ‘\\_ pressione dei fluidi
I corretia con funzione
e di dissipazione F_(D})
1E-3 P T ———r —
1 10 100

altezza collonna verticale di fluidi - £ (m)
e
distanza dalla superficie - D (m)







Verifiche di stabilita dei pendii (metod
con tension cracks in testa al pendic




Esempio di verifica di stabilita dei pendu — effetto tension cracks

SSAP 4.2.0 (2012) - Slope Stability Analysis Program # Parametri Geotecnici degli strati #

Software by Dr.Geal. L.Borselli - www.lorenzo-barselli.eu M. phi* c Cu  Gamm GammSat  sgci G5l mi D
¥ {m) f‘_\ SSAPIDKF generator rel. 1.1.0 {2012) - deg kPa kPa KMIM3  kMIm3 MPa -
1 2000 1000 0 1800 2000 0 0 0 0
50.00 | 2 2800 2.00 0 19.00 2000 0 0 0 0
3 3000 1000 0 2100 2200 0 0 0 0
4500 | 4 3000 4000 0 2100 2200 0 0 0 0
4000
3500 __| n
=
000
2500
20000
15.00 | &
1000 |
5.00 -
0.00

®{m)

12,40 _J
100.00
112.50
125.00
137.50

= = = = = =
= Ly = Ly = Ly
L P-- = (] Loy -
(] ™ Lo [i=] [ o

Modello pendio: 4 strati — lenti; sistema di geogriglie e

Strato 1: terreno di riporto con coesione € attrito

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Esempio di verifica di stabilita dei pendu — effetto tension cracks

(dettaglio modello pendio)

(1] [2]

[4]

Modello pendio: 4 strati — lenti; sistema di geogriglie e

Strato 1 terreno di riporto con coesione € attrito

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
Borselli L.- SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program) —rel. 4.2.1 (2013)




Esempio di verifica — morgestern e price (1965), le 10 superfici con minor FS
Su un campione di 10.000 generate con motore di ricerca convex random search

Con smussatore superficie, con attrattore dinamico e senza effetto tension crack
in testa al pendio

S55AP 4.2 0 (2012) - Slope Stability Analysis Program

Software by Dr.Geol. LBorselli —mw.lurenm—burselli.eu# Parametri Geotecnic degli strati #

SSAPIDXF generator rel. 1.1.0 (2012) M. phi* < Cu Gamm GammSat sgd GSl mi D
. deg kPa kKPa EMmM3 kKNimMm3 MPa .
1 2000 1000 0 1800 2000 0 0 0 0
2 2800 200 0 1900 2000 0 0 0 0
Y {m) A 3 3000 1000 0 2100 2200 0 0 0 0
4 3000 4000 0 2100 2200 0 0 0 0
5000 __|
4500 |
4000 Fs minimo : 1.620
35,00 Range Fs: 1.620 1.648
- — Differenza % Range Fs - 1.7
Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000
3000 |
2500 |
2000 |
15.00 Campione Superfici- N 10000
B Lunghezza media segmenti (m): 3.8
10.00 Range Xinizio generazione : 10.0- 96.6
) ] Range X termine generazione : 196 - 1042
Livello ¥ minimo considerato - 0.0
500 |
.00

>

X {m)

10000 |
11260 |
12500 |
13760 |

25.00
ar.s0
50.00
62.50
F5.00
a7.50

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Esempio di verifica — morgestern e price (1965) , le 10 superfici con minor FS
Su un campione di 10.000 generate con motore di ricerca convex random search
Con smussatore superficie, con attrattore dinamico e senza effetto tension crack
in testa al pendio ( dettaglio )

Fs=1.620 -1.648

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Presenza
E(x)N

o Prmum nautrs 2 t:ueff Fq . 014
& {oaz2
7t
{01
By = 1001 { 100 =
ﬂ st 1008 — = =0t B0 =
= = = =
EH_ 4t lo.0s = E GO 1 60 g
3t =40t o
{004 M
2 200 128
1t 4002 ol Q'.
= = = — 0 -205 =20
033 40 45 X (m) 30 35 60 %
05/01/1317:45 05/401/1317:45
U — I [———
weE = n =
a0 Zup. Minimo Fs , Thrust line |, local F3 10 1 Fattors Bho 2 pressione normale M su sup. min. F3
35
30t
E s = E’ 01l =
ES 2 = =
20
15
OS¢ 30 40 350 .6 70 8§ S0 100 114 0045 a0 33 50 35 50°
X im) X (m)
05/01/1317:45 Sup. STDP'I:I'. rafica 05/401/1317:45 N.I.-h :} pr—
]!Fh-th ling ssseees SSAP2010 (versione 4 2.0 2012) - DISTRIBUZIONE FORZE = PRESSIONI

local F§  m—




L’effetto dei tension cracks genera un gruppo di superfici diverse
E la differenza con le verifiche senza fessura di trazione puo arrivare fino al 10%

A)

E sempre utile incorporare nella ricerca I’effetto tension crack
(Chowdhury 2009).

Fs=1.621 -1.638

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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facendo la analisi con tension cracks spa
negative in testa al pendio

Pressioni nsutre & cosff. o Forze interconcio

12 0.16 200 : : . : 200
ol lo1s 180} {180
160} {160
{012
ol 140} {140
E 101 E 120} {120 E
= - = =
= 6 {o0s = Z 100} {100 2
= : = gl {s0 =
=S| {008 = =
soF {60
40t l {40
20b {20
45 30 i3 30 33 0"
H{m)
05/01/13 18:25 x ) —
%{x a'm} [——]
1 Fattorz Fho 2 pressions normale W' su sup. min. F2 100
{90
{80
{70
o — leo F
= E’ 01l s
'ﬁ = 13 =
{40
{30
{20
We—=0 30 20 30 : 70 80 %0 100 110 0043 30 i3 30 33 500
X im) X (m)
05/01/13 18:25 05/01/13 18:25
Bup. T — [ —— ]
P g Min, F§ — i =
Thrust fins ~reeeee SSAP2010 (versione 4.2.0 2012} - DISTRIBUZIONE FORZE  PRESSIONI




Esempio di verifica — morgestern e price (1965) , le 10 superfici con minor FS
Su un campione di 5.000 generate con motore di ricerca SNIFF RANDOM

SEARCH Con smussatore superficie, con attrattore dinamico con effetto tension
crack in testa al pendio ( dettaglio )

Fs=1.601 -1.621

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Plottaggio supertficie registrate — es. intervallo di Fs 1.6 -1.8
(nuova funzionalita in SSAP2010 rel. 4.2.0 (2012))
Plottaggio di 1530 superfici..
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Plottaggio superficie registrate — es. intervallo di Fs 1.8 -2.0
(nuova funzionalita in SSAP2010 rel. 4.2.0 (2012))
Plottaggio di 1900 superfici..
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Plottaggio superficie registrate — es. intervallo di Fs 2.8 -3.0
(nuova funzionalita in SSAP2010 rel. 4.2.0 (2012))
Plottaggio di 78 superfici..
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Reporting e analisi dei risultati — alcuni moduli presenti nel file di report

* DATI RELATIVI ALLE 18 SUPERFICI GEHERATE COH HMIHOR Fs =

- S55AP 4.8 - Slope 5%

Fattore di sicurezza (FS) 2.855 - Hin. - hd y Lambda= B.254
16 .52 11.38
17 .56 16088
18 .59 18.53

File report: D:\ssap2816yp 19.63 18.37

Data: 771272818 28.67 1047
21.78 18.81

by Dr. Geol. L.Borselli

Localita" :
Descrizione: 22.7h - 11.32
———————————— PARAMETRI DEL 23.78  11.86
24.81  12.43
___ PARAMETRI GEOK 25.85 13.83
26.89 13.66
SUP T. b 27 .92 1432
28.96 15.080

X v X 29.99 1%5_68 i

31.83 16.37
10.60 108.80 10.0( 32.87 17.85
20.80 12.88 25.0( 33.18 17.73
25.80 15.80 50.0( 3414 18.11

30.848 18.08 8. 81

5 5 1) 28.08a8 =

Jo.60 29.00 - |Fattore di sicurezza (FS) 2.861 - H.2 — b ¥ Lambda= g.291
- - - 15 .32 11. 86

16.37 18.55

T
‘IEEEE

17.42  18.089

SUP FALDA 18 .46 9.80 .

X ¥y (in m 1951 9.78 s

28.56 10.03 8.6
10.80 9.0 21.68 10.48
30.88 10.88 22.65 108.97
70.88 12.88 23.78 11.46
24.75  11.93
2570 12 _4hG

-——- Per ammassi Rocciosi - Parametri Criterio di Rottura di Hoek (2882)-

sigei Resistenza Compressione Uniassiale Roccia Intatta {in HPa)
GSI Geological Strenght Index ammasso({adimensionale)

mi Indice litologico ammasso{adimensionale)

1] Fattore di disturbo ammasso{adimensionale)

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Reporting e analisi dei risultati — alcuni moduli presenti nel file di report

|FHH7F APPL TEATE /FREXSTSTENTT <11 PAl TETCATE

GCRITERIO DI ROTTURA secondo Hoek (1998,2682))
Strato 2 —— Parametri di resistenza al taglio equivalenti dell'’ammasso roccioso| (2006)
Sigma' (kPa) Phi' {deg) R - T T
GEOGRII 20.00 57.39 25 .06
40.08 L3.92 30.64
60.04 £1.59 35.63 qzﬂ{kH} - 8.688
80.88 49 .82 39 .15 i gzmax{kH) = N7 .23
104. 808 48.39 43 .84 Fp{kH!m} = 18.92
Bocid 124. 80 47 .18 46 .74 Hi m - 5 94
- = AT comer o 144,80 h46.14 ca.2y7
1608.48 45 .23 £3.a6
- - 188.00 Ly _u1 56.93 e T =EL S
B 208.00 43.67 69.10 s s R SR s
18553 1.037 22@8.88 L3 _A8 63 .16 2014 1a.114 0.153 2_a08
23 510 3isee 240.00 42_38 66 .14 sz 1:am e 1izis
e Lo 260.00 41.80 6964 g e o s
22.735 1.037 28000 ui.27 71.86 11.731 -8.B818 0.442 3.111
23.776 0.252 10.700 -7.450 0.440 3.z24
za.028 0.784 J@o._aa ue._ 77 u_63 10.454 -E.E85 0.438 3.15%
240527 3.07 320.00 40.31 77.33 D73l 1427 708
25es S 340.00 39.87 79.97 e sz 1l 2547
2E.88% 1.037 260088 30_45 82 .55 E.EBE -11.11% 0.344 1.610
22z 1027 380.00 39.06 85.10 2im Caslan 1i2es =
ERpErH 25a 400.00 38.68 87.60 Tlga o il e 1les
Piisaz 3z 420.080 38.32 20.85 Tiis aose: 11323 1le:
3z.068 1.037 LhA_88 37.98 o2 _hh -1.07% 2.538 0.414 1.781
33.104 1.037 w60, 68 37 .66 o483 -0.206 5.735 1.2EE 1.871
e —— L8A.88 37.35 97 7
Ly ] Loa.ao 37.85 90 _47
Lgna Ty s Amgeis oq 520.80 36.76 101.74
i : Faarriiiad 540. 00 36.48 103.97
;ﬂ?ﬂ-, ::P;;;lii":i L6a. 80 36.22 186 .18
Do /by _weee aves  ms
FEimj) = san=dina: ¥ Iinmga Al C=udr
FET ==} : g=adianta pandanrza lacsala linea 41 t=net
Eix) (KNSm) : Porra Koomala inta-concin
T i) (KN/m) : Fo-ra Tanganziala inta-consis
E" (k¥ : d@riwvata Poc-ra noomala inta-sonedin
m:xﬂj {-—) = fattoo@ mokilirzarione -asistenza al taglis wecticale intecoseneds ZhO et al. (2003)

Interasse tra pali D1{m):
Distanza tra pali D2{m): B.8a
Fattore riduttivo resistenza palificata (HTC 28088):




Altre funzioni importanti:
‘Integrazione strutture (pali, geogriglie, tiranti..)
‘Generazione files DXF (creazione file DXF) :

a. Plottaggio modello pendio

b. Fascia critica 10 sup con minor Fs

c. Superfici di minor FS in assoluto

d. Plottaggio di superfici entro uno specifico intervallo

di FS

*Esportazione superficie con minor Fs in file .SIN coordinate
superficie singola critica Con minor Fs
‘Verifiche su superfici singole definite dall'utente, con ricerca
Kh critico (come il metodo Sarma(1973) classico ma esteso a
tutti i metodi di calcolo..)
‘Generazione mappe 2D (raster)FS medio locale. (funzione
sperimentale)
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Applicazione di SSAP 2010 in ammassi rocciosi

fratturati e rocce tenere: uso del criterio di
rottura Hoek & Brown 2002,2006

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

San Luis Potosi, MEXICO
Iborselli@gmail .com
lorenzo .borselli@uaslp.mx
http://www.lorenzo- bor'selll eu
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Nella versione 2.9 del codice SSAP é stato introdotto il
criterio di rottura pubblicato da Hoek et al. (2002) per la
caratterizzazione della resistenza al taglio degli ammassi
rocciosi fratturati.

Questo criterio di rottura estende quello tradizionalmente
utilizzato per i terreni sciolti (Mohr-Coulomb) e permette di
utilizzare il metodo di verifica della stabilitd mediante
I'equilibrio limite anche in presenza di ammassi rocciosi
fratturati, dove e necessario una me‘rodologia che permetta di
definire la resns’renza al taglio dell'ammasso in termini dei
parametri m e C.

La me’rodologla di Hoek che si evoluta in oltre 25 anni di studi di
meccanica e ingegneria delle rocce (Hoek & Bray. 1997; Marinos
& Hoek, 2001, Hoek et al.; 2002) permette attraverso una
caratterizzazione delle qualita meccaniche e strutturali
dell'ammasso una percorso non ambiguo che porta alla
valutazione dei parametri necessari per effettuare una verifica

. of o \ . o0
di stabilita dei pendii.
: CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
Borselli L.- SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program) —rel. 4.2.1 (2013)




Il campo di applicazione della metodologia e limitato ai pendii in
roccia dove non sono presenti instabilita e distacchi di natura
strutturale:(scivolamenti di cunei o poliedri di roccia ,

toppling /ribaltamenti, e caduta di massi).

STRUCTURE

TYPICAL PROBLEMS

CRITICAL PARAMETERS

ANALYSIS METHODS

ACCEPTABILITY CRITERIA

Complex failure along a
circular or near circular
failure surface involving
sliding on faults and
other structural features
as well as failure of
intact materials.

» Presence of regional faults.

» Shear strength of materials along
failure surface.

o Groundwater distribution in slope, par-
ticularly in response to rainfall or to
submergence of slope toe.

s Potential earthquake loading.

Limit equilibrium methods which allow for
non-circular failure surfaces can be used to
estimate changes in factor of safety as a
result of drainage or slope profile changes.

Numerical methods such as finite element
or discrete element analysis can be used to
investigate failure mechanisms and history
of slope displacement.

Absolute value of factor of safety has little
meaning but rate of change of factor of
safety can be used to judge effectiveness of
remedial measures.

Long term monitoring of surface and subsur-
face displacements in slope is the only prac-
tical means of evaluating slope behaviour
and effectiveness of remedial action.

Soil or heavily jointed
rock slopes.

Circular failure along
a spoon-shaped surface
through soil or heavily
jointed rock masses,

» Height and angle of slope face,

s Shear strength of materials along
failure surface.

* Groundwater distribution in slope.

» Potential surcharge or earthquake
leading. '

Two-dimensional limit equilibrium methods
which include automatic searching for the
critical failure surface are used for para-
metric studies of factor of safety.
Probability analyses, three-dimensional limit
equilibrium analyses or numerical stress
analyses are occasionally used to investigate
unusual slope problems.

Factor of safety > 1.3 for “temporary”
slopes with minimal risk of damage. .
Factor of safety > 1.5 for “permanent”
slopes with significant risk of damage.
Where displacements are critical, numer-
ical analyses of slope deformation may be
required and higher factors of safety will
generally apply in these cases.

Planar or wedge sliding
on one structural fea-
ture or along the line
of intersection of two
structural features.

o Slope height, angie and orientation.

o Dip and strike of structural features.

s Groundwater distribution in slope.

s Potential earthquake loading.

» Sequence of excavation and support
installation.

Limit equilibrium analyses which determine
three-dimensional sliding modes are used for
parametric studies on factor of safety.

Failure probability analyses, based upon dis-
tribution of structural orientations and shear
strengths, are useful for some applications.

Factor of safety > 1.3 for “temporary”
slopes with minimal risk of damage.

Factor of safety > 1.5 for “permanent”
slopes with significant risk of damage.
Probability of failure of 10 to 15% may be
acceptable for open pit mine slopes where
cost of clean up is less than cost of stabi-
lization.

Toppling of columns
separated from the rock
mass by steeply dip-
ping structural features
which are parallel or
nearly parallel to the

> lope face.
\s
3

» Slope height, angle and orientation.
« Dip and strike of structural features,
= Groundwater distribution in slope.

= Potential earthquake loading.

Crude limit equilibrium analyses of simpli-
fied block models are useful for estimating
potential for toppling and sliding.

Discrete element models of simplified slope
geometry can be used for exploring toppling
failure mechanisms. :

No generally acceptable criterion for top-
pling failure is available although potential
for toppling is usually obvious.

Monitoring of slope displacements is the
only practical means of determining slope
behaviour and effectiveness of remedial
measures.

Sliding, roiling, falling
and bouncing of loose
rocks and boulders on
the slope.

+ Geometry of slope.

» Presence of loose boulders.

» Coefficients of restitution of materials
forming slope.

» Presence of structures to arrest fafling
and bouncing rocks.

Calculation of trajectories of falling or
bouncing rocks based upon velocity changes
at each impact is generally adequate.
Monte Carlo analyses of many trajectories
based upon variation of slope geometry and
surface properties give useful information on
distribution of fallen rocks.

Location of fallen rock or distribution of a
large number of fallen rocks will give an
indication of the magnitude of the poten-
tial rockfall problem and of the effectiveness
of remedial measures such as draped mesh,
catch fences and ditches at the toe of the
slope.,




Uno dei principi base delle meccanica delle rocce e che
la resistenza meccanica di un ammasso roccioso nel
suo insieme é generalmente piu bassa rispetto a
guello degli elementi di roccia intatta che lo
compongono.

La resistenza meccanica complessiva e infatti funzione
della resistenza meccanica degli elementi di roccia
intatta e di una serie di caratteristiche dellammasso:
presenza e distribuzione di fessure e giunti; effetti di
disturbo esterni quali scavi, trivellazione e uso di
esplosivi; variabilta delle carattaristiche dell'ammasso
alla scala dell'affioramento, indotta da discontinita
litologiche e strutturali: bande di alterazione e fasce
milonitiche/catacaclastiche, sistemi di faglie,
alternanze con litologie diverse in formazioni in facies

di flysch.
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: 1. Intact rock

S
4
E 2. Single discontinuity 3
(Sliding along a single discontinuity set)
m 3. Two discontinuities 2

(Structurally controlled failure) 1

m 4, Few joint sets
(Combinations of failures)

(o

o Y
e 2

y — 5. Closely jointed rock mass -
I‘Sﬂ (Circular failure) .’J"-

da Sonmez et al. (1998)

&, , ";‘;4; \

4 Circular

failure surface

prendendo in esame una dimensi
singole discontuinita divent
prevalenti la loro distribu
meccaniche generali. I
realizzarsi parzialm
presenti ma in ge



RMR (Biemawski 1989)

Categorias de la
clasificacion

Caracteristicas resistentes del macizo rocoso

Clase (RWMR) TRl T
Il (&1-80) 300 - 400 35-45 1 ano, luz de 10m
I

(41 -60) 200 - 300 25-35 1 semana, luz 5 m
100 - 200 15 -25

IV (21 -40) 10 hs., luz 2.50 m

vV ©-20) | I e e

Borselli L.
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Con la caratterizzazione di un ammasso mediante il metodo di Hoek e
implicito assumere che esso venga considerato un mezzo omogeneo e
isotropo. Nella realtda 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 I'ammmasso stesso in
unita strutturali e meccaniche diverse che vengono poi, al loro interno
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Per |'applicazione del criterio di rottura di Hoek et al (2002),
anche detto “sistema/medodo GSI”, & necessario

determinare o stimare per |'ammasso quattro parametri di
base:

1. La resistenza a compressione uniassiale 0. (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 dellammasso ed e stimabile da
apposite tabelle.

4. Il 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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Table 2: Values of the constant m; for intact rock, by rock group‘. Note that values in parenthesis are
estimates. The range of values quoted for each material depends upon the granularity and interlocking of the
crystal structure — the higher values being associated with tightly interlocked and more frictional

characteristics.
Rock Class Group Texture
type Coarse I Medium I Fine I Very fine
Conglomerates Sandstones Siltstones Claystones
* 17+4 T+2 4+2
. Breceias Greywackes Shales
o Clastic * r(elys +3) 6+2)
c o Marls
Parametro mi : @+
g Crystalline Sparitie Micritic Dolomites
A Carbonates Limestone Limestones Limestones (9=+3)
5 12+ 3 (10+£2) 9+2)
Non- Gypsum Anhydrite
Clastic | Evaporites g+2 12+2
Organic ?hjg(

ol Marble Homfels Quartzites
H Non Foliated 0+3 (19+£4) 2043
% Metasandstone
(19 + 3
% . . Migmatite Amphibolites Gneiss
E Slightly foliated (29 £3) 216+ 6 1+5
Toliated** Schists Phyllites Slates
12+3 (7+3) T+4
Granite Diorite
32+3 25+35
Light Granediorite
(26+ 3)
Plutonic
g";.bfr; Dolerite
Dark Norite (16 £5)
B 20+5
3 Porphyri Diab Peridoti
] Hypabyssal orphyTies 1abase enidotite
% (20+£5) (15+£5) (25+5)
Rhyolite Dacite
(25+5) 25+3)
Lava Andesite Basalt
Voleanic 2545 25+5)
Pyroclastic Agglomerate Breccia Tuff
(19+3) (19+5) (135

* Conglomerates and breccias may present a wide range of m; values depending on the nature of the cementing material
and the degree of cementation, sc they may range from values similar to sandstone, to values used for fine grained
sediments (even under 10).

** These values are for intact rock specimens tested normal to bedding or foliation. The value of mi will be
significantly different if failure occurs along a weakness plane.

* Note that this table contains several changes from previously published versions, These changes have been made to
reflect data that has been accurmulated from laboratory tests and the experience gained from discussions with geologists
and engineering geologists.



SURFAGE CONDITIONS
VERY VERY
Go0D m FAIR POOR FOOR

ETHUGTIJHE DECREAEIHG EURFACE QUALITY -=:=-

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuitiss
BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting

#| of cubical blocks formed by three

‘| intersecting discontinuity sets

' 25| with mixture of angular and ' '
| rounded rock pieces

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing

| of weak schistosity or shear planes

- VERY BLOCKY- interlocked,

partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

1 BLOCKY/DISTURBED/SEAMY

{ - folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets, Persistence
of bedding planes or schistosity

1 DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
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| SURFACE CONDITIONS OF DISCONTINUITIES

VERY | coob | far | POOR | VERY
COMPOSITION AND STRUCTURE GOOoD FOOR
| A. Thick bedded, very blocky sandstone -/
=" | The effect of pelitic coatings on the bedding 70
\ planes s minimized by the confinement of
<. ] the rock mass. In shallow tunnefs or slopes
7 s these bedding planes may cause structurally
| controlled instability.
e e % E. Weak
[ B. Sand- | 1 silistone /
7\ 7] thin inter- | i A shale with
e /-': fayers of . ¢ | sandstone
| W] siltstone ; 7 layers

.0, E and G - may be more or

less folded than Nustrated but

this does not change the strength.

Tectonic deformation, faulting and

loss of continuity moves thesea
categories to F and H.

1'-" ]
1 | foldedfFaulted, shearsd crayﬂyshals
el or sitstone with broken and deformed
=1 sandstone layers forming an almost
o chaotic structure

i G. Undisturbed sitty : ""5'-"'-3 H. Tectonically deformed silty or

"= or clayey shale with : clayey shale forming a chaotic
N arm'l'iy'::{ua fow very structure with pockets of clay.
thin sandsfone layers Thin layers of sandsfona are
transformed into small rock pieces.

—l:- Means deformation after tectonic disturbance
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sofware RO
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Joint or Block Wall Condition

ings of angular fragments

Slickensided, highly weathered surfaces with

Slickensided, highly weathered surfaces with
soft clay coatings or fillings

Very rough, fresh unweathered surfaces
Rough, slightly weathered,

iron stained surfaces

Smooth, moderately weathered or
altered surfaces

compact coating or

Very good
Good
Fair

Poor
Very poor

Masslve - very well interlocked
undisturbed rock mass blocks formed

by three or less discontinuity sels 4z _
with very wide joint spacing

Joint spacing > 100 cm

Blocky - very well interlocked
undisturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
orthogonal discontinuity sets
Joint spacing 30 - 100 cm

Very Blocky interlocked, partially
disturbed rock mass with multifaceted®®
angular bloeks formed by four or more
discoutinuity sets

Joint spacing 10 - 30 cm

Blocky/disturbed - folded and/or
faulted with angular blocks formed by
many Intersecting discontinulty sets 5
Joirt spacing 3 - 10 cm

Block Volume Vb (cm3)

Disintegrated - poorly interlocked,
heavily broken rock mass with a
mixture or angular and rounded
rock pieces

Joint spacing < 3 cm

Follated/laminated/sheared - thinly

laminated or foliated, tectonically sheared

weak rock; closely spaced schistosity

prevalls over any other discontinulty set,

resulting in complete lack of blockiness ‘

Joint spacing < 1 cm 1.7 D.67 0.25 0.1

Joint Condition Factor Jc




Sonmez et al.

(2003)
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Controlled by major structure
Candidate failure
surface

500 m

e + o’ -
Minor structure Y Rock mass failure

Step-path controlled by minor structure
and intervening rock bridges

Tension crack

Failure through weak rock
mass

Figure 11.31: Complex slope failure
controlled by an outward dipping basal
surface tault and circular failure through the poor
quality rock mass overlying the toe of the

slope.

Failure through weak rock mass
at slope toe



Rock Description Peak Peak Residual  Residual
c"(MPa) [ ¢ (MPa) [
Basalt Clayey basaltic breccia, wide variation 0.24 42
from clay to basalt content
Bentonite Bentonite seam in chalk 0.015 7.5
Thin layers 0.09-0.12 12-17
Triaxial tests 0.06-0.1 9-13
Bentonitic shale Triaxial tests 0-0.27 8.5-29
Direct shear tests 0.03 8.5
Clays Over-consolidated, slips, joints and minor 0-0.18 12-18.5 0-0.003 10.5-16
shears
Clay shale Triaxial tests 0.06 32
Stratification surfaces ] 19-25
Coal measure rocks  Clay mylonite seams, 10 to 25 mm 0.012 16 ] 11-11.5
Dolomite Altered shale bed, + 150 mm thick 0.04 14.5 0.02 17
Dierite, granodiorite  Clay gouge (2% clay, P1 = 17%) a 263
and porphyry
Granite Clay filled faults 0-0.1 24-45
Sandy loam fault filling 0.05 40
Tectonic shear zone, schistose and broken
granites, disintegrated rock and gouge 0.24 42
Greywacke 1-2 mm clay in bedding planes a 21
Limestone 6 mum clay layer ] 13
10-20 mm clay fillinps 0.1 13-14
<1 mun clay filling 0.05-0.2 17-21
Limestone, marl and  Interbedded lignite layers 0.08 3R
lipnites Lignite/marl contact 0.1 10
Limestone Marlaceous joints, 20 mun thick a 25 a 15-24
Lignite Layer between lignite and clay 0.014-03  15-17.5
Montmerillonite 80 mm seams of bentonite (mont- 0.36 14 0.08 11
Bentonite clay morillonite) clay in chalk 0.016-02 7.5-11.5
Schists, quartzites 100-15- mm thick clay filling 0.03-0.08 32
and siliceous schists  Stratification with thin clay 0.61-0.74 41
Stratification with thick clay 0.38 31
Slates Finely laminated and altered 0.05 13
Quartz / kaelin / Remoulded triaxial tests 0.042-.09 36-38

pyrolusite




Viene di seguito dato un esempio di calcolo der parametn ¢' ¢ ¢ equivalenti per un ammasso
secondo 11 sistema GSI{ Hoek et al.. 2002).

L ammasso ¢ caratterizzato da o, =30 (Mpa): GSI =15 m; =8 : D=0.5.

Criterio di Rottura Hoek et al (2002)

80.00

70.00 h

60.00

—a— ' (kPa)
—o— phi' (gradi)

40.00

8
8
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S
S

20.00

10.00 -

D.m T 1 1 I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8

Sigma [MPa)

Fig. D.15

St nott nella figura DUL3 la variazione der parametrt @' ¢ ¢ equivalenti all’aumentare della

pressione litostatica verticale.




Parametri geomeccanici in SSAP

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 viene introdotta

[nfatti i parametri da usare in alternativa a quelli del criterio Mohr-Coulomb per la
definizione delle caratteristiche di resistenza al taglio dell’ammasso e che vengono posizionati in
colonne aggiuntive. sono i seguenti:

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

7% colonna: GSI = Gelogical Strenght Index ammasso(adimensionale);

8% colonna: m;= Indice litologico ammasso(adimensionale):

9° colonna: D= Fattore di disturbo ammassai adimensinna]ei:

30.0 0.0 20.00 22.00
0.0 0.0 21.00 23.00
20.0 LR 19.00 20.00
).0 0.0 23.00 25.00 20.0 30 12 0.7

0.0 0.0 24.00 25.50 35.0 42 12 0.5




Motozintla — Chiapas
Messico 2003
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Ammasso roccioso
Costituito granodoriorite
estremamente alterata

Hoek rock mass strength parameters strength parameters

(Hoek 1997,2002) at Z=4m
; ; assumed Unit weigth effective stress at c' ¢
sgel(MPa)  GSI | ml D (kN/mAg) O Z=4m (kPa) (kPa)  (degres)
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Hoek rock mass strength parameters strength parameters
(Hoek 1997,2002) at Z=4m

i : assumed Unit weigth effective stress at ' degres
sgci (MPa) GSI (kN/mA3) g et (kPa) c' (kPa) @ (degres)
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Hoek rock mass strenght parameters (Hoek

strength parameters at
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1997,2002)
; ; assumed Unit weigth effective stress at Z=4m ' degres
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Tonalite
molto resistente

Hoek rock mass strength parameters strength parameters
(Hoek 1997,2002) at Z=4dm
; ; assumed Unit weigth effective stress at c' j
sl sl w D (kN/mA3) O Z=4m (kPa) (kPa)  (degres)
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Parte VI - Complessita stratigrafica e
gestione acquiferi : scelta di scenari
opportuni per la verifica di stabilita dei
pendii
Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D
Universidad Autonoma de San Luis Potosi -UASLP
Instituto de Geologia
Faculdad de Ingenieria.

San Luis Potosi, MEXICO

Iborselli@gmail .com
lorenzo .borselli@uaslp.mx
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alcuni aspetti legati alla complessita stratigrafica e a quella
indotta da particolari condizioni di una falda entro pendii
naturali e artificiali e |a interazione con strutture presenti
Prenderemo in esame 4 esempi di pendio:

Un rilevato poggiante su uno stato orizzontale torboso

Una diga in terra di una lago collinare

Un pendio naturale molto complesso con una struttura
di rinforzo alla base e simulando uno scenario di risalita della falda

Un pendio con una serie di opere di rinforzo e una elevata complessita

In tutti i casi gli scenari selezionati e la strategia di analisi
sono determinanti.
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Complessita verifica stabilita: componenti e interazioni

Componenti della Componenti del

modellistica Modello pendi
<
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SLIDE Verification Problem #7

7.1 Introduction

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

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 is 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. (i.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 required.

7.3 Geometry and Properties

Table 7.1: Material Properties

¢ (KN/m’) | ¢ (deg) | yv(kN/m’)
Soil #1 28.5 20.0 18.84
Soil #2 0 10.0 18.4
(67.5.40) (84.40)
Soil #1
M (20,27.75) 43.27.75) (84.27)
(20.27)
(20.26.5) Soil #2 (84.26.5)

(20.20)

(24.20)



Risultati analisi

software

SLIDE (2002)

Sk 1.26697

Method: spencer

Axis Location 455477 66 8177

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

e g

7.4 Results
Method Factor of Safety Xc (m) Yc (m)
Bishop 1.232 45.72 66.36
N Spencer 1.287 45.55 66.82
— GLE 1.275 4581 67.18
Janbu Corrected 1.308 45.72 66.36

Note : Referee Factor of Safety = 1.24 — 1.27 [Giam]
Mean Non-circular FOS (19 samples) = 1.293

¢—




Risultato SSAP

# Paramefri Geotecnici degli strati #

- . M. phi’ L Cu Gamm GammSat sOCi G5l mi o
55AP 4.2.0 (2012) - Slope Stability Analysis Program
Software by Dr.Geol. L.Borselli - waw. lorenzo-borsel li.eu - deg kPa Fa  kNm3  kNm3 MPa - - -
SSAPDXF generatorrel. 1.1.0 (2012) 1 20.00 28.50 L] 18.84 18.84 L] L] 0 0
2 10.00 Li] Li] 18.84 18.84 Li] Li] a a
¥ {m) 3 20.00 28.50 L] 18.84 18.84 L] L] 0 0
PN
42.50 —1
40.00 — - Fs minime : 1.271
Range Fs: 1.271 1.300
a7.50 ] Differenza % Range Fs: 2.3
Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000
35.00 1
L
32.50 1
30.00 ]
7 50 Campicne Superfici - M.: 9208
. — - Lunghezrza media segmenti {m} : 1.0
Range X inizio generazione : 20.0- 77.8
25.00 — Range X termine generazione : 26.4 - 827
Livelle ¥ minimo considerato © 18.4
2250 ] B
20.00 ]
17.50

>

X {m)

|
16.00 4|

Risultato di applicazione algoritmo SNIFF RANDOM SEARCH2.0 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.

Y L e
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Risultato SSAP

SSAF 4.2.0 (2012) - Slope Stability Analysis Program # Parametri Geotecnici degli strati #
Software by Dr.Geol. L Borselli - www lorenzo-borselli.eu . . ) )
SSAPIDXF generator rel. 1.1.0 (2012) M. phi C Cu Gamm GammSat sgd G5l mi D
- deg kPa KPa  kKNim3 kKN/m3 MPa - -
1 2000 2850 0 18.84 18.84 0 0 4] 0
2 1000 0 0 18.84 18.84 0 0 0 0
Y (m) 3 2000 2850 V] 18.84 18.84 1] 1] V] V]
AN
42 50 —
Fs minimo - 1.271
40.00 — Range Fs - 1.271 1.300
Differenza % RangeFs:2.3
3750 — Coefliciente Sismico orizzontale - Kh: 0.000
35.00 —
m
3250 ]
20.00

] Campione Superfici- N.. 9208
5750 Lunghezza media segmenti {(m): 1.0
: — Range Xinizio generazione : 20.0- 77.6

Range X termine generazione - 264 - 827
25.00 — Liveilo ¥ minimo considerato - 18.4

>

X(m)

|
16.00 4|

2400 |
200 |
4000 |
4800 |
5600 ]
6400 |
o0 |
Booo____ |
ga.on____ |
8600 |

Risultato di applicazione algoritmo SNIFF RANDOM SEARCH2.0 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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Y (m)

FAN
42 50 ] Fs minimo : 1.218
Range Fs: 1218 1.288
A40.00 Differenza % Range Fs - 5.4
) ] L Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000
37.50 1
35.00 1
m
3250 —
Campione Superfici - N.- 10000
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Risultato SSAP : analisi con
Effetto tension crack
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Controllo sulle Verifiche stabilita
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SSAFP 4.2.0 (2012] - Slope Stability Analysis Program
Software by Dr.Geol. L. Borselli - waww . lorenzo-borselli.eu

# Parametfri Geotecnici degli strati #
M. phi’ c Cu Gamm GammSat sgoi G5l

SSAP/DXF generator rel. 1.1.0 {2012)

. deg Pa Pa Hm3  Bm3 hPsa
1 23.00 42.00 a 20.00 20.00 [+} 0

2 21.00 10.00 0 19.00 20.00 0 0
3 42 50 31.40 o 21.00 21.00 0 0

mi

o.

Modello del pendio

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
Borselli L.- SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program) —rel. 4.2.1 (2013)
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Opzioni attivate in  Coeff sismico orizz. Smussatore superfi
Ssap 4.2.0
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Lunghezza media segme

| ——

i PARAMETRI GEOMETRICI V

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

[e]
[=]

Terminazione

E
]

63.59

[«

0.00

[

AA

69.24

NUMERO MASSIMO SUPERFICI DA GENERARE 10000

[




verifiche di stabilita:
1)Condizioni drenate a lungo termine

A. Senza svaso rapido

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

A. Senza svaso rapido

B. con svaso rapido

tutte verifiche con effetto sismico Kh=0.08

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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1.A con Drenate stabilita a lungo termine — max invaso (senza svaso rapido )

Kh=0.08

Fs mimimo - 1.254

Range Fs: 1254 1263

Differenza % Range Fs: 0.7

Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.080

Campione Superfici - N.: 2922
Lunghezza media segmenti (m) : 2.0
Range X inizio generazione - 0.0- 636
Range X termine generazione - 7.1- 692
Livello Y minimo considerato - 0.0

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Diagramma delle forze relativo

Pressioni neutre 2 coeff. ro
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Diagramma delle forze relativo a su

Pressioni neutre 2 coeff. ro
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1.B i cond. Drenate con svaso rapido (ipotetica)

. T
& cesmone acourel SRl T ) i

ACQUIFERI DISATTIVABILI CARATTERISTICHE FLUIDO
| Acquifero Strato 1 Gamma fluido (kN/m*3) 981 -
| Acquifero Strato 2 —

' | Acquifero Strato 3 CoefficienteA 0 -

Coefficiente K~ 000080000

Uo minima (kP 0.01 =

GESTIONE PIEZOMETRICHE

'/ Esclusione sovraccarichi pendii sommersi -
Esclusione sovraccarico fino alla Progressiva (m) p7.50 =
=

Prira di modificare i valern pre-impostati dal programma
ricordarsi che & necessario leggere con attenzione il
manuale tecnico del programma. Un utilizzo improprio
di queste procedure puc portare a importanti

effetti sul nisultati delle verifichell,

o OK | | 2 Cancel

CNR-IRPI (Per
Borselli L.- SSAP2010 (Slope



1.B i cond. Drenate con svaso rapido (molto ipotetica) con Kh=0.08 !

Eliminando ’effetto del sovraccarico dell’acqua (cond di svaso rapido)
Fs arriva a essere inferiore di 0.9 !!!

Questa condizione ¢ poco probabile
data la natura del materiale e
della permeablita bassa del corpo diga

Fs minimo : 0.896

Range Fs : 0.896 0.902

Differenza % Range Fs : 0.7

Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.080

Campione Superfici - N.: 2486
Lunghezza media segmenti (m) : 2.0
Range X inizio generazione : 0.0- 63.6
Range X termine generazione : 7.1 - 69.2
Livello Y minimo considerato : 0.0

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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1.B i cond. Drenate con svaso rapido (ipotetica) --

ma senza sisma !! Kh=0
Eliminando 1’effetto del sovraccarico dell’acqua (cond di svaso rapido)
Fs arriva a essere superiore a 1.1!!!

Questa condizione ¢ poco probabile
data la natura del materiale e
della permeablita bassa del corpo diga

Fs minimo : 1.105

Range Fs: 1.105 1.115

Differenza % Range Fs : 0.9

Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000

Campione Superfici - N.: 2942
Lunghezza media segmenti (m) : 2.0
Range X inizio generazione : 0.0- 63.6
Range X termine generazione : 7.1 - 69.2
Livello Y minimo considerato : 0.0

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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2.A non drenate (a breve termine) con massimo invaso (piu consone per
verifcare I’effetto sismico )

Fs circa 2.235 con coeff sismico kh=0.

S554AP 4.2.0 (2012) - Slope Stability Analysis Program

Softeare by Dr.Geol. L.Borselli - www. lorenzo-borselli.eu
S5AP/DXF generator rel. 1.1.0 (2012} # Parametri Geotecnici degli strati #

M. phi* c Cu Gamm GammSat sgoi &GSl mi o

. deg kPa kPa /m3  kN/'m3 MPa . .

1 0 0 221.00 20.00 20.00 0 0 o o

2 0 0 85.00 19.00 20.00 0 0 a a
Y {mj 2 0 0 200.00 21.00 21.00 0 0 a a

PN
25.00 —
2250 —
20.00 _
Fs minimo : 2.235
17.50 —] Range Fs: 2.235 2264
Differenza % Range F5: 1.3
15.00 — Ceefficiente Sismico crizzontale - Kh: 0.020
12.50 _
10.00 —
750 — Campione Superfici - M.: 2968
- Lunghezza media segmenti {m) : 2.0
5.00 — Range X inizio generazione : 0.0 - §3.8
B Range X termine generazione : 7.1 - 692

2.50 — Livelle ¥ minimo considerato : 0.0
0.00

10.00
20.00
30.00
4000
50.00
50.00
70.00
B80.00
oo o |

0.
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2.B cond Non . Drenate con svaso rapido

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

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

Fs minimo : 2.011

Range Fs: 2.011 2.020

Differenza % Range Fs : 0.4

Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.080

Campione Superfici - N.: 4093
Lunghezza media segmenti (m) : 2.0
Range X inizio generazione : 0.0- 63.6
Range X termine generazione : 7.1 - 69.2
Livello Y minimo considerato : 0.0

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Condizioni a
lungo

Parametri Geotecnici degli strati #
termine

. phi’ C Cu Gamm GammSat
drenate . deg kPa kPa KN/m3  kN/m3
Max invaso 23.00 42.00 0 20.00 20.00
Fs=1.235 2 21.00 10.00 0 19.00 20.00
42.50 31.40 0 21.00 21.00

Condizioni a breve
Termine non drenate
Con svaso rapido N. phi’ C Cu Gamm GammSat
FS=2.0 . deg KN/m3  kN/m3
20.00 20.00
19.00 20.00
21.00 21.00

Parametri Geotecnici degli strati #

Il risultato finale ¢ determinato dal valore Infatti assumendo per lo strato 2 una
elevato della CU dello stato 2 comparato CU= 35 kPa Il risultato ¢ FS=1.1
ac’ e phi’ delle cond drenate.




2.B cond Non . Drenate con svasor

Pressioni nevtre 2 coeff. ro
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2.B cond Non . Drenate con svaso rapido -effetto tension crack

Fs minimo : 2.009

Range Fs: 2.009 2.047

Differenza % Range Fs: 1.9

Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.080

Campione Superfici - N.: 4170
Lunghezza media segmenti (m) : 2.0
Range X inizio generazione : 0.0- 63.6
Range X termine generazione : 7.1 - 69.2
Livelle Y minimo considerato : 0.0

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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2.B cond Non . Drenate con svaso rapi
forze e pressioni interne con effetto t

Pressioni nevtre 2 coeff. ro
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Pendio complesso: 6 strati falda e una palificata di rinforzo.

Percorso nella cartella esempi_corso\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

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Y {m)

6000
54.00
48.00
42,040
36.00
30.00
24.00
18.00
1200
6.00

Q.00

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

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

SSAPIDYF generator rel. 1.1.0 (2012) M. phi o Cu Camm CammSat
. deq kKPa kPa kKMiM3 kN/mM3
1 2745 200 0 1810 1910
2 2M32 2800 0 1975 1975
3 2926 ] 0 1910 1910
4 M32 ] 0 1950 1950
5 2745 200 0 1810 1910
6 2926 ] 0 1910 1910

50
MPa
1]
]

0

0
0

0

12.50
25.00
37.50
50.00
§2.50
75.00
B7.50
100.00
112.40

Scenario classico
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12200
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S5AP 4. 2.0 (2012) - Slope Stability Analysis Program

Software by Dr.Geol. LBorselli - www lorenzo-borselli.eu

# Parametri Geotecnic degli strati #

SSAPIDYF generator rel. 1.1.0 (2012) M. phi® o Cu Gamm GammSat  sgd csl
. deg kPa KPa kWNM3 kN/mM3 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 ()
= =) [ ]
= = = ] = = = = Lo =]
= o W P [ o™ W - =1 — ™
() — [} (4] L (=] - [a =} — — —

Scenario Risalita della falda

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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SSAP 4.2.0 (2012) - Slope Stability Analysis Program
Software by Dr.Geol. L Borselli - www.lorenzo-borselli.eu # Paramelri Geotecnici degli strati #

SSAPIDXF generator rel. 1.1.0 (2012) M. phi* o cu Gamm GammSat  sgd csl

deg kKPa KPa kKNim3 kMNim3 MPa
27.45 200 0 1910 1910
2132 2800 0 1975 1975
2926 V] 0 1910 1810
21.32 V] 0 1950 1950
27 45 200 0 1910 1910
29.26 V] 0 1910 1810

Scenari addizionali:

*Effetti sismici;

*Drenaggio;

*Palificata addizionale.
*Attivare registrazione superfici
*E mappa FS locale.

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Pendio complesso: 6 strati falda e una palificata e muri di rinforzo.

Percorso nella cartella esempi_corso_avanzato:
Scenario base : FILIPP/s2m_pali.mod

Motori di ricerca:
* Convex random search
* SNIFF RANDOM SEARCH (importante)
*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

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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S5AP 4 2.0 (2012) - Slope Stability Analysis Program
Software by Dr.Geol. L Borselli - www lorenzo-borselli.eu
SSAPMDYF generator rel. 1.1.0 (2012)

# Parametri Geotecnici degli strati #

M. phi’ cr Cu Gamm GammsSat sgd =Sl mi D

Y {m) - deg kFa kPa kM/m3 kN/m3 MPa - -

£ 1 2700 500 0 1900 2000 0 0 0 0

2 30.00 0 0D 2000 21.00 0 0 0 0

2500 3 0 0 50000 2500 2500 0 0 0 0

- 4 0 0 50000 2500 2500 0 0 0 0

o 5 3800 30.00 0 2000 21.00 0 0 0 0

20,00 6 0 0 50000 2500 2500 0 0 0 0
17.50_|
15.00_|
1250
10.00_|
750
500__
250 |
0.00__|

— T T T T T T T T T 71T
X (m)

8.00
12.00
16.00
20.00
24.00
28.00
32.00
3B8.00
40.00
44.00
48.00

Scenari addizionali: Effetti sismici; Risalita falda
Palificata addizionale; Attivare registrazione

superfici
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Parte VII - verifiche di stabilita

con opere di sostegno
(palificate, tiranti,

terre rinforzate, geogriglie, muri di

sostegno): T —
Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D | R
Universidad Autonoma de San Luis || EEEEEEEE
Potosi
UASLP
Instituto de Geologia &
Faculdad de Ingenieria. [&
San Luis Potosi, MEXICO [E

Iborselli@gmail.com
lorenzo.borselli@uaslp.mx
http://www.lorenzo-borselli.eu
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Tipi strutture di rinforzo in un

1h.'r|ll- loundaion
witk




In SSAP ¢ possibile inserire una serie di strutture di
sostegno per valutare I'effetto complessivo
nell'incremento del grado si stabilita.

Tiranti max 20
Geogriglie/geosintetici max 120
Palificate max 5

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.

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Elementi strutturali di conteni

0
Inserimen




Elementi strutturali di conteni

e

Lente/palificata




Tiranti

Secondo le RACCOMANDAZIONI ISRM (1993) il termine
Tirante si riferisce "all'insieme composto da armatura,
malta, dadi di bloccaggio, piastra di ripartizione, ecc ,
utilizzati per il rinforzo del terreno oppure come
trasferimento al terreno di carichi esterni".

Tali strutture sono solitamente utilizzate per incrementare
la stabilita di un pendio e per ancorare opere di sostegno a
un substrato generalmente ad elevate proprieta
meccaniche (es. roccia). L'azione dei tiranti , solitamente in
gruppo, ¢ in pratica una azione di tipo stabilizzante che ha
influenza sul coefficiente di sicurezza complessivo del
pendio ove essi sono posizionati.

Secondo la normativa vigente per ciascuno dei tiranti e
previsto una tensione o resistenza di progetto (espressa in
Tonnellate o kN/m ) ricavata mediante opportune prove di
carico fino a rottura o sfilamento(RACCOMANDAZIONI
ISRM , 1993).

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Tiranti

Superficie di
scivolamento /




Tiranti

Tiranti in SSAP 4.0.8




T i ra n.|. ) Intersezioni

> > sup scivol.
Lunghezzalibera Lunghezza cementata Tirante

*I

T Intersezione (superficie
randoam — tirante)
in zona cementata

IIIII

’ DISTRIBUZIONE
;f - RETTANGOLARE
J
Lunghezza
intersezione

|_i

DISTRIBUZIONE
TRAPEZOIDALE
lfl }
; Lunghezza
Intersezione (superficie intersezione
random — tirante)
Tiranti in SSAP 4.0.8 in zona cementata l-i

Borselli L.



Modello del pendio - tiranti files TI_
Y

X (in m)

H ¥ —
y (inm) S
Angolo - & (in gradi)
Lunghezza totale - L (in m) SR
Carico -T (in kN/m) T —
% lunghezza cementata - Lc (in %) 0 -

MNella prima e nella seconda colonna sono indicate rispettivamente le coordinate X ed Y
della testa del tirante che devono coincidere con la superficie topografica e sono espresse in
metri.

Nella terza colonna ¢ indicato I'angolo [ che il tirante forma con l'orizzontale (i valori

positivi sono convenzionalmente considerati come angoli in elevazione, valori negativi in
depressione) espresso in gradi.

MNella quarta colonna & indicata la lunghezza L del tirante (parte di armatura libera +
lunghezza di armatura incorporrata con la cementazione) espressa in metri.

MNella gquinta colonna & indicato Il carico T di progetto o la resistenza massima di progetto

del tirante espressa in kN/m ( 1 T/m & equivalente a circa 10 kN/m ).

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

MN.B: Il numero delle righe complessive & pari al numero dei tiranti presenti....




Assemblaggio Files con utility MKFILES.EXE File .TIR -
Coo c! f' %@t-gitiranti ¢ a

(19,27

L=15m
T=150 kN
=-20°
%c= 30%

[2]

(17,23.5

: ione File Dati Tiranti a—— A \ R
®  Creazione File Dati Tiranti

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

-20.00 z
15.00 z

Scrivi Dati Tirante Cancella Ultimo

GENERATI DATI TIRANTE n. 2

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

« Salva Scheda e ESCI JL Annulla Scheda e ESCI
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S5AP 420 (2012) - Slope Stability Analysis Program
Software by Or.Geol. L Borselli - wew. |lorenzo-borselli eu
SS5AP/DXF generator rel. 1.1.0 (2012)

# Parametri Geotecnici degli strati #

M. phi’ c Cu Gamm GammSat sgoi =51 i
. deg kPa kPa EM/m3  EMYm3 MPa . .
Vv 1 1] 1] 1] 21.00 23.00 10.00 20.00 18.00
(m) & 2 0 0 1] 23.00 24.00 40.00 50.00 18.00
3400 |
3200 |
20,00 |
) Fs minimo : 1.153
28.00 __| m Range Fs: 1.152 1.163
Differenza % Range Fs: 0.9
28.00 | Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000
2400 |
2200 |
B
2000 | Campione Superfici - M.: 3228
Lunghezza media segmenti {m} : 1.0
18.00 | Range X inizio generazione : 100 - 20.0
Range X termine generazicne : 12.5- 34.5
18.00 __| Livelle ¥ minimo considerato © 14.0
1400 |
[ D N
]
Q
q-

.00

12.00
16.00
20.00
24.00
28.00
32.00
35.00

Risultato della verifica (tiranti passivi): FS=1.153
10 superfici con minor FS di 3228 generate e calcolate

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Fs: 1.083

Coefficiente Sismico Orizzontale Kh: 0.000
Coefficiente Sismico Critico (Fs=1): 0.06399
Ea (kM/m) Forza destabilizzante ditesta: 0.00
Eb (kMN/m} Forza stabilizzante alla base : 0.00

Risultato della verifica (tiranti attivi): FS=1.083
Sup. con minor FS che con tiranti passivi passivi
aveva Fs=1.153

Esempi e dettagli e vedasi esercizio 4

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Esempio pendio di 3 stati con falda e sistema di 2 tiranti con
ancoraggio in strato profondo resistente

Cartella: ..\corso_avanzato\popi_08\popi_bd.mod
Scenario di verifica:

Condizioni particolari: e cambio della
Caratteristiche dei tiranti e aumento dei tiranti

Condizioni opzionali: condizioni sismiche, simulare risalita falda

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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¥ {m)

100.00
20.00
e0.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

SSAP 4.2.1 (2013) - Slope Stability Analysis Program
Software by Dr.Geol. L. Borselli - www. lorenzo-borselli.eu

# Parametri Geotecnici degli strati #

.

>

*(m)

S3=24(kPa)

SSAP/DXF gensrstor rel. 1.1.0 (2012) N. phi’ ¢ Cu Gamm GammSat sgoi 5l mi D
' o S ' . deg kPa Pa  kNm3  ENm3 MPsa . .
1 28.00 5.00 0 19.00 20.00 0 a 0 a
pd 0 0 500.00 28.00 28.00 0 ] 0 ]
3 0 0 500.00 28.00 25.00 0 a 0 a
4 0 0 500.00 28.00 25.00 0 a 0 a
5 0 0 500.00 28.00 25.00 0 a 0 a
[} 0 0 500.00 28.00 28.00 0 ] 0 ]
T 40.00 ] 0 20.00 21.00 0 ] 0 ]
] 2300 200.00 0 23.00 2300 0 a 0 a
8 0 0 1220.00 28.00 25.00 0 a 0 a
S53=24(kFPa)
52=24{kPa) m
51=24[kFa) B
g 2 = 2 & & & & ] g
S2=24(kPa)
| —
S1=24(kPa) :
R Pe a, Ita 8/01/20
2 4

(W]



dﬂ{ loundaton
waoni




Le palificate, nella forma di una o piu file di pali, sono
palifica'te 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 (mobilitare) una forza di reazione Fp_
opposta al movimento che permette di aumentare il

fattore di sicurezza globale del pendio.

D=D1-D2
Y4 Schema in
pianta della
palificata O
D1 I
b ,
/
/ Sup. Di
4 scivolamento
{
— (4
i V4
4

-
-
R e b i

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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STEPS analisi con PALI in SSAP 2006/2010

1. spinta massima a cui la palificata viene sottoposta per effetto del terreno
che si deforma plasticamente all’intorno dei pali.

2. Uso della forza di spinta massima cosi determinata come forza resistente
aggiunta che la palificata e in grado di mobilitare.

3. Calcolo di un nuovo fattore di sicurezza Fs che tenga conto di questo
effetto

aggiuntivo.

Successiva Interazione con analisi strutturale
Nel caso che Fs risulti adeguato si effettua successivamente una analisi
strutturale alle differenze finite della deformata del palo, dei momenti flettenti
e della forza di taglio in funzione della profondita dalla superficie. Questa
analisi strutturale (distinta dalla analisi all’equilibrio limite) permette di
verificare se tali grandezze sono compatibili con le caratteristiche strutturali
dell’opera. In caso contrario I’analisi ai punti 1, 2 e 3 viene ripetuta con
caratteristiche geometriche della palificata diverse.

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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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 precedente.

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.

3) ll terreno instabile & contenuto dalla azione esercitata dai pali

4) Le sollecitazioni dei pali sono pari a quelle ammissibili. (salvo poi fare una

verifica STRUTTURALE ).

y Effetto arco
o<
/
valle O{ monte

Fondazione Geologi della Toscana

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

\
qQe=0 ————————-—
' B
I'erreno
instabile

{qz=H

B T T

v

Terreno
stabile




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 q(z) della forza, per strato
di spessore unitanio, che agisce sulla palificata:

q(z]=n4[ 1 {E—m”nmf—1}+B]—4nﬂ—m=m'”}+;—(ﬂ—ﬂzi @.15)

N, tang '

2tang + 2N, "7+ N, ™
N," tang + N, - 1

E - exp %H, tan ¢ t:m[%+ %]]

L), = interasse tra 1 pali (m)
D, = apertura tra 1 pali (m)
D= diametro de1 pali (m)
7 = 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 z



Per avere la forza di spinta totale agente Fp (kN/m) fino alla superficie di
scorrimento, che localmente e profonda H la eq. (2.15) deve essere integrata
da 0 a H e successivamente divisa per l'interasse della palificata D1:

H

i

J q(z)dz

F = 0 1’]?
F —
P D pmob FS

1

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. Poi, durante la fase di calcolo, Fp
viene divisa per il fattore di sicurezza in quel momento calcolato..
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Possibili posizioname
( fino a 5 linee conte

A



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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Inserimento palificata com
Con proprio peso di volu
resistenza al taglio




VALUTAZIONE DELLA RESISTENZA AL

TAGLIO DI UNA PALIFICATA

SU PENDIO IN FRANA

Per dettagli Vedasi manuale SSAP —

Per una palificata la resistenza al taglio del calcestruzzo armato deve essere moltiplicato per un
fattore geometrico £ .( compreso tra 0 e 2):

dove :

T p = resistenza al taglio della palificata — es. Cu non drenata equivalente ( kPa)

T c = resistenza al taglio del calcestruzzo armato(Kpa)

P; = Fattore di sicurezza aggiuntivo ( Variabile tra 1 e 3) che puo essere scelto dal progettista in

funzione di vari fattori come: qualita del calcestruzzo, aggressivita della falda, invecchiamento
del materiale, integrita dei pali

1l fattore geometriE,o £ sicalcola con la seguente espressione e dipende dalla geometria della

-l palificata:
2
L (D
D1 —n| —
oD |2
DL
- - dove :
L ¢ = fattore moltiplicativo (adimensionale)

D1 = interasse minimo tra i pali (m)
D = diametro dei pali (m)
L = lunghezza della palificata (m)




Assemblaggio Files .PIL con utility MKFILES.EXE

30.00 158.00 10.00 0. 40

18.00 2
Scrivi Dati Palo Cancella Ultimo

Doppio Click con il mouse nella Scheda Gialla per aggiornarla dopo I'editing 1

+ Salva Scheda e ESCI

Borselli L.- SSAP2010 (Slop




Modello del pendio - palificate files .PI.

a0 25 15.0 0.4 0.6
1035 32 12.0 0.8 1.2
120 45 18.0 0.2 0.4

MNella prima ¢ nella seconda colonna sono mdicate nspettivamente le coordingte X ed ¥ dove
la pahificata interseca la superficie topogratica. Tah coordinate sono espresse i metri.

Mella terza colonna ¢ indicata la lunghezza L (in m) della pahificata a partire dalla superficie,
Mella guarta colonna ¢ indicato 1l Dhametro D (in m) der pah che compongono la pahﬁ:.ﬂtﬂ
Nella quinta eolonna ¢ mdicata la distanza D2 (in m) (detta anche apertura) tra 1 pali { s1 ricord

che Minterasse tra 1 pali D1=D+=D2 ¢ calcolato automaticamemte dal progranuna).

Lr=Lh-1:
Y 4 Schens in
pranta della ,
palificata Dl I O {l{}')

F

4 Sup. Di
J & scivolamento
r

3o:




Esempio di sistema di palificate per stabilizzare
una vecchia paleofrana.

Cartella esempi: corso_avanzato\bacch-08\bacchla7b.mod

Scenario di verifica:condizioni sismiche (kh=0.1) con
Superfici che attraversano tutto il sistema di palificate

Condizioni particolari: test eliminando le palificate..

Condizioni opzionali: risalita falda

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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S5AP 4.2.1 (2013) - Slope Stability Analysis Program
Software by Or.Geol. L.Borselli - weww.lorenzo-borsellieu

SSAP/DXF generator rel. 1.1.0 {2012} # Parameti G ici degli strati #

M. phi’ - Cu Gamm GammSat sgoi G5l i o
. deg kPa kPa EN/'m3  kN/m3 hMPa . .
1 18.00 2.00 0 18.50 18.00 0 0 0 0
2 Moo 5.00 0 17.50 18.50 0 0 0 0
3 2800 10.00 0 18.50 18.00 0 0 0 0
4 0 0 1000.00 25.00 2500 0 0 0 0

¥ (m) A 5 0 0 35000 2500 2500 0 0 0 0
[i] 0 0 350,00 25.00 25.00 0 0 0 0

5000 ] 7 0 0 350,00 25.00 25.00 0 0 0 0

4500 |

53=50(kFa)

40.00 —

35.00 —

30.00 |

25 00 | 51=50{kFa)

I [

__—————_—fu

15.00 |

10.00 |

5.00 —

0.00 |

®{m)

15.00
30.00
45.00
50.00
F5.00
90.00
105.00
120.00
135.00
150.00

0.0o0
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Le strutture in terra rinforzata sono correntemente

. utilizzate per la stabilizzazione di scarpate artificiali e
geogriglie rilevati..

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 (1997,2009).
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geogriglie

A
Y
Y
0
>
X 0
Notazione introdotta e usata;
In SSAP 2003(rel 2.9) A
:.: }-.
& Lunghezza -
Geogriglia/Geosintetico “." [{Ei I. |n i t
- - -d it R — Trazione T
Coeff. fb
e Coeff «
o Lunghezza
Sup. Di scivolamento risvolto Lw

L

(10 1m)
(10 1m)
(10 1m)
(in kKN/m)

(adimensionale)
(adimensionale)
(inmj)

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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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

S
}\Zd AIR kéﬁw
Y 7 e l
B A { ,_,T‘;
e

“.. Non ci si deve meravigliare che alcuni ingegneri geotecnici considerano la coesione

come “Linvenzione 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,
perche questi materiali costruiti dall’uomo sono prevedibili affidabili, durevoli e

L . L L . . L ,’
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 2 slopes.html
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Interazione base PULL OUT FORCE NORMAL PRESSURE

terreno struttura N N AN
Attrito per ) Gk Gy O

sviluppo di -
res. Passiva ....

AN AN [

'
B

N
"

FRICTIONAL FORCE

FRICTIONAL RESISTANCE

FRICTIONAL RESISTANCE

PASSIVE RESISTANCE

£

‘\“@wo.

NORMAL PRESSURE
PULLOQUT FORCE

B) SOIL PABBIVE (BEARING) RESISTANCE ON REINFORCEMENT SURFACES



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 attiva e suo
contrasto a opera del sistema dei rinforzi

Protezione superficie esterna
da erosione e progetto contenimento

Geometria opera € progetto sistema dei rinforzi € paramento

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Cenni Principi fisici di
interazione terreno e
armature: simulazione
effetti geotessile

Pseudo pendio

Carta fotocopie
80 g/m”"2

Pseudo
Geotessili

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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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

LAMDSLIDE RY

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Face Unstable ,’ Stable Soil
Element Soil Mass f‘" Mass

_ !f Shear Resistant against

| ,; Pull Out
| Earth ,’
Pressure /
<4
«— <«
y / Failure
Surtace
] /
<4
Shear Transferred from

— Unstable Soil Mass

Figure 2.3.1 Remnforcing mechanism of reinforced soil retaming structures (after
Huasmann, 1990).



Instabiilta per sfilamento (pullout)

TR RRL R

£ ;{E‘H A \“m \\\\\ﬁm\ﬂ\ -

LP\N‘D‘E.\.\“‘E YL‘E(

cClimatic

GeomorP"‘“'“g"

La resistenza tensionale del geotessile ¢ adeguata ma
la resistenza allo sfilamento no..!! (scarso attrito dovuto a
terreno, pressione di confinamento o tipo di geotessile .. o tutti e

tre) CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
Borselli L.- SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program) —rel. 4.2.1 (2013)

yr



Rottura o deformazione eccessiva geotessile

LT WA

LANDSLID!

'-dent'lﬁcation, !

Richard Dikau, ﬁems BrunVien
Lothar Schrott and Waia-Lawra t‘ilisen

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

SUfﬁCIente CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
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Sistema adeguato di rinforzi (spaziatura, resistenza, lunghezza , risvolti)

L’unione fa la forza ... ma solo se il tutto ¢ ben progettato....
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Processi di rottura e collasso in terre
armate

Rottura locale /£ _ _ _ _ _ _ Sfilamento

_— _— _— _— _— V=

______ (pullout) = ==l

Scivolamento  J
Diretto @~ = fr======
(direct sliding) £ ———o "~ —/

Verifiche stabilita interna
(sfilamento, rottura dei rinforzi, scivolamento diretto)
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Cenni sui criteri di proget

{(b) Overturning (eccentricity)

(LATERAL SQUEEZE) FAILURE



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

.

>

4 Pa & Rd

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

A
v d

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)
Danni posa in opera
T ULT(cemﬁcata) e y y
Creeping (deformazione lenta)
A ’
”
7’
”

Granulometria » =~

t
e Yy T | progetto)
Agggressivita pr

ambientale T

ULT 2 Tpr
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Cenni sui criteri di progettazione e verifica di stabilita
PULLOUT test

interna di una TA o

Resistenza allo

£
fil Il
sfilamento (pullout) y P, l l l Pl
4— EE ErrTm e po e =

i

L. (lunghezza ancoragqgio)

P =2f tang’ o' al < >

f coefficiente di interazione suolo/geogriglia-
b geosintetico; variabile, a seconda dl tipo di
geosintetico/geogriglia, tra 0.6 e 1.0. Tale parametro

/
¢ indicato nelle caratteristiche tecniche della tan (ﬂ' :tan 4
geogriglia /geosintetico d Fy
o. fattore di scala nella ripartizione dello sforzo J
lungo tutta la lunghezza dell'ancoraggio;valore Fattore d1 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 0.5
Abachi e nomogrammi
Per la progettazione 0.4
e valutazione della K

. . Req
resistenza di progetto 03
che il sistema di ]
rinforzi globalmente
deve offrire. 02
Resist. alla spinta attiva,
Resistenza allo sfilamento Kk LA A
Direct sliding, E— SV
Capacita portante.... 0.0 .

30 40 S50 eof 70

g : 1H:2V
E sufficiente un foglio (b) Slope angle p°

elettronico .. Ma ci sono programmi specifici

CNR-IRPI (Perugia, Italy) — 28/01/2013
Borselli L.- SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program) —rel. 4.2.1 (2013)

40

al



Terre armate e verifiche di stabilit
opera-pendio: criteri e procedur
frequenti e scelta software

tware e criteri di progettazion

by e

% stable foundation N\
Figure 4: Two-part wedge analysis



Terre armate e verifiche di stabilita
pendio: criteri e procedure di ane
software

™ N
b internal sliding

AN

Figure 7: Circular Slip Analysis and Method of Slices for Reinforced Slope




Cenni sui criteri di progettazione ¢
interna di una TA

Critical slip surface

Nei fatti ¢




geogriglie

A > Ld &
A e
L =min(Ls,Ld)
a
P 7 = 2f b tan w ’O- / v aL a Superficie di scivolamento
/4
/

Pr // w l 0'1 l
4_/4_%
’ T i

/

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:
JAbachi, calcolatrice o foglio elettronico
dSoftware forniti dai produttori di geosintetici

dSoftware commerciali.

 soprattutto il proprio cervello ....

OPPURE:

Puoi 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 = .. . -y
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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Verifiche stabilita global
opere di sostegno.

Failure Modes: \ -

1. Global stability fadure

2. Compound faidure Bhrough shoring "
wall, bansath MSE wal

3 Compound fadure across ndeniscs -
throwgh bath shoring and MSE walis

4. Externad failure of MSE wall afong inferface

5. Compound failure of fhe MSE wall and
fowirdaton

6. Internal tadure of the MSE wall




Metodi di verifica stabilita globale con metodo
dell’equilibrio limite in presenza di TA

Si devono evitare:
JdMetodi di calcolo non rigorosi ( es. Fellenius, Bishop e Janbu semplificati)
JUsare solamente ricerca di superfici circolari...

Non si deve rinunciare MAI a :
dCorretta definizione modello geotecnico e idraulico del pendio
JdMetodi di calcolo rigorosi (es. Janbu rigoroso, Morgestern & Price, Spencer,

Sarma..) che garantiscono in contemporanea equilibrio delle forze e dei
momenti... sempre!

JInterazione rigorosa sup. di scivolamento con i sistemi di rinforzo presenti
(TA, tiranti, palificate..sovraccarichi)

JEliminazione delle superfici, e soluzioni che non sono fisicamente accettabili
(.... algoritmi di filtro e sub verifica....)

JRicerca automatica superfici di forma generica (le sup. circoli sono solo un
caso particolare...)
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sempio verifica stabilita globale con TA su terreni sabbiosi e

wrgilloso-limosi

SSAP 4.0 (2010) - Slope Stability Analysis Program # Parametri Geotecnici degli strati #
Software by Dr.Geol. L Borselli - CHNR IRFI (F1) N N ) )
SSAPIDXF generator rel. 1.0 (2010) M. phi [ Cu Gamm GammSat sgd G5l mi (B
. deg kKPa kPa kNim3  kMN/m3 MPa . .
1 2900 2.00 0 2000 21.00 0 L] 0 0
2 3000 0 0 1800 19.00 0 0 L] 0
3 2500 1000 0 1930 2030 0 0 0 V]

LY —

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

[

&)

[4]
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ica di stabilita globale (con effetto sismico Kh=0.05; Kv=0.025)

itata alla sola TA

Fs = 1.271-1.275 | S1=5(kPa) $2=100(kPa)

[

Lez=? p (3]

(4
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ica di stabilita globale (con effetto sismico Kh=0.05; Kv=0.025)

enerale

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

s =1.145-1.180

(11

[3]

[4]
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's = 1.095-1.126

$2=100(kPa)

) PP D,

Borse AP2010 ope Ana 097




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 S $2=100(kPa)

[

[4]

[51
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Verifica di stabilita globale (con effetto sismico Kh=0.05; Kv=0.025)
.. Generale

S1=5(kPa) $2=100(kPa)
Fs =1.523
T
"l il il ililili[::f]i /
L
L
AR /
-
31 [
__——————“/ V4
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ica di stabilita globale (con effetto sismico Kh=0.05; Kv=0.025)
ulazione risalita falda di 1.2 m

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

Fs =1.462-1.474
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Assemblaggio Files con utility MKFILE

|| A -

25.00 15.00

25.50 15.50

25,50

[P

| Lo | o [P

15.5'3 EI EU.UD EI U-ﬂ'ﬂ EI

- - - - _ . = = _ . 9 II
Scrivi Dati Geogriglia Cancella Ultima 2.00 il

Doppio Click con il mouse nella Scheda Gialla per aggiornarla dopo I'editing 1t

HELP
- "’ Salva Scheda e ESCI 3 annulla Scheda e ESCI




Modello del pendio - Geogriglie/Geosintetici - files .GRD

X (1nm)

y (in m) Y

Lunghezza - L (inm) y

Res. Unit. (1n kN/m)

Trazione T

Coeff. fh (adimensionale)

Coeff o (adimensionale)

Lunghezza (inm)

risvolto Lw 0 ‘t

Nella prima e nella seconda _colonna Somo tsprett > le coordinate N ed Y dove
la geogriglia interseca la superficie topografica. Tali umulumtu SONo espresse in metri.

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

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

Nella guinta colonna il coetliciente f, interazione suolo-gogriglia (indicato nelle caratteristiche
tecniche del rinforzo).

Nella sesta colonna 1l fattore di scala & nella ripartizione della resistenza al pullout del rinfozo
(indicato nelle caratteristiche tecniche del rinforzo)

Nella settima colonna la lunghezza Lw del risvolto (nel caso di risvolto assente inserire 0.0)




Esempio .. verifica di stabilita interna e globale con sisma
Cartella esempi: corso_avanzato\sile\sil77.mod

Scenario di verifica: classico con sisma (Kh=0.1)

Condizioni particolari: cambiare lunghezza e resistanza geogrliglie

Condizioni opzionali:
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Y {m)

15.00
13.50
12,00
10.50
500
T80
8.00
4.50
3.00
1.80

0.00

S5AP 4.2.1 (2013) - 5lope Stability Analysis Program
# Parametri Geotecnici degli strati #

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

SSAPDYF generator rel. 1.1.0 (2012} N, phi c Cu Gamm GammSat  sgoi G5
. deg kPa iFa Nm3 ENm3 MPa
1 35.00 0 1] 19.00 20.00 1] 0
2 35.00 0 1] 19.00 20.00 0 0
S1=20(kPs}
m
| l l l l l l l l l
I I I I I I I I I
B
‘ X (m)
=] a] =] o o o a] u]
o o o =] =] =] =] =] =] =] o
g o g i [ =] oF ] x| [ g
o o m - - ¥ ™ ™ ] ]
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SSAP conse
verifiche
Incl

E -




Nel codice SSAP e possibile considerare al pres
sostegno posizionate in vari punti su di un p
viene sviluppata considerando le opere s
invalicabili per le superfici di scorrime
una resistenza meccanica elevata (i
potenzialmente attraversabili d

Verifica globale

=
=
O o e mm wm o




Il SSAP puo quindi essere utilizzato per la verifica di stabilita
globale necessaria ai fini progettuali dell'opera . La normativa
italiana infatti prevede che sia effettuata una verifica di

stabilita generale del complesso opera-pendio. Le potenziali
superfici di scivolamento testate dovranno considerare possibili
scorrimenti superficiali e profondi (caso di muro fondato su pali).

In generale le superfici di scivolamento dovranno passare in
prossimita dello spigolo piu interno, rispetto al pendio, dell’'opera
stessa e dovranno essere verificate anche superfici piu profonde
(BOWLES 1991).

Tuttavia si consideri che i muri di sostegno offrono solo un
effetto locale alla stabilita e la presenza di superfici piu
profonde, con minor Fs, potrebbe indicare un grado di stabilita
globale

ancora inadeguato.
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Nel caso di muri di sostegno il programma SSAP e in grado di
valutare I’entita massima del cuneo di spinta a tergo del muro.
In questo caso, dopo che la superficie a cui compete la
maggior spinta, e stata identificata e possibile ripetere I'analisi
su tale superficie (salvata e ricaricata come superficie singola)

aggiungendo pero una spinta orizzontale esterna E  pari alla

reazione orizzontale offerta dal muro e valutare cosi
I’incremento del valore di Fs dovuto all’opera

Verifica singola
Con effetto di
reazione del muro
Dovuto alla
Frizione base
muro/suolo
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Effetti addizionali di spinta in testa alla superficie di scorrimento
singola (forza E,) Possono essere aggiunti (effetto Tension crack

riempito di acqua)

| valori introdotti di Ea e

direttamente la E

.. e
distribuzione delle Forze ;
interconcio interne E(x) e J
T(x), e quindi il risultato Y /!

c E ’

come Fs finale. B o
La applicazione della forza ' 7
Ea comportera un / -
Incremento de_l Fs fmale} E_ = forza stabilizzante alla base (kN/m)
mentre la applicazione E, = forza destabilizzante in testa (kN/m)

della forza Eb produrra un
decremento del valore di
Fs.

Fig.2.28 : notazione delle forze Ea e Eb in SSAP2010.

Vedasi anche manuale ssap pagina 42-43
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In sintesi in presenza di Muri di sostegno:

*Inserire il muro come sua sezione e strato(lente) entro il pendio.

*Assegnare al muro di sostegno, in funzione del materiale costitutivo,
opportuni valori di densita e resistenza al taglio:
(es. gamma 25 kN/m”3; Cu=500-2000 kPa).

*Effettuare verifiche di stabilita globali con il metodo usuale,
considerando anche superfici che possono per lo spigolo
interno dell’opera

*Considerare superfici singole che si originano nello spigolo
esterno in basso dell’opera e aggiungere una la forza di reazione
stabilizzante alla base

*Considerare possibili effetti di forze destabilizzanti in testa alla
superficie come tension crack riempiti di acqua
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Esempio con muro di sostegno con tension crack a tergo
con e senza sisma (kh=0.1).

Cartella esempi: :..\corso_avanzato\scott\mod.mod

Scnenari di verifica: verifica globale e locale con e senza sisma
(kh=0.1).

Condizioni particolari: verifica sup singola originata nello
spigolo esterno e forza alla base di 100 kN/m (10 T)

Condizioni opzionali: tirante da 20 T aggiuntivo
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Y (m)

20.00
18.0:40
16.0:0
14.00
12.00
10,00
8.00
6.00
4.0
200

0.00

S5AP 4.2.0 (2012) - Slope Stability Analysis Program
Software by Dr.Geol. L Borselli - www lorenzo-borselli eu
SSAPIDXF generator rel. 1.1.0 (2012)

# Parametri Geotecnici degli strati #

0.0a ’|

M. phi” c Cu Gamm GammSat sga =5l
deg kPa KPa kKMimM3 kKNM3 MPa .
1 2800 1000 0 1800 1800 0 ]
2 ] 0 1000000 2500 2500 0 ]
=
m
e K
= [ ] = = [ ] = = =
= = [} = [ ) [} = [ ) = [}
= = o oo o -+ m o w o
b= oD — -— ("] (2] (1) (4] (4] =
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Y {m)

20.00
13.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.00

2.0 (2012) - Slope Stability Analysis Program
Software by Dr.Geol. L Borselli - www.lorenzo-borselli.eu
SSAPIDYF generator rel. 1.1.0 (2012)

# Parametri Geotecnici degli strati #

0.00 ’|

M. phi” [ Cu Gamm GammSat sgdi 5l mi

deg kKPa KPa kEM/M3 EN/M3 MPa .

1 2800 1000 0 1800 18.00 [} 0 [}

2 0 0 1000000 2500 2500 0 0 0

=]
i ]

e X
= = = = = = = =
= = L] — — [} [} [} [} —
= = o w [ -+ m od w [
=T 4 =] — — L' [} (4] [ (4] =t
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Futuri sviluppi
da SSAP 2010... (rel. 4.2.0)
..a SSAP 2012 .. (rel. 5.0)

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

Instituto de Geologia

Facultad de Ingenieria.

San Luis Potosi, MEXICO
E_mail:
Iborselli@gmail.com
lorenzo.borselli@uaslp.mx
http://www.lorenzo-borselli.eu
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& SSAP 2010 (versione 42.0 - 2012) TN y s — =l

' SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM Da SSAP 20 10
VERIFICA GLOBALE o DIAGRAMMI FORZE GENERA / VEDI MAPPA Fs LOCALE L)
by Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D.

release 4.2.0 (c) (1991-2012)
Build No. 5845
VED! AT sUpeRec
ik a SSAP 2012
httpyffwww.lorenzo-borselli.eu

" PARAMETRI

o GESTIONE ACQUIFERI

Convex Random Search (CRS)
VEDI MODELLD

OPZIONI AGGIUNTIVE

GENERA REFORT VERIFICA

GENERA FILES DXF
ESPORTA SUPERFCT
CAMBIA PAR. GEOTECNICT

1440 - 1.521

ESCI dal PROGRAMMA
Premi ESC per Terminare - Premi INVIO/ENTER per stop temporaneo

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

EDITA FILES
MAKEFILES 3.2

File 55AP2010.INL

Quali futuri sviluppi per il CODICE ssap

CNR-IRPI (Per
Borselli L.- SSAP2010 (Slope



Da SSAP 2010...

EVOLUZIONE CERTA per SSAP2012: a SSAP 2012

INTERFACCIA UTENTE (per tenere il passo con la evoluzione
Sistemi operativi di PC o tablet)

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

MOTORI DI RICERCA: nuove opzioni e ottimizzazioni

Nuovo MOTORE DI RICERCA BASATO SU GLOBAL

OPTIMIZATION E GENETIC ALGORITHMS

STRUTTURE: nuove opzioni (per tiranti e pali)

GRAFICI E OUTPUT GRAFICO RISULTATI: mappe Fs,

e DXF migliorati e rendering alternativo in GNUPLOT

ESTENSIONE REPORTING

SITO WEB: aggiornamento continuo

MANUALE UTENTE: aggiornamento continuo
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Da SSAP 2010...

a SSAP 2012
SVILUPPI POSSIBILI..

INTEGRAZIONE CRITERIO DI ROTTURA di Barton con il
criterio GSI di Hoek et al. (2002.2006) per ammassi
rocciosi fratturati

ALTRI SISTEMI OPERATIVI (linux ubuntu..MacOSx ,
android (TABLET...??))

VARIE E EVENTUALI SUGGERITE DAGLI UTENTI
(come e sempre stato..)
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