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ESERCIZIO 1

Come costruire un pendio
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Per poter eseguire un’analisi di stabilità abbiamo 
inizialmente bisogno di costruire il pendio e di assegnare ai 

vari strati gli attributi geotecnici.

Questo può essere fatto attraverso il software 
MAKEFILES.exe che è parte di SSAP

File.DAT geometria strati
File. FLD geometria falda

File. GEO caratteristiche geomeccaniche

File.MOD racchiude i file precedenti
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Costruzione del pendio
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Costruzione del pendio
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1) Creo una cartella di lavoro
2) Clikko su superfici per creare la geometria del mio pendio

MAKEFILES.EXE

Chiara Calligaris, Ph.D. – D.M.G. Università degli Studi di Trieste



Geometria strati.dat
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Geometria strati.dat
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Geometria strati.dat
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Falda.fld

Chiara Calligaris, Ph.D. – D.M.G. Università degli Studi di Trieste



Falda.fld
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geomeccanici.geo
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geomecanici.geo
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Esempio_01.mod

Chiara Calligaris, Ph.D. – D.M.G. Università degli Studi di Trieste



VEDI MODELLO (ancora in makefiles, ma con QCAD)
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VEDI MODELLO (ora in SSAP)
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COMPLESSITA’ DEI MODELLI DI CALCOLO

SSAP opera in questa fascia
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LE FRANE

https://www.geocaching.com/geocache/GC36T1A_angle-

of-repose?guid=f8ea869c-9ca7-4890-8840-672f0399d83d

Varnes, 1978

Chiara Calligaris, Ph.D. – D.M.G. Università degli Studi di Trieste

https://www.geocaching.com/geocache/GC36T1A_angle-of-repose?guid=f8ea869c-9ca7-4890-8840-672f0399d83d


Analisi di stabilità dei versanti
1. Quali sono i parametri che mi servono per 

realizzare un’analisi di stabilità???

2. Dal punto di vista teorico, su cosa si basano le 

analisi di stabilità?
Taiwan-Landslide
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Analisi di stabilità dei versanti
1. Quali sono i parametri che mi servono per 

realizzare un’analisi di stabilità???

PESO DI VOLUME

COESIONE non drenata

ANGOLO DI ATTRITO

CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA
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Analisi di stabilità dei versanti

2. Dal punto di vista teorico, su cosa si basano le 

analisi di stabilità?

METODI DELL’EQUILIBRIO 

LIMITE
Il metodo dell’equilibrio limite consiste nello studiare l’equilibrio di un corpo rigido, costituito dal pendio e 

da una superficie di scorrimento di forma qualsiasi (linea retta, arco di cerchio, spirale logaritmica); da 

tale equilibrio vengono calcolate le tensioni da taglio (τ) e confrontate con la resistenza disponibile (τf), 

valutata secondo il criterio di rottura di Mohr-Coulomb, da tale confronto ne scaturisce la prima 

indicazione sulla stabilità attraverso il coefficiente di sicurezza (F):

F=τf /τ

Tra i metodi dell’equilibrio limite alcuni considerano l’equilibrio globale del corpo rigido (Skempton, 

Taylor), altri a causa della non omogeneità dividono il corpo in conci considerando l’equilibrio di 

ciascuno (Fellenius, Bishop, Janbu ecc.).
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Skempton, 1948

Il più semplice dei metodi del cerchio di scorrimento

Si assume che la resistenza del terreno sia dovuta a sola coesione

Momento resistente Mres=∑rLacu

Momento ribaltante Mrib= ∑ Wd

Fs= Mres/ Mrib= ∑ rLacu / ∑ Wd   dividendo per r ottengo:

Fs = Lacu /Wsina     l’equazione non dipende più da r (raggio del cerchio di scorrimento) è identica a quella 
relativa ad un unico blocco che scorre su di un piano inclinato al cui movimento si contrappone solo la 
resistenza coesiva. Pertanto questa espressione è valida per superfici di scorrimento di ogni forma.

Paragonando i risultati ottenuti con questa metodologia a quelli ottenuti con metodologie più complesse, 
l’errore nel calcolo di Fs è del 5-8% buon metodo

Momento = prodotto tra 

intensità della forza ed 

il suo braccio
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Metodi della massa totale, metodo di Taylor (1937)
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Taylor ha affrontato analiticamente il problema della stabilità di un pendio 

omogeneo, con geometria regolare e di altezza limitata, fornendo soluzioni 

adimensionali e carte di stabilità di impiego semplice ed immediato.

Il terreno ha peso di volume g, e resistenza al taglio t = c + s tan f.
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Schemi di rottura di un pendio omogeneo di altezza limitata con superficie di scorrimento circolare (da Facciorusso et al. (2011) 

Dispense di geotecnica, Università degli studi di Firenze.



Quando il materiale è solo coesivo
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Quando il materiale è dotato di coesione e angolo di attrito
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L’abaco mette in relazione N e (numero di 
stabilità) con b (l’angolo della scarpata) e con F
per valori compresi tra 0° e 25°.

• TERRENI GRANULARI

Nella zona A il cerchio critico di base rimane 
completamente al di sopra del piede della 
scarpata.

Nella zona B il cerchio di base più sfavorevole 
passa al di sotto del piede della scarpata

Angolo di scarpa b

Abachi di Taylor Hoek & Bray (1981)

Terreni omogenei con coesione ed attrito

Fs calcolato in base a CARTE DI STABILITA’ (sup.

scivolamento circolari) Hoek & Bray (1981)

5 carte in funzione del livello della falda

Valutazione speditiva e approssimata di Fs

IPOTESI

1. Materiale omogeneo in tutta la scarpata

2. Esistenza di una frattura di trazione

3. La tensione normale viene concentrata in un unico punto

della superficie di rottura

Abaco numero 3
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Metodo dei conci, metodo di Bishop
L’ipotesi di Taylor assume che le tensioni normali sulla superficie di rottura siano concentrate in un punto unico, il 

che comporta un certo errore, anche se a favore della sicurezza. L’abaco di Taylor permette solo di 
considerare la presenza d’acqua in un terreno omogeneo con livello di falda orizzontale.

Bishop (1955): METODO DEI CONCI

Ipotesi

1. Superficie di rottura circolare

2. Il terreno viene suddiviso in conci o fasce verticali

3. Si impone l’equilibrio dei momenti delle forze agenti in ciascun concio 
rispetto al centro del cerchio

4. Dalla condizione di equilibrio delle forze verticali in ciascun concio si 
ottengono le forze N (normali alla superficie di rottura) e si sostituiscono 
nell’equazione risultante dell’equilibrio dei momenti

5. Il metodo di Bishop semplificato ipotizza inoltre, che le forze di contatto 
tra 2 conci adiacenti non influiscano essendo in equilibrio.

6. Si ottiene così il coefficiente di sicurezza F della superficie considerata. 
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Metodo di Bishop semplificato (1955)

Assunzioni preliminari: 

• superfici di movimento circolari

• nulle le forze tangenziali agenti sulle 
superfici laterali di ciascun concio 

• coesione e angolo di attrito interno del 
materiale diversi da zero

• si impone l’equilibrio dei momenti delle 
forze agenti in ciascun concio rispetto al 
centro del cerchio

L’espressione non è lineare pertanto per ottenere 
la  risoluzione della medesima è necessario 
ricorrere ad un procedimento iterativo fino a 
convergenza rispetto ad un valore di tolleranza 
prefissato all’inizio del procedimento di calcolo.

Il calcolo di Fs è a favore della 
sicurezza ed è generalmente 
modesto
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1
2
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Metodo di Janbu semplificato (1969)

Assunzioni preliminari: 

• superfici di scivolamento di forma qualsiasi

• nulle le forze tangenziali agenti sulle superfici laterali di ciascun concio 

• coesione e angolo di attrito interno del materiale diversi da zero

L’espressione non è lineare e per ottenerne la  risoluzione è necessario ricorrere ad un procedimento iterativo fino a 
convergenza rispetto ad un valore di tolleranza prefissato all’inizio del procedimento di calcolo.

Il valore di Fs è sottostimato a favore della sicurezza soprattutto per terreni coesivi e sup. di 
scivol. profonde fattore di correzione

Fs corretto = foFs dove fo dipende dai parametri di resistenza al taglio



• Una volta ottenuto il coefficiente di sicurezza F
dalla superficie considerata, si ipotizza un’altra
superficie circolare e si determina il nuovo valore
di F e così via fino ad ottenere quello minimo.

• Di norma con queste espressioni si scelgono e si
analizzano cerchi con diversi centri e raggi, fino a
trovare quello che fornisce il valore minimo di F.

• Esistono numerosi metodi dei conci, più moderni
e che cercano di riprodurre meglio il fenomeno
dell’instabilità, stabilendo diverse ipotesi tra le
forze esistenti nei contatti tra i conci (che con il
metodo di Bishop trascura ipotizzando che non
diano momenti). Alcuni metodi considerano
anche superfici non circolari (Janbu),
sostituendole con una spirale logaritmica
(potenzialmente più simile alla realtà) o una
superficie poligonale. Si fa riferimento in questo
caso a Spencer, Morgestern & Price….

• Ma tutti hanno qualche inconveniente….quindi
Bishop lo si utilizza ancora moltissimo per
superfici di rottura circolari.

Analisi di stabilità lungo superfici

circolari (con diversi centri e raggi) e

calcolo del coefficiente di sicurezza

minimo (1.4) corrispondente alla

scarpata considerata.
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Metodo di Morgestern and Price (1969)
Assunzioni preliminari:

Divisione della massa in movimento in un numero relativamente piccolo di conci, tra questi se ne
considera 1 per il calcolo

Soddisfacimento delle condizioni di equilibrio delle forze per il singolo concio (direzioni
normali e direzioni parallele alla superficie di scivolamento)

Le 2 equazioni possono essere combinate, passando poi al limite per dx 0,ho l’eq. di equilibrio
delle forze:

Vanno poi considerati anche i momenti

Si ottengono pertanto 2 equazioni differenziali risolvibili stabilendo una relazione tra le forze
destabilizzanti

Per risolvere le equazioni differenziali non è sufficiente un coefficiente, ma è necessaria una funzione
continua:

X = lf(x) E’ 



Lanciamo una verifica globale preliminare

Chiara Calligaris, Ph.D. – D.M.G. Università degli Studi di Trieste



I primi risultati in QCAD
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ESERCIZIO 2

Inserimento di una berma in 
pietrame
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https://www.recyclind.it/page.php?idpagina=1623

Interventi di ristrutturazione degli impianti di Mazzè sulla Dora Baltea

https://www.recyclind.it/page.php?idpagina=1623


Berma in pietrame  a rivestimento della scarpata, 
inserita come se fosse una lente all’interno dello 

strato 1

Modifica file.dat e file .mod
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Devo innanzitutto andare a modificare i miei file originali salvandoli 
come nuovo progetto. Non è necessario che importi nuovamente i dati, 
modifico l’esistente creando prima un clone e salvandolo con un nome 

diverso!
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Aggiungo quindi la berma come se fosse un nuovo strato

Per convenzione del SSAP DEVO 
chiudere la lente!!! Primo ed 

ultimo nodo devono coincidere!!!
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Dopo aver inserito il nuovo strato, modifico anche il file .fld che mi 
rappresenta la falda. Come prima, creo un clone, lo salvo con un nuovo 

nome e lo ricarico nel MAKEFILES. Solo adesso posso modificare il 
contenuto del file.

Stessa cosa per il file relativo alle caratteristiche geomeccaniche:
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Visualizzo il modello creato con la berma in pietrame
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Visualizzazione delle superfici di scivolamento
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ESERCIZIO 3

Analisi di stabilità di un ammasso 
roccioso con tiranti
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https://dicca.aulaweb.unige.it/pluginfile.php/10689/mod_resource/content/1/PGDT%2814-15%29%2014%20INTERVENTI%20parte3.pdf

https://dicca.aulaweb.unige.it/pluginfile.php/10689/mod_resource/content/1/PGDT%2814-15%29 14 INTERVENTI parte3.pdf
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https://dicca.aulaweb.unige.it/pluginfile.php/10689/mod_resource/content/1/PGDT%2814-15%29 14 INTERVENTI parte3.pdf


Chiara Calligaris, Ph.D. – D.M.G. Università degli Studi di Trieste

https://dicca.aulaweb.unige.it/pluginfile.php/10689/mod_resource/content/1/PGDT%2814-15%29%2014%20INTERVENTI%20parte3.pdf

https://dicca.aulaweb.unige.it/pluginfile.php/10689/mod_resource/content/1/PGDT%2814-15%29 14 INTERVENTI parte3.pdf


Ammasso roccioso intensamente fratturato
2 strati e 2 tiranti, senza falda

Strato 1 = strato di alterazione dell’ammasso roccioso
Strato 2 = roccia fratturata

Resistenza a 
trazione dei tiranti 
= 150kN
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Come per gli esempi precedenti, costruisco il file 
.dat con la superficie topografica

Poiché il secondo strato interseca la superficie topografica, 
per il secondo strato, inizio con il nodo di intersezione. 



File .geo
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File .tir – permette l’inserimento dei tiranti
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File .tir – dati relativi ai tiranti
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File .tir – dati relativi ai tiranti

ASSEMBLA MODELLO



…torno in SSAP dopo aver assemblato il modello
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…verifico il modello……
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…e lancio la verifica di stabilità.
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Le opzioni Se pretensiono i tiranti, allora 
scelgo ATTIVO tra le opzioni 
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I PARAMETRI GEOMETRICI
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OPZIONI AGGIUNTIVE
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OPZIONI 
AGGIUNTIVE: 

MAPPA FS 
LOCALE



ESERCIZIO 4

Importazione di un profilo 
topografico .dxf
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Disegno un modello concettuale molto semplice in Q CAD
Apro QCAD, Disegna POLILINEA
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Salvo il modello in formato .dxf

…inserisco anche la falda!!!



Salvo nuovamente il modello con anche la polilinea che mi 
rappresenta la falda.

Chiudo QCAD.
Apro SSAP, attivo MAKEFILES, seleziono l’area dati

SUPERFICI, scelgo di attivare un nuovo file.dat e mi si apre la 
finestra da cui posso caricare le superfici che ho appena 

creato
IMPORTA NODI DA DXF (superfici multiple)
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SCANSIONE dxf
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Visualizzazione contemporanea: dxf e ssap per assegnazione strati



Dopo aver assegnato gli strati, scelgo il no. di decimali,
Consolida assegnazione strati
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E adesso inseriamo anche il livello della falda
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Dopo aver consolidato…

Salvo ed esco…..
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coesione in termini di pressioni efficaci - C' (in kPa)
resistenza al taglio in termini di pressione totale – Cu (in kPa)

Per una ANALISI IN CONDIZIONI DRENATE (stabilità a lungo termine e per terreni
incoerenti) il parametro φ' deve essere indicato con un valore maggiore di zero e 
il parametro C’ deve essere maggiore o uguale a 0 , mentre il parametro Cu deve 
essere posto sempre uguale a zero.

Per una ANALISI IN CONDIZIONI NON DRENATE (stabilità a breve termine e per 
terreni coesivi, Criterio di Tresca) i parametri φ' e C' devono essere posti uguali a 
zero, mentre il parametro Cu deve essere posto > 0 .

Per Uno strato parzialmente immerso in falda i parametri γ e γsat devono essere
indicati con γsat > γ .
Per uno strato mai immerso in falda i parametri γ e γsat possono essere posti
uguali.



Valori dell’angolo di attrito interno F

Tratto da: U. Alasia - M. Pugno, Corso di Costruzioni 5, SEI, 2011
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Valori di massima della coesione c

Tratto da: U. Alasia - M. Pugno, Corso di Costruzioni 5, SEI, 2011

Ricordiamo che 1kPa = 0,001 N/mm2

ad es. 0,025 N/mm2 = 25kPa
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Argilla grassa quando prevalgono le particelle finissime. Argilla magra, quando sono presenti particelle sabbiose.



Peso g per unità di volume delle terre in situ

Tratto da: U. Alasia - M. Pugno, Corso di Costruzioni 5, SEI, 2011
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GSI
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A partire dai dati geostrutturali è possibile associare ad ogni affioramento un valore di GSI (Geological Strenght Index),
ovvero un indice che valuta la riduzione di resistenza di un ammasso in differenti condizioni geologiche. Il GSI viene
valutato attraverso un grafico dove i caratteri strutturali dell’ammasso in termini di grado di fratturazione e disturbo
tettonico sono intercorrelati con le caratteristiche della superficie delle discontinuità in termini di rugosità, alterazione e
riempimento della frattura (Hoek e Brown, 1997).



mi
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La costante litologica mi può essere
stimata tramite la Tabella 2 o il software
ORMAS 1.0.
Il software ORMAS 1.0 , invece
totalmente freeware, è un importante
strumento per la stima dei parametri
del metodo partendo da informazioni di
campagna e di laboratorio.



ORMAS v1.0
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E adesso i dati geomeccanici…..

Salvo, esco, assemblo il modello
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Modifico gli errori….
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Modifico gli errori….se voglio inserire un nodo a metà di un 
segmento…
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Ri-assemblo il mdello…
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Lo visualizzo in QCAD
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Eseguo una prima verifica di stabilità…
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