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Verifica di stabilità dei pendii: cosa significa?

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

•Importanza a scala locale per la 
verifica  di  stabilità di pendii 
naturali o pendii con opere di 
ingegneria.

•Importanza nelle valutazioni della 
pericolosità di  fenomeni 
movimenti di massa, a livello 
territoriale.
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NTC 2018  - Prescrizioni generali:

Nel capitolo 6 vengono trattati gli aspetti geotecnici della 

progettazione, in particolare le opere di fondazione e di sostegno, 

gli interventi di miglioramento e rinforzo di terreni e ammassi 

rocciosi, le opere in materiali sciolti, la stabilità dei fronti di scavo 

e più in generale del sito in cui insiste l’opera nel suo complesso.

È dunque al capitolo 6 del Decreto che dobbiamo porre attenzione 

per i nostri obbiettivi. Naturalmente è necessario notare che nel 

testo delle NTC2018 vi sono continui riferimenti agli altri capitoli 

(es. 2,3,7) del testo con riferimento alla progettazione finale
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Nel capitolo 6.3.4 troviamo delle NTC2018 troviamo testualmente 

per le verifiche di stabilita’ dei pendii:

“La valutazione del coefficiente di sicurezza dei pendii naturali,

espresso dal rapporto tra la resistenza al taglio disponibile (τf) e la

tensione di taglio agente (τ) lungo la superficie di scorrimento, deve

essere eseguita impiegando sia i parametri geotecnici, congruenti con

i caratteri del cinematismo atteso o accertato, sia le azioni presi con il

loro valore caratteristico. L’adeguatezza del margine di sicurezza

ritenuto accettabile dal progettista deve comunque essere giustificata

sulla base del livello di conoscenze raggiunto, dell’affidabilità dei

dati disponibili e del modello di calcolo adottato in relazione alla

complessità geologica e geotecnica, nonché sulla base delle

conseguenze di un’eventuale frana.”
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Una semplice equazione che puo’ sintetizzare il concetto

precedente.. 
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Da: 
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Per dettagli ..



Verifica Stabilità dei pendii:  domande alle quali 
rispondere… 1)È possibile gestire la complessità  

stratigrafica e geomeccanica di un pendio ?

3)Sono possibili metodi 
calcolo affidabili di FS  ?

2)Posso analizzare scenari 
diversi (sismici, strutture,  
scavi, riporti, sovraccarichi, 
acquiferi in pressione)?
Es. quanto richiesto dalle
NTC2018?

4)Quali strumenti 
software
Sono Affidabili ?

5) Esistono software di 
questo tipo .. a costo Zero?
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Una possibile risposta alle 
precedenti domande  …..

SSAP (slope stability analysis program) è un codice di calcolo per la 
verifica della stabilità dei pendii, mediante il metodo dell’equilibrio 
limite,  in modalità avanzate…
La versione attuale, SSAP 2010, è la  4.9.6 (maggio 2018).  
SSAP2010 e' caratterizzato da  un utilizzo completamente libero
per tutti coloro che, per motivi di studio e lavoro, sono interessati 
a effettuare verifiche di stabilità dei pendii con rigorosi metodi di 
calcolo all'equilibrio limite su  pendii naturali, artificiali  e/o con 
opere di rinforzo quali (terre armate, palificate, tiranti 
gabbionate, reti in aderenza,..etc. ).

sito ufficiale SSAP: http://www.ssap.eu
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La maggiore difficoltà  
nella verifica di una 
stabilità di un pendio 
può riassumersi nella 
rappresentazione e 
gestione della sua 
complessità 
intrinseca…

Da Brandl(2001)

Esempio di complessità geologica e geomeccanica e strutturale 
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Pendio 

Strategia 
verifica

Idraulica 
geo-

idrologica

Algoritmi

Modelli 
calcolo

Scenari 
verifica

Strutturale

Geomeccanica

Stratigrafica
Geometrica

Complessità verifica stabilità: componenti e interazioni

Componenti della 
modellistica

Componenti del 
Modello pendio
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SSAP2010    su   WWW.SSAP.EU
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SSAP 2010 non è un software commerciale 
Software Interamente Freeware

Gratuito e di utilizzo libero 
per Privati, Geologi, Ingegneri, Studenti

e Pubbliche Amministrazioni
Vedasi licenza d’uso su:

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

.  
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Da SSAP … 2.9 
a SSAP 4.9.6

2013 – rel 4.2.2

2010 – rel. 4.0. FREEWARE

2014 – rel 4.3.2

2015 – rel 4.6.0

2016 – rel 4.7.2

2017 – rel 4.8.4

2017 – rel 4.9.0

2018 – rel 4.9.6
SSAP è il risultato di attività di 
ricerca e sviluppo dell’autore, 
condotta a partire dal 1991, 
comunque autonoma rispetto alle 
attività di ricerca, passate e attuali, 
condotte all’interno del CNR. Fino al 
2011.
Ora lo sviluppo prosegue in Messico, 
nella UASLP , ma a beneficio anche 
del nostro Paese…. Ma nel 2018 
Anche presso la UNIFI..come Visiting
Professor



Storia e evoluzione del codice SSAP .. 

1991 1997 20102003 2014

1.0

SSAP  

freeware

2.6 2.9 3.0 4.0 4.5

2006 2015

4.6

Versione

8 bit  DOS

Random

search

Janbu

Versione 16 bit 

convex search

Strutture:

Tiranti, geogriglie

Versione 32 bit 

Sniff random search

Palificate

Hoek rocce

Windows

XP-Vista

SSAP Freeware

Nuovi metodi

di calcolo

rigorosi

Con

analisi

liquefazione Versione

Sniff search 2.3

Files .PAR

Nuove mappe Fs

locali

versioni
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2016

SSAP 64bit

Nuovi metodi

rigorosi

Nuove mappe

FS locale

4.7.2

2017

4.9.0

2018

4.9.4

Prepreocessing e 

audit peliminare

modello pendio

Revisione criterio 

rottura rocce,

arching pali,

Sniff search 2.6

Nuovo Cinex

search



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

Cronologia evoluzione ssap dal ottobre 2010 cambiamenti e correzioni
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Storia e evoluzione del codice 
SSAP .. Continua…

aprile 2018 – Versione  4.9.6 . 

Nuovo manuale completo per la versione 
SSAP2010 aggiornato alla 4.9.6, disponibile 
in formato elettronico PDF (460 pagine).

Una documentazione estesa e in continua 
crescita.. 

Grazie anche ai suggerimenti di molti utenti…

http://www.ssap.eu/manualessap2010.pdf
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10 Video con esempi 
pratici uso SSAP 

Su YOUTUBE.COM
Canale: LORENZO BORSELLI

https://www.youtube.com/channel/UCcOmf_OHXWlDr9oXvS6X7fw

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

Esempio di salvataggio e caricamento impostazioni di verifica - Video 2 (5:37 min)

Esempio di importazione di superfici da file DXF - Video 3 (20:12 min)

Confronto tra SSAP 32 bit e SSAP 64 bit - Video 4 (5:31 min)

SSAP Versione 4.7.2 del 19 marzo 2016 - Video 5 (14:30 min)

Esempio di editazione di un file .GEO nel corso di una verifica - Video 6 (4:47 min)

https://www.youtube.com/watch?v=lmqSxG5dX9Y
https://www.youtube.com/watch?v=pB0d1hvtErs
https://www.youtube.com/watch?v=pB0d1hvtErs
https://www.youtube.com/watch?v=JryyiVdSEh8
https://www.youtube.com/watch?v=tYK_u2mKmTw
https://www.youtube.com/watch?v=8ALCgdUxits
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Contenuti Originali di SSAP nel panorama dei 
software e teoria delle Verifiche di Stabilita’ LEM

• 3 Motori di generazione superfici Random tra cui Uno 
totalmente originale (SNIFF RANDOM SEARCH, borselli 
1997-2018)

• Tecniche di generazione integrata e controllo rispetto teoría
spinta delle terre, integrata nella metodologia LEM

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

• Nuovo metodo LEM rigoroso (Borselli 2016)

• Controlli di significatività fisica distribuzioni E(x) e T(x) come 
criterio di convergenza FS
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• Mappe a raster a colori distribuzione spaziale Fs locale con 
una innovativa metodologia (Quasi FEM , Borselli 
2013,2017)

• 5 criteri di rottura per terreni, ammassi rocciosi fratturati, e 
analisi suoli liquefacibili

• Metodo Sarma(1973) generalizzato a tutti i metodi calcolo 
LEM  per il calcolo del coefficiente sismico orizzontale critico 
tale che abbiamo Fs=1.0

• Verifiche di stabilita’ in condizioni di liquefazione post sisma 
per effetti di liquefazione totale o parziale (con incremento  
pressione neutra) .



Caratteristiche base  di SSAP 2010

•Verifiche di stabilità dei pendii con il metodo 
dell’equilibrio limite (Limit Equilibrium Method – LEM)

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

•Condizioni sismiche (metodo pseudo statico e degli 
spostamenti )

7 metodi di calcolo LEM – RIGOROSI….!!
* Janbu rigoroso(1973);

* Spencer (1973)

* Sarma I (1973);

* Morgenstern & Price (1965);

* Chen & Morgestern (1983)

* Sarma II (1979)

* Borselli (2016)**

** incluso a partire dalla versione SSAP 4.7.2
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7 Metodi LEM rigorosi

I 7 metodi di calcolo

rigorosi presenti in SSAP

Nuovo Metodo !



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

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

Complessità geometrica
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1
2

3

4

x

y

r1

c(xc1,yc2)

Vincolato al passo 
prefissato:
X

Y

r oppure  r (random)

X

Y

Griglia di ricerca

r2

r3

N.B.: La mappa di Fs in funzione dei centri sposta
la attenzione fuori del pendio anziché dentro.!!!
Le forme circolari sono solo una frazione delle forme possibili
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I cerchi di 
scorrimento e 
problemi di
indentificazione
del centro e 
raggio critico.
Es. non basta la 
Mappa di Fs in 
funzione dei 
centri di 
scorrimento ..
Perché ad ogni 
centro 
corrisponde un 
infinito  numero 
di raggi..!!!!
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Caratteristiche base  di SSAP 2010   … continua

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

sulle tecniche Monte Carlo 

avanzate o su algoritmi

originali: come lo SNIFF 

RANDOM SEARCH

SNIFF RANDOM SEARCH

Borselli 1997.2018)

RANDOM SEARCH

(Siegel 1981)CONVEX RANDOM SEARCH 



Superfici generiche – Generazione random montecarlo
Sfrutta la possibilità 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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1
2

3

4

x

y

Dopo la generazione di un campione significativo di 
superfici 

Quelle per le quali abbiamo i minori Fs identificano
Una, o più zone critiche entro il pendio

0.95< Fs < 1.05  

Lorenzo Borselli  L.- SSAP2010  e  NTC2018 – Politecnico di Milano 29 Maggio 2018



Lorenzo Borselli  L.- SSAP2010  e  NTC2018 – Politecnico di Milano 29 Maggio 2018



Lorenzo Borselli  L.- SSAP2010  e  NTC2018 – Politecnico di Milano 29 Maggio 2018



Significatività dei 
risultati:

Forma e inclinazione 
locale delle superfici

Esempio di violazione 
sistematica

-45°

-26°
+45°

+62.5°



su ammasso roccioso, 

arenarie della serie 

toscana

Alpha
max=58.5°

??
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Caratteristiche base  di SSAP 2010   
… continua

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

•Creazione DXF istantanea e 
visualizzazione grafica
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Caratteristiche base  di SSAP 2010   … continua

Inoltre:

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

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

•console per il controllo della stabilità numerica delle 
soluzioni 

•compatibilità NTC 2018 e analisi in condizioni sismiche 
pseudostatiche e/o metodo degli spostamenti con 
approccio semiprobabilistico (Biondi et al. 2011)

•aggiornamento documentazione alle NTC2018
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Caratteristiche base  di SSAP 2010   … continua
Inoltre:

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

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

• Completa verifica di superfici di scivolamento singole definite 
dall’utente;

•Reporting in modo testo e grafico (.DXF, .BMP, PDF)

Lorenzo Borselli  L.- SSAP2010  e  NTC2018 – Politecnico di Milano 29 Maggio 2018



Altre funzioni importanti:
•Integrazione strutture (pali, geogriglie, tiranti..)

•Generazione files DXF (creazione file DXF) :
a. Plottaggio modello pendio
b. Fascia critica 10 sup con minor Fs
c. Superfici di minor FS in assoluto
d. Plottaggio di superfici entro uno specifico intervallo 

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

•Verifiche su superfici singole definite dall’utente, con ricerca 
Kc critico (come il metodo Sarma(1973)  classico ma esteso a 
tutti i metodi di calcolo..) e applicazione combinata del 
metododo degli spostamenti sulla superficie critica considerata 
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Diagrammi  distribuzione 
interna forze e pressioni

Reporting in modo testo e grafico 

(.BMP o PDF)
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Reporting in modo testo e grafico (.DXF)
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Opzioni per 
verifica stabilità
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Opzioni  aggiuntive e parametri  
Modificabili  per verifica stabilità
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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, 
per simulare la dissipazione progressiva 
della pressione di pori in prossimità della 
superficie;

•escludere il calcolo del sovraccarico 
esterno di masse d'acqua nel caso di 
porzioni di pendio sommerso. (simulazione 
di un effetto di svaso rapido in un bacino 
artificiale);
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SSAP2010
Inserimento di opere 

di sostegno:
(palificate, tiranti, geogriglie, 

muri, e  gabbionate)

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

UASLP
Instituto de Geología

Facultad de Ingeniería.
San Luis Potosi, MEXICO

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

http://www.lorenzo-borselli.eu

Y

X
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In SSAP è possibile inserire una serie di strutture di 
sostegno per valutare l’effetto complessivo 
nell’incremento del grado si stabilità.

Tiranti max 40 
Geogriglie/geosintetici max 120
Palificate max 12
Muri o strutture di contenimento locale (limitate dal 
max numero strati ) 

Ogni struttura viene inserita nel modello del pendio 
attraverso una specifica parametrizzazione geometrica e 
meccanica, a seconda del modello adottato, per valutare 
gli effetti sulla stabilità.
Nel caso della stabilità globale di  muri di sostegno si 
procede invece in un modo diverso. 
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Elementi strutturali di contenimento e stabilizzazione

Inserimento elementi strutturali 3D
attraverso la loro sezione verticale in 2D
Ogni elemento è definito come una LENTE
entro uno strato 
Per ogni elemento conviene definire 
La sua resistenza al taglio equivalente (kPa)
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Elementi strutturali di contenimento e stabilizzazione

Inserimento elementi strutturali 3D
attraverso la loro sezione verticale in 2D
Ogni elemento è definito come una LENTE
entro uno strato 
Per ogni elemento conviene iserire
la sua resistenza al taglio equivalente (kPa)
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Tiranti
Secondo le RACCOMANDAZIONI ISRM (1993) il termine 
Tirante  si riferisce "all'insieme composto da armatura, 
malta, dadi di bloccaggio, piastra di ripartizione, ecc , 
utilizzati per il rinforzo del terreno oppure come 
trasferimento al terreno di carichi esterni".

Tali strutture sono solitamente utilizzate per incrementare 
la stabilità di un pendio e per ancorare opere di sostegno a 
un substrato generalmente ad elevate proprietà 
meccaniche (es. roccia). L'azione dei tiranti , solitamente in 
gruppo, è 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 è 
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). 
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Tiranti
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Tiranti
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Tiranti
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Tiranti
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palificate
Le palificate, nella forma di una o più file di pali, sono 
una tecnica  frequentemente adottata negli interventi 
di stabilizzazione di pendii. Ogni fila di pali inserita per 
una certa profondità nel pendio, attraversando la 
potenziale superficie di scivolamento, e inserendosi 
saldamente e profondamente entro un livello con 
adeguata resistenza meccanica, è in grado di 
esercitare una forza di reazione Fp opposta al 
movimento che permette di aumentare il fattore di 

sicurezza globale del pendio.
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1) al di sopra della superficie di scorrimento assunta i pali sono sottoposti a carichi 
noti e pari ai valori indicati al punto 1 della precedente diapositiva.
2) Al di sotto della superficie di scorrimento i pali sono assimilati a travi su suolo 
elastico. A questa ipotesi possono essere associate ipotesi aggiuntive sulla 
cinematica della testa dei pali: come la possibilità di avere la testa dei pali bloccata 
o libera alla traslazione o alla rotazione, necessaria per la analisi strutturale finale.

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

51

3) Il terreno instabile è 
contenuto dalla azione 
esercitata dai pali
4) Le sollecitazioni dei 
pali sono pari a quelle 
ammissibili. (salvo poi 
fare una verifica 

STRUTTURALE ).
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Metodo Ito Matsui (1975-1981) - Hassiotis et al. (1997) - Kumar et Hall. (2006)

52

Distribuzione
di spinta con
La profondita’

Spinta da monte 
e forza reazione
mobilitata
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Reazione finale dei pali mobilizzata,  
Fpmob*(x), che entra nel complesso
sistema di forze Interne alla massa
potenzialmente scivolante …, e 
distribuzioni delle forze sui pali q*(z), 

Lorenzo Borselli  L.- SSAP2010  e  NTC2018 – Politecnico di Milano 29 Maggio 2018



geogriglie

Le strutture in terra rinforzata sono correntemente 
utilizzate per la stabilizzazione di scarpate artificiali e 
rilevati.. 

La stabilità complessiva di un pendio dove è 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 
stabilità interna dell’opera(collasso, superamento di 
resistenza delle armature, sfilamento ecc.). Vedasi a 
questo proposito: Jewell (1990,1991), Greenwood(1990), 
FHWA (1997). 
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geogriglie

Y

X

Notazione introdotta e usata 

In SSAP 2003(rel 2.9) 

Geogriglia/Geosintetico  

T 

Sup. Di scivolamento 



Lorenzo Borselli  L.- SSAP2010  e  NTC2018 – Politecnico di Milano 29 Maggio 2018



geogriglie
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Segue  funzioni importanti:

•Verifiche in condizione di liquefazione (post-sisma)

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

•Generazione mappe 2D (raster) pressione dei pori (pressione 
neutre). 
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Mappe 2D a colori
Della distribuzione
Del FS Locale
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Mappe 2D a colori
Della distribuzione
Della pressione dei 
pori
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procedura per scansione e importazione superfici direttamente da file DXF

Esempio di importazione di superfici da file DXF - Video 3 (20:12 min)

canale Youtube : Lorenzo Borselli

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


Struttura del software 

SSAP 2010 (rel. 4.9.6) 

SSAP2010_64bit.exe
Interfaccia utente

Programma di calcolo

MAKEFILES.exe
Tool creazione

Files dati di progetto
EDITING files ASCII

Editor esterno (ATPAD)

VISUALIZZAZIONE 
GRAFICA 

Istantanea grafici pendio (DXF)
(Uso di QCAD)

Programmi esterni  
(freeware), preimpostati 

nella versione 
PORTABLE o scelta 

dell’utente

software SSAP2010

INIUPDATE.EXE
Setup configurazione 

personalizzata 
SSAP2010

VISUALIZZAZIONE 
GRAFICA 

Grafici forze e pressioni
(uso di GNUPLOT) 

sistema di AIUTO contestuale
e visualizzazione diagrammi forze e

mappe (raster) FS locale,
come Files PDF ( uso di SumatraPDF)

Lorenzo Borselli  L.- SSAP2010  e  NTC2018 – Politecnico di Milano 29 Maggio 2018



Applicazione di SSAP2010 in ammassi rocciosi
fratturati e rocce tenere e uso del criterio di
rottura GSI di Hoek & Brown (2002,2006)
+JRC Barton Bandis (1990), barton (2013)
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prendendo in esame una dimensione di ammasso preogressivamente maggiore le 
singole discontuinità diventano meno importanti per la stabilità locale e diventano 
prevalenti la loro distribuzione e densità nell’indebolire le caratteristiche 
meccaniche generali. In questo caso eventuali superfici di scivolamento potranno 
realizzarsi parzialmente, e localmente, anche in modo parallelo a discontinuità 
presenti ma in generale tagliando eventuali ponti di roccia

da Sonmez et al. (1998)
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Metodo GSI in SSAP: 

ambito di applicazione

SAAP si 

applica anche

In questo caso
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Una delle 
caratteristiche 
del criterio di 
rottura di Hoek è 
che esso 
definisce, per 
l’ammasso nel suo 
insieme , un 
inviluppo di 
rottura curvo 
all’interno del 
diagramma degli 
sforzi normali e 

tangenziali
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Per l’applicazione del criterio di rottura di Hoek et al (2002), 
anche detto “sistema/medodo GSI”, è necessario 
determinare o stimare per l’ammasso quattro parametri di 
base:

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

2. L’indice geologico di resistenza GSI (adimensionale) 
che sintetizza le caratteristiche strutturali 
essenziali dell’ammasso.

3. La costante litologica mi (adimensionale) che 
dipende dalla litologia dell’ammasso ed è stimabile da 
apposite tabelle.

4. Il fattore di disturbo D (adimensionale) che 
variando da 0 a 1 rappresenta il grado di disturbo 
indotto da operazioni di scavo meccanico o esplosivi.

ci
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Il metodo di hoek et al 2002
di linearizzazione locale (mediante best fit )
dell’inviluppo sigma /tau e’ molto
impreciso, secondo
diversi autori :Carranza-Torres(2004), 
Brown (2008)
Pero’ esistono valiede alternative
numeriche e seminalitiche efficienti

Dall versione SSAP 4.9.2 abbiamo
Tre delle piu effienti alternative per 
calcolare i valori c’ e phi’ lungo l’inviluppo
Di rottura del criterio HB generalizzato.
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Si nota come i valori c’ e 
phi’ Equivalenti
variano in modo rilevate
in funzione dello stato
tensionale che 
determina il valore 
locale di Sigma N’  e del 
Valore della resistenza al 
taglio totale locale.
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 tann ri   

10tan *n r

n

JCS
JRC Log  



  
   

   

Criterio di Barton - Bandis (1990) y Patton 1966 
per resistenza al taglio in discontinuita’ 

JRC = coefficiente adimensionale di rugosita’
JCS = resistenza compressione uniassiale sulla

superficie  della discontinuita’ ( MPa)

n= pressione normale alla superficie della
discontinuita’

r = angolo di frizione residuale (da tilt test)

i = angolo di dilatanza

Barton& Bandis (1990)

Patton (1966)

Tavola del JCR

Caso di discontinuita’ 
ben identificate
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Dato che anche il criterio di rottura di 
Barton per le discontinuita’ e’ curvo  
anche la  stima di phi’ e c’ equivalenti
non puo’ essere semplicemente
linearizzato. (porterebbe a grosse
sovrastime o sottostime) 

Criterio B-B non-lineare 
chepuo’essere usato a partire dalla 
versione ssap 4.9.6

Immagini da Prassetyo et al. (2017)

La stima locale dei valori phi’ e c’ 
equivalenti segue in SSAP il método di 
Prassetyo et al. (2017) 
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Area con discontinuita’ e marcata

Anisotropia strutturale

(strati a franapoggio)

Metodo

BARTON(1985)

(+ GSI..)

Area con Isotropia strutturale

(strati a reggipoggio piu’ 

Famiglie aggiuntive di discontinuita’ )

Metodo GSI +JRC

Letti di strato

(Barton 1985)

Campi di applicazione dei metodi GSI e  JRC e GSI+JRC

GSI 

(Barton 1985 

Per specifiche

discontinuita’)
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Caso di ammasso roccioso definito con entrambi i criteri GSI e JRC e 

con discontinuita’ orientate geométricamente definite…
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Da dove viene la integrazione del método GSI (Hoek et al. 2002) e 

Il criterio JRC (Barton & Bandis(1990); Barton (2013)) ?

E’ una evoluzione del seguente lavoro:
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Hoek and Brown

(GSI versione 

preliminare) 

Prove dirette di taglio in sito

In Lunardi et al. (1994) 

Barton JRC
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Da Lunardi et al. (1994) 
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I muri a secco sono trattati come ammassi rocciosi fratturati.. 
E quindi parametrizzati con il criterio GSI  

Studio su  un esempio d pendio terrazzato con muri a secco su deposito 
colluviale saturo (suolo residuale caratterizzato con criterio mohr-
coulomb condizioni  drenate) poggiante su  ammasso roccioso. (caso 
particolare dei muri a secco) :
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Con il motore convex

random search

Le zone piu instabili

sono alcuni muri a secco

Considerando la 

possibile formazione di 

tension crack a tergo 



Con lo sniff random search si possono evindenziare valori di FS poiu bassi
Che corrispondono a superfici con una estensione maggiore alla interfaccia
Colluvium /roccia che by-passano il sistema dei terrazzi (tutte superfici non 
circolari !!) 
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mappa FS locale

con associata

alla zona con 

minor FS

Individuata con 

il motore sniff

random search.
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Dettaglio della mappa FS locale con associata alla zona con minor FS

Individuata con il motore sniff random search.



Caso pendio fronte di scavo

con faglia su formazioni

flyshoidi

Caso 1 solo modello GSI :  

pendio_GSI_JRC_2018

Modello:  gsi_fault.mod
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Risultati con motore sniff

random search con

Ammassi definiti solo con il

metodo GSI
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Risultati con motore sniff

random search con

Ammassi definiti solo con il

metodo GSI



File JRC ( parametri criterio di Barton per le varie discontinuita’ presenti) 

N. Strato JRC JCS(Mpa) Fr° L0 L(m) b° b°

Lorenzo Borselli  L.- SSAP2010  e  NTC2018 – Politecnico di Milano 29 Maggio 2018

Inserimento di famiglie di 

discontinuita’ negli strati 1 e 2 



Caso pendio fronte di scavo con faglia su formazioni flyshoidi

Caso 2 modello GSI + JRC :  pendio_GSI_JRC_2018

Modello: gsi_jrc_fault.mod
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Risultato con motore sniff random search. Le 

famiglie di fratture definite con il método di 

Barton sono tracciate dal motore sniff random

search e in questi casi il criterio assunto e’ quello

Barton JRC (geneneralizzato), invece in 

mancanza di collinearita’ si segue il método GSI 

come bel caso della Breccia di faglia dello strato

3 . Abbiamo in questo caso  FS=0.99 !!
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Dettaglio della mappa

FS locale con associata

alla zona con minor FS

Individuata con il

motore sniff random

search.

Le zone in rosso

indicano le zone di 

possibile

plasticizzazione

e la direzione

preferenziale

probabile in caso di 

rottura progressiva



Caso pendio fronte di scavo con faglia su formazioni flyshoidi

modello GSI+JRC+ tiranti attivi da 400 kN/m :  

Modello: gsi_jrc_fault_full_tiranti.mod
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Risultato con motore sniff random search. Le 

famiglie di fratture definite con il método di 

Barton sono tracciate dal motore sniff random

search e in questi casi il criterio assunto e’ quello

Barton JRC (geneneralizzato), invece in 

mancanza di collinearita’ si segue il método GSI 

come bel caso della Breccia di faglia dello strato

3 . Abbiamo in questo caso  FS= 1.236 

Per l’effetto del sistema di Tiranti attivi
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Dettaglio della mappa

FS locale con associata

alla zona con minor FS

Individuata con il

motore sniff random

search.

Le zone in rosso

indicano le zone di 

possibile plasticizzazione

e la direzione

preferenziale

probabile in caso di 

rottura progressiva.

Si noti la riduzione

Delle zone di 

plasticizazione per 

effetto dei tiranti



Qualcosa in più sulla licenza d’uso di SSAP2010

SSAP2010 è un software FREEWARE, cioè distribuito 
gratuitamente solo via web (http://WWW.SSAP.EU).

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

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

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

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

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

I risultati della applicazione sono di esclusiva responsabilità 
dell’utilizzatore… Non si è responsabili di danni a infrastrutture 
informatiche e/o perdita di dati..
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Alcuni  risultati di SSAP2010
Il Progetto SSAP ha raggiunto molti dei suoi obbiettivi iniziali:
1)Larga Diffusione a un ampio spettro di potenziali utenti: 
imprese private, professionisti, enti pubblici, studenti, 
ricercatori. (si stimano circa 2500 utilizzatori attivi in italia)
2)Sito web accessibile e documentazione aggiornata. (media di 
1000 accessi al mese (con 65% di nuovi visitatori).
3)Alcuni Componenti e algoritmi totalmente originali.
4)Metodi LEM rigorosi e più avanzati dello standard medio. Il 
SSAP è comunque competitivo con molti dei noti 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 (cioè Gratis) 
senza versioni di prova a scadenza (trial) o limitate.

Ma vi è ancora spazio per fare molto di più…  
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Distribuzione geográfica  in italia flusso di visitatori (ultimo anno )

Il numero di visitatori e’ 

associato al diámetro dei

cerchi e alla intensita’ di 

colore
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http://www.ssap.eu/Analytics_ssap.eu_Location_and_Behaviour_20170121-20180120.pdf

Statistics by

Google Analytics

Circa 12000 

accessi e 

Circa 7000

Downloads del 

software

In un anno



Informazioni su  www.ssap.eu/corsi.html

Progetto no-profit per la  divulgazione di  SSAP2010 

Corsi e seminari

a invito in Italia dal 2010
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Tabella corsi precedenti



SSAP2010  su   WWW.SSAP.EU
Presentazioni Scaricabili dal sito ufficiale…
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SSAP2010  su   WWW.SSAP.EU
Articoli su SSAP…
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North Appenine
Italy - spring 2003
Photo by L.B. 

Grazie a Tutti per l’attenzione !

www.lorenzo-borselli.eu
lborselli@gmail.com

lorenzo.borselli@uaslp.mx

Presentazione disponibile su : https://www.lorenzo-borselli.eu

http://www.lorenzo-borselli.eu/
mailto:lborselli@gmail.com
mailto:Lorenzo.borselli@uaslp.mx
https://www.lorenzo-borselli.eu/

