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Fenomeni di 
instabilità dei 

pendii: 
interazione tra 

geomorfologia e 
geotecnica 

Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia grecoVersion 1.0 Last update 30-04-2018

Frana “Las Colinas” 
terremoto 13 gennaio 2001 
in El Salvador.
Su Terreni di origine 
vulcanica
Trasformatasi rápidamente 
in una Flow-slide

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/73/ElSalvadorslide.jpg/250px-ElSalvadorslide.jpg
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Processi geomorfologici attivi e quiescenti e loro relazione con 
fenomeni di instabilità dei pendii.

Distinzione tra Movimenti di massa e trasporto di massa:

Movimento di massa: Movimenti di masse di materiale che avvengono 
sulla superficie terrestre per azione della forza di gravita.
Sono caratterizzati da . Hanno carattere non selettivo , breve distanza tra 
erosione e deposizione : es. Frane, subsidenza e sink-hole, valanghe.

Trasporto di massa: trasporto operato prevalentemente da acque 
superficiali che ha un carattere prevalentemente selettivo. Possono avere 
un percorso fino a svariati Km. Es: Debris flow. Fanno eccezione i processi 
di trasporto tipo rock avalance.. dove il meccanismo di trasporto non e’
governato dall’acqua, ma da una miscela di roccia, fini e gas.  
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Con il termine frana si indicano tutti i fenomeni di movimento o caduta di 
materiale roccioso o sciolto dovuti alla rottura dell'equilibrio statico 
preesistente ovvero all'effetto della forza di gravità che, agendo su di 
esso, supera le forze opposte di coesione e frizione del terreno che invece 
tendono a mantenerlo stabile in sito .

Tuttavia noi faremo riferimento ai varia fenomeni di instabilità
e alla loro relazione con la geotecnica.

e in particolare la relazione che esiste tra:

Geomorfologia e Geotecnica 

Nell’ottica del Principio Osservazionale, Ovvero: 
• I processi avvenuti nel passato possono riprodursi nel futuro
• Ogni processo  ha una (o più) causa/e
• Le proprietà dei geomateriali coinvolti hanno una relazione con la/e causa/e del 

processo (ruolo della geotecnica!!) 
• Le condizioni di pericolosità’ future sono influenzate dalla evidenza di processi 

geomorfologici in atto nel presente e da quelli occorsi in passato ( metodo di 
analisi multimporale della pericolosità). 
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Classificazione dei processi di 
instabilità’ dei pendii

Foto L.B . Val samoggia 2002
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http://www.bgs.ac.uk/landslides/how_does_BGS_classify_landslides.html

Classificazione dei
movimeti di massa in 
funzione del tipo di 
materiale e del tipo 
di movimento

http://www.bgs.ac.uk/landslides/how_does_BGS_classify_landslides.html
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Classificazione dei
movimenti di massa
in base alla velocita’ 
del movimiento. 
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Da Cruden & 
Varnes (1996)

Classificazione in base alla velocita’ del movimento
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Processi geomorfologici e antropici : una visione integrale

Dissesto idrogeologico :

Il dissesto idrogeologico è l'insieme dei processi idro-geomorfologici che 
hanno un'azione fortemente distruttiva in termini di erosione e instabilità del 
suolo e quindi nei confronti di aree agricole urbane e infrastrutture. Esso 
comprende tutti quei processi, a partire dall'erosione superficiale fino agli 
eventi più catastrofici quali frane e alluvioni.  

Definizione Tratta Da https://it.wikipedia.org/wiki/Dissesto_idrogeologico (pero 
modificata e integrata da L.B.)

Immagine da 
http://www.truciolisavonesi.it

https://it.wikipedia.org/wiki/Dissesto_idrogeologico
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suolo +vegetazione + ammassi rocciosi +processi geomorfologici + 

geologia + geotecnica + eventi idrologici estremi + azioni umane

= 

Dissesto Idrogeologico ??!
Valle del Samoggia

Appenino bolognese

Foto L. Borselli (2002)
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Il dissesto idrogeologico ha sia componenti e cause  naturali 
sia  componenti e cause antropiche. 

A volte è difficile comprendere bene dove finiscono le prime e iniziano le seconde.

Tuttavia il risultato e’ comunque distruttivo e tragico .. 

• Erosione del suolo (perdita di suolo e sua fertilità)

• Movimenti di massa (frane e colate detritiche)

• Alluvioni 

• Danni infrastrutture o 
alla loro funzionalita

• Danni al valore 
paesaggistico e turistico

• Perdita di vite umane 
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Sorgenti primarie di 

sedimenti

Frane, alluvioni

Calanchi e terreni agricoli

App. Bolognese (BO)  

e val. D’Orcia (SI)

Terreni precedentemente livellati

per colture di cereali. 

Erosione superficiale e

movimenti di massa

strettamente collegati

Piovosità media 1100-600 mm/yr

Foto L.B . Val d’orcia 2006

Foto L.B . Val samoggia 2003
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Erosione meccanica  dovuta 

Operazioni di Livellamento

Impianto di nuovi vigneti

erosion

accumulation

Land levelling

VenetoToscana

Emilia Romagna

Foto Bazzoffi 2007
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Livellamenti – Evidenze erosione meccanica – nuovo vigneto su

suoli sabbiosi su sedimenti lacustri pliocenici (valdarno, 

Toscana)
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Livellamenti – Conseguenze nella stabilità dei pendii 

(Chianti, Toscana)

Foto L.Borselli 2001
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Livellamenti – Conseguenze nella stabilità dei pendii

(Chianti, Toscana)

Foto L.Borselli 2005
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Livellamenti – Conseguenze nella stabilità dei pendii

(Chianti, Toscana)

Livellamento che 
ha causato il collasso del 
versante a monte  

Agosto 2013
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Livellamenti – Conseguenze nella stabilità dei pendii

(Chianti, Toscana)

Muro in terra rinforzata 
H=8m  L=110m con Geogriglie.  

(usato SSAP per verifiche  di stabilita’ globali)

Livellamento post-espianto 
vecchio vigneto

Agosto 2014

Scavo  di 2 m qui  



Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia grecoVersion 1.0 Last update 30-04-2018

Livellamenti – Conseguenze nella stabilità dei pendii

(Chianti, Toscana)

Giugno 2017

Lesioni edificio 
iniziate nel 2015
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Livellamenti – Conseguenze nella stabilità dei pendii

(Chianti, Toscana)

Agosto 2013

Deformazione lenta di questa
Porzionedi pendio  antecedente al 
2013 e forse  gia presente prima del 
2005. I geologi non si erano resi 
conto… nelle relazioni tecniche non 
compare.
Ma i segno sono ben chiari nelle 
immagini di google e andando sul 
posto..

Lesioni visibili 
Nell’asfalto
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Bacino Rendina a sud di Ripacandida

Study site CNR-IRPI

Progetto DESIRE 

EU (2007-2012)

Livellamenti Frane superficiali e produzione di sedimenti

Frane superficiali con riattivazione periodica
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Frane superficiali con riattivazione periodica

350 m

Bacino Rendina -Forenza

Study site CNR-IRPI

Progetto DESIRE 

EU (2007-2012)

Frane superficiali e produzione di sedimenti
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Immagine da http://www.greenreport.it/

Spesso in questi casi il 
fattore determinante 
causa del dissesto e la 
attività umana:

• Mancanza, o cattiva, 
pianificazione territoriale

• Errori di progettazione
• Mancanza di valutazione di 

fattori geologici 
geomorfologici e geotecnici

Dissesti di aree urbane
e infrastutture
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Spesso in questi casi 
il fattore 
determinante causa 
del dissesto e’ la 
attività umana:

• Mancanza, o cattiva, 
pianificazione territoriale

• Errori di progettazione
• Mancanza di valutazione 

di fattori geologici 
geomorfologici e 
geotecnici

Strada Provinciale 51 , sopra Vernazza (evento del 2011):  foto P. 
Petri
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Esportazione sedimento da aree in frana – effetto della connettivita’
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Sestino , (AR)

Decorticazione 

Superficiale (0.1-0.2m)

e mudflow …

Dopo disgelo rapido

Connettività e 

frane superficiali



Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia grecoVersion 1.0 Last update 30-04-2018

Frana 

attiva

Da 

10000 m3

Da Borseli et al. 2008
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foto N. Casagli (2004)
Civita di Bagnoregio - versante N

ignimbriti

Vulcaniti stratificate

Argilliti sabbiose plioceniche
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Scivolamento Planare in Blocco su formazioni in facies di flysh
Langhe monferrato - nov. 1994  - FOTO EUROLANSLIDE
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Relazione geomorfología geotécnica: il fenómeno dei tensión cracks nella parte 
sommitale di un movimiento franoso. 

Valutazione angoli della porzione sommitale in testa (corona di frana)
Ddella superficie di scivolamento osservabile
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US army corps of engineers (2002)
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Relazione geomorfología geotécnica: il fenómeno dei tensión cracks nella parte 
sommitale di un movimiento franoso. Anche per movimenti a scala minore. 

Hc

Hc=lC/g Lambda assume valori
variabili tra 2 e 3
In funzione di varianti al 
modello generaleC= (Hc g)/l

La misura della profondita’ 
permette una valutazione
della coesione dello strato
superficiale di terreno.
Per back analysis in 
movimenti di prima 
generazione

a
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Hc

Stima dell’angolo di frizione di picco per back analysis in movimenti di prima 
generazione f=2 (a – 45)

Da borselli (2018) modificato
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Ora possiamo vedere con google earth
Il semplice approccio di analisi multitemporale

di processi di instabilita’ dei pendii..

Metodo americano ma poi sviluppato
da CNR-IRPI nel censimento aree in frana

e valutazione di pericolosita’.

Metodo applicato a una serie di siti in Italia.
e pubblicato in diversi articoli

in riviste internazionali.
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 Perché abbiamo bisogno di modelli per valuatare
la pericolosità da instabilità dei pendii ?   

 Perché è necessario continuare fare ricerca su 
questi temi e formare studenti e tecnici…?

 Perché è necessaria una applicazione dei risultati 
di queste ricerche?

 Perché’ è necessario allargare i paradigmi del 
dissesto idrogeologico ?
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Risposte …

Per avere, e usare,  strumenti operativi finalizzati a: 

•Analisi di scenario (cambio climatico)
•Valutazioni di rischio e zonazione
•Strumento di supporto alle decisioni
•Previsioni di costi economici dei dissesti…
•Pianificare e progettare interventi.
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Nuove (e vecchie) Sfide per affrontare i problema del 
dissesto idrogeologico e la instabilità dei pendii

OBBIETTIVI PRIMARI
• Conoscenza del territorio e dei processi attivi e 

potenziali che agiscono (geomorfologia) 
• Conoscenza e inclusione dei nuovi paradigmi del 

dissesto fino a ora poco noti e inclusi negli studi. (es. 
processi di connettività)

• Trasferimento  delle conoscenze  ai Tecnici locali
• Formazione dei nuovi studenti: geometri, geologi, 

ingegneri, agronomi , forestali, architetti etc.
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Nuove (e vecchie) Sfide per affrontare i problema del 
dissesto idrogeologico e la instabilità dei pendii

OBBIETTIVI SPECIFICI (imprescindibili)
• Lettura in campo dei processi attivi e potenziali. 
• Integrazione dell’approccio geomorfologico con quello Geomeccanico e 

modellistico (CNR-IRPI docet)
• Nuovi modelli per simulare in maniera integrata i processi e fare analisi di 

scenario
• Ottimizzazione e integrazione dei sistemi GIS  con i nuovi modelli
• Nuovi Strumenti software per la simulazione integrata dei processi e per la 

progettazione degli interventi
• Diffusione Freeware dei risultati della ricerca e dei nuovi strumenti software 

sviluppati.
• Attività di formazione e divulgazione finalizzata a studenti, tecnici di PP.AA. 

e Professionisti di  vari Ordini professionali.



Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia grecoVersion 1.0 Last update 30-04-2018

Come viene considerata la geomorfo-geotécnica nella valutazione della pericolosita’??
Che fare quando troviamo situazioni come questa qui sotto?
Le mappe PAI sono adeguate? 

Foto L.Borselli (2002)
Appennino Bolognese
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Definizione di un modello geotecnico e 
idraulico di un pendio in coerenza con il suo 
modello stratigrafico.  Trattamento della 
incertezza parametrica, analisi di scenario 

Modello Geotecnico e 
idraulico-idrologico di un 

pendio 
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Da Khran 2001

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

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

Proprietà meccaniche di:

•Strati 

•Strutture
Interazioni tra 
pendio e strutture
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Esempio: Problemi di variabilita’ nelle caratteristiche meccaniche in 
olistostromi (formazione tettonicamente complesse) originatesi da accumulo
di frane in ambiente sottomarino e successivamente tettonizzate nella fase 
orogenitica successiva.. Densita’ dei blocchi e propierta’ della matrice fine.
Terreno ? Roccia tenera ?

Sta adesso prevalendo la 
applicazione in questi casi 
del método GSI evoluto.. Per 
applicazioni a rocce tenere e 
tettonizzate
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Risorse e strumenti per rappresentazione e 
gestione della complessità:

1.Rilievi topografici: sezioni dettagliate;
2.Indagini geologiche – geo idrologiche, geotecniche, geofisiche
3.Ananlisi statistica dei dati.
4.Modelli geomeccanici: parametrizzazione, criterio di rottura
5.Modello del pendio: definizione modello di pendio che ingloba i 
punti 1,2 3 
6.Modelli di calcolo: modelli e procedure di calcolo esistenti
7.Software di calcolo (es. SSAP): una galassia di software da 
scegliere e usare, ma con molta attenzione…

E  per finire (o per cominciare) le risorse più importanti: 
le  conoscenze, la esperienza del geologo e ingegnere e l’uso 
prima di tutto del nostro cervello! Non pensate che tutto può 
essere automatico… è sempre l’opposto.
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Complessità 
stratigrafica

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

La modellistica 
LEM deve 
necessariame
nte tenere 
conto di 
questa realtà…

Sniff random search 2.5 SSAP  
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1
2

3

4

Le superfici reali dei limiti di strato o discontinuità sono 
potenzialmente molto complesse.
Talvolta assumere anche superfici totalmente planari è una 
eccessiva semplificazione.

Nel caso di presenza di disomogeneità queste influiscono nella tecnica di verifica 
e ricerca. In questo caso devono essere assunte preferenzialmente superfici di 
forma composita in modo da poter verificare anche possibili contatti e zone che 
non possono essere controllate con forme più semplici, dato il grado di libertà 
limitato dal vincolo della esclusiva circolarità o planarita’. 
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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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Distinzione in sito 
di unita’ 
geotecniche
differenti

Da Hencher (2007)
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Analisi strutturale di un 
ammasso roccioso

Da Hencher (2007)
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Complessita’ stratigrafica e 
geomeccanica
Influenza di eterogeneita’ e 
discontinuita’

Da Hencher (2007)
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Complessita’ stratigrafica e 
geomeccanica
Influenza di eterogeneita’ e 
discontinuita’

Da Hencher (2007)
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Complessita’ idrologica e idraulica

Da Hencher2007)
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Complessita’ idrologica e idraulica

Da Hencher (2007)
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Granito rosa

molto alterato nei primi 4 metri

(saprolite)

Chiapas occidentale, Mexico Foto L. Borselli 2004 
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Granito rosa

molto alterato nei primi 4 metri

(saprolite)

Chiapas occidentale, Mexico Foto L. Borselli 2004 

Prcesso di alterazione superficiale
E stabilita’ dei pendii.. 
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Prcesso di alterazione superficiale
E stabilita’ dei pendii.. 
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Prcesso di alterazione superficiale
E stabilita’ dei pendii.. 
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foto N. Casagli (2004)
Civita di Bagnoregio - versante N

ignimbriti

Vulcaniti stratificate

Argilliti sabbiose plioceniche

E Sempre il caso di Civita di Bagnoregio .. Ora possiamo vedere con google earth
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Un esempio di incertezza paramétrica
Il caso della miniera d’oro San Xavier in Messico.
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Miniera d’oro San Xavier.  SLP, Mexico. (2017) Progetto di studio dei processi di 
instabilita’ Post estrattiva Fase I . Attivita’ estrattive cessate nel 2016.

220m

calcari

porfido
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Topografia
Open Pit
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Hillshade relief
Del open pit

E ubicazione delle
Principali sezioni di 
studio

Frana “el Gigante “

Frana “el sentinel”
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Dettaglio della Porzione Sud.
Porfido Quarzo Monzonitico aurífero

Porzione con maggiore
problemi di alterazione

Porzione meno alterata

Variabilita’ dei valori di GSI da 15 a 60
Nei diversi punti di campionamento

Processi di rilascio tensionale e scivolamento
di cunei in atto
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Porfido maggiormente alterato sommitale (54 misure in laboratorio)
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Porfido meno alterato di base (205 misure in laboratorio)
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Calcari nella zona sud  (112 misure in laboratorio)
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Sezioni principali analizzate nella prima tappa con finalita’ di valutare il grado di 
Stabilita’ generale e proporre ineterventi e stio di dettaglio per la fase II
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Modello della sezione 4 
Pendenza media 54°
Pendenza dei banchi fino a 75°
Processi di tensión crack di decompressione attivi
e distacco di cunei attivo

Vedremo i risultati della analisi
la analisi come 

esempio di pendio in roccia
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Valori assunti nelle verifiche di stabilita’ pari al quantile 0.1 (10%)

Valori assunti nella verifica di stabilita’ 
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Analisi di scenario:

Ovvero valutare la stablita’ dei pendii in condizioni che hanno
una determinata probabilita’ di verificarsi (scenario possibile) ai fini
di valutare le condizioni SLU e SLE  (NTC2018) sotto gli scenari scelti

Esempio:  effetti sicmici modellizzati con metodo LEM Pseudostatico e método 
degli spostamenti (secondo indicazioni NTC2018)

Esempio: Valutare scenario di innalzamento della superficie freatica, o falda 
sospesa superficiale, o generazione di falde in pressione. 

Esempio: applicazione di opere di sostegno, riprofilatura pendio, carichi statici
permanente e/o Temporanei. 

Esempio: pendio sommerso simulazione svaso rapido
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Esempio di analisi di scenario statico (A2,M2,R2) e sísmico nel contesto delle
NTC2018 

Ex Cava di serpentiniti in progetto di riutilizzo per deposito di inerti

Analisi Brina_2018 con SSAP 4.9.7
Strato1 serpentiniti
Lenti 2 e 3 inerti compattati
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Dettagli
o
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Faremo due tipi di analisi nel quadro delle NTC 2018 :
1) Analisi statica con condizione A2,M2,R2 
2) Analisi dinámica con coefficienti correttivi =1.0 e 

Kh=0.08 kv=0.04
3) Determinereremo il valore di Kc nei due casi 
4) Visualizzeremo le superficie critiche e le mappe di FS 

locale.. 
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Analisi in condizioni statiche A2,M2,R2
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Zoom della immagine precedente
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Una delle superficie critiche
analisi superficie singola
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Zoom della immagine precedente 
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Analisi in condizioni dinamiche con Kh=0.08, Kv=0.04
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Una delle superficie critiche
analisi superficie singola
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Fs

KhKh=0.11

Kh=0.001

Fs(cond. Statica - A2 ,M2,R2) 

Variazione Fs Condizione dinamica
NTC2018 in funzione del valore di kh>0

0.0

Campo di valori Kh dove abbiamo
un anomalo come Fs di scenario

Anomalia possibile in analisi di scenario in condizioni
sismiche secondo le impostazioni vigenti nella NTC2018
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Che si deduce da questo esempio applicando le NTC 2018?

1) La verifica in condizioni dinamiche  da risultati molto minori delle sismiche
fino a quando non sia arriva ad usare un Kh>0.1  !!

2) Ma questo contradice pesantemente tutto l’approccio pseudostatico LEM 
dove a livello internazionale i valori di Kh e Kv sono applicati a un pendio 
modellizzato dove si fa una analisi non alterando la condizione di analisi statica 
assunta preventivamente ma solo in piu assumendo dei Kh>0  e kv=+/- cKh

3)Al piu’ la normativa prevede il caso di analisi in condizioni di liquefazione o 
pre-liquefazione con incremento delle pressione dei pori (analisi a liquefazione 
o preliquefazione, possibile in SSAP. Oppure la degreadazione di resitenza al 
taglio per stress ciclici.. Solo in questi casi potremmo dovremmo imporre una 
variazione nei parametri di resistenza la taglio in termini riduttivi.
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Modelli per verifica di 
stabilità dei pendii in terreni 

sciolti e ammassi rocciosi

Sistemi di forze esterne e interne  in un pendio , 
pressioni neutre, effetti sismici, principi progettuali 
NTC2008/2018 ,modelli di calcolo della stabilità dei 
pendii  secondo equilibrio limite ( pendio indefinito, 
cunei 2D, cunei 3D in roccia, metodi LEM generalizzati e 
rigorosi, ,metodi LEM avanzati, effetti sismici e 
liquefazione, , metodi FEM, metodi Probabilistici



Calcolo di Fs - formulazione di base

m

f
Fs






Per ogni superficie si può 
derivare:
Lo sforzo di taglio totale 
mobilitato      (domanda) e
La resistenza al taglio 
disponibile       (capacità): 

è possibile definire Fs come:

Usando un  critero di rottura  (es Mohr-Coulomb) Fs è 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  

Fs

φ'σ
+

Fs

c'
=τ f

tan'

f

m

mf  



Calcolo di Fs - formulazione di base

Nel caso di variabilità delle caratteristiche di resistenza al taglio 
lungo la superfcie di scivolamento, sebbene Fs possa essere in 
realtà 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



Metodo dell’equilibrio limite

Fs può essere determinato mediante gruppi di eq. per 
l’equilibrio dei corpi rigidi:

Equilibrio alla translazione nelle direzioni verticali e 
orizzontali

Equilibrio alla rotazione rispetto a un punto

0

0

=H

=V

i

i





0=M i



Janbu(1973)

E(x) = interazione orizz.
Conci 

X(x) = forza di taglio 
Verticale tra i conci



Janbu(1973)



Janbu(1973)

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

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

La maggior parte
dei metodi di calcolo
Si differenziano
Per le assunzioni fatte
Per rendere il problema 
staticamente determinato
Es: λf(x)E(x)=T(x)

1 e 0  tra variabileointerconci funzione 

1.25 e 0 rta variabile costante 

spinta di linea posizione

=f(x)

)(=λ

=(x)ht

Dove: 
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Janbu(1973)

Metodo Bishop 
semplificato
che è ancora possibile 
calcolare 
con un semplice foglio di 
calcolo 

Metodo Janbu rigoroso
Molto più complesso e 
difficilmente calcolabile 
senza metodi automatici  

Complessità modelli di 
calcolo 



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 e i momenti  delle forze   è necessario
applicare speciali algoritmi di risoluzione per ottenere Fs associato a 
una specifica superficie.

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

Calcolo iterativo diretto (una sola fase 
di iterazioni) . (Zhu, 2005)
Fs (forze e momenti)
Che permette di trovare anche
Il valore ottimale di lambda:     

1 e 0  tra variabileointerconci funzione 

1.25 e 0  travariabile scala di fattore 

spinta di linea posizione

=f(x)

)(=λ

=(x)ht



Calcolo di Fs

Equilibrio 

dei momenti 

e delle forze

Fm=Ff
Per dati valori di 

Lambda….

(un numero di cicli di 

iterazioni elevato…)

0 0.2 0.4 0.6
1.80

1.85

1.90

1.95

2.00

2.05

2.10

2.15

2.20

2.25

Janbu’s 

Generalized

Bishop

Spencer

Morgenstern-Price

f(x) = constant

Ff

Fm

Da Fredlund and Krahn

(1975)

F
a
c
to

r o
f s

a
fe

ty

l



Però In SSAP 2010.. si usa un metodo molto diverso ….

ovvero un algoritmo di calcolo innovativo che è una evoluzione di 

quello  proposta da  Zhu (2005) per metodo di Morgestern & Price (1965).

La parte nuova è : 

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 stabilità:

(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

sono calcolati mediante un procedimento numerico più efficiente

di quelli tradizionali che permette di controllare costantemente

La significativita’ fisica delle soluzioni….

l



Una singola fase  di iterazioni 

Per la determinazione di Fs

e lambda (da Zhu 2005),

Adottato e generalizzato 

In SSAP2010: 

Un solo ciclo di iterazioni
Per Fs e lambda + un novita’ assoluta che 
si adotta per filtrare le soluzioni non 
físicamente possibili !!  ( originale dal
SSAP 4.5.0)



Durante la ricerca della soluzione 

Fs e lambda 

Vengono anche ottenute

La distribuzione delle forze 

E(x) e T(x)
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Complessità modelli di calcolo 

Dove 
opera 
SSAP



0

0









i

i

H

V 0 iMMetodi che garantiscono 

Fonte: manuale SSAP 4.9.4 

I 7 metodi di calcolo rigorosi
presenti in SSAP

Nuovo ! 



Janbu Rigoroso (1973)
di uso generale.. …

Morgestern & Price (1965) .. Forse il migliore 

0

0









i

i

H

V 0 iM

Spencer (1967)  .. Di uso generale..quasi uno standard

Sarma I (1973) 

Sarma II (1979)

Metodi che garantiscono 
Metodi di calcolo di FS - confronto 

Validi e stabili…

Borselli  L.- SSAP2010 - SEMINARIO UNIFI – FIRENZE 2018



0

0









i

i

H

V 0 iM

Chen & Morgestern (1983)  .. Poco 

conosciuto ,  ma e’ una evoluzione di Morgestern & 

Price(1965) .. Presente dalla versione 4.7.2

Metodi che garantiscono 
Metodi di calcolo di FS - confronto 

Morgestern & Price (1965) .. Il classico 

Borselli (2016) .. Nuovo!! , evoluzione di di

Morgestern & Price(1965) e di Chen e Morgestern (1983).. 

E’ presente dalla versione 4.7.2

(Trattato in dettaglio nel corso avanzato.. Ma vedasi in 

appendice  Appendice I del  manuale)

Borselli  L.- SSAP2010 - SEMINARIO UNIFI – FIRENZE 2018



Da SLIDE
verification
manuale 
Rockscience inc. 
(2002)

Pendio da 
Fredlund (1977)

Esempio 
SLIDE7

Borselli  L.- SSAP2010 - SEMINARIO UNIFI – FIRENZE 2018



Risultati analisi 
software
SLIDE (2002)

Borselli  L.- SSAP2010 - SEMINARIO UNIFI – FIRENZE 2018

SSAP Fs=1.244



0

0









i

i

H

V 0 iMMetodi che garantiscono 
Metodi di calcolo di FS - confronto 

Una Analisi Comparativa -1

Si tratta quindi rilevato poggiante su 

strato a bassa resistenza. Caso critico, 

utilizzato nella letteratura

internazionale, per testare i programmi

di verifica di stabilità (Fredlund

1977). Questo tipo di pendio è 

normalmente usato come benchmark

per i software di analisi di stabilità che 

non usano superfici esclusivamente

circolari e per metodi ad elementi

finiti.

Nello studio comparativo viene 

utilizzato il motore di ricerca SNIFF 

RANDOM SEARCH.

Il pendio è caratterizzato da uno stato

molto sottile orizzontale con una 

resistenza al taglio bassissima (livello

torboso..). Sopra di esso uno rilevato

con coesione e attrito e sotto di esso

uno strato molto resistente. 

Metodo Spencer (1967,1973)  Fs 1.242 
Borselli  L.- SSAP2010 - SEMINARIO UNIFI – FIRENZE 2018



0

0









i

i

H

V 0 iMMetodi che garantiscono 
Metodi di calcolo di FS - confronto 

Una Analisi Comparativa -2

Metodo Borselli (2016)  Fs 1.243
Borselli  L.- SSAP2010 - SEMINARIO UNIFI – FIRENZE 2018
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



i

i

H

V 0 iMMetodi che garantiscono 
Metodi di calcolo di FS - confronto 

Una Analisi Comparativa -3

Borselli  L.- SSAP2010 - SEMINARIO UNIFI – FIRENZE 2018
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i

H

V 0 iMMetodi che garantiscono 
Metodi di calcolo di FS - confronto 

Una Analisi Comparativa - 4

Mappa Over stress ratio

(per dettagli vedasi manuale SSAP 4.7.2 

Appendice I)

Risultato con metodo Spencer

Risultato con método Borselli (2016)

Borselli  L.- SSAP2010 - SEMINARIO UNIFI – FIRENZE 2018



l

Confronto tra metodologie Complessità algoritmi. 

Da Kim et al. (2002)



Verifica della accettabilità delle superfici prima del 
calcolo

Limitazioni nella 
forma delle 
superfici di 
scivolamento

Per evitare 
problemi numerici 
con superfici non 
cinematicamente 
possibili







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°

??



Ulteriori Problemi numerici e di convergenza

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

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

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

•Pressioni normali alla sup. di scivoolamento,  negative

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

•+ molti altri… fattore Rho(x) e Fv(x)..












(x)Fs

Fs
=Rho(x)

v

 
T(x)

xUxExHc
Fs v

v

_
_

'tan)()()(' f




Perché sia staticamente e cinematicamente accettabile il valore di
FS calcolato,  secondo diversi studi (Sarma ,1973;Sarma e Tan. 2006) 
è necessario che all’interno della massa potenzialmente scivolante
sia sempre verificato:

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

1.0<
(x)Fs

Fs
=Rho(x)

v










Questo è il criterio in uso in SSAP2010 al momento.. Che può essere usato per 
filtrare superfici non compatibili .. Se lo si desidera

   (x)Fs<Fs v

ovvero

 
0.1

'tan)()()('

_
_





T(x)

xUxExHc
Fs v

v

f



Sarma e Tan (2006) 



Greco (1996)Sarma & tan (2006)

Fsv>1.0

Fsv<1.0

Fsv ricalcolato da Sarma e Tan (2006) per le due 

Superfici critiche corrispondenti: nella figura (b) sono indicate le violazioni del criterio 

di Sarma (1973):

(a) (b)

 
0.1

'tan)()()('

_
_





T(x)

xUxExHc
Fs v

v

f



Distribuzione Rho(x) e 
N’(x) (stress normale 
Efficace sulla superficie di
Scivolamento )

Distribuzione Funzione 
forze interconcio E(x)
T(x)

Esempio di Sarma 
e Tan (2006) in SSAP 4.2.0



Lo stesso pendio in ssap 
2010 rel 4.2.0
Fs=1.367 (metodo 
spencer 1973) con 
tension crack, 
Motore random search 
smooth… (sarà un 
esempio su cui ci 
eserciteremo ..)

FS critica

Fascia critica: 10 sup. 

con minor Fs



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)

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

Instituto de Geología
Faculdad de Ingeniería.

San Luis Potosi, MEXICO
lborselli@gmail.com

lorenzo.borselli@uaslp.mx
http://www.lorenzo-borselli.eu



Nella versione 2.9 del codice SSAP è 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 stabilità mediante
l’equilibrio limite anche in presenza di ammassi rocciosi
fratturati, dove è necessario una metodologia che permetta di 
definire la resistenza al taglio dell’ammasso in termini dei
parametri e . 
La metodologia di Hoek che si evoluta in oltre 25 anni di 
studi di meccanica e ingegneria delle rocce (Hoek & Bray. 
1997; Marinos & Hoek, 2001,  Hoek et al.; 2002,2006 ) 
permette attraverso una caratterizzazione delle qualità
meccaniche e strutturali dell‘ammasso una percorso non 
ambiguo che porta alla valutazione dei parametri necessari per 
effettuare una verifica di stabilità dei pendii. 

'f 'c



Lorenzo Borselli – CNR-IRPI, Firenze - 20-21 maggio 2004  - RFI,  Roma - Paolo Petri  - Geos s.r.l. Firenze/La spezia

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

/ribaltamenti, e caduta di massi).



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

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



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)



Metodo GSI in SSAP: 

ambito di applicazione

SAAP si 

applica anche

In questo caso



fc’

Si puo’ usare in SSAP

Ma non e’ consigliabile..



Comparazione valori tavola
beniawski (RMR) e
E dati sperimentali resistenza
al taglio in sito

In ammasso ricciosi non saturi e 
saturi

I valori della tavola

Beniawski (RMR) 

sottostimano di 

molto l’angolo di 

frizione interna

E talvolta anche un 

poco la coesione

dell’intero

ammasso



Con la caratterizzazione di un ammasso mediante il metodo di Hoek è
implicito assumere che esso venga considerato un mezzo omogeneo e
isotropo. Nella realtà in un ammasso, anche se omogeneo dal punto di
vista della litologia, possono esistere zone con caratteristiche di
alterazione o caratterizzazione delle discontinuità diverse. In questo
caso il metodo va applicata dopo aver suddiviso l’ammmasso stesso in
unità strutturali e meccaniche diverse che vengono poi, al loro interno
assunte omogenee.



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



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



C’

Phi’

GSI: determinazione parametri equivalente  locali resistenza al taglio

Dove: 



Da 

sofware ROCKLAB



Da 

sofware ROCKLAB





Roclab 1.0   software (ora non piu’ freeware)  da:

rocscience.com



Una validissima alternativa (free.. Se avete la pazienza di 

tollerare le pubblicita’..)  ORMAS 1.0 

http://www.roozbehgm.com/codes/ormas/ormas.html





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.



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 rsistenza al 
taglio totale locale.



Questo ammasso
su flyshoidi ha un 
livello di disturbo 
piu
elevto(GSI=15) 
ma una resistenza
alla compressione
uniassiale
maggiore della
rogccia intatta

UCS=30MPa

Pero’ come 
risultato abbiamo
minori c’ e phi’



Parametro mi



Per Formazioni in facies di flysh



Esempio classificazione da atlante con immagini di formazioni flyshoidi
in manuale SSAP 4.9.4 



Russo (2009)

Stima alternativa 

Generalizzata ed

efficiente di GSI

Vedi manuale SSAP pagine 249-252

Per stima Vb e Jc… e conseguentemente

di GSI.



Da manuale ssap Borselli (2017)





Da Barton (1974)

Resistenza al taglio

riempimenti

Fill (riempimento dell
discontinuita’ )

Roccia intatta

rottura



Da Barton (1974)

Resistenza al taglio

riempimenti

Fill (riempimento dell
discontinuita’ )

Roccia intatta

rottura



Da Barton (2013) stima di phi’ e c’ equivaleenti
In ammasso roccioso partendo parametri di 
Classificazione del metodo Q (quindi una 
alternativa al RMR e al GSI)

Una alternativa al GSI 
che puo’ essere gia
usata in  SSAP…

Da Barton (2013)



 )tann ri  f 

10tan *n r

n

JCS
JRC Log  f



  
   

   

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’
fr = angolo di frizione residuale (da tilt test)
i = angolo di dilatanza

Barton& Bandis (1990)

Patton (1966)

Tavola del JCR

Caso di discontinuita’ 
ben identificate



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) 



Correzione per effetto
Di scala dei parametri JRC e 
JCS

Secondo Barton 3 

Bandis (1990)



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

Letti di strato

(Barton 1985)

Campi di applicazione dei metodi GSI e Barton

GSI 

(Barton 1985 

Per specifiche

discontinuita’)



Caso di ammasso roccioso definito con entrambi i criteri e con 
discontinuita’ orientate
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Complessita’ stratigrafica e 
geomeccanica
Influenza di eterogeneita’ e 
discontinuita’

GSI+JFC (modellizzabile in SSAP)

Da Wyllie 2018
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Complessita’ stratigrafica e 
geomeccanica
Influenza di eterogeneita’ e 
discontinuita’

Cuneo 3D
Si potra’ usare SSAP 
in futuro 

Movimento
Translazionale analisi 2D (SSAP) 

Movimento 3D/2D
Si puo’ usare SSAP

Da Wyllie 2018
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Modello classico cuneo 2D
Metodo M-C o JRC 

Da Wyllie 2018
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Modello classico cuneo 3D

Da Wyllie 2018
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Modello classico cuneo 3D

Da Wyllie 2018
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Analisi in condizioni sismiche
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E degli spostamenti
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Metodo Sarma Generalizzato in 
SSAP2010

1. Scelta metodo di calcolo
(es. Spencer, Sarma, Janbu..)

2. Loop con algoritmo  per soluzione 
numerica robusta per determinare 
Kc affinché Fs=1.0 …  
(a partire da SSAP 4.1.3)*



Metodo Sarma Generalizzato in 
SSAP2010 La dipendenza di Fs da Kh e’

solitamente di tipo non lineare
Quindi un algoritmo numerico e’
necessario..
SSAP ne ha uno che dopo alcuni anni di 
evoluzione funziona in modo veloce e 
robusto



Per realizzare il calcolo in SSAP. 

1) Effettuare una verifica  singola 
(ovvero su una superficie predefinita dall’utente )  con uno qualunque dei
Metodi di calcolo rigorosi..(nella analis singola vengo comunque risportati i 
risultati con tutti e 7 i metodi rigorosi disponibili. 

2) Una volta ottenuto il valore di Fs relativo alla superficie indicata , se Fs>1.0 , 
verrà richiesto se attivare il Calcolo di Kc .. 

3) Il valore di Kc verrà mostrato in una finestra di dialogo e nell’output
Grafico DXF e nel rapporto di verifica in formato Testo

4) In caso che la procedura non produca convergenza, un messaggio
avvertirà del problema.. 

Metodo Sarma Generalizzato in 
SSAP2010
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Risultato analisi metodo
sarma per determinare il
valore di Kc critico 
su una superficie singola



Metodo degli spostamenti  in SSAP2010, basato su analisi  
semiprobabilistica su > 2000 terremoti italiani Biondi et al. (2011). 

Metodo di Newmarck del blocco rigido corretto per la forma e 
della massa scivolante e per le risultati delle forze . 

Se in modo statico Fs>1.0  e si determina il valore di Kc (coeff sísmico critico) e’ possibile
calcolare lo spostamento atteso con il 10% di probabilita’ di superamento.

I valori di spostamento S0  In cm devono poi essere moltiplicati per un fattore di 
correzione, Sr, solitamente variabile tra 0.7 e 1.5,  che depende dalla forma e dall
risultante delle forze interconcio della massa scivolante (Bandini et al. 2015).

Alla fine della analisi di Kc  SSAP aplica la procedura sopra descritta integralmente. 
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Relazione proposta da Biondi et al. (2011) per 10% di probabilita' di eccedenza degli spostamenti  attesi

by L.B. 2017
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c
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c 
 per Fs=1.0 )

coeff simico critico 

max max
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Correlazione tra spostamenti indotti dal sisma e livelli di rischio sismico [MILES e KEEFER, 2001].
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Scelta tra condizioni DRENATE a lungo termine  e 
condizioni NON DRENATE a breve termine  per la 
valutazione della resistanza al taglio dei terreni

Riferimento:  teoria di Duncan et al. (1991, 2014)

Applicazione della teoría della cosolidazione attraverso il fattore T di 
consolidazione, overo il livello % di consolidazione ( e dissipazione
dell’eccesso di pressione neutra) . Si applica anche per la valutazione di 
resistenza al  taglio in caso di rapid drawdown o svaso rápido.

VEDASI DETTAGLI APPENDICE M manuale SSAP !!!!!



Teoria della consolidazione
(semplificata) 



Coefficiente di consolidazione Cv che esprime la facilita’ o meno del processo di 
consolidazione per mezzo della velocita’ di dissipazione dell’ eccesso della pressione nutra: 

wv

v
m

k
c

g


mv e’ il coeficiente  di compressibilita’ volumétrica espresso
in (m2/kN )
K e’ la permeabilita’ espressa in (m/s)
gw e’ il peso unitario dell’acqua 9.81 (kN/m3)

Cv e’ il coeffiente di consolidazione espresso come [m2/s]

Altro parametro e’ d ovvero la distanza minima da percorrere per raggiungere la 

dissipazione dell’eccesso di pressione neutra.



Da Ameratunga et a. 2016

% di consolidazione in funzione del fattore tempo T per carico istantaneo e  
carico con incremento progressivo (da Ameratunga et a. 2016) 

2

vc t
T

d


T50 y T90 sono valori caratteristici
e fondamentali del calcolo della
% consolidazione vs. Il Tempo. 

2

v

T d
t

c


T=f(U%) 
per carico
istantaneo

T=f(U%) 
per carico
progressivo



stima semplificata Cv



Stima Parametro D 



Stima Parametro D 



Se si conoce Cv e d si puo’ valutare quanto tempo t e’
Necessario per avere una consolidazione completa… 
Overo  Tv > 4  (Berlingen 2007)
Per un tempo maggiore di t necesario per avere T>4 
avremo sicuramente condizioni con dissipazione totale della
pressione neutra in eccesso e quindi condizioni DRENATE 

Viceversa per tempi piu brevi avremo condizioni NON DRENATE

Vedasi i seguenti grafici:

1) Tempo (in giorni) per arrivare a condizioni completamente drenate
2) Combinazione distanza di drenaggio e tempo per una specifica Cv



By L.Borselli (2017)
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Time to 99% of consolidation

(after Terzaghi (1943), Duncan & Wrigth (1990), Berilgen (2007) ) 

T
99

=4

2

99

v

D T
t

c


from Duncan et al. (2014) - modified

Note: for transition condition  1<T<4  please divide 

t value by appropriate factor. e.g.   for T=1  divide t by 4

By l. Borselli (2017)
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Scenario condizione drenate 

Cartella esempi corso : discarica_esempio_ssap_4.8.6



Scenario substrato condizioni non drenate

Cartella esempi corso :     discarica_esempio_ssap_4.8.6



Scenario substrato condizioni non drenate  - modificato

con modello SHANSEP

Cartella esempi corso :     discarica_esempio_ssap_4.8.6





Argine con simulazione di svaso rapido e  zona saturazione
Con piena la colmo.

Percorso nella cartella esempi_corso_avanzato:
Scenario base: svaso_rapido_modificato



Argine con simulazione di svaso rapido e  zona saturazione
A massima piena.

Percorso nella cartella esempi_corso_avanzato:
Scenario base: svaso_rapido_modificato

verifiche di stabilità:
1)Massima piena
2)Svaso rápido senza effetto memoria
3)Svaso rapido con effetto memoria



Cartella: scarpata_sommersa_2018



Cartella: scarpata_sommersa_2018



Cartella:scarpata-argine-complesso-2018



Pendio con falda sospesa e saturazione quasi completa della
copertura detritica e colluviale.

Percorso nella cartella esempi_corso_avanzato:

Scenario con falda sospesa nello strato 2:  
Peloritan/sezAsdF_bis.mod

Motori di ricerca: 
• Convex random search
• SNIFF RANDOM SEARCH
•Disattivare acquifero nello  strato 1
•Generare mappa Fs locale
•Provare effetto sismico Kh=0.05



Strato pedogenetico e  
detrítico 
colluviale sopra rocce
metamorfiche
o calcaree



Liquefazione e stabilita’ dei pendii
In  

SSAP2010

Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D
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Facultad de Ingeniería.

San Luis Potosi, MEXICO

E_mail: 
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Liquefazione
e stabilità 
dei pendii

Il processo di liquefazione 
del suolo è fenomeno per 
cui un terreno saturo perde 
sostanzialmente resistenza 
e rigidità in risposta ad uno 
stress applicato, 
usualmente uno stress 
ciclico, prodotto da un 
terremoto, che induce il 
terreno stesso a 
comportarsi come un 
liquido.

Fenomeno osservato soprattutto in terreni 
saturi, con basso addensamento e tipicamente 
caratterizzati da terreni sabbiosi o sabbioso 
limosi sciolti.



Liquefazione
e stabilità 
dei pendii

Se il terreno è in condizioni sature la tendenza a 
comprimersi del terreno in seguito carico monotono 
(esempio un aumento del carico su un terrapieno) o 
carico ciclico (vibrazioni o scuotimento sismico) 
produce un incremento della pressione di poro 
(pressione neutra) in risposta alla compressione del 
suolo.

Il processo contrattivo (o dilatazione negativa) 
dei depositi soggetti a liquefazione, prodotto da 
uno stress ciclico, porta a un incremento 
progressivo della pressione di poro in tempi 
molto rapidi dato che il tempo necessario a 
dissipare questa pressione e generalmente 
molto più lungo della durata del sisma. 

La figura mostra come in seguito a uno stress ciclico sismico abbiamo in pochi secondi 
una risalita della pressione di poro fino ad eguagliare la pressione di contatto dei 
granuli . Nella figura si osserva il progressivo incremento del coefficiente della 
pressione interstiziale con la progressione dello stress ciclico.



Liquefazione
e stabilità 
dei pendii

Se l’incremento di pressione di poro raggiunge livelli equivalenti alla 
pressione totale si produce una pressione efficace equale a zero e 
quindi il terreno comincia a comportarsi come un fluido. In sostanza lo 
stato di “liquefazione” del suolo si verifica quando la tensione effettiva 
di suolo è ridotta a praticamente zero, che corrisponde ad una riduzione 
(teorica) quasi totale di resistenza al taglio.

Ma la resistenza al taglio effettiva non sara’ mai in relata’ pari a  zero.. 



Liquefazione
e stabilità 
dei pendii

Dal punto di vista del SSAP 
facciamo in particolare 
riferimento al processo di 
liquefazione che ha luogo su 
pendii naturali o artificiali 
(figura a lato). Il processo di 
liquefazione in pendii o 
opere in terra deve essere 
analizzato con procedure 
particolari, posteriormente a 
una analisi preliminare di 
liquefacibilita’ del deposito 
associata a una specifica 
sollecitazione sismica di 
progetto.. 



Liquefazione
e stabilità 
dei pendii

Il primo passo per integrare 
in una verifica di stabilità 
l’effetto di una potenziale 
liquefazione totale o parziale 
è rispondere a una serie di 
quesiti:
1. Se e quali strati del nostro 
pendio hanno 
caratteristiche di 
potenzialmente liquefacibili.
2. Se esistono strati 
liquefacibili quale è il 
potenziale di liquefazione 
(Fattore di sicurezza 
liquefazione) rispetto a uno 
stress ciclico (sismico) in 
condizioni non drenate, che 
produrrà una liquefazione 
totale o parziale.



Liquefazione
e stabilità 
dei pendii

La determinazione preliminare del fattore di 
sicurezza a liquefazione avviene attraverso 
varie fasi

Fase 1 e 2: calcolo del rapporto di stress ciclico considerando la correzione per la 
profondità (CSR)
Fase 3: valutazione rapporto di resistenza ciclico (CRR) considerando la correzione per la 
magnitudo del sisma (MSF) Fase 4: calcolo del fattore correzione per pendenza media del 
pendio in funzione del grado di addensamento del deposito.
Fase 5: calcolo finale del fattore di sicurezza a liquefazione del deposito. 



Liquefazione
e stabilità 
dei pendii

determinazione preliminare del fattore di 
sicurezza a liquefazione in 5 steps

Da Borselli (2015)



Liquefazione
e stabilità 
dei pendii

Esempio di distribuzione del fattore di 
sicurezza locale a liquefazione per diversi 
input sismici

A valori FSliq <=1 .0 viene 
associato un potenziale di 
liquefazione totale mentre 
per FSliq >1.0 si considera 
che il processo possa 
considerarsi parziale. 
Alcuni autori considerano 
che FSliq sia da utilizzarsi 
come un indicatore 
probabilistico del processo 
di liquefazione e che alla 
condizione al limite, con 
FSliq=1.0 sia da associare 
una probabilità di 
liquefazione del 50%.



Liquefazione
e stabilità 
dei pendii

Per condizioni FSliq >1.0 vari 
autori Marcuson et al. 
(1990,2007), Towhata
(2008) , hanno proposto 
una relazione del tipo di 
quella mostrata in figura 
tra il fattore di sicurezza a 
liquefazione e il rapporto 
tra l’eccesso di pressione 
dei pori prodotto dal sisma 
rispetto allo sforzo efficace 
pre-sisma..

Da Borselli (2015)

La relazione proposta in figura e’ utilizzata da SSAP per valutare 
l’incremento di pressione di pori associato a valori FSliq >1.0 . 
Questo procedimento consente, essendo sempre noto a priori il 
livello dello sforzo verticale efficace pre-sisma, di calcolare la nuova 
pressione di pori massima e determinare ne nuove condizioni per 
calcolare la resistenza al taglio in termini di pressioni efficaci 
(criterio di rottura Mohr-coulomb), in questo caso per le condizioni 
di liquefazione parziale.



Liquefazione
e stabilità 
dei pendii

Comportamento

contrattivo
Comportamento

dilatativo

Valutazione resistenza al 
taglio post liquefazione
in condizioni non drenate
Per condizioni di liq. Totale:  
FSliq <1.0 

Da cui si ricava
la Cu 
eqivalente
In (kPa)



Stabilità argine Senza effetto liquefazione e 
senza effetto sismico, pendio sommerso
Cartella : liquefaz/test_noliquefaz1.mod 



Cartella : liquefaz/test_liquefaz1.mod 
• Liquefazione totale strato 3 Fsliq=0.75  e NSPTcorr=8 
• Liquefazione parziale Strato 6 Fsliq=1.1  e NSPTcorr=12 
• Sniff_random search +smussatore attivato
• Lunghezza media segmenti 6 m.

Borselli  L.- Impiego di SSAP2010( freeware) - CORSO AVANZATO  rel. 1.5 (2016) 

Poi Lo stesso ma con liquefazione totale strato 3 e 
parziale strato 6 
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principi progettuali NTC 2018 , Muri di 
sostegno, palificate, tiranti e ancoraggi, terre 
armate e muri meccanicamente stabilizzati, 
integrazione con metodi LEM avanzati, 
Introduzione a Software SSAP

Opere di stabilizzazione 
dei pendii 



PRINCIPI PROGETTUALI 
NTC 2018
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Le nuove NTC18 a cui seguirà la circolare esplicativa,
hanno apportato delle importanti modifiche per
la Geotecnica sia in ambito statico (capitolo 6) che
sismico (capitolo 7) .

AMBITO STATICO
Si è deciso di definire univocamente l’Approccio progettuale 
per la tipologia di opera,
– Approccio 2 (A1+M1+R3), per le fondazioni (superficiali e 
profonde) e per i muri di sostegno;
– Approccio 1 per tutte le altre opere.
Per i muri di sostegno, le verifiche strutturali e geotecniche, 
inclusa la verifica a ribaltamento, verranno condotte 
attraverso un’unica combinazione: A1+M1+R3.
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Per i muri di sostegno, le verifiche strutturali e geotecniche, 
inclusa la verifica a ribaltamento, verranno condotte attraverso 
un’unica combinazione: A1+M1+R3.
Per le opere che prevedono verifiche SLU con l’Approccio 1 (ad 
esempio, le paratie) è stato chiarito quando utilizzare la 
combinazione 1 e quando la combinazione 2.
Combinazione 1 (A1+M1+R1): per tutte le analisi che 
prevedono lo studio dell’interazione terreno struttura (si tratta 
di verifiche tipicamente strutturali).
Combinazione 2 (A2+M2+R2): per le analisi che analizzano il 
meccanismo di collasso. Si tratta delle verifiche geotecniche (ad 
esempio, per le paratie libere o con un livello di ancoraggio, 
quelle verifiche che prevedono un cinematismo di rotazione. Per 
le paratie multiancorate quelli che prevedono meccanismi di 
collasso per rotazione che coinvolgano sia il terreno sia gli 
elementi strutturali).
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Tutta la parte statica è in linea con la parte normativa esistente 
(Eurocodice 7), infatti i cambiamenti effettuati corrispondono 
alle parti dell’Eurocodice in cui era data la facoltà al Paese di 
pertinenza di attuare i propri coefficienti.

AMBITO SISMICO
Eliminazione dei coefficienti parziali di sicurezza
In tutte le verifiche geotecniche, verifiche sismiche, sono 
stati eliminati (portati ad 1.00) i coefficienti parziali di sicurezza 
sui parametri di resistenza del terreno.
Sono stati rivisti i coefficienti di riduzione delle accelerazioni 
massime per alcune opere.

Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia greco

IMPORTANTE !!



Si è operato sui coefficienti β di riduzione dell’azione sismica per 
le verifiche dei muri di sostegno, si indica un coefficiente pari a:
0.38 per lo Stato Limite di Salvaguardia della vita;
0.47 per lo Stato Limite di Danno.

La Norma specifica, per i muri che non sono liberi di subire 
spostamenti relativi rispetto al terreno, il coefficiente β assume 
valore unitario.
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Per le paratie (§6.5.2.2) è stata introdotta una modifica al 
modello geometrico di riferimento che prevede che la quota di 
progetto dello scavo, Hd, sia inferiore a quella di scavo (H) e 
pari alla somma tra quest’ultima e il minimo tra 0.5m, il 
10%dell’altezza di scavo (per paratie a sbalzo) e il 10% della 
distanza (T) tra fondo scavo e punto di applicazione del tirante 
(per paratie tirantate). Hd = H + min (0.5m, 0.1T, 0.1H).

Sempre nel cap. 6, è stato poi introdotto un apposito paragrafo 
sui pali in gruppo (6.4.3.1.1 Resistenza a carico assiale di una 
palificata) in cui viene definita la resistenza caratteristica della 
palificata che deve essere calcolata come somma delle 
resistenze caratteristiche dei singoli pali, tenendo conto, però, 
di eventuali effetti riduttivi di gruppo; effetti, che a loro volta, 
sono funzione di geometria, tipologia di palo e tipo di terreno.
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Un ulteriore aspetto che è stato meglio puntualizzato 
riguarda le fondazioni miste (§6.4.3.3) nel cui ambito i pali 
possono svolgere la funzione di piena partecipazione alla 
stabilità globale e alla capacità portante ultima o avere 
funzione di soli riduttori di cedimenti. 

Infine al §6.3 (stabilità dei pendii naturali) è stata posta 
maggiore attenzione alla reale efficacia dei provvedimenti 
atti a migliorare la stabilità dei versanti e viene in proposito 
previsto che il progetto degli interventi di stabilizzazione, 
oltre a comprendere la descrizione completa dell’intervento, 
debba essere corredato da un piano di monitoraggio e da un 
significativo piano di gestione e controllo dell’efficacia. 
Inoltre il progettista è tenuto a quantificare l’entità del 
miglioramento apportato dai provvedimenti in progetto sulle 
condizioni di sicurezza del pendio nonché a definire i criteri 
per verificarne il raggiungimento.
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In particolare al §3.2.2. (categorie di sottosuolo e condizioni 
topografiche), dove vengono definite le categorie di 
sottosuolo che consentono l’analisi di risposta sismica locale 
semplificata, il solo indicatore di riferimento per la 
classificazione sismica dei litotipi rimane la velocità 
delle onde di taglio, Vs, ma essa va determinata mediante 
apposite misure dirette, derivanti da indagini geofisiche di 
tipo sismico.

Le norme consentono, in alternativa, la definizione del 
profilo Vs mediante il ricorso a correlazioni empiriche “di 
comprovata affidabilità” ma solo in subordine, attribuendo, 
di fatto, un diverso e inferiore rango a queste metodologie 
per la determinazione di Vs.
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Sono state inoltre riviste le categorie di sottosuolo per le 
quali è possibile il ricorso all’approccio semplificato nella 
determinazione della risposta sismica locale, eliminando le 
categorie aggiuntive S1 e S2 e mantenendo le categorie 
A,B,C,D,E; è stato infine eliminato un “buco” nella 
classificazione, presente nelle NTC08, ridefinendo la 
categoria di sottosuolo E.

La maggiore novità contenuta nel §7.11 riguarda invece le 
verifiche agli stati limite ultimi in presenza di azioni sismiche 
per le quali i coefficienti di sicurezza parziali sulle azioni e 
sui parametri geotecnici sono stati entrambi posti pari a 1.
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Sono inoltre state introdotte le indicazioni sulle verifiche 
sismiche per i rilevati e i fronti di scavo (§7.11.4) che vanno 
trattati in coerenza con quanto specificato per i pendii 
naturali e per i quali l’azione sismica viene ricavata in 
funzione delle proprietà del moto atteso nel volume di 
terreno potenzialmente instabile. 

In mancanza di studi specifici le componenti orizzontale e 
verticale della forza statica equivalente vengono espresse 
ancora come Fh=khW e Fv=kvW, adottando però valori del 
coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa 
al sito, bS, pari a 0.38 per le verifiche allo stato limite 
ultimo (SLV) e 0.47 per le verifiche allo stato limite di 
esercizio (SLD)
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Medesimi valori di bS, pari a 0.38 per le verifiche allo stato 
limite ultimo (SLV) e 0.47 per le verifiche allo stato limite di 
esercizio (SLD), sono da adottarsi per la riduzione 
dell’accelerazione massima attesa al sito nelle verifiche di 
stabilità dei muri di sostegno (§7.11.6.2); in questo 
caso bS viene incrementato del 50% per le verifiche al 
ribaltamento.

Novità infine anche per le fondazioni 
superficiali (§7.11.5.3.1) per le quali, se l’effetto dell’azione 
inerziale del volume significativo di terreno viene calcolato e 
messo in conto esplicitamente (anziché impiegando le azioni 
pseudostatiche equivalenti) il valore del coefficiente di 
resistenza gR per la fondazione può essere assunto pari a 1.8 
anziché 2.3.



Inserimento di opere 
di sostegno:

(palificate, tiranti, geogriglie, 
muri, e  gabbionate)

Y

X





Esempio di  complessità – reale….



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

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

Proprietà meccaniche di:

•Strati 

•Strutture
Interazioni tra 
pendio e strutture



Tipi strutture di rinforzo in un pendio -1

\ 

Fp 

D1 

D2 

D=D1-D2 
Schema in 

pianta della 

palificata 

Sup. Di 

scivolamento 

Y 

x 

Y

X

0

0

X

Y

 

0 

0 

X 

Y 

Ea 

Y

X



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)



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)



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). 



Tiranti



Tiranti



Tiranti



TIRANTE ATTIVO



TIRANTE PASSIVO



Tiranti



Tiranti



Risultato della verifica (tiranti passivi): FS=1.153  

10 superfici con minor FS di 3228 generate e calcolate



Stesso pendio ma senza tiranti  stessa superficie 

Da fs=1.153 a Fs=0.861 



Però la verifica globale fatta senza tiranti indica una zona critica 

diversa rispetto a quella con i tiranti… dato il profondo cambiamento 

della distribuzione delle forze di interazione interne trai conci… 



Plottaggio superfici con Fs compreso tra 1.2 e 1.5

Con Tiranti passivi 



Plottaggio superfici con Fs compreso tra 1.8 e 2.0

Con Tiranti passivi 



Plottaggio superfici con Fs compreso tra 3.0 e 4.0

Con Tiranti passivi 



Cartella esempi corso :     esempio4

Studio e pratica su  un esempio con e senza tiranti su 
ammasso roccioso, con falda e o sovraccarico :



INTERAZIONE PALIFICATE PENDIO 



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.



1. Determinazione della Spinta massima teorica a cui la palificata deve venire
sottoposta per arrivare a deformare plasticamente il terreno all’intorno dei 
pali e quindi fluisce trai pali.
2. Uso di questa forza di spinta massima, o di una frazione di essa, come forza
resistente/stabilizzante aggiunta che la palificata è 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 …..
4. Nel caso che Fs risulti adeguato si effettua successivamente una analisi 
strutturale alle differenze finite della deformata del palo, dei momenti flettenti 
e della forza di taglio in funzione della profondità 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 l’analisi ai punti 1, 2 e 3 viene ripetuta con 
caratteristiche geometriche della palificata diverse.

STEPS analisi con PALI in SSAP 2006/2010



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)

254

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 ).



Metodo Ito Matsui (1975-1981) - Hassiotis et al. (1997) - Kumar et Hall. (2006)
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Distribuzione
di spinta con
La profondita’

Spinta da monte 
e forza reazione
mobilitata



Hassiotis et al. (1997)



Fp

Spinta teorica massima
per arrivare a plasticizzazione interfaccia suolo pali



Spinta teorica massima
per arrivare a plasticizzazione interfaccia suolo pali





Nel nodo base della distribuzione di spinta, a profondidita’ H,
la  spinta di reazione massima teorica Fp e’ la stessa, 
dato che dipende da H e dal tipo di terreno, ma diverse saranno le
Spinte effettive E(x) che agiscono considerando le superfici (1),
(2) e (3) nella figura sotto.  

Y

H

(2)
(1)

(3)

(3)

(1)

(2)

Nodo base 
distribuzione
di spinta fino 
a una data profondita’ H

X

E(x)

E(x)1 E(x)2 E(x)3 

FP





Valore finale coefficiente
di mobilizzazione

Procedura automatica
Calcolo della forza
massima mobilitata.

Valore finale
Fp(mobilitato) 

Criterio 
scelto
dall’utente

A

B



Possibili posizionamenti palificate 
( fino a 12 linee contemporaneamente)



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), 



É 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 può non esserlo più 
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 l’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.  É 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)





Inserimento palificata come strato(tipo lente)
Con proprio peso di volume, propria geometria, e 
resistenza al taglio



Valutazione dei parametri geomeccanici
di una lente-strato palificata

inserita in un pendio 







Un esempio pratico





Studio e pratica su  un esempio reale 
con palificata :

Cartella esempi corso :     zuccon



Studio e pratica su  un esempio reale con tiranti e pali in 
rocce tenere (provincia di la spezia) :

Cartella esempi corso :     gulf_star\sez-D



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). 



geogriglie

Y

X

Notazione introdotta e usata 

In SSAP 2003(rel 2.9) 

Geogriglia/Geosintetico  

T 

Sup. Di scivolamento 





geogriglie



Principi fisici di interazione terreno e armature e funzionamento delle terrre 

armate  - alternativa alla fisica dei castelli di sabbia (Leshchinsky, 2010)

Da : Leshchinsky  D. 2010. Geosynthetic reinforced walls and steep slopes: Is it magic?.  

http://geosyntheticsmagazine.com/articles/0610_f2_slopes.html

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

come  “l’invenzione del diavolo” (es. Un poco  di coesione rende stabile  anche un 

pendio sabbioso  a forte pendenza). Affidandosi però a questo concetto sbagliato  si può arrivare al 

disastro..“

“fortunatamente l’alternativa alla coesione apparente (dovuta alla suzione n.d.t.) è il

rinforzo dei geosintetici. Esso ha un impatto equivalente della coesione, 

perchè questi materiali  costruiti dall’uomo sono prevedibili affidabili, durevoli e 

possono essere facilmente integrabili nell’analisi geotecnica..”



Interazione base 

terreno struttura

Attrito per 

sviluppo di 

res. Passiva …. 



La interazione terreno -armature e’ un sistema complesso che

dipende da vari fattori:

Distribuzione Spinta attiva e  suo 

contrasto a opera del sistema dei rinforzi

Interazione tra  geotessile e terreno

Resistenza tensionale ultima 

e di progetto del geotessile

Caratteristiche terreno e 

stato tensionale interno opera in terra

Resistenza allo

sfilamento del geotessile (pullout)

Protezione superficie esterna 

da erosione  e progetto  contenimento

Geometria opera  e progetto sistema dei rinforzi e paramento



Cenni dei Principi fisici 

di  interazione tra 

terreno e armature: 

simulazione effetti 

geotessile

Tovagliolo di carta 10 g/m^2

Carta fotocopie

80 g/m^2

Pseudo 

Geotessili

Pseudo pendio 



Cenni Principi fisici di interazione terreno e armature – simulazione effetti 

geotessile

Stato tensionale e res. al taglio  terreno geotessile

Che contrastano la spinta attiva 





Instabiiltà per sfilamento (pullout)

La resistenza tensionale del geotessile è adeguata ma

la resistenza allo sfilamento no..!! (scarso attrito dovuto a 

terreno, pressione di confinamento o tipo di geotessile .. o tutti e 

tre)



La resistenza tensionale del geotessile NON è adeguata. È inferiore a 

quella richiesta anche se la resistenza allo sfilamento sarebbe 

sufficiente

Rottura o deformazione eccessiva geotessile 



Sistema adeguato di rinforzi (spaziatura,  resistenza, lunghezza , risvolti) 

L’unione fa la forza … ma solo se il tutto è ben progettato…. 



Verifiche stabilità interna 

(sfilamento, rottura dei rinforzi, scivolamento diretto)

Rottura locale Sfilamento 

(pullout)

Scivolamento 

Diretto

(direct sliding)

Processi di rottura e collasso in terre 

armate



Cenni sui criteri di progettazione e verifica di stabilità di una TA  

Verifiche stabilità 

esterna 

(capacità portante

e ribaltamento, 

Scivolamento 

rotazionale,

Cedimento… )



Cenni sui criteri di progettazione e verifica di stabilità 

interna di una TA 

Pa

z

&  Rd

Profilo 

spinta attiva

(rankine + 

effetti simici)

Profilo 

Resistenza

di progetto



La Resistenza tensionale ultima  Tult

e di progetto Tpr di un geotessile  (in kN/m)

ta)(certificaTULT

(progetto)Tpr

prULT TT >>

Creeping (deformazione lenta)

Danni posa in opera

Granulometria

terreno
Agggressività

ambientale

Cenni sui criteri di progettazione e verifica di stabilità 

interna di una TA 



Cenni sui criteri di progettazione e verifica di stabilità 

interna di una TA 



Terre armate e verifiche di stabilità globale del sistema opera-pendio: 

criteri e procedure di analisi, trappole frequenti e scelta software

Abachi e nomogrammi 

Per la progettazione

e valutazione della

resistenza di progetto

che il sistema di 

rinforzi globalmente 

deve offrire.

Resist. alla spinta attiva,

Resistenza allo  sfilamento

Direct sliding, 

Capacità portante….

È sufficiente un foglio 

elettronico .. Ma ci sono programmi specifici



Da FHWA NH1-00-043 (2001)

Software e criteri di progettazione a due conci  (stabilità interna)

Terre armate e verifiche di stabilità globale del sistema 

opera-pendio: criteri e procedure di analisi, trappole 

frequenti e scelta software



Verifiche di stabilità interna

All’equilibrio limite

Sist . 2 conci e 

Equilibrio dei momenti

Vengono usati per il 

dimensionamento

E verifica stabilità interna

Terre armate e verifiche di stabilità globale del sistema opera-pendio: 

criteri e procedure di analisi, trappole frequenti e scelta software



],P[T=T rpr,d ...min
Nei fatti all’interno della terra armata

La resistenza assunta per ogni armatura

è sempre la minore tra quelle di progetto 

La tensione di resistenza al pullout.

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

Cenni sui criteri di progettazione e verifica di stabilità 

interna di una TA 







Per progettare un opera in terra amata occorre: 

Abachi , calcolatrice o foglio elettronico

Software forniti dai produttori di geosintetici 

Software commerciali.

 soprattutto il proprio cervello ….

OPPURE:  

Puoi farti fare il progetto completo dal produttore/fornitore del 

geotessile… !!!!   Ma …. 

Terre armate e verifiche di stabilità globale del sistema 

opera-pendio: criteri e procedure di analisi, trappole 

frequenti e scelta software



Software forniti dai produttori di geosintetici 

PREGI: offrono una guida passo-passo nella scelta del tipo di prodotto, 

nel dimensionamento e progettazione (con i loro stessi prodotti), analisi 

dei costi e loro ottimizzazione. 

DIFETTI:  limiti nella scelta dei criteri di progettazione, database 

prodotti limitato alla sola casa produttrice, ottimizzazione costi limitata 

(chiaramente orientata a vantaggio del rivenditore o produttore). 

Software commerciali: non legati a specifici geotessili o tipi di strutture. 

Richiedono spesso maggiore esperienza e consapevolezza dei problemi e 

delle possibili soluzioni. 

Solo pochi consentono verifiche con tecniche rigorose  (es, anche verifiche 

a equilibrio Limite con metodi rigorosi ). 

Spesso permettono verifiche della stabilità interna in modo corretto 

ma non quella globale in modo completo e rigoroso

Terre armate e verifiche di stabilità globale del sistema opera-pendio: 

criteri e procedure di analisi, trappole frequenti e scelta software



Verifiche stabilità globale e interazioni con terre armate e altre 

opere di sostegno.

Le verifiche di stabilità globale sono 

fondamentali per valutare l’equilbrio

idrogeologico dell’area dove le TA sono

Inserite



Metodi di verifica stabilità globale con metodo 

dell’equilibrio limite  in presenza di TA 

Non si deve rinunciare MAI a :
Corretta definizione modello geotecnico e idraulico del pendio

Metodi di calcolo rigorosi (es. Janbu rigoroso, Morgestern & Price, Spencer, 

Sarma..) che garantiscono in contemporanea equilibrio delle forze e dei 

momenti… sempre!

Interazione rigorosa sup. di scivolamento con i sistemi di rinforzo presenti 

(TA, tiranti, palificate..sovraccarichi)

Eliminazione delle superfici, e soluzioni che non sono fisicamente accettabili 

(…. algoritmi di filtro e sub verifica….)

Ricerca automatica superfici di forma generica (le sup. circoli sono solo un 

caso particolare…)

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

Usare solamente ricerca di superfici circolari…  



Esempio verifica stabilità globale con TA su terreni sabbiosi e 

argilloso-limosi  



Esempio verifica stabilità globale con TA su terreni sabbiosi e 

argilloso-limosi  



Fs = 1.271-1.275

Verifica di stabilità globale (con effetto sismico Kh=0.05; Kv=0.025)

..  limitata alla sola TA



Verifica di stabilità globale (con effetto sismico Kh=0.05; Kv=0.025)

..  Generale 

Fs = 1.145-1.180



Verifica di stabilità globale (con effetto sismico Kh=0.05; Kv=0.025)

..  Generale Simulazione risalita falda di 1.2 m

Fs = 1.095-1.126



Verifica di stabilità 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



Fs = 1.523

Verifica di stabilità globale (con effetto  sismico Kh=0.05; Kv=0.025)

..  Generale 



Diagrammi delle forze ( orizzontali . e verticali interconcio, FS 

locale,  N’, ..)



Verifica di stabilità globale (con  effetto sismico Kh=0.05; Kv=0.025)

.. Simulazione risalita falda di 1.2 m

Fs = 1.462-1.474



Diagrammi delle forze ( orizzontali . e verticali interconcio, FS locale,  N’, ..)



Studio e pratica su  un esempio reale 
con geogriglie :

Cartella esempi corso :     geogriglie_2016



Muri 

Una tipo di opera con
Particolari interazioni 
Sono i muri di 
sostegno a gravità

SSAP consente le 
verifiche globali
Includendo il muro 
E speciali verifiche singole
Che comprendono 
la reazione alla base 
del muro (verfica locale)



Il SSAP può quindi essere utilizzato per la verifica di stabilità 
globale necessaria ai fini progettuali dell'opera . La normativa 
italiana infatti prevede che sia effettuata una verifica di
stabilità 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 
prossimità dello spigolo più interno, rispetto al pendio, dell'opera 
stessa e dovranno essere verificate anche superfici più profonde 
(BOWLES 1991).

Tuttavia si consideri che i muri di sostegno offrono solo un effetto 
locale alla stabilità e la presenza di superfici più profonde, con 
minor Fs , potrebbe indicare un grado di stabilità globale ancora 
inadeguato.



Nel caso di muri di sostegno il programma SSAP è in grado di 
valutare l’entità massima del cuneo di spinta a tergo del muro. In 
questo caso, dopo che la superficie a cui compete la
maggior spinta, è stata identificata è possibile ripetere l’analisi 
su tale superficie (salvata e ricaricata come superficie singola) 

aggiungendo però una spinta orizzontale esterna Ea pari alla 
reazione orizzontale offerta dal muro e valutare così
l’incremento del valore di Fs dovuto all’opera

Verifica singola 
Con effetto di 
reazione del muro
Dovuto alla 
Frizione base
muro/suolo



Effetti addizionali di spinta in testa alla superficie di scorrimento
singola (forza Eb) Possono essere aggiunti (effetto Tension crack 
riempito di acqua)

Vedasi anche manuale ssap



Caso particolare gabbionate-1 



Caso particolare gabbionate -2 Una possibile risposta…



In sintesi in presenza di  Muri di sostegno e assimilati :

•Inserire il muro come sua sezione e strato(lente) entro il pendio.
•Assegnare al muro di sostegno, in funzione del materiale costitutivo, 
opportuni valori di densità e resistenza al taglio:

(es. gamma 23-25 kN/m^3; Cu=300-2000 kPa).
Caso particolare di Gabbionate : gamma 20-25 kN/m^3; C’=20 -90 kPa
e phi’ (35°-45°)(esiste un criterio di assegnazione di questi valori)
•Effettuare verifiche di stabilità globali con il  metodo usuale,
considerando anche superfici che passano per lo spigolo interno                  
dell’opera
•Considerare superfici  singole che si originano nello spigolo 

esterno in basso dell’opera e aggiungere una la forza di reazione
stabilizzante alla base 

•Considerare possibili effetti di forze destabilizzanti in testa alla
superficie come tension crack riempiti di acqua



Studio e pratica su  un esempio reale 
muro/gabbionata: 

Cartella esempi corso :     gabb_muro2016
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Analisi territoriale distribuita dei fenomeni di 
instabilità’ dei pendii, softwares disponibili, 
integrazioni con modelli LEM e idrologici, 
valutazione della pericolosità’ secondo 
differenti scenari, analisi del rischio  

Mappe di pericolosità 
e 

rischio instabilità dei pendii  
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Analisi territoriale distribuita dei fenomeni di instabilità’ dei pendii

E’ un fatto che a tutt'oggi esistono una molteplicità di dati territoriali e 
strumenti 
remote sensing, INSAR, cartografia in GIS, che sono utilizzati per la 
rappresentazione 
Dei fenomeni instabilità storici e attuali in un dato territorio.

Inoltre  esistono una serie di strumenti software per arricchire queste 
informazioni con strumenti cartografici e di analisi raster/vettoriale che 
permettono di  derivare Indici di instabilità, pericolosità, e creare strumenti di 
previsione e analisi della pericolosità e rischio.

Questi strumenti possono essere utilizzati a differenti scale di dettaglio  in 
funzione dei dati di base disponibili. 

Cominciamo con le carte inventario dei fenomeni di instabilità dei pendii….
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Un esempio fra tanti.. O meglio… abbastnaza.. La regione emilia Romagna 
Carta Inventario delle frane e Archivio storico delle frane
su: 

http://ambiente.regione.emilia-romagna.it/geologia/cartografia/webgis-
banchedati/cartografia-dissesto-idrogeologico

http://ambiente.regione.emilia-romagna.it/geologia/cartografia/webgis-banchedati/cartografia-dissesto-idrogeologico
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In genere e’ stato fatta una integrazione tra diverse fonti disponibili ed e’ con 
frequenza aggiornata dal servizi cartografico della REM.
Come ad esempio per la provincia di reggio emilia (fino al 2005):

• Carta Inventario del Dissesto (ed.1996 e agg. 2000) (scala 1:10.000) -
Regione Emilia Romagna

• Carta Geologica (scala 1:10.000 e 1:100.000) - Regione Emilia Romagna
• Carta del Dissesto - Rischio Idrogeologico in Programma di 

Previsione/Prevenzione di Protezione Civile - Provincia di Reggio Emilia
• Studio della Pericolosità Sismica delle Province di Modena e Reggio Emilia 

Provincia di Reggio Emilia
• Dati Atlante Programma Speciale SCAI - CNR e GNDCI
• Documentazione e Cartografia della franosità storica - Regione Emilia 

Romagna
• Rilievo aerofotogrammetrico volo Prot. Civile 2000/bn (scala 12.000 circa) -

- Regione Emilia Romagna
• Rilievo aerofotogrammetrico volo RER 1976-'78/c (scala 13.500 circa) -

Regione Emilia Romagna
• Elaborazioni cartografiche recenti di corredo alle Varianti Generali ai Piani 

Regolatori, rapporti geologici, geotecnici, idrogeologici, tesi inedite e altre 
pubblicazioni della Provincia di Reggio Emilia.
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Esempio di frammento di archivio storico delle frane – comune di Ventasso (RE)

http://geo.regione.emilia-
romagna.it/schede/fs/fs_dis.js
p?id_comune=35046

Clicchiamo su questo evento.. 

http://geo.regione.emilia-romagna.it/schede/fs/fs_dis.jsp?id_comune=35046
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Scheda e ubicazione 
Dell’evento del 31-03-
2013 nella carat del 
dissesto disponibile su 
PDF ma anche su 
webGIS
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http://mappegis.regione.emilia-romagna.it/gstatico/documenti/dissesto/pdf/tav/Frane_tav_35046_3_di_9.PDF

http://mappegis.regione.emilia-romagna.it/gstatico/documenti/dissesto/pdf/tav/Frane_tav_35046_3_di_9.PDF


Docenti: Dr. Geol.Lorenzo Borselli, Dr. Ing. Lucia grecoVersion 1.0 Last update 30-04-2018

http://mappegis.regione.emilia-romagna.it/gstatico/documenti/dissesto/pdf/tav/Frane_tav_35046_3_di_9.PDF

http://mappegis.regione.emilia-romagna.it/gstatico/documenti/dissesto/pdf/tav/Frane_tav_35046_3_di_9.PDF
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http://mappegis.regione.emilia-romagna.it/gstatico/documenti/dissesto/pdf/tav/Frane_tav_35046_3_di_9.PDF

http://mappegis.regione.emilia-romagna.it/gstatico/documenti/dissesto/pdf/tav/Frane_tav_35046_3_di_9.PDF
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La disponibilità di  questo tipo di informazioni consente se 
integrata , successivamente,  da osservazioni in sito e di una 
analisi indipendente muti temporale
Es. con Google earth.. 
Consente di: 
• avere un quadro di massima sul tipo di processi attivi o 

potenzialmente attivi
• Integrare lo studio geologico e geotecnico
• procedere con un adeguato piano di indagini e analisi 

geotecnica che tenga conto dei dati disponibili (NTC2018)
• Eseguire verifiche di stabilità mirate ..(es. profondita’ e 

estensione della verifica..
• Procedere su  un più ampio spettro di scenari..(es. da analisi 

di eventi storici in zona e da tipologia di processi attivi 
catalogati)
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Zona di indagine allargata
se vi sono documentati eventi storici di frana
Ma a discrezione del Geologo e/o Progettista 

Zona limitata che spesso si adotta per 
Risparmaire su Tempo e $$

Quanto estendere le indagini , e quanto estendere la zona di analisi di verifica di 
stabilita’ ?
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Esistono differenti metodi e modelli per una analisi a livello 
territoriale distribuito della Pericolosità e Rischio indotto da 
movimenti di massa.
Tra questi:

1. Metodi LEM in ambiente GIS su come modelli distribuito 
RASTER (anche integrato da modelli idrologici) che 
forniscono Il valore FS locale pixel per pixel(solitamente 
associato a movimento franosi superficiali

2. Metodi di calcolo in ambiente Raster GIS basati su modelli 
statistici multivariati di indici di pericolosità da Frana o 
Probabilità di instabilità con dato tempo di ritorno (soglie di 
pluviometriche locali di innesco movimenti franosi)

3. Metodi di tipo probabilistico con simulazioni Monte Carlo da 
applicarsi ai modelli al punto 1. 



PESERA-L  www.lorenzo-borselli.eu/peseral
Valutazione pericolo franosità a scala 
territoriale e contributo alla produzione di 
sedimento. 

http://www.lorenzo-borselli.eu/peseral


Connettività e frane superficiali

PESERA-L software

“PESERA-L, the shallow landslides 
contribution to specific sediment yield (SSY), 
as extensions of the PESERA soil erosion 
model “



Bacino Rendina (Basilicata, PZ)

Carta dei suoli 1:250.000

Modello PESERA-L

Probabilità Fs<1.0

In condizioni idrologiche  

di innesco

Frane superficiali

Calcolato su suddivisioni 

Land Unit System (LUS)

(Suolo , uso del suolo)

Progetto DESIRE (2007-2012) UE

Applicazione a bassa risoluzione
Livello di approssimazione 2



Logaritmo indice di connettività 

Modificato per movimenti 

franosi superficiali



Contributo specifico di sedimenti

Dovuto a movimenti di massa superficiali

[Mg/ha/yr]









Di seguito i risultati della applicazione di PESERA-L nella

valle Pogliaschina – con il terzo livello di approssimazione (la piu elevata)
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Inventario frane e analisi effettuata anche con PESERAL versione 1.3 
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Risultati 
confrontabili con 
quanto trovato da:
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Un altro lavoro molto interessante  e’ il seguente.
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•Maggiori informazioni su PESERAL:

•BORSELLI L. SALVADOR SANCHIS M.P., BATOLINI D., CASSI P., 

LOLLINO P.. (2011).PESERA-L model: an addendum to the PESERA model for

sediment yield due to shallow mass movement in a watersheed. CNR-IRPI , Italy

Report .n.82. scientific report deliverable 5.2.1 DESIRE. PROJECT. Pp.28.

•BORSELLI et al. (2010). PESERA-L, the shallow landslides contribution to 

specific sediment yield (SSY), as extensions of the PESERA soil erosion model. 

International Conference on Combating Land Degradation in Agricultural Areas 
(LANDCON 1010) Xi’an China 13-14 oct 2010

https://www.lorenzo-borselli.eu/presentations/PESERA-L, the shallow landslides contribution to specific sediment yield %28SSY%29, as extensions of the PESERA soil erosion model vers 2.pdf

