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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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Verifica Stabilità dei pendii, Domande a cui 
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)?

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  4.9.4 (febbraio 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…

Brandl(2001)

Esempio di complessità geologica e geotecnica e strutturale 
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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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.  
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Da SSAP … 2.9 
a SSAP 4.9.4

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

2013 – rel 4.2.2

2010 – rel. 4.0. FREEWARE

2003 rel 2.9

2014 – rel 4.3.2

2015 – rel 4.6.0
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2016 – rel 4.7.2

2017 – rel 4.8.4

2017 – rel 4.9.0

2018 – rel 4.9.4



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…

Febbraio 2018 – Versione  4.9.4 . 

Nuovo manuale completo per la versione 
SSAP2010 aggiornato alla 4.9.4, disponibile 
in formato elettronico PDF (450 pagine).

Una documentazione estesa e in continua 
crescita.. 

Grazie anche ai suggerimenti di molti utenti…
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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)

• 4 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

• 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 !



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 



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

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  
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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 2008/2018 e analisi in condizioni 
sismiche pseudostatiche e/o metodo degli spostamenti con 
approccio semiprobabilistico (Biondi et al. 2011)

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

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

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

•Verifiche su superfici singole definite dall’utente, con ricerca 
Kc critico (come il metodo Sarma(1973)  classico ma esteso a 
tutti i metodi di calcolo..) 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

Lorenzo Borselli  L.- SSAP2010 – in Breve….  2018



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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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
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Struttura del software 

SSAP 2010 (rel. 4.9.4) 

SSAP2010.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)



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



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). Progetto di divulgazione no – profit (totalmente)
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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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 ora dal sito ufficiale…
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North Appenine
Italy - spring 2003
Photo by L.B. 

Grazie a Tutti per l’attenzione 

e la partecipazione !

www.lorenzo-borselli.eu

lborselli@gmail.com

http://www.lorenzo-borselli.eu/
mailto:lborselli@gmail.com

