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Premessa

Questa guida é indirizzata a tutti gli utenti del codice SSAP che desiderano avere una
panoramica completa delle possibilita di impiego offerte dal programma.

In particolare essa é rivolta ai professionisti e tecnici che possiedono gia un certo grado di
conoscenza delle metodologie, e delle problematiche connesse, di verifica di stabilita dei pendii
costituiti da terreni sciolti e/o ammassi rocciosi fratturati, con o senza opere di rinforzo e
stabilizzazione.

La guida si propone di fornire un riferimento completo a tutti gli strumenti di lavoro e alle
procedure di calcolo implementate nel programma SSAP, sviluppate nel corso degli ultimi 20
anni dall’Autore’.

Una quantita di tempo considerevole e stata impiegata per la stesura di questa
documentazione, essendo essa parte integrante ed essenziale per garantire una buona qualita
del software.

Come per un qualunque programma di calcolo per scopi tecnico-scientifici, soggetto ad un
continuo processo di verifica e miglioramento, anche la documentazione interna ed esterna é
soggetta a revisioni ed ampliamenti. Costante cura dell'autore sara informare gli utenti
registrati di tutte le revisioni e migliorie apportate, affinché sia disponibile uno strumento di
lavoro sempre al passo con gli standard attuali.

La versione pit aggiornata dei questa guida é scaricabile, in forma di un file .PDF , dal sito
ufficiale di SSAP: http://www.ssap2005.it , che fornisce anche indicazioni sulla ultima versione
ufficiale del software e sulla Licenza d'uso Freeware (ovvero gratuita) per privati e Pubbliche
Amministrazioni, a partire dalla versione 4.0 (SSAP2010)..

Nel continuo processo di sviluppo di questo software sono di insostituibile aiuto i contributi
degli utilizzatori del programma attraverso suggerimenti e critiche costruttive, che nascono
dall'uso quotidiano e da applicazioni sopra casistiche reali. Al fine di garantire un trend continuo
nel miglioramento della qualita del software applicativo sviluppato, l'intervento degli utenti sara
sempre assai gradito.

Si ringraziano pertanto tutti i numerosi utilizzatori che hanno fornito da piu 20 anni, con i
loro suggerimenti e tests, la possibilita di migliorare in modo continuo la qualita d questo
software. Senza il loro contributo cido non sarebbe stato possibile. Ringrazio quindi in modo

particolare:

Dr. Marco Lonzi - geaitalia s.r.l. Firenze

Dr. Geol. Giuliano Innocenti — Studio Innocenti, Pontassieve (Fl)
Dr. Geol. Pellegrino Innocenti — Studio Innocenti, Pontassieve (Fl)
Dr. Ing. Valentino Ferraro — Editecno, Vicenza

Dr. Geol. Paolo Petri — La Spezia.

E molti Atri...

L.B.
Dicembre 2011

! Nota: Fino al luglio 2011 il Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR), presso il quale lo scrivente lavora dal 1997 come Ricercatore, non ha mai
ufficialmente contribuito a finanziare le ricerche che stanno alla base di questo software. Il software prodotto é da considerarsi un prodotto di
ricerca libera dell'autore, che secondo la Costituzione della Repubblica Italiana pud essere svolta ( per ora...) in piena liberta da ogni Ricercatore
e Cittadino Italiano.


http://www.ssap2005.it/

SSAP 2010 - rel. 4.0 (2010) - Manuale di riferimento

Note sulla versione 4.0.8 di SSAP2010 — Gennaio 2012

La versione 4.0.8 del Gennaio 2012 contiene, rispetto alla versione 4.0.6 del Luglio 2011 alcune
importanti novita:

1.

w

Nuova possibilita di utilizzare un modello di distribuzione della resistenza
del tiranti di tipo non lineare, considerando anche la lunghezza variabile
della parte libera e di quella cementata del tirante con la possibilita di
utilizzare questo nuovo modello anche per micropali inclinati utilizzati in
funzione di tirante.

Una modifica al formato del file .TIR (dati tiranti) con I'inserimento di un
parametro aggiuntivo relativo alla % della lunghezza cementata del tirante;
Alcune modifiche nella interfaccia del programmi SSAP e MAKEFILES;

Un nuovo sistema di Help Contestuale in linea che permette di posizionarsi
automaticamente sulle pagine di questo Manuale;

versione aggiornata del Manuale di riferimento con alcune correzioni e
integrazioni;
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CAPITOLO1 - INFORMAZIONI GENERALI SUL PROGRAMMA SSAP

SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM

release 4.0.8 (c) (1991-2011) “
by D Geol.Lrenso Borsel P, =

MONITOR VERIFICA OPZIONI
PARAMETRI
GESTIONE ACQUIFERI

ES6.MOD)

GENERA REPORT VERIFICA
VEDI MODELLO GENERA FILES DXF
ESPORTA SUPERFICI

CAMBIA PAR. GEOTECNICI
EDITA FILES

ESCI dal PROGRAMMA | MAKEFILES 3.2 |
Premi ESC per Terminare - Premi INVIO/ENTER per stop temporaneo File SSAP2010.INI

SUGGERIMENTL effettuata una verifica di stabilita & possibil un rapporto (file di testo) con tutti i risultati
e anche una serie di file DXF con i grafici e esportare un file con le coordinate della superficie critica.

53.60

1.1 INTRODUZIONE

Nelle applicazioni Geologico-Tecniche & spesso necessario valutare il grado di stabilita di un
pendio naturale in terreni sciolti o di opere in terra rispetto a potenziali movimenti gravitativi.
Tali valutazioni vengono usualmente condotte tenendo conto sia delle condizioni attuali che di
qguelle prevedibili o probabili nel futuro. Generalmente tali verifiche vengono realizzate, una
volta che siano note le caratteristiche lito-stratigrafiche, idrogeologiche, geomeccaniche del
pendio, con procedure di calcolo lunghe, ripetitive e talvolta assai complesse.

Per questo motivo da almeno due decenni trovano largo impiego in questo campo codici di
calcolo automatico che consentono di ridurre tempi e costi, oltre a permettere, proprio per la
loro velocita ed efficienza, di ottenere risultati piu attendibili, perché basati su un numero di
verifiche maggiore.

Il Programma SSAP nasce da attivita di ricerca svolta nella ricerca di algoritmi che consentono di
ottenere una ottimale modellizzazione della configurazione geomeccanica e litostratigrafica dei
pendii in terreni sciolti. Infatti, una volta che sia stata realizzata una corretta caratterizzazione
geolitologica della scarpata, € necessario, per valutare correttamente il grado di stabilita, anche
tenere di conto delle eventuali disomogeneita nella massa del pendio soprattutto nei casi di
marcata variabilita delle caratteristiche del terreno.

Le disomogeneita presenti sono generalmente costituite da strati e lenti di materiali aventi
diverse caratteristiche geomeccaniche, livelli di falda variabili, topografie irregolari, elementi
stabilizzanti (muri, palificate, geogriglie, geosintetici ecc.). Ogni codice di calcolo per la verifica di
stabilita dei pendii deve agire contemporaneamente in diverse direzioni per assicurare
operazioni di verifica affidabili e capaci di tenere conto di tutti i possibili elementi di
discontinuita.
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Da un punto di vista geologico tutti gli elementi di discontinuita costituiscono parte
caratterizzante di ogni pendio e come tali non possono venire trascurati a priori da operazioni di
eccessiva generalizzazione del profilo stratigrafico e geomeccanico ricavato da campagne
geognostiche. Talvolta invece per deficienze insite nei codici di calcolo esistenti o a causa di
tempi di calcolo, gli elementi di discontinuita rilevati vengono trascurati o semplificati
eccessivamente, con conseguenze sulla attendibilita finale del processo di verifica.

In quest'ottica il codice SSAP & stato sviluppato mirando ai seguenti obbiettivi:

1. Possibilita di rappresentare adequatamente tutte le discontinuita presenti nei pendii
naturali;

2. Evitare tutte le eccessive assunzioni semplificative sopra stratigrafia, profilo della falda,
superfici di scorrimento di forma regolare (circolare, spirale log. ecc.);

3. Sequire gli attuali standard di lavoro e normativi nelle verifiche di stabilita nei pendii in
terreni sciolti e ammassi rocciosi fratturati;

4. Tempi di calcolo realistici anche per elaboratori anche di medie capacita;

5. Facilita di uso e interfaccia amichevole, con console a pulsanti, uso del Mouse e un
sistema di aiuto contestuale.

Per ovviare in parte alla complessita insita nella effettuazione di verifiche di stabilita in materiali
sciolti, sono state stabilite specifiche convenzioni riguardanti le unita di misura, il formato dei
files dei dati di ingresso, la rappresentazione geometrica del pendio e dei parametri
geomeccanici dei materiali che compongono il pendio stesso. Lo scopo € quello di definire un
modello geometrico e meccanico del pendio semplice e nello stesso tempo il piu realistico
possibile, al fine di poter effettuare, con tempi di calcolo accettabili, verifiche di stabilita
attendibili.

Nei capitoli successivi sono dettagliatamente descritte queste convenzioni e |'utente vi dovra
fare riferimento al fine di effettuare verifiche corrette.

1.2 CARATTERISTICHE ESSENZIALI DI SSAP 2010 (release 4.0.8 dicembre 2011 )

SSAP2010 e il risultato di lungo lavoro di sviluppo iniziato ben 20 anni fa che ha visto la
collaborazione di moltissimi utenti che hanno dato un notevole contributo attraverso critiche
costruttive e suggerimenti. La presente versione € la diretta evoluzione del codice SSAP2006 ,
culminata con la release definitiva SSAP2006 dell'agosto 2007 (versione 3.0.1 e, i successivi
aggiornamenti alle versioni 3.03 e 3.04). La versione 4.0 (SSAP2010) e la release attuale
4.0.8, costituisce un grande salto di qualita rispetto alle versioni precedenti .

Infatti_SSAP2010 e un software FREEWARE, cioé distribuito gratuitamente via web
(http://WWW.SSAP2005.IT). La licenza d'uso di SSAP2010 consente agli utenti un uso
illimitato del software con la possibilita di scaricare da web tutti i futuri aggiornamenti.

Esiste una unica versione completa del software SSAP2010 ed e quella disponibile
gratuitamente e scaricabile dal sito ufficiale. La ri-distribuzione non é consentita. Il software
SSAP20010 non é un software commerciale. La sua distribuzione é senza fini di lucro. Tuttavia
anche se SSAP2010 é un software freeware , esso non & un software OPEN-SOURCE. Infatti il

codice sorgente rimane nella esclusiva disponibilita del solo autore.

La continua evoluzione del programma é stata guidata dall’'obbiettivo di realizzare uno
strumento professionale con un elevato livello tecnico e di una facile accessibilita a una fascia la
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pit ampia possibile di utenti. Il continuo lavoro di sviluppo, test e verifica degli algoritmi
fondamentali e originali che costituiscono il cuore del programma .

SSAP2010 e caratterizzato da un codice che permette un funzionamento ottimizzato per spazio
e velocita in ambiente Windows XP/ VISTA/Windows 7 e da una interfaccia grafica intuitiva e di
semplice utilizzo completamente nuova .

Questo lavoro di ottimizzazione é stato finalizzato alla realizzazione di un software piu affidabile
e veloce per garantire i migliori standard a progettisti, tecnici e ricercatori.

SSAP2010 é caratterizzato dalla presenza di 6 metodi di calcolo rigorosi che operano
nelllambito della metodologia della verifica della stabilita dei pendii mediante il metodo
dell'equilibrio limite.

Gli algoritmi base di calcolo, rispetto alle versioni precedenti, sono stati ricodificati interamente
utilizzano la notazione unificata di che deriva dall'algoritmo proposto da Zhu et al (2005) per il
solo metodo di Morgestern & Price (1965). In questa versione il metodo di ZHU et al. (2005) é
stato ampliato e ulteriormente sviluppato per permettere la applicazione nei pit importanti
metodi Rigorosi per applicazione del metodo dell'equilibrio limite:

e Janbu rigoroso(1973);

e Spencer (1973)

e Sarmal (1973);

e Morgenstern & Price (1965);
e Correia (1988)

e Sarmall (1979)

La completa ricodifica dei metodi di calcolo é stata eseguita per aggiornale le procedure di
verifica a standard piu elevato in termini di rigore, affidabilita e interattivita con I'utente.

Questi 6 metodi di calcolo rigorosi (3 nuovi metodi aggiuntivi sono presenti nella versione 4.0)
permettono un notevole salto qualitativo verso uno standard solitamente offerto da pacchetti
software estremamente piu costosi presenti sul mercato internazionale e nazionale,
mantenendo tuttavia nel programma delle caratteristiche originali come i tre motori di ricerca
diversi per la ricerca delle superfici con minor Fs, come l'originale "SNIFF RANDOM SEARCH" ,
e l'algoritmo di ricerca con “range dinamico” (introdotto nella versione 2.8.4) , tutti sviluppati
in modo originale dall'autore. Gli algoritmi alla base della ricerca delle superfici sono stati
costantemente testati e ottimizzati nel passaggio da SSAP2000 a SSAP 2003, SSAP2004 e
SSAP2006, SSAP2010. Alcune novita introdotte in questa versione permettono un notevole
risparmio di tempo all’utente e una maggiore affidabilita dei risultati dell’analisi numerica
condotta.

Il motore di ricerca "sniff random search", esclusiva del programma SSAP, sviluppato a partire
dalla versione 2.6, é nato da una idea originale dell'autore e permette di superare tutte le
incertezze che caratterizzano i metodi classici di ricerca in particolari situazioni con pendii molto
complessi. Tutti i test condotti sopra i pendii di riferimento, utilizzati nella letteratura scientifica,
indicano che il metodo, pur nella semplicita e facilita di uso che lo contraddistingue, e fornisce
risultati paragonabili, e in qualche caso migliori, ai piu sofisticati e potenti metodi esistenti,
come quelli di minimizzazione multidimensionale, nella ricerca delle superfici critiche. Questo
algoritmo originale é stato ulteriormente aggiornato e potenziato nella versione 4.0.8
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includendo anche gli strati definiti come ammassi rocciosi (criterio di rottura Hoek..)

Le altre caratteristiche principali della versione SSAP2010 sono:

Interfaccia Windows XP/vista/windows 7 compresi i programmi di utilita MAKEFILES e
INIUPDATE

Completa verifica di superfici_di_scivolamento singole definite dall’utente; e calcolo del
coefficiente sismico critico (secono il metodo proposta da sarma(1973) ma applicato anche a
gli altri metodi di calcolo (Janbu, spencer...ecc).

Possibilita di salvare su file i dati della superficie critica con minor FS (su files con estensione
.SIN);

Effettuazione di una analisi particolareggiata che comprende: il calcolo del Coefficiente
Sismico Critico, come proposto da Sarma (1973), e possibilita di verificare l'effetto di forze
stabilizzanti alla base del pendio(muro di sostegno o palificata) o destabilizzanti in testa al
pendio( tension Craks riempiti di acqua).

Possibilita di combinare in uno stesso pendio sia strati, o lenti, caratterizzati come terreni
sciolti, sia strati, o lenti, caratterizzati come ammassi rocciosi fratturati usando il criterio
di rottura di Hoek.(presente dalla versione 2.9.1)

Possibilita caratterizzare geomeccanicamente gli ammassi rocciosi fratturati mediante il
criterio di rottura di Hoek et al. (2002), e eseqguire verifiche di stabilita allo scivolamento in
pendii costituiti, del tutto o in parte, da ammassi rocciosi fratturati.)

Possibilita di inserire direttamente strutture di sostegno tipo palificate e valutare
Iincremento del fattore di sicurezza indotto, attraverso un modello di calcolo e
progettazione derivato da quello Ito e Matsui(1981) e Hassiotis et al (1997), Kumar & Hall
(2006).

Metodo completo e rigoroso per considerare la resistenza offerta da sistemi di Tiranti
(attivi,Passivi) e con distribuzione di resistenza lineare o non lineare (dalla versione 4.0.8);
Metodo completo e rigoroso per considerare la resistenza offerta da sistemi di
geogriglie/geosintetici; in particolare per I'effetto di resistenza al pullout.

Controllo stringente, effettuato in modo automatico, affinché nessuna parte delle
superfici soggette a verifica violi, in base alla propria geometria locale, il principio di
rottura di Moor-Coulomb o Hoek .

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

Controllo e correzione automatica dei piti comuni errori che sono a volte presenti nei files di
input.

Considerevole ottimizzazione degli algoritmi che stanno alla base dei motori di ricerca delle
superfici.

modulo per creare automaticamente Files DXF contenenti il modello del pendio, le superfici
critiche e tutte le informazioni relative alla verifica di stabilita.

| files DXF prodotti sono compatibili con AUTOCAD ( R14, Autocad LT , autocad
2007,2009,2010.. ecc.);

La semplificazione dell'ambiente di lavoro interattivo e di alcune procedure.

La visualizzazione grdfica interattiva mediante strumenti CAD attivabili con un click del
mouse.
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e FEinoltre ... Il modulo di gestione degli acquiferi:

Una delle piu nuove e importanti caratteristiche di SSAP2010 (gia sperimentata e sviluppata
fino dalla nella versione SSAP2004) é il modulo completo per la gestione avanzata degli
acquiferi presenti in un pendio. Lo scopo & quello di rendere piu versatile, e piu corrispondente
alla realta geologica-geotecnica, la componente delle pressioni interstiziali entro i vari strati che
compongono il modello del pendio. Con questo modulo aggiuntivo & possibile:

o utilizzare la linea freatica, che usualmente definisce la tavola d'acqua eventualmente
presente in un pendio, come livello piezometrico utile a calcolare la pressione
interstiziale locale, nel caso di falde in pressione

o escludere alcuni strati dal calcolo delle pressioni interstiziali e considerarli come
acquicludi; cio risulta utile per simulare la presenza di falde sospese e stati
temporaneamente saturi sopra porzioni insature;

o cambiare il peso unitario del fluido(per I'acqua é 9.81 kN m™); cio & utile per
utilizzare una modalita alternativa di simulazione delle falde in pressione;

o Nel caso di falde in pressione utilizzare un algoritmo, sviluppato in modo originale
dall'autore, per simulare la dissipazione progressiva della pressione di pori in
prossimita della superficie;

o escludere il calcolo del sovraccarico esterno di masse d'acqua nel caso di porzioni di
pendio sommerso. Questa opzione consente ad esempio la simulazione di un effetto
di svaso rapido in un bacino artificiale;

Le novita introdotte nell modulo di gestione degli acquiferi’ permettono un notevole
incremento delle funzionalita del codice SSAP. Tuttavia € necessario notare che:

e |'utilizzo delle nuove funzioni € una modalita avanzata che & suggerita solo in
situazioni particolari e che l'applicazione di queste funzionalita puo alterare in modo
rilevante la risposta in termini di stabilita globale;

® comunque il non utilizzo delle nuove funzionalita non altera in alcun modo Ia
risposta, in termini di stabilita, attesa dalle tecniche classiche di verifica.

NOTA BENE:

Nel capitolo successivo sono dettagliatamente illustrate le convenzioni
utilizzate per la rappresentazione geometrica del pendio, per i dati geomeccanici
e la struttura dei file dati.

Si consiglia vivamente una attenta lettura dei successivi capitoli, nonché lo
studio di alcuni degli esempi di lavoro, prima di utilizzare in modo esteso il
programma SSAP.

! N.B: si consigliano gli utenti che desiderino utilizzare il modulo di_gestione degli_acquiferi di leggrei
attentamente l'appendice di questo manuale, che ne descrive in dettaglio gli aspetti tecnici e fornisce tutte le
avvertenze necessarie.
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CAPITOLO 2 - MODELLI di CALCOLO UTILIZZATI

]
@
@
)
®
@

Reimposta Valori Standard

RANDOM...
00100101001
01010010101
00010101001
10210101000

2.1 INTRODUZIONE

In questo capitolo viene data una sintetica presentazione dei modelli utilizzati nelle
verifiche di stabilita effettuate con il codice SSAP. Verra evitata una trattazione eccessivamente
specialistica, che renderebbe troppo pesante la lettura e sarebbe oltre gli scopi di questo
manuale. Tuttavia il lettore potra attingere, se lo ritiene utile, ai riferimenti bibliografici presenti
nel capitolo 8. Essi sono ordinati in due gruppi: nel primo sono elencati alcuni testi e articoli in
cui sono presentate le basi teoriche essenziali relative alle verifiche di stabilita , nel secondo
gruppo sono elencati lavori a carattere piu specialistico.

2.2 GENERALITA" SULLE VERIFICHE DI STABILITA®

Il grado di stabilita di un pendio, in condizioni statiche o dinamiche (per azioni sismiche),
nei confronti di movimenti gravitativi, viene valutato attraverso la determinazione del
cosiddetto "FATTORE O COEFFICIENTE DI SICUREZZA" indicato con il simbolo Fs.
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| metodi di calcolo di Fs impiegati si basano sulle tecniche di verifica dette LIMIT EQUILIBRIUM
METHOD (che di seguito indicheremo sempre come LEM), (Duncan 1996; Krahn 2003).

Verifica di stabilita 30>2D Verifica su striscia di
larghezza unitaria (1 m)

Rappresentativa di una massa
potenzialmente instabile

Modellizzazione
.............. ____——— Pendio
. con una sezione

Fig. 2.1

Nei metodi LEM il calcolo di FS viene effettuato su una specifica superficie di scivolamento
definita entro un pendio. Dato che le porzioni potenzialmente instabili sono definibili in un
spazio 3D il calcolo viene sviluppato sopra una striscia rappresentativa di larghezza unitaria,
quindi bi-dimensionale (2D) della superficie di potenziale scivolamento. (figura 2.1).

Nella applicazione del metodo dell’equilibrio limite tale superficie (fig. 2.1) separa la parte di
pendio stabile da quella potenzialmente instabile. La parte stabile inferiore rimane indeformata
e non subisce rotture. Si suppone che la massa superiore, fino al momento della rottura, non
subisca deformazioni. Collassi e deformazioni sono posteriori allo sviluppo di una superficie di
rottura. Vien quindi assunto un comportamento a rottura rigido perfettamente plastico: non si
deforma fino a quando non arriva a rottura. Tuttavia il valore di Fs (e quindi il suo grado di
stabilita o propensione al movimento) si riferisce alla condizioni precedenti al fenomeno di
rottura.

Per ogni superficie di potenziale scivolamento si pud quindi derivare lo sforzo di taglio totale

mobilitato Ty, (domanda), e la resistenza al taglio disponibile 7 (capacitd) e quindi & possibile

definire Fs come:

(2.1)

Usando ad esempio il criterio di rottura Mohr-Coulomb: Fs €& il fattore per cui occorre dividere i
parametri della resistenza al Taglio del terreno lungo i vari tratti della superficie, per provocare
la rottura del pendio lungo tutta la superficie considerata e nel medesimo tempo, ovvero:
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N o'tan g’
Fs Fs (2.2)

Che avverra qualora sia verificata la condizione di eguaglianza tra sforzi mobilitati e disponibili,
ovvero tra domanda e capacita.

T, =

Se FS >1.0 siamo in condizioni di stabilita, mentre per Fs<1.0 siamo in condizioni instabili dovuti
a un generalizzato deficit di resistenza. Un altro assunto fondamentale dei metodi LEM é che nel
caso di variabilita delle caratteristiche di resistenza al taglio lungo la superfice di scivolamento,
sebbene Fs possa essere in realta localmente variabile, si assume che Fs sia costante lungo tutta
la superficie di potenziale scivolamento assunta. Ovvero abbiamo dovunque la medesima
frazione di resistenza al taglio mobilitata rispetto a quella massima mobilitabile.

Fs deve essere valutato entro un preciso riferimento spaziale. E' percid necessario
considerare una potenziale superficie di scorrimento nella massa del pendio e valutare tutte le
forze (e momenti) agenti (ovvero che inducono lo scivolamento) e resistenti (che si oppongono
allo scivolamento) su detta superficie. In pratica, essendo infinite le superfici di scivolamento
possibili, Fs viene valutato per ognuna delle superfici di un campione rappresentativo, generate
con un certo criterio entro il volume del pendio assunto.

In tal modo_il "FATTORE DI SICUREZZA" del pendio sara quello che compete alla superficie
di_scorrimento con Fs piu basso. Tale superficie € detta anche "SUPERFICIE CRITICA". Una
superficie di scivolamento assunta divide in due parti distinte il pendio (fig.2.1). Superiormente
abbiamo una massa potenzialmente instabile supposta rigida e inferiormente una massa rigida
stabile. La eq.(2.1) permette di determinare la stabilita del pendio nei confronti della superficie
considerata precedentemente.

Fig. 2.2

Le forze agenti sono le componenti tangenziali del peso proprio della massa e degli
eventuali sovraccarichi superficiali agenti sulla superficie di scivolamento, mentre le forze
resistenti sono le resistenze al taglio mobilitate nei vari punti di detta superficie che dipendono
dagli sforzi normali applicati e dalla resistenza al taglio locale del suolo. Sistemi di forze interne
e esterne )es. opere di rinforzo influiscono nella stabilita globale del pendio e devono essere
considerate opportunamente; cosa che viene effettuata in tutti i metodi di calcolo rigorosi che
verranno trattati piu avanti.

Per procedere con il calcolo di Fs la massa potenzialmente instabile viene suddivisa in
"Fette" detti Conci delimitate da superficie verticali (fig.2.2). Su ogni concio vengono valutate
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singolarmente le forze agenti e resistenti. L'insieme delle forze agenti sul concio singolo e
presentato in figura 2.2 . Queste forze sono W=Peso del concio, S=Forza di taglio mobilitata sulla
base del concio, N=Forza peso normale alla base del concio, U=Forza esercitata dal carico
idraulico agente sulla base, T=Forza verticale interconcio, E=Forza orizzontale interconcio .

Fs puo essere determinato mediante gruppi di equazioni per I'equilibrio dei corpi rigidi, ovvero:
deve essere Equilibrio alla traslazione nelle direzioni verticali e orizzontali ed Equilibrio alla
rotazione rispetto a un punto:

DV, =0
D> H; =0 (2.3)

> M, =0

In pratica tutto il sistema di forze verticali, orizzontali e dei momenti devono garantire una
somma 0 (eq. 2.3).

Quando tutti i parametri di interesse sono noti si passa al calcolo di Fs. L'algoritmo di
calcolo pud implementare uno dei diversi metodi esistenti nell'ambito dei modelli LEM dove |
procedimenti di calcolo avvengono in modo iterativo. | vari metodi, BISHOP (1955),
MORGESTERN & PRICE (1965), SPENCER (1967), JANBU (1973) sono tutti riconducibili al "
General equilibrium metod" di FREDLUND et al. (1981), abbreviato con GLE. Questi metodi si
diversificano per il tipo delle assunzioni e semplificazioni fatte per ridurre il numero delle
incognite nel problema, tuttavia come mostrato in numerosi studi comparativi FREDLUND et al.
(1981), Duncan (1996), la differenza percentuale dei valori di Fs calcolati generalmente non
supera il 10%, che e perfettamente compatibile con il grado di incertezza insito in tale tipo di
analisi.

Lo sviluppo delle equazioni alla base della determinazione di Fs verranno illustrate con maggior
dettaglio nella sezione seguente.

2.3 PROCEDURE E METODI DI CALCOLO UTILIZZATI

Nella versione 4.0 di SSAP e successivi aggiornamenti si € implementato un nuovo kernel di
calcolo del fattore Fs che, come abbiamo detto & basato sull’algoritmo di Zhu (2005), ma &
soprattutto un suo considerevole miglioramento e potenziamento sviluppato dall’autore di SSAP
a aprtire dfal 2009. La parte di codice di calcolo di SSAP che si basava, a partire dalla versione
2.6, sulla notazione unificata proposta da ESPINOZA et al (1994), & stata completamente
sostituita con questa nuova metodologia sviluppata e introdotta per la prima volta in SSAP4.0.

Se osserviamo in dettaglio la fig. 2.3 & possibile visualizzare il sistema di forze® che agiscono in
un concio i-esimo.

L N.B.: Di sequito tutte le forze tutte le forze e le grandezze indicate nella fig. 2.3, ad esempio le forze T
ed E di interazione tra i conci, saranno espresse usando la seguente notazione: T (X), E(X) ecc.

Ovvero questa notazione indichera la espressione della Forza o della grandezza funzione della
progressiva x rispetto al sistema di coordinate cartesiane (X,Y) assunto per il pendio.
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¢

fig. 2.3

Si noti che per ogni concio sono definite le seguenti forze e grandezze:

' = indice numerico del concio

@i angolo di inclinazione della base del concio
dl = lunghezza della base del concio

dX = larghezza concio

H = altezza verticale concio

ht = altezza punto di applicazione forze interconcio

C' = coesione del terreno sulla base del concio

¢ = ang. attrito del terreno sulla base del concio

W forza peso agente sulla base del concio
Kh = Coefficiente sismico orizzontale

U. pressione interstiziale alla base del concio

T = forza tangenziali verticale interconcio

E = forza orizzontale interconcio

Q =risultante delle forze orizzontali esterne ad ogni concio (es azioni sismiche, o opere di sostegno)

V =risultante delle forze verticali esterne ad ogni concio (es azioni sismiche o sovraccarichi verticali o opere di
sostegno)

Le varie procedure di calcolo nell'ambito del metodo dell'equilibrio limite si diversificano
proprio per il tipo di assunti per eliminare alcune incognite nel sistema di equazioni che
permette di ottenere Fs. Tale sistema di due equazioni non lineari (eq. 2.4) & piuttosto

complesso e deve essere risolta sempre in modo iterativo, risultando le incognite (Fs e ﬂ.)

espresse in forma implicita (ovevro in entrabi i membri delle equazioni). A & una variabile
ausiliaria che & utilizzata nella relazione funzionale delle forze interconcio T(X), E(x)
inizialmente incognite(Zhu et al. ,2005). Utilizzando la notazione dell’algoritmo di Zhu et al.

(2005) (fig. 2.4) avremo che Fse A sono legati da:
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(Fs = FIN oY 00 @0 Tog 1 Vix) 1 X9, Qg » FS)
(@0 Wiy 1Vixy X, Ty 1 4)

(2.4)
o F A By ) Wy Vi Q)

f(dX 0 Ty14)

Il sistema 2.4. viene risolto iterativamente, assumendo un valore di tentativo iniziale, sia
per Fs che perl , nel membro di destra di ogni equazione del sistema e ripetendo i calcoli fino

a convergenza quando la differenza tra i due Fs e A calcolati da in iterazioni successive diventa
minore di un certo valore assunto (generalmente 0.001). Lalgoritmo proposta da Zhu et al.
2005) e illustrato nella figura 2.4.

[ Division of slices ]

Choose flx)

Assume F o, Ay

A E

o T U1

.||J

No .
[Iﬁ'-f'_.-l*fe-_u.ndh ?,|q;527-1— ¥

Yes L}

A g g

! . 8= I:."-."'__I:m o + 1,.!:-,I'-u_-.;;r'.\.i,l,-'.""s

End
U; = ubsecoy
Fig. 2.4

Nell’eq. 2.4, Fs esprime il rapporto tra forze resistenti e agenti nei confronti del potenziale
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direzione di scivolamento ma al contempo la formulazione secondo Zhu et al. (2005) consente
di tenere conto contemporaneamente dell’equilibrio delle forze e dei momenti in tutti i conci.
Per ottenere questo nella eq. 2.4 sono inoltre espresse tutte le componenti delle forze di
interazione tra i conci.

Le forze T (X) di interazione verticali interconcio sono inizialmente incognite. Perd nelle
procedure di calcolo rigorose (quelle usate da SSAP) esse non vengono trascurate come nel caso
di procedure semplificate (es.: Fellenius, Bishop, Janbu semplificato). Per la risoluzione della eq.
(2.4) vengono quindi fatte alcune assunzioni utili alla risoluzione numerica.

| vari metodi di calcolo di Fs, implementati nella notazione unificata della eq. (2.4), si
diversificano per la assunzioni relative alle forze di interazione tra i conci e in particolare per la
espressione della T (X) in funzione delle forze di interazioni orizzontali e della geometria della
superficie di scivolamento o dei parametri geomeccanici e idraulici associati alle superfice
verticali interconcio. Vengono inoltre alcune assunzioni aggiuntive sulla posizione del punto di

applicazione (thrust line) e in alcuni casi sulla funzione di interazione interconcio f(X)

(variabile tra 0.0 e 1.25) che esprime la direzione di applicazione della risultante locale tra T (X)
E(x)

Con la versione 4.0 nel programma SSAP viene utilizzata I'algoritmo iterativo di calcolo di
Fs proposta da Zhu (2005). Tale algoritmo, originariamente sviluppato per il metodo di calcolo
Morgenstern & Price (1965), & stato per0 ulteriormente sviluppato con una ulteriore
generalizzazione del metodo consentendo di usare I'algoritmo di Zhu et al. (2005) con tutti i vari
metodi di calcolo rigorosi del LEM adottati piu diffusamente nelle verifiche di stabilita. Tali
metodi adottati a partire dal SSAP 4.0 indicati in tabella 2.1

In tutti i casi il valore di FS e A viene ricavato mediante un procedimento numerico
iterativo mediante un algoritmo particolare ottimizzato dall'autore di SSAP.

In SSAP sono state implementate le strategie computazionali proposte da Zhu et al (2003)
per eliminare i problemi di convergenza che notoriamente affliggono i vari metodi e in
particolare il metodo di calcolo JANBU RIGOROSO (Janbu,1973). | problemi di convergenza
numerica che affliggono talvolta i calcoli sviluppati del metodo LEM sono affrontate un una
sezione successiva di questo manuale. La gestione di questi problemi & uno dei punti cardine di
SSAP 4.0.

Nella tabella 2.1 vi son tre gruppi di metodi di calcolo che si diversificano per la tipologia
delle assunzioni relative alla espressione della T (X) inizialmente incognita.

Il gruppo | (Spencer e Sarma 1) non fa uso della funzione interconcio f(X) ma T(x) &

espressione diretta della costante A edi E(X).

Nel gruppo Il (Sarma Il, Morgestern & Price, Correia ) invece T (X) & sempre espressione
siadi A chedi f (X) e di E(X). Un caso particolare & il metodo Correia del gruppo Il dove A
non & adimensionale come negli altri casi ma ha la dimensione di una forza distribuita secondo

f(x).

Mentre nel gruppo lll (metodo Janbu rigoroso) & direttamente dipendente da E(X) e

dalla sua derivata prima rispetto a x, oltre che da altri fattori. Il metodo janbu rigoroso non

necessita ne di 4 ne di f (X) perché nella sua formulazione originale & garantita in modo
automatico l'equilibrio di tutte le forze e di tutti i momenti.
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tabella 2.1: relazione funzionale che esprime t(x) per i vari modelli di calcolo implementati

Gruppo Modello di calcolo Relazione funzionale che esprime T(x)
adottato per la
risoluzione di FS
| Spencer (1967) T (x) = /’LE(x)

Sarma | (1973)

T=4C'H (x)+((E(x)—Pw(x)) tan é‘j

Morgestern & Price
(1965)

T(x) = Af (X)E(X)

Correia (1988)

T(x) = Af (X)

Sarma Il (1979)

T =4t (x| ¢'H (X) J{(E(x) —Pw(x)) tan (;3]

Janbu Rigoroso
(1973)

dE(x) +....
dx

T(x)=E(X)tane, +h,

2.3.1 -Pendii in falda
Per ogni concio la pressione interstiziale alla base viene calcolata attraverso Il coefficiente
della pressione interstiziale alla base di ogni concio, ruj che viene determinato, nel caso

generico di un concio costituito da strati di materiali diversi (fig. 2.5):

dove:

Parte
satura

=1

fig. 2.5

(2.5)
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J indice dello strato che che fa parte del concio i-esimo

VW Volume della parte di concio satura

7/w Peso unitario dell’acqua

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

Vi

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

Il Sovraccarico della colonna di acqua sopra il concio i-esimo (nel caso di scarpate

sommerse), Sw, € invece dato dalla seguente espressione (fig.2.6):

s Varcs
: ] Colonna
di acqua
Concio
| __— saturo
Fig. 2.6
SWi — SW; 7/w (2.6)
dove:
Vv volume della colonna d’acqua sopra il concio i-esimo.

sw

2.3.2 Analisi in presenza di sisma

L'analisi di stabilita viene fatta eventualmente anche in condizioni dinamiche (cioe in
presenza di sisma) mediante il metodo pseudostatico e i coefficienti amplificatori delle azioni
sismiche (coefficiente sismico). Questa modalita € conforme alle nuove normative sismiche
nazionali in vigore. Secondo le Nuove norme tecniche: DECRETO 14 gennaio 2008 "Norme
tecniche per le costruzioni" (GU n. 29 del 4-2-2008- Suppl. Ordinario n.30)

In questo caso una forza sismica orizzontale viene applicata al baricentro di ogni concio e
pari a K,W,dove K, & il coefficiente sismico orizzontale che e corrispondente ad una frazione

del valore della accelerazione orizzontale efficace indotta dal sisma generalmente K, = f(a,)

che dipende dalle caratteristiche sismiche dell'area cioé dalla accelerazione massima orizzontale
. . . . . . 2 \ . . N
a, (espressa in frazione di g ovvero in frazione di 9.81 m/s“che ¢ la accelerazione di gravita)

assunta per ciascuna zona sismica in cui e suddiviso il territorio nazionale (si vedano la
documentazione ufficiale per i valori di progetto da assumere nelle analisi di stabilita mediante
il modello pseudostatico) e dai coefficienti correttivi S, e S,che dipendono rispettivamente

dalla caratterizzazione litologica e sismica locale e dalla posizione morfologica del sito nonché
dal coefficiente S, .che dipende pure dalle caratteristiche del sito, ovvero :
Kh ::Basastag (2.7)
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Una derminazione approssimata di K, secondo la eq. 2.7 puo essere visualizzata con il
nomogramma in figura 2.7

- X - S.
02 0.25 03 .

= v - 08 é 0.0 - "
—~ < 4 A
m; ' ! - ( 1,7 ||‘l\ 11
‘s 1
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Termina qui ! Inizia da qui!

Fig. 2.7
Dal nomogramma in figura 2.7 si puo vedere come In generale abbiamo che:

K, =0.2+0.48a, . (2.8)

Il coefficiente sismico verticale € invece assunto conformemente alla normativa sismica
vigente pari alla meta del coefficiente sismico orizzontale, ovvero:
K, =0.5K, (2.9)
L'applicazione del coefficiente sismico, rispetto alle condizioni statiche, riduce il valore del
fattore di sicurezza relativo alle condizioni per I'analisi statica.

2.4 PRESENZA DI SOVRACCARICHI, TIRANTI, OPERE DI SOSTEGNO.

In un pendio possono essere presenti o previsti in fase progettuale sovraccarichi
(Costruzioni, strade .. ) , opere di sostegno (muri, palificate .. ) oppure opere quali ancoraggi o
tiranti.

Ognuna di queste opere influira in maniera piu o meno rilevante, in funzione della propria
posizione e dei parametri meccanici caratteristici, sulla stabilita complessiva del pendio. Alcune
opere avranno nella maggior parte dei casi una funzione stabilizzatrice, altre potranno
provocare una maggior instabilita.

Nel codice di calcolo & prevista la possibilita di considerare la presenza di tali opere e di
valutare il loro effetto sulla stabilita complessiva .

2.4.1 Sovraccarichi
| sovraccarichi possono essere di tipo concentrato o distribuito e posizionati in vari punti

sul pendio (fig. 2.8). Il loro effetto € quello di aumentare i carichi agenti su di una potenziale
superficie di scivolamento.
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fig. 2.8

Bisogna tuttavia considerare che in alcuni casi il posizionamento di sovraccarichi alla base
del pendio puo, unitamente alla presenza di opere di sostegno, aumentare il coefficiente di
sicurezza del pendio stesso.

2.4.2 Opere di sostegno superficiali

Nel codice SSAP & possibile considerare al presenza di opere di sostegno posizionate in
vari punti su di un pendio. La verifica viene sviluppata considerando le opere stesse come
ostacoli invalicabili per le superfici di scorrimento o come entita aventi una resistenza
meccanica elevata (indicata dall'utente) e potenzialmente attraversabili da superfici di rottura.

Il codice SSAP puo0 essere utilizzato anche per la verifica di stabilita globale necessaria ai
fini progettuali dell'opera . La normativa italiana infatti prevede che sia effettuata una verifica di
stabilita generale del complesso opera-pendio. Le potenziali superfici di scivolamento testate

dovranno considerare possibili scorrimenti superficiali e profondi (caso di muro fondato su pali).
A

Fig. 2.9a
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o
\ 4

Fig. 2.9b

In generale le superfici di scivolamento dovranno passare in prossimita dello spigolo piu
interno, rispetto al pendio, dell'opera stessa e dovranno essere verificate anche superfici piu
profonde (BOWLES 1991).

Nel caso di muri di sostegno il programma SSAP & in grado di valutare I'entita massima del
cuneo di spinta a tergo del muro. In questo caso, dopo che la superficie a cui compete la
maggior spinta, e stata identificata & possibile ripetere I'analisi su tale superficie aggiungendo
una spinta orizzontale esterna Ea pari alla reazione orizzontale offerta dal muro e valutare cosi
I'incremento del valore di Fs dovuto all’'opera (fig. 2.9b)

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

La normativa italiana prevede anche che il coefficiente di sicurezza globale debba essere a
i fini di progetto superiore a 1.1. (considerando anche le azioni sismiche)

2.4.3 Tiranti

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

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

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

La stabilita complessiva di un pendio dove & presente un sistema di tiranti deve essere
effettuata tenendo conto della tensione o resistenza di progetto , della posizione, lunghezza e
inclinazione di ciascuno dei tiranti e della interazione con le varie superfici di scivolamento
possibili (fig. 2.10).
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v

Fig. 2.10

Per ogni tirante, a cui € associata una resistenza unitaria (nel senso della larghezza del
pendio) di progetto, o trazione, T (kN/m), qualora sia attraversato da una potenziale superficie
di scivolamento, vengono ricavate le componenti orizzontale e verticale di T (fig. 2.11).

.

/
Superficiedi 7
scivolamento ,

Tsin ¥

fig. 2.11

Viene fatta comunemente una distinzione tra Tiranti Passivi e Tiranti Attivi. Il primo tipo
di tiranti si riferisce a tiranti posti in opera senza essere tensionati con la loro massima
resistenza di progetto. Il secondo tipo vene posto in opera e tensionato alla sua resistenza
massima di progetto.

Nel codice di calcolo € utilizzata la procedura indicata da Espinoza (1994) e Zhu et al.
(2005) dove tutte le forze resistenti aggiuntive vengono considerate nelle loro componenti
orizzontali verticali. Per il calcolo di Fs in presenza di pendii rinforzati da tiranti in condizioni
Attive e Passive sottoposti ad un Carico di progetto T e caratterizzati da un angolo PSI definito
dalla direzione del tirante e dalla direzione orizzontale si usano le seguenti espressioni.
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Nel caso di un TIRANTE ATTIVO il contributo del tirante viene calcolato come riduzione
delle altre forzi agenti e favorevoli allo scivolamento la seguente espressione:

Forzeresistenti
Fs=

= 2.10
Forzeagenti - > T sin v, (2.10)

N.B.: nel caso di tiranti Attivi é necessario prestare attenzione al valore della forza T che viene utilizzata. Valori
eccessivi di T possono portare a valori Fs NEGATIVI perché appare un termine che decrementa eccessivamente le
preesistenti forze agenti. In caso di tiranti Attivi € necessario analizzare il comportamento del pendio facendo analisi
con incrementi progressivi di T e monitorando il comportamento con attenzione. Nel caso si ottengano Fs NEGATIVI
la relative superficie non verranno mai visualizzate e si otterrra un basso valore di convergenza nel calcolo di Fs.

Nel caso di un TIRANTE PASSIVO Fs viene calcolato con la seguente espressione:

Forzeresistenti+ Z T cos V.
i

Fs= - (2.11)
Forzeagenti

Le componenti verticali verranno aggiunte invece direttamente alla forza peso W di ogni
concio. Tali componenti potranno avere valore positivo o negativo a seconda dell'angolo di
inclinazione del tirante

Secondo HOEK & BRAY (1981) l'uso della equazione (2.10) & giustificato quando T & da
considerarsi una forza attiva ovvero quando il tirante € posto in tensione prima che sia avvenuto
un qualsiasi tipo di movimento. L'uso della equazione (2.11) & invece da utilizzarsi quando il
tirante non é pretensionato e la resistenza (passiva ) si sviluppera al momento in cui avverra il
movimento del pendio.

Nel caso di pendii gia instabili puo essere considerato di effettuare la verifica di stabilita
utilizzando la equazione (2.11). In ogni caso la resistenza di progetto del tirante deve essere
ricavata mediante test da effettuarsi seguendo la normativa vigente (vedasi anche
RACCOMANDAZIONI ISRM, 1993).

Si ricorda che nel caso di pendii in materiali sciolti I'area di fondazione del tirante deve
essere posta in materiali ad elevata resistenza meccanica (roccia, ghiaie ,ecc.) al fine di ottenere
un effetto stabilizzante efficace.

La componente verticale in figura 2.11 dell’effetto del tirante contribuisce alla riduzione
delle risultati delle forze esterne verticali.

Si_consideri sempre anche la possibilita di superfici di scivolamento profonde che non
intersecano il sistema di tiranti presenti nel pendio.

Distribuzione delle forze resistenti

Nella Versione 4.08 di SSAP ¢ stata inserita la possibilita di utilizzare una distribuzione non
lineare della forza resistente T da considerare in corrispondenza della intersezione della
superficie di scivolamento e del tirante (figura 2.11). Il nuovo schema di ripartizione di un
tirante e illustrato nella figura 2.12°. la lunghezza totale del tirante e ripartita in una porzione
libera e in una porzione cementata. La forza resistente massima Tmax (o di progetto) € dovuta
alla porzione di ancoraggio cementata e alla resistenza ultima del cavo del tirante. La resistenza
T da utilizzare nel calcolo dipende quindi dal punto dove abbiamo la intersezione tra la
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superficie di scivolamento e 'asse del tirante.
Abbiamo quindi due tipi di distribuzioni di resistenza (figura 2.12b):
1) una distribuzione di tipo RETTANGOLARE (versioni fino alla 4.0.6 inclusa) dove T=0
nel caso di intersezioni nella zona cementata (ancora opzionale in 4.0.8)
2) Una distribuzione TRAPEZOIDALE (versione 4.0.8) dove 0<T<Tmax per le intersezioni
nella zona cementata.

- timy
Tirantiin SSAP 4.0.8
Figura 2.12°
Interseziani
& - sup scivol,
Lunghezza libera Lunghezza cementata Tirante
[ —
T 1
N |
T Intersezione (superficie
random = tirante)
in rong cementata
DISTRIBUZIONE
RETTANGOLARE
Lungh ezza
t intersezione
T ’
DISTRIBUZIONE
TRAPEZOIDALE
/ Lunghezza
Intersesione (superficie intersezione
random = tirante)
Tiranti in SSAP 4.0.8 in 26ne cementoto L,

Figura 2.12b

In SSAP 4.0.8 e possibile scegliere il tipo di distribuzione da utilizzare: la classica
(rettangolare) o la nuova (trapezoidale) selezionandola tra le opzioni base per i tiranti (vedasi
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capitolo 5). Nella versione 4.0.8 & stato inserito un nuovo parametro addizionale: la %
percentuale cementata (Lc) della lunghezza totale del tirante. Questo parametro permette una
maggior flessibilita nella modellizzazione dell’effetto stabilizzante del tirante. E’ possibile infatti
con questo nuovo parametro anche simulare 'effetto stabilizzante di micropali inclinati. Per i
dettagli nel nuovo formato del file per i tiranti, utilizzato in SSAP 4.0.8 si veda il capitolo 3 di
guesto manuale.

2.4.4 Geogriglie e Gosintetici e muri in terra meccanicamente rinforzati (MSEW)

Le strutture in terra rinforzata sono correntemente utilizzate per la stabilizzazione di
scarpate artificiali e rilevati. L'azione delle geogriglie, solitamente in gruppo, & in pratica una
azione di tipo stabilizzante che ha influenza sul coefficiente di sicurezza complessivo del pendio
ove esse sono posizionate.

La stabilita complessiva di un pendio dove & presente un sistema di geogriglie deve essere
effettuata tenendo conto della tensione o resistenza massima di progetto, della posizione,
lunghezza di ciascuna delle geogriglie presenti e della interazione con le varie superfici di
scivolamento possibili (fig. 2.13).

La resistenza massima unitaria di progetto e la lunghezza di ogni geogriglia deve essere
determinata mediante i correnti metodi di progettazione che tengono conto della stabilita
interna dell'opera(collasso, superamento di resistenza delle armature, sfilamento ecc.). Vedasi a
guesto proposito: Jewell (1990,1991), Greenwood(1990), FHWA (1997). A tale scopo esistono
codici di calcolo e programmi specifici che aiutano in questa fase della progettazione come il
programma GRID sviluppato dallo stesso autore del codice SSAP.

Una volta determinati i parametri ottimali per la stabilita interna & necessario condurre
una verifica per controllare la compatibilita di questi con possibili movimenti di scivolamento
globale, che interessano, ciog, anche porzioni dove le geogriglie non sono presenti. E* questo il
caso in cui si applica il programma SSAP.

Fig. 2.13

Nella effettuazione della verifica di stabilita globale per ogni geogriglia che risulta
intersecata da una potenziale superficie di scivolamento deve essere calcolata la resistenza
efficace, calcolata nelle sua componenti orizzontale e verticale, rispetto all’angolo teta
compreso tra la superfici di scivolamento e la geogriglia (fig. 2.14).
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Fig. 2.14

Ciascuna delle geogriglie ha una resistenza a trazione complessiva di progetto T € una
lunghezza totale L.
Si noti bene che:
T = resistenza unitaria (nel senso della larghezza) a trazione della geogriglia (in kN/m);
L = Lunghezza della geogriglia nel senso orizzontale (in m).

Tuttavia il valore di resistenza T; da considerare nel calcolo per ogni geogriglia attraversata
da una superficie di potenziale scivolamento deve considerare anche la resistenza allo
sfilamento della geogriglia stessa.

In pratica ogni geogriglia € come un ancoraggio orizzontale che resiste allo sfilamento per
azione delle sue caratteristiche geometriche (presenza di maglie, apertura ..), per le
caratteristiche del terreno in cui € inglobata e per la pressione litostatica efficace sovrastante, e
per la lunghezza dell'ancoraggio a destra ed a sinistra della superficie di scivolamento (fig.
2.15).

La resistenza Pr (kN/m) offerta allo sfilamento viene calcolata con la seguente formula
Jewell (1990,1991), Greenwood(1990), FHWA (1997):

P =2f tang'c’, a L, (2.12)

dove:

f,= coefficiente di interazione suolo/geogriglia-geosintetico; variabile, a seconda dl tipo di
geosintetico/geogriglia, tra 0.5 e 1.0. Tale parametro € indicato nelle caratteristiche tecniche
della geogriglia /geosintetico. In assenza di informazioni usare un valore di 0.75;.

o', = la pressione litostatica efficace (kN/m?);

« = fattore di scala nella ripartizione dello sforzo lungo tutta la lunghezza dell'ancoraggio; valore
sperimentale variabile tra 1.0 e 0.6. In assenza di informazioni specifiche sul tipo di geogriglie
/geosintetico , utilizzare un valore pari a 0.8;

L, = la lunghezza dell'ancoraggio a destra della superficie di scivolamento
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| parametri o' e L, vengono calcolati dinamicamente per ogni geogriglia e per ogni
intersezione tra la superficie di scivolamento e la geogriglia. Nella determinazione di L, viene

adottato il seguente criterio:

L, =min(Ls, Ld) (2.13)

dove
Ls = lunghezza della geogriglia a sinistra della intersezione con la superficie di scivolamento

Ld = lunghezza della geogriglia a destra della intersezione con la superficie di scivolamento.
Nel caso del valore di LS la sua lunghezza minima & pari alla lunghezza del risvolto Lw,

ove questo sia presente per la geogriglia presa in esame.
Per ogni gogriglia/geosintetico viene quindi assunto come parametro di resistenza del
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singolo rinforzo il valore MINIMO tra T e Pr

T, = min(T, Pr) (2.14)

In generale il singolo valore di Pr pud risultare in certi casi maggiore di T; tuttavia la resistenza
meccanica a trazione di progetto assunta per la geogriglia (indicata dal progettista o fornita dalla
casa costruttrice) costituisce sempre il limite superiore nella resistenza del singolo rinforzo.

Una volta stabilito il valore di resistenza da impiegare per ciascun singolo rinforzo del sistema,

Fs puo esere calcolato con la seguente espressione derivata da Greenwood (1990) , adattata per
seguire la notazione di Espinoza(1994):

Forzeresistenti+ > T |

Fs= - (2.15)
Forzeagenti

Limpostazione della eq. 2.15 € equivalente a considerare ogni geogriglia equivalente a un
tirante passivo orizzontale (Grenwood 1990) (si veda la sezione precedente di questo capitolo).

Secondo (AASHTO 1998, Elias et al. 2001, QA SPECIFICATION R57, 2002, Leshchinsky 2004) va
distinto infatti il concetto di progettazione da quello di verifica.

Per progettazione si intende il processo attraverso il quale il si ottimizzano una serie di
elementi strutturali di un MSEW al fine di ottenere certe condizioni di stabilita minime richieste
dalla normativa o stabilite a priori dal progettista (stabilita interna, esterna globale e capacita
portante fondazione). La progettazione di un MSEW passa in pratica attraverso una serie di
procedure codificate per valutare la domanda di incremento di resistenza, locale e complessiva,
e la valutazione di capacita effettiva di incremento di resistenza fornita dalle strutture (terre
rinforzate con geogriglie e muri blocchi ).

Le procedure di verifica invece rappresentano qualcosa di diverso. Si ipotizza infatti una
modello strutturale completo ( rivestimento esterno , elementi di rinforzo, riempimento a
tergo, suolo di fondazione ecc). Successivamente mediante una procedura basata su metodi
all’equilibrio limite o agli elementi finiti si verifcia la stabilita locale e complessiva
dell’opera(zornberg 1998, Leshchinsky 2002, 2004).

Il programma SSAP permette di operare una verifica di questo tipo, ovvero una verifica

complessiva.

Nel caso particolare dei Muri in terra meccanicamente stabilizzati (MSEW) ovvero muri
con elementi di rivestimento con blocchi prefabbricati a tergo rinforzati con ancoraggi costituiti
da geogriglie geosintetici, da un esame della letteratura tecnica sull’'argomento si riscontra una
certa varieta dei metodi di progettazione e verifica (AASHTO 1998, Elias et al. 2001, QA SPECIFICATION
R57, 2002, Leshchinsky 2004) .

Rispetto alle verifiche dei muri in terra rinforzata con sole geogrliglie e geotessuti, per le
strutture MSEW é necessario operare come segue:

e |l paramento esterno (blocchi o gabbionate ) deve essere modellizzato come un elemen-
to resistente per coesione e attrito analogo a una lente di suolo (Leshchinsky 2004).

e |l risvolto delle geogriglie deve essere assunto di lunghezza pari a 0, se la geogriglia € in-
serita, e bloccata, dalla struttura di rivestimento (a blocchi) esterna.

e Nella determinazione della tensione ammissibile T per ogni geogriglia deve essere con-
siderato un fattore di riduzione della T ultima aggiuntivo rispetto a quelli tradizionali:
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creep, danneggiamento, azioni chimiche, incertezze generiche; cio per tenere conto con-
to anche della connessione geogriglia/struttura esterna di rivestimento.

In questo caso gli standard australiani (QA SPECIFICATION R57, 2002) indicano una riduzione
massima del 75% del valore T precedentemente calcolato con i fattori di riduzione classici. Il
valore T che viene usato da SSAP da deve essere indicato dall’utente per ogni geogriglia di
rinforzo e nel file .GRD (vedi manuale SSAP).

Si ricorda che il valore della tensione T che viene considerato da SSAP durante il calcolo
varia con continuita, ed € sempre il valore minimo tra quello ammissibile T, assegnato per ogni
geogriglia, e quello di tensione di pullout, valutata localmente (valore Pf) secondo la procedura
indicata precedentemente.

2.4.5 Palificate

Le palificate, nella forma di una o piu file di pali sono una tecnica frequentemente
adottata negli interventi di stabilizzazione di pendii. Ogni fila di pali inserita per una certa
profondita nel pendio(fig.2.16), attraversando la potenziale superficie di scivolamento, e
inserendosi saldamente e profondamente entro un livello con adeguata resistenza meccanica,
in grado di esercitare una forza di reazione Fp (fig.2.17) opposta al movimento che permette di
aumentare il fattore di sicurezza globale del pendio.

¢|cc;3 loundation
woTk

Fig. 2.16

Nel corso degli ultimi decenni numerosi studi sono stati condotti per cercare di
determinare quale sia il piu corretto metodo di valutazione degli effetti di una fila di pali nella
stabilizzazione di un pendio in frana o piu semplicemente per aumentare il valore di Fs fino al
livello desiderato.

Non si e a tutt’oggi arrivati ad un criterio di progettazione unico, data la estrema
complessita della interazione tra terreno e struttura. Sono noti vari approcci che si basano
interamente su analisi a elementi finiti e sulla teoria dello stato limite. In questi casi un’analisi
dello stato tensionale e deformativo generale del pendio e della struttura permette di simulare
il comportamento dell’insieme. Tuttavia ci sono interessanti spunti come gli approcci di Ito e
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Matsui (1981) e di Hassiotis et al. (1997) per arrivare a una valutazione del comportamento
della palificata e del pendio attraverso I'utilizzo del metodo dell’equilibrio limite per valutare gli
effetti su Fs. Tale analisi si basa sulla valutazione in successione di:

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

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

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

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 profondita dalla superficie. Questa analisi strutturale
(distinta dalla analisi all’equilibrio limite) permette di verificare se tali grandezze sono
compatibili con le caratteristiche strutturali dell’'opera. In caso contrario I'analisi ai punti
1 2 e 3 viene ripetuta con caratteristiche geometriche della palificata diverse.

Le ipotesi del metodo di Ito e Matsui (1981) sono le seguenti:

1) al di sopra della superficie di scorrimento assunta i pali sono sottoposti a carichi
noti e pari ai valori indicati al punto 1 precedente.
2) Al di sotto della superficie di scorrimento i pali sono assimilati a travi su suolo

elastico. A questa ipotesi possono essere associate ipotesi aggiuntive sulla cinematica
della testa dei pali: come la possibilita di avere la testa dei pali bloccata o libera alla
traslazione o alla rotazione.

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

4) Le sollecitazioni dei pali sono pari a quelle ammissibili. (salvo poi fare una verifica
come al punto 4 precedente).

La valutazione delle sollecitazioni massime cui una palificata, intersecata da una
potenziale superficie di scorrimento, & soggetta sono valutate in base alla lunghezza dei pali L,
al diametro D e al loro interasse D1, oltre alle caratteristiche geotecniche del terreno a monte
della palificata.(fig. 2.17).

La forza di reazione massima mobilitata offerta dalla palificata viene calcolata con la
metodologia adottata da Ito e Matsui(1981) e successivamente modificata parzialmente da
Hassiotis et al. (1997) e da Kumar et Hall (2006) .
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Viene prima calcolata la funzione di distribuzione con la profondita q(z) della forza, per
strato di spessore unitario, che agisce sulla palificata:

q(z) = cA{l{E —2N¢0'5 tang -1} + BJ—c(DlB _2D2N¢—0.5)+N£(AE _D,)

N, tan¢ s (2.16a)
dove:
N, = tan{£+ q
4 2 (2.16b)
D N,*° tang+N, -1
A=D,| =
1 Dz
(2.16c¢)
5 2tang+ 2N, + N,
= 05
N, tang+N, -1 (2.184)
E =exp % N, tan ¢tan(%+%ﬂ
2 (2.16e)
e dove:
D

1= interasse tra i pali (m)

D, apertura tra i pali (m)

D = diametro dei pali (m)

O = pressione litostatica calcolata alla profondita z dalla superficie (kPa)
c= valore medio della coesione fino alla profondita z (kPa)
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Figura 2.18

La funzione q(z) ha una distribuzione trapezoidale, come in figura 2.18, che degenera a

rettangolare con q(z) = costante, nel caso che ¢ tendaaO.

Per avere la forza di spinta totale agente F, (kN/m) fino alla superficie di scorrimento, che
localmente e profonda H (fig. 2.18), la eq. (2.16a) deve essere integrata da 0 a H e
successivamente divisa per I'interasse della palificata D1:

Tq(z)dz

p
D, (2.17)

F

Il valore di Fp andra a incrementare il contributo delle forze orizzontali resistenti nel
calcolo di Fs. Tale valore dipendera dalla complessa interazione delle caratteristiche
geometriche e meccaniche del pendio, e dalle caratteristiche geometriche della palificata,
nonché dal suo posizionamento all’interno del pendio (fig. 2.19).
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Seguendo le indicazioni di Hassiotis et al.(1997) il valore di Fp calcolato con la eq. 2.17
dovrebbe essere modificato ulteriormente per tenere conto che [leffettivo grado di
mobilitazione non & indipendente dalle condizioni complessive di stabilita. Gli stessi autori
propongono di utilizzare come fattore di scala il valore di Fs medesimo :

F
I:pmob = Fp
S (2.18)

L'uso della eq.2.18 permette di inserire il calcolo di Fp direttamente nel processo iterativo
del calcolo di Fs e di scalarlo dello stesso livello di mobilitazione delle altre forze resistenti nel
pendio.

Alla fine forza calcolata con la eqg. 2.18 € aggiunta al sistema delle forze resistenti per il
calcolo di Fs

Con questo metodo possono essere inserite diverse file di pali, supponendo che non vi sia
interazione tra essi, e valutare I'incremento complessivo di Fs per il pendio.

E tuttavia importante ricordare che:

1. Nel caso di palificate di lunghezza insufficiente alcune superfici profonde
possono ugualmente rendere instabile un pendio.

2. La superficie critica trovata per un pendio senza pali di sostegno pud non
esserlo piu in presenza di una palificata.

3. Esistono vari criteri di progettazione che suggeriscono le caratteristiche
geometriche limite per palificate, paratie di pali e file di fondazioni a Pozzo, oltre il
quale gli interventi risultano non economicamente convenienti o comunque
sconsigliati.

4. E’ necessario sempre accoppiare la analisi mediante I'equilibrio limite fino qui
descritta con un analisi struturale, per verificare che gli sforzi mobilitati dalla palificata
per incrementare il valore compelssivo di Fs non mettano in crisi la struttura.

36



SSAP 2010 - rel. 4.0 (2010) - Manuale di riferimento

E importante considerare che ogni palificata dovrebbe venire inserita nel pendio anche
come un_elemento resistente la taglio, con forma e geometria propria come un_qualsiasi
strato o lente. A proposito si veda sia il capitolo 3 di guesto manuale, sia I'appendice C, dove &
presentato un metodo, suggerito dall’autore, per valutare la resistenza al taglio media di una
palificata.

2.5 GENERAZIONE DELLE SUPERFICI DI SCIVOLAMENTO

Come ¢ gia stato accennato per il calcolo di Fs & necessario generare delle superfici di
scivolamento di tentativo sopra le quali effettuare le operazioni di verifica. Potranno essere
assunte forme tipo.

Molto note ed utilizzate sono le superfici di forma circolare, BISHOP (1955), TAVENAS et
al. (1979), TING(1984), NGUYEN(1985), LADD(1991), meno diffuse quelle a spirale
logaritmica, HUANG et al. (1976), PRATER (1979) e di forma generica data da una segmentata,
CARTER (1971), BOUTRUP & LOVELL (1980), SIEGEL et al. (1981).

Le superfici circolari oltre ad essere tipicamente utilizzate in alcune procedure come
quella di BISHOP(1955) vengono consigliate quando si hanno pendii in materiali omogenei. Le
superfici a spirale logaritmica, invece sono utilizzate in alcuni codici di calcolo per particolari
verifiche in condizioni dinamiche (azioni sismiche). Superfici di forma generica sono utilizzate
in_diverse procedure di calcolo e sono particolarmente indicate nei casi in cui si abbiano
discontinuita stratigrafiche nel pendio.

Vari autori (ABRAMSON L.W. et al. (2002); DUNCAN J.M. (1996; SARMA S.K. (1979).; CHENG Y.M. (2003);
JANBU N. (1973)) tuttavia indicano con assoluta chiarezza che il metodo dell’equilibrio limite (nel
caso di verifiche di stabilita dei pendii) deve essere applicato in una modalita differenziata in
funzione del grado di omogeneita del pendio, presenza di discontinuita stratigrafiche o
strutturali. Ovvero si consiglia usare superfici di ricerca di forma circolare per potenziali superfici
di scivolamento solo nel caso di pendii costituiti da materiali assolutamente omogenei e privi di
chiare discontinuita come sopra indicate.

Nel caso di presenza di disomogeneita indotte dai precedenti fattori, nella tecnica di
verifica e ricerca deve essere assunto preferenzialmente superfici di forma composita in modo
da poter verificare anche possibili contatti e zone che non possono essere controllate con corme
piu semplici, dato il grado di liberta limitato dal vincolo della circolarita.

Assumere superfici_di_forma esclusivamente circolare in _presenza di discontinuita
stratigrafiche e/o strutturali implica_un forte rischio di sovrastimare il valore del fattore di
sicurezza Fs e di non localizzare affatto la zona di maggiore debolezza in assoluto.

In pratica si corre il rischio di vanificare completamente 'obbiettivo prefissato di valutare
correttamente il grado di stabilita di un pendio.

Nel caso si effettui un analisi di stabilita permettendo una ricerca mediante superficie di
forma composita, una ricerca accurata permettera anche di trovare superfici con minor fattore
di sicurezza anche di forma circolare o sub circolare ... qualora davvero ne esistono..

| migliori i software per analisi geotecnica i permettono, da molti anni, di fare
agevolmente questo tipo analisi..

Per il programma SSAP e stata adottata fino dagli inizii esclusivamente questa ultima
tipologia di analisi, eliminando cioé assunzioni preliminari_sulla forma delle superfici di
scivolamento. | modelli di generazione delle superfici si rifanno parzialmente al modello classico
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di SIEGEL et al. (1981) che e praticamente un modello di tipo 'Montecarlo' cioé basato sulla
generazione di una distribuzione di numeri casuali da utilizzarsi per produrre una serie di
superfici random (fig. 2.20) condizionate a passare entro certi livelli e/o ad intersecare la
superficie topografica entro intervalli scelti dall'operatore, BOUTRUP & LOVELL (1980), SIEGEL
et al. (1981) . Ogni superficie random é costituita da segmenti rettilinei.
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Fig. 2.20

Oltre alla tecnica random classica, che e stata ampiamente utilizzata negli ultimi 20 anni
in ben noti programmi di calcolo (SLOPE,SLOPE2,STABLE...), nel programma SSAP sono
implementati altri due motori di ricerca delle superfici estremamente piu potenti della
precedente. Queste due tecniche, una delle quali € una per ora una esclusiva del programma
SSAP, consentono di superare molti dei problemi che normalmente si incontrano generando
superfici circolari o mediante la tecnica random classica.

| motori di generazione e ricerca delle superfici di scivolamento presenti nel programma
sono i seguenti:

o Random Search (Siegel et al. ,1981)
o Convex Random Search (Chen, 1992)
o Sniff Random Search (Borselli, 1997- Borselli 2010) SSAP 4.0)

| tre motori di ricerca ulteriormente ottimizzati, nella versione di SSAP 4.0 inoltre possono
essere utilizzati ciascuno attivando in piu una o piu di queste 3 varianti che sono una soatanziale
novita in SSAP 4.0 :

e Smussatore superfici di scivolamento (Borselli 2010)
o [Effetto tension crack in testa (Borselli 2010)
e Range di ricerca dinamico (Borselli 2002)

Avremo quindi fino a 9 combinazioni possibili nel motore di ricerca attivato per generare
un campione di superfici di potenziale scivolamento da verificare.

Si consideri che informazioni dettagliate sui parametri necessari per impostare
correttamente la ricerca con ognuno dei metodi citati sono fornite nel capitolo 5.

Si ricordi che & possibile lanciare ciascuno dei metodi di ricerca in modo automatico;
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possibilita che & molto utile per familiarizzarsi con i vari algoritmi del programma, tuttavia in
modalita automatica non si sfruttano appieno tutte le potenzialita e versatilita dei motori di
ricerca che verranno si seguito descritti con maggior dettaglio.

2.5.1 -Random Search

Questa tecnica € la piu generale ed e quindi utilizzabile in tutti i casi. E’ Il motore di ricerca
piu veloce ma che in, alcuni casi, identifica con maggiori difficolta le superfici con minor Fs. Il
metodo & sicuramente oramai superato dagli altri due, sia che si debba lavorare con pendii
molto omogenei, sia che si abbiano pendii molto eterogenei o con particolari configurazioni o
zone di debolezza: zone cataclastiche, strati sottili, lenti, fasce di scorrimento preesistenti. Il
metodo & quindi inserito in SSAP per completezza, ma puo essere utilizzato anche come
confronto con gli altri due. Il metodo & in grado di generare campioni di superfici composite
cioé localmente anche concave-convesse approssimato da segmenti rettilinei della lunghezza
prefissata dall’'utente o impostata automaticamente del programma (fig. 2.21). Il metodo che
puo essere utilizzato in tutti i casi @ comunque meglio indicato per pendii disomogenei con pil
strati, purché non si abbiano le condizioni particolari citate precedentemente.

SUPERFICIE RANDOM
P Formata da segmenti
rettilinei di lunghezza data
Forma COMPOSITA

»

X
fig. 2.21

2.5.2 -Convex Random Search

Questa tecnica segue una strategia diversa proposta da CHEN (1992) che consiste nel
forzare la generazione di superfici aventi forme con convessita rivolta verso il basso (fig 2.22).

Lesperienza indica che questa tecnica da risultati migliori in casi di pendii omogenei o
fortemente inclinati, ma anche pendii con molti strati purché non siano presenti le condizioni
molto particolari indicate in precedenza. Questo motore di ricerca € estremamente veloce e
generalmente la superficie con minor Fs viene trovata in un tempo minore e con un campione
piu ridotto di superfici generate. Le superfici generate sono costrette a una forma piu smussata
e compatibile con lo scivolamento in pendii omogenei. Un ampia varieta di forme &
teoricamente possibile anche con questo metodo.
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2.5.3 - Sniff Random Search

E’ il metodo piu innovativo ma anche il piu versatile e potente tra quelli impiegati del
programma. Lalgoritmo, implementato in un motore di ricerca particolare, nasce dalle
esperienze fatte in numerose casistiche particolari e dal tentativo di superare i problemi
normalmente incontrati con i precedenti metodi.

Il metodo si basa sulla strategia che tende a _massimizzare, durante la generazione di
superfici_ random, il passaggio negli strati_che hanno le caratteristiche di resistenza piu
scadenti.

Mentre con i metodi precedenti la generazione random avviene in modo pseudo-casuale
o, al limite, riceve un condizionamento solo per la forma (metodo convex random search), il
metodo Sniff Search permette di “sentire” durante la generazione delle superfici quali sono i
livelli o le inclusioni o gli strati piu deboli incontrati, e quindi tenta, in via preferenziale, di
passare in essi. Quindi rispetto a i metodi classici, praticamente “ciechi” nei confronti delle
caratteristiche geotecniche locali, il metodo & dotato di una "parziale Know-How
geomeccanico".

Nell’esempio in Fig. 2.23 I'algoritmo tenta di massimizzare il passaggio delle superfici nel
sottile livello n.4 e nella lente n.3 che in base ai parametri geotecnici sono gli strati piu
scadenti. La superfici di minor FS trovata puo essere identificata anche con uno degli algoritmi
precedenti ma con molto piu tempo e in generale con minor probabilita di riuscita.

| test fatti utilizzando una serie di pendii di riferimento, pendii gia noti nella letteratura
scientifica sull’argomento per le difficolta di identificare le superfici di scorrimento o per la
identificazione di false superfici, hanno dato risultati estremamente positivi dimostrando Ia
superiorita dell’'uso del metodo in questi casi. ( si vedano gli esempi presentati nel capitolo 6)

Questo motore di ricerca pud venire attivato automaticamente usando i parametri
predefiniti attraverso un sistema esperto interno che funziona nella maggior parte dei casi.
Tuttavia I'utente po' intervenire direttamente variando alcuni dei parametri di lavoro.
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La intrinseca maggiore complessita del metodo causa tuttavia tempi di calcolo appena piu
elevati rispetto agli altri metodi, ma, nella maggior parte dei casi, la identificazione della
superficie di minimo avviene un numero minore di tentativi. Alcune superfici particolari
possono essere individuate in pratica solo con questo metodo che ¢, a tutti gli effetti, come
risulta dai test fatti, paragonabile ai molto piu complessi metodi di minimizzazione
multidimensionale per la ricerca di Fs, utilizzati attualmente solo nell'ambito della Ricerca.

Nella Versione 4.0.6 (luglio 2011) era stata implementata a scopo sperimentale un
versione estesa dell’algoritmo sniff random search per operare anche in presenza di strati
dove il criterio di rottura e definito secondo il modello di Hoke (2002). Questa nuova modalita
pienamente implementata a partire dalla versione 4.0.8 consente un ulteriore
generalizzazione e potenziamento dell’algoritmo che si applica ora con entrambi i criteri di
rottura e quindi per suoli e ammassi rocciosi fratturati.

Indicazioni piu dettagliate sull’algoritmo verranno date al capitolo 5 del manuale.

2.5.4 -Opzione - Range di ricerca dinamico
Nella versione 2.8.4 & stata introdotta questa importante variante che pud essere applicata a
uno qualunque dei tre motori di ricerca anzi descritti.

fig. 2.24

Quando l'opzione del range di ricerca dinamico e attivata, la zona di ricerca iniziale
impostata dall’utente o fornita in automatico del programma viene progressivamente ridotta in
funzione delle superfici con minor Fs che via via vengono trovate. L'analisi delle superficie porta
a delimitare progressivamente una zona critica. Lattivazione di questa opzione permette di

41



SSAP 2010 - rel. 4.0 (2010) - Manuale di riferimento

concentrare progressivamente tutte le risorse di calcolo dell’analisi in corso in questa zona. Si
consiglia di effettuare sempre una analisi anche con questa opzione attivata. Si ricorda che nelle
condizioni standard questa opzione & attivata, ma puo essere disattivata scelta dell’'utente nella
finestra OPZIONI.

2.5.5 -Opzione — effetto tension crack
Nella versione 4.0 ¢ stata introdotta questa importante variante che puod essere applicata
a uno qualunque dei tre motori di ricerca anzi descritti.

fig. 2.25

In suoli con C’ o Cu>0 ¢ tipico lo sviluppo di forze di trazione fino a una certa profondita
critica Zo. Lla presenza di coesione favorisce lo sviluppo di questi fenomeni tensionali che hanno
come loro evidenza di campo lo sviluppo di fessure di trazione (tension cracks) in testa al
pendio, che possono essere in alcuni casi profondi diversi metri. In alcuni casi di frane lo
sviluppo di una superfici di scivolamento & in testa al pendio intersecato da tratti verticali che
manifestano generalmente la precedente presenza tensioni di trazione che avevano fessurato il
pendio. Con questa versione di SSAP & possibile generare superfici di scivolamento con
inglobato un tratto verticale la cui profondita € funzione della Z0 locale. Questa opzione & per
default attivata. La attivazione di questa opzione velocizza la ricerca di superficie di
scivolamento critiche nel caso di pendii con strati coesivi. Inoltre permette di ridurre lo
sviluppo di valori negativi nella distribuzione delle forze interconcio orizzontali E(x). Nel caso di
pendii privi di coesione la attivazione di questa opzione non avra alcun effetto

2.5.6 -Opzione — smussa superficie di scivolamento
Nella versione 4.0 ¢ stata introdotta questa importante variante che puod essere applicata
a uno qualunque dei tre motori di ricerca anzi descritti.

fig. 2.26

La generazione di superfici random costituite da segmenti rettilinei ha in se un difetto
intrinseco , ovvero la possibilita di avere superficie dove il cambio di pendenza nel passaggio tra
un segmento e un altro sia eccessivamente brusco e quindi talvolta irrealistico. Anche se questi
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tipi di superfici non sono scartabili a priori, sono comunque meno probabili. Per questo motivo
applicando la opzione di smussatura (per default questa opzione non € attivata) & possibile
smussare completamente a posteriori qualunque superficie generata con uno qualunque dei
motori di generazione random utilizzato. Gli effetti di questa variante sono talvolta notevoli. A
esempio talvolta la velocita e la % di convergenza aumentano considerevolmente.

2.5.7 - Limitazioni nella forma locale delle superfici

Esistono ovviamente alcune limitazioni teoriche nella forma delle superfici, dettate dalla
teoria della spinta delle terre e da problemi computazionali di convergenza nel calcolo di Fs
(CHING & FREDLUND 1983, CHOWDHURY & ZHANG 1990) o di produzione di valori anomali
come Fs < 0. Tali limitazioni sono considerate con particolare cura nel programma; limitazioni
non sempre considerate in altri codici di calcolo e da molti utenti .

Successivamente alla generazione di una superficie, prima di effettuare il calcolo del
relativo valore di Fs, & necessario effettuare una serie di controlli molto importanti. Il piu
importante e quello di verificare che localmente la inclinazione dei segmenti non violi il criterio
di rottura Mohr-Culomb nelle zone dove prevalgono le spinte attive e le spinte passive (fig.
2.27).

In pratica ogni inclinazione della superficie di scivolamento deve essere compresa tra i due
valori limite indicati nella fig. 2.27. | valori limite delle inclinazioni dipendono dalle
caratteristiche meccaniche del terreno/ammasso roccioso. In casi di marcata variabilita
litologica/stratigrafica o in presenza di ammassi rocciosi fratturati, i valori degli angoli limite
possono avere una forte variabilita entro il pendio. In questi casi fornire dei valori limite fissi agli
angoli di inclinazione dei segmenti € una forte approssimazione.

Il programma SSAP 2010 effettua quindi un controllo stringente su ogni superficie, prima
di effettuare i calcoli, e scarta quelle superfici che, anche solo localmente, violano gli angoli di
inclinazione limite. Le superfici vengono scartate perché cinematicamente non possibili. Infatti
in queste superfici potremmo avere valori di Fs anormalmente bassi, generalmente non
realistici, e a volte Fs < 0 !!. Nella versione SSAP 2010 il controllo viene fatto automaticamente
senza necessita di_intervento dell’'utente. Questo aspetto innovativo ha incrementato la
affidabilita dei risultati e ha liberato I'utente dalla responsabilita (e perdita di tempo) di dover
indicare i valori degli angoli limite, prefissati per tutto il pendio

2.5.8 - Lunghezza dei segmenti delle superfici

Una ulteriore precisazione va fatta per quanto riguarda la scelta della lunghezza dei
segmenti della superficie random da generare.

La lunghezza assunta deve essere compatibile con il modello del pendio che é stato
assunto. Si RICORDI che utilizzare lunghezze eccessive o eccessivamente piccole comporta un
rallentamento delle elaborazioni o il totale blocco. Purtroppo & impossibile fornire un valore a
priori. Tuttavia si puo consigliare di usare come primo tentativo un valore compreso tra 1/10 e
1/40 della lunghezza complessiva del pendio. Un valore di lunghezza viene preimpostato in
automatico dal programma ma tale valore potra essere modificato in seguito in successive
verifiche.
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Fig. 2.27

La_lunghezza dei segmenti che viene indicata verra utilizzata come lunghezza media.
Infatti__durante la _generazione delle superfici il valore reale dei segmenti variera
continuamente in modo casuale tra il valore indicato +/- 50%.

Questa metodologia innovativa consente di aumentare i gradi di liberta del sistema, e
quindi forme di superfici piu generali, mantenendo al tempo stesso sostanzialmente invariati i
tempi di calcolo.

Il programma automaticamente imposta la lunghezza media dei segmenti, dopo aver
caricato dati relativi al modello del pendio, a 1/15 della lunghezza del pendio. Questo valore &
puramente indicativo e l'utente potra variarlo a piacimento. Tuttavia & bene tenere presente
alcune indicazioni di massima:

e Segmenti piu corti sono indicati per superfici con sviluppo piu superficiale, mentre
segmenti di maggior lunghezza sono indicati per superfici piu profonde.

e In pratica la lunghezza dei segmenti condiziona parzialmente la profondita delle superfici
che si produrranno ma anche la possibilita di esplorare porzioni ristrette e strati molto
sottili.

e Segmenti piu corti influenzano i tempi di calcolo: segmenti piu corti = pitu tempo di
calcolo.

2.6 VARIABILITA" LITOLOGICA

Nei casi reali non & assolutamente infrequente incontrare pendii che mostrano una certa
variabilita litologica. Come abbiamo gia accennato il codice SSAP consente di trattare tutti
guesti casi fino ad un massimo di 20 strati o elementi stabilizzanti (includendo tra questi anche
muri, palificate..) presenti nel pendio. Una delle caratteristiche piu interessanti di questo
programma € la capacita di lavorare con modelli del pendio estremamente realistici (senza
eccessive semplificazioni). Gli algoritmi _per il riconoscimento automatico degli strati e delle
discontinuita presenti sono da considerarsi come il "cuore" del programma.
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Tali algoritmi sono stati particolarmente ottimizzati per effettuare una sorta di
riconoscimento "intelligente" della stratificazione presente in ogni concio in cui € suddivisa la
massa scivolante del pendio. L'importanza di queste procedure € veramente notevole poiché
influenza enormemente :

1. la attendibilita dei risultati;
2. lavelocita di calcolo.

Si comprende quindi come una gran parte del tempi di sviluppo e verifica del codice SSAP
ha riguardato proprio questo aspetto.

Il coronamento di questo lavoro e |'algoritmo SNIFF RANDOM SEARCH , gia descritto in
precedenza, che consente di effettuare verifiche nelle condizioni piu gravose che sfuggono ai
metodi di ricerca usuali.

2.7 CALCOLO DI FS

Successivamente alla generazione di potenziali superfici di scivolamento vengono eseguite
le seguenti operazioni con algoritmi studiati in modo particolare per ottenere il massimo in
termini di velocita ed accuratezza:

a) suddivisione ottimale in conci della massa delimitata dalla superficie di

scivolamento;

b) riconoscimento della composizione stratigrafica e disomogeneita in
ognuno dei conci;

c) calcolo dei parametri di interesse per ognuno dei conci;

d) risoluzione iterativa del sistema di eq. (2.4) ;

e) il valore cosi ottenuto del coefficiente di sicurezza viene memorizzato
insieme alle coordinate che definiscono la superficie di scivolamento
utilizzate.

Le precedenti operazioni vengono ripetute per tutto il campione di superfici generate
secondo le indicazioni dell'utente. Le 10 superfici che hanno fornito i 10 minori coefficienti di
sicurezza vengono immagazzinate in memoria e fornite come output finale.

Le 10 superfici identificheranno una fascia critica nel pendio, a cui competono i minori
coefficienti di sicurezza ed in cui vi sono i maggiori rischi di fenomeni di rottura. La fascia critica
e definita anche da un intervallo di valori di Fs.

Ovviamente la verifica di stabilita sara tanto piu attendibile quanto maggiore & il numero
di superfici di scivolamento esaminate, cioeé quanto piu rappresentativo € il campione di
superfici random generate dal programma.

Il tipo di hardware che si ha a disposizione (velocita della CPU) e il grado di accuratezza
richiesto dall'utente sara il fattore determinante del numero massimo di superfici sulle quali si
calcolera il fattore di sicurezza Fs.

Dopo aver effettuato la ricerca delle 10 superfici con minor Fs & possibile salvare su file a
superficie con il minor Fs in assoluto e effettuare alcune analisi aggiuntive che comprendono :

e calcolo del Coefficiente Sismico Critico per il quale FS=1.0
o verifica dell'effetto di forze stabilizzanti alla base del pendio(muro di sostegno o
palificata) o instabilizzanti in testa al pendio( tension Cracks riempiti di acqua).

| dati della superficie singola scritti su file possono essere anche richiamati in un secondo
tempo o archiviati.
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2.8_PROCEDURA DI ANALISI DEL DEFICIT DI RESISTENZA

La procedura di analisi del deficit di resistenza & stata introdotta per dare ulteriroi
informazioni

La procedura ha lo scopo di identificare se nel pendio in esame vi sia un deficit di
resistenza rispetto a una condizione di sicura stabilita per il pendio stesso; ad esempio un
fattore di sicurezza paria 1.1.

In presenza di un deficit di resistenza viene calcolata la forza complessiva (con
componente orizzontale) che & necessario applicare al pendio per contrastare le forze che
favoriscono lo scivolamento e arrivare a un fattore di sicurezza complessivo di progetto
adeguato (es: 1.1)

Il fattore di sicurezza di progetto, viene solitamente indicato dall'utente e normalmente
si utilizzano valori maggiori o ugualia 1.1.
Il deficit o il surplus di resistenza viene calcolato con la seguente formula:

Bilancio = F

resistente I:SPI:agente (2.19)

dove:

Bilancio ¢é il deficit o il surplus di resistenza espresso in kN/m per ogni striscia di larghezza
unitaria del pendio;

Fresistente © la forza totale resistente (kN/m) calcolata per la superficie di scivolamento
considerata;

Fagente € |a forza totale agente (kN/m) calcolata per la superficie di scivolamento considerata;

Fsp € il fattore di sicurezza di progetto;

Quando Bilancio assume valori negativi siamo in condizioni di deficit e quindi di carenza
di resistenza ( condizione di rischio)

Quando Bilancio assume valori positivi siamo in condizioni di surplus e quindi di
eccedenza di resistenza (condizione di sicurezza).

Questa analisi viene effettuata per tutte le 10 superfici di scivolamento che durante la
verifica hanno fornito i 10 minori fattori di sicurezza.

Si noti che non é infrequente la possibilita che la superficie con il minor fattore di
sicurezza, e quindi teoricamente con maggior probabilita di essere quella che delimita la zona
pil instabile, non abbia il maggior valore di Deficit di resistenza.

Infatti possono esistere superfici con fattore di sicurezza maggiore di quello minimo
trovato ma con il valore di deficit piu alto. Questo € dovuto al fatto che il deficit di resistenza &
legato anche allo sviluppo totale delle superfici. Una superficie piu profonda o piu lunga mettera
in gioco anche forze instabilizzanti e stabilizzanti di maggiore entita (vedi figura 2.28).

Per questo motivo si consiglia di assumere sempre come valore del deficit di resistenza il
massimo tra le 10 superfici con Fattore di sicurezza minimo identificate al termine della verifica
di stabilita.
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Superficie 1

Superficie 2

Fig. 2.28

Nell’esempio in figura 2.28 la superficie 2 ha un fattore di sicurezza maggiore ( quindi
dovrebbe essere teoricamente piu stabile ) della superficie 1. Tuttavia la superficie 2 ha uno
sviluppo complessivo maggiore e puo avere un deficit di resistenza maggiore della superficie 1.

Si comprende quindi quanto sia importante la analisi del deficit di resistenza. Questo tipo
di analisi, unitamente alla verifica di stabilita classica che fornisce il fattore di sicurezza per le
varie superfici, permette di avere un quadro piu completo della situazione evidenziando il
grado di rischio complessivo e dando utili indicazioni per il progetto delle opere di sostegno.

2.9 _NOTE SULLA STABILITA NUMERICA E PROBLEMI DI CONVERGENZA NEL CALCOLO DI FS

La affidabilita delle procedure di calcolo del fattore di sicurezza Fs di un pendio € un
elemento cruciale per qualunque software. Soprattutto risulta fondamentale nelle applicazioni
geologico-tecniche e di ingegneria civile.

Risulta ovvio che il problema della affidabilita dei risultati coinvolge in primo luogo la
definizione di un modello geotecnico del pendio e successivamente la procedura di generazione
delle superfici da verificare e in ultimo ,ma non di minore importanza i modelli di calcolo
utilizzati.

I SSAP nella sua attuale versione é stato sviluppato seguendo precisi i standard dei metodi
rigorosi anzi descritti implementati e sviluppati e affinati nel corso della sua storia di sviluppo.

Uno dei punti cruciali € come abbiamo anzi descritto la generazione di superficie
geometricamente e cinematicamente compatibili con lo scivolamento. Una serie di filtri di
guesto tipo sono usati da molti (ma non tutti...) dei software analoghi in circolazione.

Successivamente € necessario sviluppare una serie di procedure che consentano di tenere
conto di eventuali problemi di calcolo numerico che affettano tutti gli algoritmi dei metodi LEM.

Negli ultimi 40 anni vari studiosi (Spencer 1967,1973; Sarma 1973, 1979, 2006;
Chowdhury et al. 2009; Duncan 1996, Krahn 2003) hanno messo in evidenza la importanza di
questi problemi di calcolo e come questi stessi problemi possono riflettersi sull’ affidabilita
generale dei risultati ottenuti.

Nell versione di SSAP2010 si e cercato, nelle nuove versioni degli algoritmi di calcolo, di
tenere conto il pil possibile di questi problemi e contemporaneamente di sviluppare delle
metodologie per controllarli e per ridurne I'impatto.

Verranno di seguito descritte, tra le tante implementate direttamente in SSAP, le due piu
importanti ovvero i problemi indotti dalla la distribuzione delle pressioni normali sulla base dei
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conci e dal fattore RHO, associato alle verticali interconcio mediante le quali la massa
potenzialmente scivolante e suddivisa.

Questa scelta e stata fatta perché I'utente puo avere in SSAP una capacita di controllo
diretto di queste problematiche. Infatti oltre a poter visualizzare graficamente la distribuzione
interna al pendio di questi due parametri (figura 2.29), con degli strumenti messi a disposizione
nella interfaccia (figura 2.30) I'utente puo variare le possibilita di filtraggio delle superfici e delle
soluzioni trovate controllando I'impatto delle problematiche numeriche incontrate.

Nella letteratura specialistica presentata in bibliografia viene effettuata una trattazione
anche orientata ad altre problematiche minori. Il lettore vi puo fare ricorso per approfondimenti
(vedasi capitolo 8).

Fattore Rho e pressione normale N' su sup. min. FS
T T T T T T T T T T

F 250
i 71 200
S 71 150 ’g
g 0.1F g,
N 1 100
I 71 50
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0045715 20 25 30 35 40 45 50 55 60 650
X (m) rho(x)
N'(kPa)

fig. 2.29

|

Reimposta Valori Standard

fig. 2.30

2.9.1 Distribuzione delle tensioni normali sulla base del concio

Assumendo una potenziale superficie di scorrimento entro un pendio (figura 2.31, linea a
rossa grafico a sinistra) e possibile calcolare, conoscendo tutta la distribuzione delle forze
interne e esterne, la distribuzione della pressione normale a ogni punto della superficie stessa.

Questi valori possono essere talvolta anche negativi. Questo avviene nei casi noti di :
eccesso di pressione neutra locale (causa fisica), o a causa di un utilizzo di conci di suddivisione
del pendio eccessivamente piccoli (causa di approssimazione numerica scelta). Una pressione
normale negativa dal punto di vista teorico (un spinta di galleggiamento) e incompatibile con il
metodo LEM. E di conseguenza molti autori sono portati a suggerire di escludere a priori dal
calco di Fs quelle superfici dove questo fenomeno si realizza anche localmente.
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Sup. Minimo Fs , Thrust line , local FS Fattore Rho e pressione normale N' su sup. min. FS
T T T T T 1F T T T T T T T T T T
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4 200
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[N SSAP2010 (versinne 4.0.2 2011) - DISTRIRLIZIONF FOR7F & PRFSSIONI

Figura 2.31

La causa 1) si puod presentare localmente nel caso di acquiferi in pressione o saturi, mentre
la causa 2) si manifesta nel caso di una non appropriata suddivisione della massa del pendio..

In SSAP le procedure di calcolo ottimizzano per quanto possibile la suddivisione del
pendio con lo scopo di ridurre la occorrenza della causa 2) . Mentre la causa 1 e legata alla
distribuzione della pressione dei pori . In SSAP viene preimpostata per ogni analisi una
tolleranza dello 0% nei confronti di valori di pressione normale negativa lungo la superfice di
scorrimento (vedasi in fig. 2.30 la barra di scorrimento nella finestra Opzioni ). tuttavia in alcuni
casi di superficie di scivolamento molto superficiali (corticali) e in falda, & possibile imporre
condizioni piu rilassate e ad esempio permettere una tolleranza limite al 20 -25%. Un limite piu
blando induce nei pendii dove localmente si verificano effetti di N’(x)<0 , una percentuale di
stabilita numerica maggiore (ovvero percentuali di superficie generate con successo per le quali
€ possibile arrivare a un calcolo di Fs completo affidabile).

2.9.2 |l fattore RHO in SSAP2010

Il fattore Rho & un aspetto molto importante che spesso non viene utilizzato, o nominato,
in molti software anche commerciali di un certo livello. Uimpatto sulla stabilita e affidabilita del
calcolo puo essere anche rilevante.

In pratica se io divido la massa scivolante in un numero adeguato di conci e superfici
verticali che li separano posso calcolare una sorta di coefficiente verticale di sicurezza Fs,(x)
locale per ogni superficie verticale virtuale considerata (figura 2.32).
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Figura 2.32

Secondo molti autori, primo tra tutti Sarma 1973, in linea teorica il metodo dell'equilibrio
limite ha senso se nessuna delle superfici verticali ha localmente un fattore di sicurezza FS,(x)
inferiore al valore di Fs globale calcolato sulla superficie di scivolamento che testiamo. Secondo
| vari autori una condizione locale di Fs,(x)<Fs vanifica le premesse fondamentali del metodo
dell’equilibrio limite, infatti lo scorrimento potrebbe avvenire lungo la superficie verticale e
non lungo la superficie di scivolamento globale di base.

Vari autori calcolano (Sarma 1973, Zhu 2003) quindi per ogni superficie verticale
interconcio un coefficiente adimensionale RHO(x) pari a :

Fs
Fsy (X)
RHO puo quindi essere plottato in funzione delle X (progressive). Vedasi la figura 2.28 che

e il riquadro in basso a destra dei diagrammi delle forze e pressioni ricavato da SSAP per la
superficie con FS minimo.

RHO(X) = (2.20)

In pratica il fattore RHO dovrebbbe essere sempre <1.0 per coerenza con i principi base
del metodo LEM. Tuttavia ci sono dei casi dove questo criterio potrebbe essere secondo alcuni
Autori troppo stingente e quindi in alcuni casi potrebbe essere assunto un criterio piu flessibile
ad esempio quando si effettua una analisi per condizioni dinamiche con il metodo
pseudostatico , oppure quando si usa il metodo Janbu rigorososo oppure in presenza di un
sistema di forze indotto da opere di rinforzo che possono alterare la distribuzione naturale del
siastema di forze originali.

In particolare Sarma et Tan (2006) indicano la importanza che debba essere sempre
verificato che Fs,(x)>1.0 in corrispondenza di ogni verticale interconcio. Quindi a partire dalla
versione 4.0.6 di SSAP2010 viene imposta la seguente condizione generale per considerare un
criterio di soglia massima  del fattore RHO(x) per quanto riguarda la accettabilita delle

soluzioni:
RHO(x)=‘ L
Fsy (x) (2.21a)
Dove :
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w=Fs per Fs>1.0

(2.21 b)
w=10 per Fs<1.0

(2.21¢)

Il SSAP calcola e permette di stabilire una soglia % (% massimo volume della massa
scivolante in cui questo RHO(x) pud essere >y ).

Normalmente sono preinpostati da SSAP valori di soglia ammissibili per RHO> fino al

5%-10% del volume scivolante. Tuttavia dopo ogni verifica & bene controllare nei grafici come in
figura 2.29, i valori di rho(x) relativi alla superficie individuata con FS minimo. Nell’'esempio in
figura 2.29 siamo ampiamemente sotto i =1.0.

Per il metodo Janbu rigoroso , per verifiche con coefficente sismico e opere di sostegno e
conveniente usare dei valori superiori; mediamente fino al 20%.

E sempre possibile porre la soglia anche al 100% salvo poi verificare sullo stesso
grafico.come in figura 2.29.

E’ importante considerare che | valori di RHO>w si verificano quasi sempre in
concomitanza di una, o piu, delle seguenti condizioni:

e Strati con scadenti caratteristiche meccaniche (valori molto bassi di Phi’ e C’ o Cu.)
e forti pendenze

e Superfici si scivolamento poco profonde e quindi caratterizzate da bassi valori di
E(x)

e Valori molto Elevati del coefficiente di pressione interstiziale ru.

Tipico ad esempio e il caso di superfici sub —planari (che per interdersi potrebbero essere
analizzate con modelli a pendio indefinito) profonde meno di 3m e magari con un livello di
saturazione elevato, o con falda sospesa superficiale.

In questi casi € quasi sempre giustificato porre il limite di tolleranza di Rho a valori elevati
(fino al 50%). Infatti se si verificano nel calcolo valori di Fs<<1.0 , ha minore rilevanza dire quale
condizione di instabilita & prevalenete, tra quella lungo la superficie di scorrimento o quella
lungo una o piu delle superfici interconcio verticali, date le condizioni di estrema instabilita e
collasso del pendio.

2.9.3 Monitoraggio stabilita numerica

Durante le Verifiche & possibile visualizzare nel monitor centrale della finestra principale
(fig. 2.33) la evoluzione dei risultati del calcolo (vedasi anche capitolo 5). Nella 4° riga “
%Efficienza...” € possibile visualizzare in tempo reale la % di superfici generate con successo (in
questo caso 23.68%), in quanto cinematicamete ammissibili e compatibili comunque con i
criteri di generazione imposti dall’'utente, e un valore riferibile alla “ % stabilita Numerica ” (in
questo caso 54.92%).
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Press ESC per Terminare - Pemi INVIO/ENTER per stop temporaneo

Figura 2.33

Tutte le modifiche nei criteri di generazione delle superfici, nonché nella tolleranze per N’,
RHO e nella scelta dei metodi di calcolo si rifletteranno sui valori di entrambe queste %.

Nel caso della efficienza percentuale generazione superfici non & un particolare problema
se in alcuni casi si hanno valori molto bassi, fino al 1%. Questo infatti pud succedere se si usano
criteri geometrici molto stringenti (vedasi cap. 3 e 5). Nel caso della % di stabilita numerica e
conveniente effettuare verifiche con percentuali superiori al 50%. Nel caso il valore non
raggiunga un valore minimo accettabile la analisi verra automaticamente bloccate e apparira
una finestra con un messaggio esplicativo che suggerisce possibili cause dell'anomalie e possibili
rimedi..(vedasi appendice B di questo manuale).
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CAPITOLO 3- CONVENZIONI UTILIZZATE NEL PROGRAMMA SSAP

Y sup. 1

Strato 1

3.1 INTRODUZIONE

Per operare con il codice SSAP sono state stabilite specifiche convenzioni riguardanti le
unita di misura, il formato dei files dei dati di ingresso, la rappresentazione geometrica del
pendio e dei parametri geomeccanici dei materiali che compongono il pendio.

Qualora queste convenzioni non venissero rispettate il programma non funzionera in
modo corretto; per questo motivo & necessario seguire attentamente le indicazioni di questa
guida.

L'autore del programma non si _ritiene responsabile per danni_derivanti da suo uso
improprio.(vedasi condizioni della vigente licenza d'uso) In casi di incertezza si raccomanda di
contattare |'autore per ogni possibile chiarimento.

3.2 FILES DATI ED ESTENSIONI Al NOMI DEI FILES

Tutti i parametri che servono a definire il modello del pendio: geometrici, geomeccanici,
idraulici; sono memorizzati in appositi files in formato testo facilmente editabili. Tali files
possono venire creati anche con un apposito programma di utilita MAKEFILES.EXE che puo
essere anche richiamato dal menu principale di lavoro.

Di seguito sono indicate le estensioni dei file dati che definiscono complessivamente il
modello del pendio:

Estensione Tipo di file
*.geo dati geomeccanici strati
* fid coordinate profilo falda
*.dat coordinate profilo strati
* svr posizione ed entita dei sovraccarichi
* tir posizione ed parametri di progetto tiranti
*.grd posizione e parametri di progetto geogriglie
*.pil posizione e caratteristiche geometriche palificate
*.MOD modello pendio (ingloba con una lista i precedenti files)

| files con estensione .MOD permettono di richiamare contemporaneamente e
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automaticamente tutti i files dati che definiscono il modello del pendio definito dall'utente. In
pratica i file con estensione .MOD sono un dettagliato elenco dei files che il programma deve
caricare prima di eseguire i calcoli.

L'utilizzo di questa strategia semplifica notevolmente il lavoro una volta che i files sono
stati creati e assemblati nel file .MOD. In questo modo dopo aver richiamato un solo file
['utente € gia in grado di eseguire le verifiche di stabilita.

| files .MOD possono venire creati automaticamente dal programma di utilita MAKEFILES
fornito insieme al programma SSAP; inoltre tali files possono essere successivamente editati con
un qualunque programma di editazione per file di testo (ASCIl), in ambiente Windows che &
anche possibile richiamare direttamente dal finestra principale del programma SSAP.

Un 'altro tipo di file dati & stati introdotti a partire dalla versione 2.5 del programma.

Estensione Tipo di file
* SIN Coordinate superficie di scivolamento singola
(per verifica su una superficie predefinita
dall'utente)

3.3 RAPPRESENTAZIONE GEOMETRICA MODELLO DEL PENDIO

3.3.1 Generalita

Un insieme di convenzioni & stato stabilito per una corretta, e per quanto possibile
sintetica, rappresentazione geometrica del modello del pendio.

Per condurre correttamente tutte le operazione di calcolo € necessario che tutti i dati
geometrici degli elementi che compongono il pendio (sup. topografica, superfici strati, sup.
falda, superfici muri, pali , ostacoli, sovraccarichi, tiranti o ancoraggi, geogriglie) siano noti e
definiti a priori dall'utente. Questi dati possono essere rilevati facilmente da sezioni in scala del
pendio che contengano oltre alla eventuale stratigrafia tutti gli altri elementi strutturali
esistenti.

3.3.2 Sistema di coordinate cartesiane XY
Tutti gli elementi del pendio sono posizionati in un sistema di coordinate cartesiane X Y
come il seguente (fig. 3.1):

Y

A

Fig. 3.1

N.B.: L'origine @ per convenzione posta in basso a sinistra. NON DEVONO ESSERE
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UTILIZZATE COORDINATE XY DI SEGNO NEGATIVO.

Per comodita I'utente puo definire Il livello a coordinate [0,0] posizionandolo a piacere rispetto
a un punto avente coordinate topografiche e quota nota.

N.B.: Le coordinate nel sistema di riferimento sono espresse in metri. Tutti gli elementi
geometrici sono quindi posizionati utilizzando esclusivamente questo tipo di unita di misura.
Generalmente una approssimazione alla seconda cifra decimale dei valori delle coordinate é
da considerarsi piu che sufficiente.

3.3.3 Orientazione pendio
Per_convenzione si & scelto di orientare la base del pendio verso sinistra, in basso, in
direzione dell'origine del sistema di riferimento usato (fig. 3.2).

A

Y SUPERFICIE
TOPOGRAFICA

Y

Fig. 3.2

3.3.4 Superfici

Tutti gli elementi che definiscono il modello del pendio sono superfici caratterizzate da un
insieme di punti con coordinate XY rispetto all' origine del sistema di riferimento. Le superfici
vengono ricostruite interpolando linearmente tra i punti e costruendo in pratica una
segmentata.

In figura 3.3 € dato un esempio di tale costruzione. | punti di coordinate note fornite
dall'utente sono memorizzati in un apposito file dati letto insieme agli altri files che
memorizzano i dati degli altri elementi del pendio. In figura 3.3 & presentata la superficie
topografica che delimita un pendio attraverso una serie di punti interpolati da segmenti lineari.
Maggiore e il numero di punti, maggiore sara la precisione nella definizione della superficie.
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Superficie
topografica

(7 punti)

Fig. 3.3

Per ogni superficie & stato stabilito di inserire un massimo di 100 punti con coordinate XY.
L'ordine di inserimento dei punti non & casuale ma segue delle regole precise che servono ad
identificare, durante i calcoli, il tipo degli elementi presenti. In pratica I'ordine di inserimento
delle coordinate crea come una "firma" che identifica il tipo di strato come sara indicato nella
sezione successiva 3.3.5.

3.3.5 Superfici strati

Con il termine "STRATI" vengono indicati tutti gli elementi geomeccanicamente omogenei
all'interno di un pendio. In questa definizione possono piu genericamente rientrare anche gli
elementi rigidi come muri e pali per i quali € possibile indicare parametri meccanici
dimensionalmente uguali a quelli del terreno.

In questo modo € possibile inserire tutti gli elementi ( di qualunque tipo) nel modello del
pendio senza complicare eccessivamente le operazioni.

Le superfici degli "strati" sono di 3 tipi:

1) Normale: superficie definita da una segmentata con un insieme di punti di coordinate
XY, i quali vengono inseriti nei file dati in ordine CRESCENTE delle ascisse (asse delle X); ad
esempio [2,3],[6,8]....[34,56] ecc. Superfici di tipo normale sono la superficie topografica stessa
e la superficie del TETTO dello strato 2 come in figura 3.4.

N.B: Nel caso di superfici di strati che intersecano il pendio é necessario che il primo
punto sia coincidente con un punto a comune con superficie topogrdfica.
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A
Y Sup. Topografica
primo punto strato 2 Strato 1
—m  Sup. strato 2
//"-/
,,—."' -
Strato 2

0 >

0 X

Fig.3.4

2) Lente entro strato: superficie definita da una segmentata, con un insieme di punti di
coordinate XY, che racchiudono una superficie chiusa. L'ordine di inserimento deve essere in
senso ANTIORARIQ, inoltre il primo e l'ultimo punto devono essere coincidenti(ad esempio
[3,4], [5,8] .... [12,22] ...[5,24] ... [3,4]).

La lente cosi definita & un elemento solitamente inglobato entro un'altro strato, come in
figura 3.5. Nel caso in cui la lente intresechi il pendio, vedasi la figura 3.6, &_necessario che
alcuni_dei_punti_che definiscono la_superficie topografica coincidano con quelli _che
definiscono la lente .

A
Sup.
Y Topografica
Strato 1
//'\\/. Lente (Strato 2)
.=
Strato 3

0 \

0 X

Fig. 3.5
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A
Y Sup. Topografica
Strato 1
Primo e ultimo
punto
j /
_ w— " B B —T
- g = —_- Lente intersecante il
0 pendio(Strato 4)
0 X
Fig. 3.6

3) Altri elementi: altri elementi sono muri di sostegno, elementi resistenti al taglio come
palificate, ostacoli di vario genere. E* assolutamente necessario considerare come strati del tipo
2 tutti gli elementi strutturali che intersecano la superficie topografica. Ad esempio un muro di
sostegno o una palificata puo essere considerato come una lente entro strato che interseca il
pendio (tipo 2) con parte dei suoi punti coincidenti con la superficie topografica come in figura
3.7a, e 3.7b.

I Y ®) P

3.3.6 Falda

La superficie freatica della falda, se presente, viene inserita come una superficie
topografica cioé come uno strato normale. Pud sovrapporsi perfettamente alla superficie
topografica, intersecarla (caso 1) e intersecare il pendio oppure sovrapporsi solo in parte alla
superficie topografica (caso 2) oppure non intersecare mai la superficie (caso 3) . Si veda
I'esempio in figura 3.8. Il profilo della falda deve essere esteso per tutta la larghezza del pendio
e in alcuni casi pud sovrapporsi parzialmente alla superficie topografica come nel caso di un
pendio sommerso(caso 1).
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Y

Fig. 3.8

A partire dalla a versione SSAP2004 sono state introdotte nuove funzionalita avanzate
nella gestione degli acquiferi. Si veda in appendice |'apposita sezione che ne descrive le
caratteristiche tecniche e funzionalita.

3.3.7 Sovraccarichi

| sovraccarichi eventualmente presenti vengono indicati mediante due valori delle
coordinate X che delimitano la zona dove il sovraccarico & applicato. Vedasi la figura 3.9.

A

Y

sovraccarico

Fig. 3.9
E' possibile considerare fino ad un massimo di 6 zone con sovraccarico; di ognuna dovra
essere indicata posizione e entita del sovraccarico stesso. | dati relativi ai sovraccarichi
superficiali eventualmente presenti sono indicati nel file con estensione .SVR. Per maggiori
dettagli si veda la sezione 3.4.3 di questo capitolo.

3.3.8 Tiranti o ancoraggi

Tiranti o ancoraggi eventualmente presenti vengono rappresentati mediante una serie di
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parametri:!
X (inm)
y (in m)
Angolo - p (in gradi)
Lunghezza totale - L (in m)
Carico -T (in kN/m)
% lunghezza cementata - Lc (in %)

X ed Y sono le coordinate della testa del tirante che devono coincidere con la superficie
topografica.

L'angolo ﬂé I'angolo che il tirante forma con |'orizzontale.

La lunghezza L ¢ la lunghezza del tirante (viene esclusa la lunghezza della fondazione).

Il carico T € la il carico di progetto o la resistenza massima di progetto .

Lc & La % della lunghezza totale del tirante che risulta cementata

| precedenti parametri sono memorizzati in un apposito file dati con estensione .TIR . Si veda la
sezione 3.4.4 del presente capitolo per maggiori dettagli.

Y

Fig. 3.10

Si ricordi che & previsto un numero massimo di 20 tiranti che é possibile inserire

! La lista di parametri per i tiranti & stata aumentata nella versione 4.0.8. Come parametro aggiuntivo vi & la %
cementata dela lunghezza totale del tirante. Nelle versioni precedenti alla 4.0.8 tale lunghezza era preimpostata al
20% della lunghezza totale, unitamente all’uso di un modello di distribuzione di resistenza di tipo rettangolare e
lineare. La versione 4.0.8 ¢ in grado di utilizzare i files del vecchio formato. In questo caso la lunghezza cementata
& impostata al 20% della lunghezza totale (come per la versioni fino alla 4.0.6 inclusa).
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3.3.9 Geogriglie
Geogriglie eventualmente presenti vengono rappresentati mediante una serie di parametri:

X (inm)

y (in m)
Lunghezza - L (in m)

Res. Unit. Trazione T (in kN/m)
Coeff. fb (adimensionale)
Coeff & (adimensionale)
Lunghezza risvolto Lw (inm)

X ed Y sono le coordinate del punto di intersezione della geogriglia con la superficie
topografica.

La lunghezza L ¢ la lunghezza della geogriglia

la Resistenza unitaria a trazione T € la resistenza massima unitaria di progetto della geogriglia .
Il coefficiente fb & il coefficiente. di interazione suolo-rinforzo. Viene indicato nelle
caratteristiche tecniche del rinforzo.

Il coefficiente & & il fattore di scala nella ripartizione dello sforzo nella resistenza al pullout.
Viene indicato nelle caratteristiche tecniche del rinforzo
La lunghezza Lw del risvolto

| precedenti parametri sono memorizzati in un apposito file dati con estensione .GRD . Si veda la
sezione 3.4.4 del presente capitolo per maggiori dettagli. Un esempio e dato nella figura 3.11.

\ 4

Fig. 3.11

Si ricordi che € previsto un numero massimo di 120 geogriglie che e possibile inserire

3.3.10 Palificate

Le palificate eventualmente presenti vengono rappresentate con una serie di parametri:
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X (m)

Y (m)

Lunghezza - L (m)
Diametro - D (m)
Apertura trai pali -D2 (m)

X ed Y (m) sono le coordinate dove la palificata interseca la superficie topografica.

L (in m) e la lunghezza/profondita totale della palificata a partire dalla superficie.

D (in m) & il diametro dei pali che compongono la palificata.

D2 (in m) e la distanza (detta anche apertura) tra i pali (si ricordi che l'interasse tra i pali
D1=D+D2 é calcolato automaticamente dal programma).

Il numero massimo di palificate che é possibile inserire & 5.

3.3.11 Convenzioni nella numerazione degli strati

Ricordarsi sempre quanto segue!!:

e Gli strati inseriti nel pendio sono humerati in senso crescente dall'alto verso il basso.

e Le lenti inglobate entro strati devono avere un humero immediatamente superiore
allo strato che le ingloba.

Un esempio si veda in figura 3.12.

I numero massimo di strati ammessi & 20 in aggiunta alla superficie di falda

eventualmente presente.
A
Y sup. 1

Strato 1

Fig. 3.12
Nel caso di lenti di materiale diverso entro il pendio o di elementi assimilabili ad esse
come muri di sostegno o palificate si prenda nota di quanto segue:

e Con la attuale versione ¢ possibile inserire lenti che intersecano uno o piu strati nel
pendio (es: una palificata o un muro di sostegno).

e La numerazione degli strati costituiti da questo tipo particolare di lenti deve seguire la
seguente convenzione oltre a quella prima indicata :
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il numero di strato della lente deve essere sempre maggqiore di tutti gli strati che la
lente attraversa!

Allo scopo si veda la figura 3.13.

e

Lente/palificata

Fig. 3.13

3.3.12 Formato file .DAT

Nei file con estensione .DAT sono memorizzati i valori delle coordinate cartesiane del
profilo dei vari strati presenti nel pendio.

Il formato per questo tipo di file € ASCII; ovvero un file di testo costituito da valori
numerici e caratteri disposti in righe e colonne. Il formato dei files .DAT a partire dalla versione
SSAP2006 ¢ leggermente diversa dalle precenti. Tuttavia la compatibilita completa nella lettura
dei files generati e utilizzati nelle versioni precedenti € garantita. Un esempio di un file .DAT
tipo ¢ il seguente:

| file : xxx.dat

I

#i#t1
0.00 15.00
15.00 18.00
35.00 25.00
50.00 30.00
60.00 45.00
80.00 55.00
100.00 57.00
120.00 57.00

#i 2
35.00 25.00
60.00 25.00
85.00 40.00
120.00 45.00

## 3
15.00 18.00
45.00 10.00
75.00 15.00
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120.00 20.00

Le prime tre righe del file sono dedicate all'inserimento di alcuni commenti (ad esempio il
nome del file e altri codici di identificazione. In queste prime tre righe non deve essere
presente alcun dato.

Successivamente vi sono i dati relativi alle superfici del tetto di ogni strato.Per ogni strato
le coordinate del profilo sono scritte in un apposito blocco nel modo seguente:

## 1
0.00 15.00
15.00 18.00
35.00 25.00
50.00 30.00
60.00 45.00
80.00 55.00

100.00 57.00
120.00 57.00

Nella prima riga del blocco & presente il numero dello strato successivamente al carattere
##. Nelle righe successive sono presenti le coordinate XY di ognuno dei nodi della superficie.
Ogni riga inizia con alcuni caratteri di spazio vuoto e le coordinate dei punti sono inserite su due
colonne separate da almeno uno spazio colonna vuoto

3.3.13 Formato file .FLD

Il formato per questo tipo di file € ASCII; ovvero un file di testo costituito da valori
numerici disposti in righe e colonne.. Le coordinate X e Y dei punti sono inserite su due colonne
separate da una colonna vuota. si veda un esempio qui sotto:

12.3 23.1
18.0 24.0
56.7 112.9

La prima colonna & quella relativa alle coordinate X (ascisse), mentre la seconda
colonna & quella relativa alle coordinate Y (ordinate).

Ogni riga inizia con alcuni caratteri di spazio vuoto e le coordinate dei punti sono inserite
su due colonne separate da almeno uno spazio colonna vuoto

3.3.14 Unita di misura

L'unita di misura di tutte le grandezze geometriche & il METRO lineare (m).
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3.4 RAPPRESENTAZIONE GEOMECCANICA DEL MODELLO DEL PENDIO

In questa sezione vengono forniti maggiori dettagli sulla parametrizzazione geomeccanica
del pendio sulla struttura interna dei files in cui sono memorizzati tali parametri.

Si ricorda che per la creazione automatica dei files dati in conformita ai protocolli usati dal
programma é disponibile un programma di utilita MAKEFILES.EXE.

L'utente puo ricorrere al suddetto programma riducendo notevolmente i tempi di lavoro.
L'utente esperto puo ricorrere a un qualunque editore di files di testo per la costruzione
manuale dei files dati purché segua le convenzioni richieste dal programma.

3.4.1 Il formato dei files .GEO

Per la completa definizione del modello del pendio & necessario memorizzare
sull'apposito file con estensione .GEO i parametri geomeccanici di ogni "strato" presente.

3.4.1.1 -Criterio di rottura Mohr-Coulomb
Nel caso di strati caratterizzati da resistenza al taglio definita dalla legge Mohr-Coulomb
| parametri di interesse sono 5:

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

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

4) peso di volume terreno fuori falda - ¥ (in kN/m?)

5) peso di volume terreno immerso in falda - 7., (in kN/m>)

N.B. IMPORTANTE !!:

e Per una ANALISI IN CONDIZIONI DRENATE (stabilita a lungo termine e per terreni
incoerenti) il parametro ¢'deve essere indicato con un valore maggiore di zero e il parametro

C’ deve essere maggiore o uquale a 0, mentre il parametro Cu deve essere posto sempre

uguale a zero! .
e Per una ANALISI IN CONDIZIONI NON DRENATE (stabilita a breve termine e per terreni

coesivi) i parametri ¢'e C' devono essere posti uguali a zero, mentre il parametro Cu deve
essere posto > 0.
e Per Uno strato parzialmente immerso in falda i parametri ye y_ devono essere

indicaticon y_,> y .

e Per uno strato mai immerso in falda i parametri y e y  possono essere posti uguali.

Il formato del file .GEO e ASCII testo costituito da valori numerici disposti in righe e
colonne. Un esempio & dato di seguito:

30.00 0.00 0.00 20.00 22.00
0.00 0.00 60.00 21.00 23.00
20.00 30.00 0.00 19.00 20.00
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Il numero delle righe & pari al numero di strati ( il primo strato & nella prima riga). Vi
sono 5 colonne e andando da sinistra verso destra:

e la prima e quella relativa all'angolo di attrito efficace ¢ (in gradi)

e laseconda e per la coesione efficace C' (in kPa);

e laterza e laresistenza al taglio coesione in termini di pressione totale(resistenza al taglio
in condizioni non drenate) Cu (in kPa);

e la quarta il peso di volume terreno insaturo fuori falda y (in kN/m?);

e laquinta il peso di volume terreno saturo immerso in falda 7., (in kN/m>).

3.4.1.2 -Criterio di rottura Hoek et al. (2002).

Nel caso di strati che vengono caratterizzati geomeccanicamente in base al criterio di
rottura di Hoek(2002), da applicarsi a ammassi rocciosi fratturati e rocce deboli/tenere viene
introdotta una variante nel file .MOD.

Per uno strato che si desidera caratterizzare secondo il criterio di rottura di Hoek e
necessario aumentare il numero di parametri nella riga che indica lo strato in oggetto.

Infatti i_parametri da usare in alternativa a quelli del criterio Mohr-Coulomb per la
definizione delle caratteristiche di resistenza al taglio del’lammasso, e che vengono posizionati
in colonne aggiuntive, sono i seguenti:

6° colonna : sigci = Resistenza Compressione Uniassiale Roccia Intatta (in MPa);

7° colonna: GSI = Geological Strenght Index dell'lammasso (adimensionale);

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

9° colonna: D= Fattore di disturbo ammasso(adimensionale);

Per i dettagli tecnici e bibliografici sul criterio di rottura di Hoek si veda I'appendice D di
gquesto manuale.

In pratica per gli strati dove si desidera applicare il criterio di Hoek, si pogono a ugualia Qi
classici_parametri di resistenza al taglio secondo Mohr-Coulomb (nelle prime 3 colonne),
mentre vengono aggiunte 4 colonne con i nuovi parametri:

Nell’esempio seguente di file .GEO si nota che ai primi tre strati ( prime 3 righe) &
associato il criterio di rottura Mohr-Coulomb, mentre algli strati 4 e 5 & associato il criterio di
rottura di Hoek.

30.0 0.0 0.0 20.00 22.00
0.0 0.0 60.0 21.00 23.00

20.0 30.0 0.0 19.00 20.00
0.0 0.0 0.0 23.00 25.00 20.0 30 12 0.7
0.0 0.0 0.0 24.00 25.50 35.0 42 12 0.5

3.4.1.3 Combinazione dei criteri di rottura nel file .GEO

L'utente ha la possibilita di scegliere per ogni strato, in modo indipendente, il criterio di
rottura da usare. In questo modo & possibile combinare per uno stesso pendio strati con diversi
criteri di rottura (es. roccia con sopra deposito colluviale).
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3.4.1.4 Unita di misura nel file .GEO
Sono state utilizzate unita di misura secondo il Sistema Internazionale . Per i fattori di

conversione, per passare ad esempio da kg/cm2 a kPa, si veda la seguente tabella:

Tabella conversione unita di misura
1.0 kg/cm?2 corrisponde a 98.1 kPa

1.0 T/m3 corrisponde a 9.81 kN/m3

Maggiori informazioni sulle unita di misura utilizzate e sulle metodologie e coefficienti di
conversione possono essere trovate nella apposita appendice di questo manuale.

3.4.2 Il formato dei files .SVR

La posizione e la entita di sovraccarichi eventualmente presenti & indicata nel file con
estensione .SVR. Possono essere indicati fino ad un massimo di 6 zone con un sovraccarico
sulla superficie del pendio.

La posizione dei sovraccarichi & indicata con una coppia di valori relativi alle coordinate X
che indicano gli estremi della zona di sovraccarico, mentre un terzo valore indichera il valore del
carico applicato espresso in kPascal o kNewton/m? (100 KPa sono circa 1 Kg/cm? ovvero 10
T/m?).

Il formato del file .SVR & ASCII; ovvero un file di testo costituito da valori numerici disposti
in cifre e colonne . Un esempio & dato nelle tre righe successive:

3.00 5.00 100.00
45.00 50.00 60.00
80.00 90.00 70.00

I numero delle righe & pari al numero di zone con sovraccarichi; in questo caso 3
sovraccarichi. Il numero massimo di sovraccarichi che é possibile inserire & 6.

Nelle colonne 1 e 2 vi sono i valori delle coordinate X (espresse in metri) degli estremi
della zona dove il carico e applicato. Nella terza colonna abbiamo il valore del sovraccarico ,
espresso in kPa o kN/m?.

3.4.3 Il formato dei files .TIR

| files .TIR contengono i parametri relativi ai tiranti o ancoraggi presenti nel pendio. Il
numero massimo di tiranti che e possibile inserire & 20.

Il formato del file .TIR & ASCII; ovvero file di testo costituito da cifre numeriche disposte su
righe e colonne. Un esempio e dato di seguito:

35 25 -20 20 500 20
50 30 -10 20 500 20
60 45 -25 40 500 30
80 55 -40 30 500 40

Nella prima e nella seconda colonna sono indicate rispettivamente le coordinate X ed Y
della testa del tirante che devono coincidere con la superficie topografica e sono espresse in
metri.
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Nella terza colonna ¢ indicato I'angolo g che il tirante forma con l'orizzontale (i valori

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

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

Nella quinta colonna ¢ indicato Il carico T di progetto o la resistenza massima di progetto
del tirante espressa in kN/m ( 1 T/m & equivalente a circa 10 kN/m ).

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

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

3.4.4 Il formato dei files .GRD

| files .GRD contengono i parametri relativi al sistema di geogriglie presente nel pendio. Il
numero massimo di geogriglie che e possibile inserire &€ 120

Il formato del file .GRD e ASCIl; ovvero file di testo costituito da cifre numeriche
disposte su righe e colonne. Un esempio & dato di seguito:

35 25 8 50 0.8 0.8 1.5
36 26 5 50 0.9 0.8 1.5
37 27 5 50 0.9 0.8 3
38 28 5 50 0.9 0.8 3

Nella prima e nella seconda colonna sono indicate rispettivamente le coordinate X ed Y
dove la geogriglia interseca la superficie topografica. Tali coordinate sono espresse in metri.

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

Nella quarta colonna & indicata la resistenza unitaria T massima di progetto della
geogriglia espressa in kN/m (1 T/m é equivalente a circa 10 kN/m ).

Nella quinta colonna il coefficiente f, interazione suolo-geogriglia (indicato nelle

caratteristiche tecniche del rinforzo).

Nella sesta colonna il fattore di scala « nella ripartizione della resistenza al pullout del
rinforzo (indicato nelle caratteristiche tecniche del rinforzo)

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

N.B.: | valori della quinta, sesta e settima colonna nelle versioni di SSAP precedenti alla
2.8.2 non erano indicati. Per mantenere la compatibilita i files di vecchio tipo possono essere
letti, ma in questo caso i coefficienti fb, alpha, Lw verranno utilizzati con loro valori standard
rispettivamente(0.75, 0.8, 1.5)

N.B.: Si ricordi che nel file .GRD il numero delle righe complessive é pari al numero delle
geogriglie presenti.

! La lista di parametri per i tiranti & stata aumentata nella versione 4.0.8. Come parametro aggiuntivo vi & la %

cementata della lunghezza totale del tirante. Nelle versioni precedenti alla 4.0.8 tale lunghezza era preimpostata al
20% della lunghezza totale, unitamente all’uso di un modello di distribuzione di resistenza di tipo rettangolare e
lineare. La versione 4.0.8 & in grado di utilizzare anche i files del vecchio formato. In questo caso la lunghezza
cementata € impostata al 20% della lunghezza totale (come per la versioni fino alla 4.0.6 inclusa). Nelle versioni
precedenti alla 4.08 il file .TIR aveva solo 5 colonne di dati. E’ necessario aggiornare il formato del file TIR solo nel
caso si desiderino sfruttare a pieno le nuove funzionalita.
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3.4.4 Il formato dei files .PIL

| files .PIL contengono i parametri relativi al sistema di palificate presente nel pendio. Il
numero massimo di palificate che & possibile inserire € 5.

Il formato del file .PIL & ASCIl; ovvero file di testo costituito da cifre numeriche
disposte su righe e colonne. Un esempio € dato di seguito:

80 25 15.0 0.4 0.6
105 32 12.0 0.8 1.2
120 45 18.0 0.2 0.4

Nella prima e nella seconda colonna sono indicate rispettivamente le coordinate X ed Y
dove la palificata interseca la superficie topografica. Tali coordinate sono espresse in metri.

Nella terza colonna é indicata la lunghezza L (in m) della palificata a partire dalla
superficie.

Nella guarta colonna ¢ indicato il Diametro D (in m) dei pali che compongono la palificata.

Nella guinta colonna ¢ indicata la distanza D2 (in m) (detta anche apertura) tra i pali ( si
ricordi che l'interasse tra i pali D1=D+D2 e calcolato automaticamente dal programma).

N.B.: Si ricordi che nel file .PIL il numero delle righe complessive é pari al numero delle
palificate presenti.

Si noti che il punto che ha coordinate (X,Y) indicate nella colonna 1 e 2 & sempre
posizionato nell’estremo in alto a desta della palificata vista in sezione 2D, all'interno del pendio

(x.y)

Y €--------- \

Y 3
v

e —— X

Fig. 3.14

3.4.5 Il formato dei files .MOD

Un elenco di tutti i files dati e delle informazioni relative al modello del pendio da
esaminare é contenuto nel file con estensione .MOD .

Il formato del file .MOD & ASCII; ovvero file di testo costituito da caratteri e cifre. Un
esempio & dato di seguito:

4 1 0 0 0 0
superf.dat
falda.fid
soils.geo
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Questo esempio si riferisce ad un pendio con 4 strati, con un livello di falda e senza
sovraccarichi, senza tiranti e senza geogriglie e senza palificate.

Nel file .MOD la prima riga si contiene le informazioni relative al numero degli strati, alla
presenza o meno della falda, alla presenza o meno di sovraccarichi, tiranti e geogriglie.
Nella prima riga del file .MOD, andando da sinistra verso destra, il significato dei codici
numerici e il seguente:
1° codice numerico: numero degli strati e delle superfici presenti.
2° codice numerico: codice numerico che assume solo i valori 1 e 0 e che indica la
presenza o meno della falda; ovvero:
1 (per falda presente)
0 (per falda assente)

3° codice numerico : codice numerico che assume solo i valori 1 e 0 e che indica la
presenza o meno di sovraccarichi; ovvero:

1 (per sovraccarichi presenti)
0 (per sovraccarichi assenti)

4° codice numerico : codice numerico che assume solo i valori 1 e 0 e che indica la
presenza o meno di tiranti; ovvero:

1 (per tiranti presenti)
0 (per tiranti assenti)

5° codice numerico : codice numerico che assume solo i valori 1 e 0 e che indica la
presenza o meno di geogriglie; ovvero:

1 (per geogriglie presenti)
0 (per geogriglie assenti)

6° codice numerico : codice humerico che assume solo i valori 1 e 0 e che indica la
presenza o meno di palificate; ovvero:

1 (per palificate presenti)
0 (per palificate assenti)

Seguono nelle righe successive del file .MOD, elencati dall'alto verso il basso:

1 .il file dati relativo alle superfici degli strati;

2. il file dati relativo alla superficie della falda ( omettere nel caso di falda assente);

3. il file contenente i parametri geomeccanici ;

4. il file dati contenente i parametri dei sovraccarichi (omettere nel caso di sovraccarichi
assenti);

5. il file con i dati relativi ai tiranti (omettere nel caso di tiranti assenti);

6. ilfile con i dati relativi alle geogriglie (omettere nel caso di geogriglie assenti).

7. il file con i dati relativi alle palificate (omettere nel caso di palificate assenti).
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Il precedente ordine deve essere rispettato anche nel caso alcuni elementi non fossero
presenti nel pendio. Ad esempio, nel caso di falda assente alla riga contenente il nome del file
.DAT con i dati delle superfici seguira il nome del file .GEO contenente il dati geomeccanici dei
vari strati presenti .

Nel caso risultino assenti alcuni dei vari elementi aggiuntivi come sovraccarichi, tiranti o
geogriglie, semplicemente si dovra omettere dalla lista il file corrispondente
Per maggiore chiarezza si studino anche i successivi esempi.

Un altro esempio di file .MOD e il seguente:

3 1 1 0 0 0
superf.dat
falda.fid
soils.geo
carichi.svr

Questo esempio si riferisce ad un pendio con 3 strati, con un livello di falda e
sovraccarichi, ma senza tiranti, geogriglie e palificate .
Nell’'esempio successivo sono invece aggiunti anche dei tiranti:

3 1 1 1 0 0
superf.dat
falda.fid
soils.geo
carichi.svr
tiranti.tir

Nell’'esempio finale sono aggiunte delle geogriglie:

3 1 1 1 1 0
superf.dat
falda.fid
soils.geo
carichi.svr
tiranti.tir
griglie.grd

Nell’esempio finale sono aggiunte delle palificate:

3 1 1 1 1 1
superf.dat
falda.fid
soils.geo
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carichi.svr
tiranti.tir
griglie.grd
pali.pil
Nel capitolo seguente |'utente trovera informazioni relative alla creazione e alla
editazione dei precedenti tipi di files dati.

3.5 FILES DATI PARTICOLARI

3.5.1 Il formato dei files .SIN

| files con estensione *.SIN per convenzione contengono le coordinate XY delle superfici di
scivolamento singole che I'utente desidera verificare senza utilizzare i motori di ricerca.

Ogni file *.SIN & costituito da una parte di intestazione (che pud anche essere omessa) e
una parte che contiene le coordinate vere e proprie che verranno lette e memorizzate della
programma.

La parte di intestazione, che pu0 essere lunga a piacere, deve iniziare come primo
carattere con il simbolo # . La parte di intestazione & utile per scrivere annotazioni relative al
contenuto del file.

La parte che contiene le coordinate e successiva alla parte di intestazione. Le coordinate
che definiscono i nodi della superficie da verificare sono scritte su due colonne. La colonna 1
contiene i valore delle X. La colonna 2 contiene i valori dell Y.

Ogni riga contiene le coordinate XY di un nodo. Le coordinate devono essere separate da
almeno uno spazio vuoto.

Di seguito un esempio di file SIN .

#

# pcpx.sin

#

#x vy
0.0 1.9
31 0.1
58 14
104 6.0
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CAPITOLO 4- CREAZIONE FILES DATI PER SSAP

Di\ssap2010
_ Seleziona/Crea area dati

BTN o . |

| sowaccamca | [CINGT S

4.1 INTRODUZIONE

L'operazione di creazione dei files dei dati contenenti tutte le informazioni del modello del
pendio da esaminare & particolarmente importante e delicata. Vi si dovra porre la massima cura
affinché siano evitati errori nell'inserimento dei dati. | dati inseriti dovranno essere conformi
alle convenzioni precedente esposte nel capitolo 3 di questo manuale.

Per ovviare alle difficolta che 'utente meno esperto pud incontrare nella preparazione dei
files che contengono i dati del modello del pendio, , in modo conforme al protocollo utilizzato
dal programma SSAP, & stato predisposto un programma esterno che semplifica questa
operazione rendendola semiautomatica. Tale programma permette di fare vedere all’'utente, in
tempo reale, i files dati durante la loro creazione e scrittura. Questa ultima funzione &
estremamente utile poiché consente di familiarizzarsi con il formato interno di questi files.
Questo software esterno, progettato appositamente per semplificare le procedure di creazione
ed assemblaggio dei files dati

4.2 PROGRAMMA MAKEFILES 3.2 PER LA CREAZIONE DEI FILES DATI

Il programma MAKEFILES 3.2 permette di creare facilmente tutti i file dati necessari al
programma SSAP. Questo programma di utilita & parte integrante del pacchetto.

Il programma MAKFILES.exe va utilizzato separatamente dal programma SSAP

Questo programma puo essere lanciato cliccando sul file MAKFILES.EXE (vedi figura
precedente).

All'avvio apparira una console con una serie di strumenti menu con diverse opzioni per la
creazione dei diversi tipi di files dati e per il loro successivo assemblaggio automatico nel file
.MOD secondo le convenzioni precedentemente esposte nel capitolo 3.

Inizialmente conviene indicare la directory dove scrivere e archiviare i files dati prodotti.
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Tale directory sara l'area dati dove verranno salvati i files dati prodotti e assemblati. E
conveniente infatti tenere separati i files del modello del pendio dalla directory dove abbiamo i
programmi.

Inizialmente l'area dati pre-impostata € quella stessa dove risiede il programma. Nella
finestra principale & possibile selezionare una directory diversa premendo il pulsante apposito
sotto la casella Seleziona/Crea area dati.

A 0 RIASSEMBLA NUOVO MBDELLO PENDIC

D:\ssap2010
Seleziona/Crea area dati

Edita direttamente File Dati

BT 0 | o T “
(s o | - Er——

“ | .‘ o} I esercizio1.fid
| @ © | prova.svr
BT (e o |
| ® 0 | prova.grd
“ | ® O l prova.pil

La directory per i dati pud essere cambiata in ogni momento, tuttavia si consiglia di farlo
inizialmente o solo dopo aver completato I'assemblaggio di un file .MOD del modello del
pendio. Successivamente & possibile cambiare la directory di lavoro e effettuare un'altra
sessione di assemblaggio dei dati.

Sul lato sinistro della finestra appaiono una serie di pulsanti corrispondenti ai vari tipi di
files. Ognuno dei pulsanti attiva una propria scheda di creazione ed editazione.

Ad esempio cliccando sul pulsante Superfici si attivera la scheda per la creazione dei dati
della geometria degli strati secondo la struttura indicata nel capitolo 3 del manuale di SSAP.

La particolarita di MAKEFILES & che ¢ possibile visualizzare sempre contemporaneamente
la struttura del file dati mentre esso viene creato anche in modo semiautomatico. Inoltre &
anche possibile editare direttamente i dati nella scheda.

Ad esempio nel caso della costruzione del file SUPERFICI (coordinate della sup.
topografica e degli strati), premendo I'apposito bottone nella finestra principale, apparira una
finestra di dialogo dove viene richiesto di indicare il nome di un nuovo file da creare o dove e
possibile selezionare un file dati .DAT preesistente.

A questo punto appare una nuova finestra che consente di operare direttamente per la
modifica, nel caso di un file nuovo per I'inserimento dati .
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Nell’esempio illustrato in figura nel file eserciziol.dat erano gia presenti due superfici (2
strati). A questo punto l'operatore pud modificare le coordinate gia inserite editandole nella
finestra che visualizza in tempo reale il contenuto del file .DAT o aggiungere nuovi nodi allo
strato 2 o aggiungere un nuovo strato successivamente i nodi corrispondenti allo strato 3.

E inoltre possibile aggiungere una intera serie di dati di coordinate XY provenienti da altri
programmi . per fare questo & sufficiente preparare un file di dati con lo stesso formato del file
.FLD descritto nel capitolo 3. Ad esempio in files con due colonne di coordinate XY provenienti
da una profilo topografico estratto da un file autocad..

DD NN e

| semion | caetaiom |

-

s e
My L Boesedll (3007, 2010)

Completato il lavoro di editazione e inserimento si puo salvare la scheda ritornando alla
finestra principale, dove il file acquisito verra indicata nella colonna dei files attivi pronti per
I'assemblaggio nella lista del file .MOD.

cambia nome | £3ercizio1.dat

Se si desidera e possibile cambiare il nome del file attivo o salvare quello appena creato
con un altro nome premendo il pulsante CAMBIA NOME.

A questo punto si procede oltre ad esempio con la creazione o il caricamento del file con i
parametri geotecnici (ad esempio del file (eserciziol.geo).

Nel caso della creazione di un nuovo file 'utente deve inserire nelle apposite caselle i
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parametri geotecnici e premere il pulsante per aggiungere un nuovo strato.

Il salvataggio della scheda Nel caso della creazione di un nuovo file I'utente deve inserire
nelle apposite caselle i parametri geotecnici e premere il pulsante per aggiungere un nuovo
strato.

1 30.00 0.00 .00 17.50 19.00 -
2| | 0.00 0,00 50.00. 19.50 19,50

Il salvataggio della scheda produrra un nuovo elemento nella colonna dei files attivi pronti
per I'assemblaggio nella lista del file. MOD .

SUPERFIC 055 o e sz
oun coweccanct ] [ e i

Per l'inserimento di un file .FLD (coordinate profilo della falda) si procede in modo
analogo ai precedenti

N SRR Dat Fakia

Dopo il salvataggio della scheda & possibile visualizzare nella finestra principale
I'inserimento del nuovo file tra i files dati pronti per 'assemblaggio nella lista del file .MOD.
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BT (o o | e T

osmcecmnecomnct | [ MG ombaone] coczoiors |
| ® I cambia nome | serdziol.fid

Se necessario si pud procedere in modo analogo con tutti gli latri tipi di files e alla fine
avremo visibile una lista completa dei files dati pronti per essere assemblati nel file .MOD.

A questo punto e sempre possibile cambiare ciascuno dei singoli files o cambiare loro
nome clonando il contenuto premendo il corrispondente bottone [cambia nome]. Inoltre e
possibile disattivare dalla lista dei files alcuni files disattivando la spuntatura a destra.

T | - reraa—

el o | e crr—

BT o |
SOVRACCARICHI | ] ® I m'lijanmne Prova.svr

T e o | e
| °) |mva-uﬂ

Una volta che la lista dei files & completa premendo il pulsante ASSEMBLA MODELLO e
possibile creare in un file .MOD il nostro modello definitivo del pendio, che ricordiamo & una
sorta di lista della spesa con indicati tutti i files dati che compongono la informazione
complessiva del nostro pendio. Un apposito messaggio indichera lo stato del file .MOD
prodotto. Vi saranno alcune segnalazioni di errore qualora alcuni files come i files relativi alle
superfici o ai parametri geomeccanici non siano stati creati o se il numero di superfici e il
numero di strati indicati nei files dati divergono.

In questa eventualita 'utente pud creare o ricreare nuovamente i files corrispondenti
chiamando l'apposita voce nel menu o editare (se questi sono gia presenti ). | files dati possono
essere anche editati in maniera indipendente con il programma di editazione testi che puod
essere lanciato con I'apposito bottone nella finestra principale in alto a destra.

Lassemblaggio automatico procedera solo se non verranno registrati errori ma la
coerenza interna (ad esempio la correttezza delle coordinate XY inserite e i valori di parametri e
forze), e il rispetto delle convenzioni esposte nel capitolo 3, dei dati inseriti rimane tuttavia di
assoluta responsabilita dell’operatore.
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4.3 TIPI DI FILES DATI
Si ricordano di seguito le estensioni dei files per i dati caratteristici del pendio:

Estensione Tipo di file

*.geo dati geomeccanici strati

* fld coordinate profilo falda

* dat coordinate profilo strati

*.svr posizione ed entita dei sovraccarichi

* tir posizione ed parametri di progetto tiranti

*.grd posizione e parametri di progetto geogriglie

*.pil Posizione e geometria palificate
*.mod modello pendio (ingloba una lista dei files precedenti)

Si ricorda che i files con estensione *.MOD permettono di richiamare
contemporaneamente tutti il files dati che definiscono il modello del pendio dato dall'utente.
In pratica sono un dettagliato elenco dei files che il programma deve caricare per eseguire i
calcoli.

4.4 CONTROLLO FILES DATI

Prima di iniziare le operazioni di calcolo della verifica di stabilita & necessario controllare
che tutti i files dati necessari siano presenti su disco. Inoltre I'utente potra controllare, se lo
ritiene necessario, che i dati introdotti siano stati effettivamente scritti nei files corrispondenti e
nel formato corretto e desiderato.

L'operazione di inserimento dei dati, di creazione dei files che definiscono il modello del
pendio e il loro controllo successivo, costituiscono una operazione sicuramente tediosa, ma e
assolutamente necessario che l'utente vi ponga la massima cura ed attenzione.

A posteriori SSAP, al momento del caricamento dei files dati per iniziare una sessione di
lavoro e verifica di stabilita, effettua una serie di controlli preliminari volti a evidenziare e se
possibile correggere automaticamente alcuni errori comuni come ad esempio:

1. nomi dei file che contengono degli spazi vuoti (e.s dati pendio 5.dat);
2. presenza di righe vuote nei files dati;
3. valori numerici decimali con la virgola come sparatore decimale.

Un a volta che i files del modello del pendio sono creati su disco, insieme al file .MOD che
contiene il loro elenco, & possibile utilizzare il lavoro precedentemente fatto ogni volta lo si
desideri, richiamando il file .MOD dal programma di verifica di stabilita senza effettuare ulteriori
controlli.

4.5 EDITING FILES DATI

| files di dati precedentemente creati con il programma di utilita possono successivamente
essere editati con un programma di editazione per file ASCIl come ad esempio GLEDIT.EXE
(programma freeware di utilizzo libero per la editazione di files di testo — programma distribuito
nel pacchetto di SSAP2010).

Nel file di configurazione SSAP2010.INI pu0 essere indicato il percorso completo e il
nomefile del programma di editazione dei file di testo che si vuole utilizzare. (vedasi appendice
G : installazione e configurazione di SSAP) per i dettagli sopra la configurazione del file
SSAP2010.INI.
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4.6_FILES DATI PARTICOLARI

4.6.1 - | files *.SIN.

| files con estensione *.SIN per convenzione contengono le coordinate XY delle superfici di
scivolamento singole che I'utente desidera verificare senza utilizzare i motori di ricerca.

| files devono essere costruiti manualmente con un programma per editore di testi come
GLEDIT che pud essere richiamato direttamente dal programma SSAP dal menu utilita. Le
convenzioni per i file *.SIN sono presentate nel capitolo 3.
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CAPITOLO 5 -DENTRO AL PROGRAMMA SSAP

Tf) = ME()

]
]
@
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®
@

RANDOM...
00100101001
01010010101
00010101001
10110101000

5.1 INTRODUZIONE

In questo capitolo verra trattata in dettaglio la utilizzazione pratica del programma e verra
fornita spiegazione di tutti i singoli parametri di input che I'utente deve(o puo) indicare durante
il lavoro.

Il programma e strutturato mediante un console di comando principale che racchiude tutti
i piu importanti strumenti a disposizione che permettono di attivare le varie funzioni del
programma (vedasi immagine precedente).

Questo sistema semplificato di interfaccia grafica permette di avere sotto controllo in ogni
momento quello che il software sta facendo e di attivare tutti le procedure di calcolo, i controlli
principali (setup delle verifiche ) si di lanciare gli strumenti ausiliari di lavoro come quelli per
visualizzare gli input/output in modo grafico grafici o di editare i files dati o di richiamare altri
strumenti di lavoro esterni (es. MAKEFILES.EXE).

Le varie funzionalita della console principale sono attivabili facendo un click con il mouse
sopra i corrispondenti bottoni. Nella parte centrale della console vi € il cosiddetto monitor di
controllo che permette di visualizzare i principali parametri caricati e impostati per la verifica di
stabilita, nonché di visualizzare in tempo reale il processo di verifica e i risultati parziali.

Nelle sezioni precedenti verranno illustrate in dettaglio le varie funzionalita.
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5.2STRUMENTI ATTIVABILI DALLA CONSOLE DI COMANDO PRINCIPALE

Le voci del menu principale sono indicate in grassetto-corsivo, mentre le voci relative ai
corrispondenti BOTTONI sono indicate in grassetto con un carattere di dimensione leggermente
inferiore.

MODELLO PENDIO

Lettura del file dati del Modello del Pendio e operazione di pre-processing con analisi della
configurazione stratigrafica del pendio. Durante questa operazione vengono attivati una parte
considerevole degli algoritmi che consentono il riconoscimento automatico della stratificazione
presente propedeutica ai calcoli per le verifiche di stabilita

LEGGI MODELLO

VEDI MODELLO

Leggi Modello
Selezione e lettura del file con estensione .MOD contente i dati relativi al modello

del pendio da analizzare. Dopo la lettura del file .MOD e di tutti gli altri files
contenenti i dati relativi ai vari elementi che compongono il pendio viene effettuata
una pre-elaborazione del modello del pendio con la analisi della configurazione
stratigrafica. Alcuni messaggi indicheranno se questa operazione viene completata
con successo.

Vedi Modello
Visualizzazione grafica del modello del pendio caricato in memoria dopo la lettura
dei file .MOD e la analisi preliminare dello stesso. Per la visualizzazione viene
utilizzato lo strumento di visualizzazione di files autocad DXF configurato come
indicato nel capitolo 7.

HELP
Visualizzazione di questo sistema di Help. .

ESCI PROGRAMMA
Uscita incondizionata dal programma .
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ESCI dal PROGRAMMA

AVVIO VERIFICA

Pulsanti per I'avvio delle verifiche di stabilita e per la visualizzazione grafica dei risultati. Questi
pulsanti sono attivati silo dopo che si € letto il file con il modello del pendio.

VEDI GRAFICI

s oo JIPS

VERIFICA SINGOLA

Verifica globale

Attiva il PROCESSO di verifica di stabilita con i parametri correnti del modello di
pendio assunto. Il processo di verifica € reso TRASPARENTE dal pannello di
controllo al centro della console con la visualizzazione in tempo reale dei risultati
e che puo essere interrotto in ogni momento dall'utente premendo il tasto [Esc]
per ritornare al menu principale del programma.. Premendo [Enter/Invio] il
processo ha una interruzione momentanea che permette di visualizzare e/o
stampare i risultati temporanei.

La descrizione del pannello di controllo & la seguente. In una finestra dello
schermo sono visualizzati tutti i parametri che monitorizzano il processo di
verifica. abbiamo infatti:

il numero delle superfici random generate con successo e delle quali & stato
calcolato il Coefficiente di sicurezza Fs ;

il valore iterativo di Fs;

I'intervallo di variazione di Fs delle 10 superfici random alle quali corrispondono i
10 minori valori di Fs calcolati, tra tutte le superfici fino a quel momento
generate;

un parametro che esprime la percentuale di superfici random generate, conformi
ai parametri forniti dall'utente, e comprese entro i limiti indicati, rispetto al totale
delle superfici prodotte.

Vi e inoltre una indicazione del motore di ricerca attualmente utilizzato e delle
impostazioni aggiuntive (es. effetto tension cracks);
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Premi ESC per Terminare - Premi INVIO/ENTER per stop temporaneo

Verifica Singola
Lancia il processo di verica di una superficie specifica indicata dall'utente. Le

coordinate della superficie sono indicate nei files *.SIN. Vedasi il manuale per le
convenzioni e la struttura dei files *.SIN. Durante questa analisi puo essere
effettuato la detrminazione determinato il coefficiente sismico critico per il
qguale si ha, per la superficie singola indicata, FS=1.0

Diagrammi forze

Risulta particolarmente importante visualizzare in modo grafico, dopo aver effettuato
un verifica di stabilita, la distribuzione interna delle forze e delle pressioni. Questo
permette di evidenziare subito possibili anomalie e eventualmente scartare I'analisi
fatta. La possibilita di visualizzare in modo grafico questi risultati & offerta da una
nuova procedura attivabile in SSAP 4.0. | diagrammi sono visualizzati in modo
combinato in una finestra che e possibile anche stampare e salvare(vedasi pulsante in
alto sinistra).
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Visualizzazione grafica dei risultati della elaborazione con possibilita di stampa degli
stessi . Viene attivata il programma di visualizzazione di files DXF configurato come
indicato nel capitolo 7 del manuale . E' possibile visualizzare in modo grafico: il
modello dell pendio, i risultati della verifica di stabilita e di stampare i grafici relativi.
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Fs minémo : 1370

Range Fs - 1370 1.385

Diferenza % Range Fs - 1.1

CoeMdents Sismico onzontale - K 0.000

Campione Supedhd -N 1389
Lunghezza media segmentl (m) 4.8
Range X inizlo generazions - 0.0- 1080
Range X lermine generadione . 120-1176
Livedio Y minemo considerato - 0.0

S2=60(KkPa)

S1=100{kPa)

SETUP VERIFICA
Tutti i settaggi fondamentali per personalizzare ogni verifica di stabilita sono attivabili con
guesto insieme di pulsanti.
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Info
Informazioni su data e localita. Nella finestra che apparira sono presenti due
campi di input. L'utente puo inserirvi le informazioni relative o lasciarli vuoti.
Opzioni

Indicazione di varie opzioni e parametri da utilizzare durante le verifiche di
stabilita

1) = HER)

eeCceee®
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Coefficiente sismico
Indicare il COEFFICIENTE SISMICO o Coefficiente Moltiplicatore delle azioni
sismiche. La verifica in condizioni sismiche puo essere condotto con il metodo
PSEUDOSTATICO utilizzando un coefficiente compreso tra 0.0 e 0.45 per le
condizioni piu gravose. Scegliendo 0.0 la analisi viene condotta in assenza di
sisma.

 Coefficiente sismico orizontale - kh 0.080

Fs di Progetto
Coefficiente di sicurezza da utilizzare per la procedura di analisi del deficit di
resistenza. |l fattore convenzionale € posto uguale a 1.1, tuttavia I'utente puo
variarlo in funzione delle proprie esigenze di progetto.

*Fs di Progetto richiesto (analis defiat) 1100

Metodo di calcolo
Scegliere uno dei 6 metodi di calcolo rigorosi:
e Janbu rigoroso(1973);
e Spencer (1973)
e Sarmal (1973);
e Morgenstern & Price (1965);
e Correia (1988)
e Sarmall (1979)
Si tenga presente che il metodo Morgenstern & Price ¢ utilizzato di default.

1()= ML)

i#
s
i#
Q)
i#
s

Controllo Stabilita Numerica

Due barre di scorrimento permettono di personalizzare i parametri di
controllo e tolleranza nei confronti di anomalie che nei metodi LEM
porterebbero a rigettare le superfici di scivolamento e quindi a non
considerare il risultato di FS ottenuto: 1) presenza di stress normali negativi
locali lungo la superficie di scivolamento assunta; 2) la presenza di un fattore
RHO locale >FS. Per gli aspetti teorici e, computazionali e di convergenza
numerica si veda la apposita sezione in fondo al capitolo 2 di questo
manuale
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Tiranti

Palificate

In presenza di tiranti o ancoraggi la verifica di stabilita puo essere condotta
considerando un sistema di tiranti che si comportano in modo passivo (cioe
non resistono per la tensione indotta ma per la resistenza massima offerta al
movimento) o viceversa attivo. La scelta standard & quella passiva.

Nella versione 4.0.8 & stata introdotta la possibilita di utilizzare una
distribuzione di resistenza di tipo trapezoidale (non lineare e di tipo simile a
qguella per altre strutture di sostegno come le geogrliglie). La condizione
standard € una distribuzione rettangolare (lineare .. preimpostata come nelle
versioni finao alla 4.0.6)

Si consiglia di consultare il manuale per maggiori informazioni sulle analisi
con tiranti o ancoraggi. Si ignori questa opzione se nessun tirante e
presente(vedasi capitolo 2 per i dettagli teorici).

)

@
@ C

In presenza di palificate i la verifica di stabilita puo essere condotta
considerando un modello di valutazione degli effetti della palificata nei
confronti del fattore di sicurezza Fs del pendio. Per default & utilizzato il
modello ITO-MATSUI —HASSIOTIS. Il modello KUMAR-HALL e simile ma da
valori piu cautelativi. (vedasi capitolo 2 per i dettagli teorici)

@

Palificate fattore riduttivo NTC 2008

Secondo le norme NTC 2008 questo fattore riduttivo delle azioni stabilizzanti
deve essere >1.0 e portato fino al 1.4. Nel nostro caso € comunque possibile
elevare questo fattore riduttivo fino a 10 . Cio risulta molto utile nel caso di
sovradimensionamento di palificate. In casi di sovradimensionamento viene
calcolato una controspinta teorica eccessiva che producendo un eccesso di
spinta che contrasta lo scivolamento. Questo causa a volte problemi di
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convergenza nei calcoli. L'utente puo provare, nel caso di eccessivo
rallentamento nei calcoli, in presenza di palificate, ad elevare tale fattore fino
a 3, 5 o 10. Se utilizzando un fattore di riduzione elevato si verifica una
accelerazione delle prestazioni e si ha un valore di Fs comunque molto
elevati, cid & indice di un probabile sovradimensionamento dell'opera e
quindi & consigliabile cambiare i parametri di progetto o almeno mantenere
un parametro di riduzione elevato. (vedasi capitolo 2 per i dettagli teorici)

Generazione superfici

Il metodo di generazione RANDOM SEARCH utilizza I'algoritmo di SIEGEL et
al. (1981). Questo metodo & utile per pendii molto inclinati o con marcate
disomogeneita e permette di generare superfici localmente
concave/convesse. || metodo CONVEX RANDOM SEARCH utilizza I'algoritmo
di Chen (1992). Con questo metodo superfici di tentativo verranno forzate
forme con convessita rivolta verso il basso. Indicato per pendii piu omogenei.
I metodo SNIFF RANDOM SEARCH ¢ stato sviluppato dall'autore di questo
programma! Questo metodo velocizza la ricerca delle superfici con minor FS
tentando di massimizzare il passaggio in strati con caratteristiche meccaniche
piu scadenti. E' ideale quando esistono sottili livelli di debolezza come
superfici di scivolamento preesistenti o strati deboli molto sottili (anche
alcuni cm).

RAMDHIAA. .
O 0L 001

1010010201
LUIRE L R RRRE |
T T

Solo per motore sniff Random search

Due parametri che consentono di calibrare meglio la generazione di superfici
con il metodo SNIFF RANDOM. | parametri preimpostati sono nel 90% dei casi
adeguati. Tuttavia I'utente puo variarli aumentando gli steps di scansione,
portandoli ad esempio a 100 e aumentando il potere di risoluzione di
straterelli molo molto sottili, oppure riducendo o aumentando la % di
attivazione dell’algoritmo SNIFF RANDOM. |l parametro di maggior
importanza &€ comunque il primo ovvero il numero degli steps di scansione.
Aumentando questo parametro la velocita nella generazione delle superfici di
scivolamento si ridurra ma aumenta la capacita di entrare negli strati molto
sottili ( anche pochi cm). Questi parametri non sono utilizzati nel caso di
motori di ricerca quali RANDOM SEARCH e CONVEX RANDOM SEARCH.
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Smussa Superfici di Scivolamento
La generazione di superfici random costituite da segmenti rettilinei ha in se
un difetto intrinseco , ovvero la possibilita di avere superficie dove il cambio
di pendenza nel passaggio tra un segmento e un altro sia eccessivamente
brusco e quindi irrealistico. Anche se questo tipo di superfici non sono
scartabili a priori sono comunque poco probabili. Per questo motivo
applicando la opzione di smussatura (per default non é attivata) e possibile

smussare completamente a posteriori qualunque superficie generata con
uno qualunque dei motori di generazione random utilizzato. Glie effetti di
guesta variante sono talvolta notevoli. A esempio talvolta la velocita e la % di
convergenza aumentano considerevolmente.

Tension Cracks testa pendio
In suoli con C’ o Cu>0 ¢ tipico lo sviluppo di forze di trazione fino a una certa
profondita critica Zo la presenza di coesione favorisce lo sviluppo di questi
fenomeni tensionali che hanno come loro evidenza di campo lo sviluppo di
fessure di trazione (tension cracks) in testa al pendio , che possono essere in
alcuni casi profondi diversi metri. In alcuni casi di frane lo sviluppo di una
superfici di scivolamento € in testa al pendio intersecato da tratti verticali che
manifestano generalmente la precedente presenza tensioni di trazione che
avevano fessurato il pendio. Con questa versione di SSAP & possibile
generare superfici di scivolamento con inglobato un tratto verticale la cui
profondita e funzione della ZO locale. Questa opzione & per default attivata.

La attivazione di questa opzione velocizza la ricerca di superficie di
scivolamento critiche nel caso di pendii con strati coesivi. Inoltre permette
di ridurre lo sviluppo di valori negativi nella distribuzione delle forze
interconcio orizzontali E(x). Nel caso di pendii privi di coesione la attivazione
di questa opzione non avra alcun effetto.
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Range di ricerca dinamico
Nella versione 2.8.4 e stata introdotta questa importante variante che puo
essere applicata a uno qualunque dei tre motori di ricerca anzi descritti.
Quando l'opzione del range di ricerca dinamico ¢ attivata, la zona di ricerca
iniziale impostata dall’'utente o fornita in automatico del programma viene
progressivamente ridotta in funzione delle superfici con minor Fs che via via
vengono trovate. Lanalisi delle superficie porta a delimitare
progressivamente una zona critica. Lattivazione di questa opzione permette
di concentrare progressivamente tutte le risorse di calcolo dell’analisi in
corso in questa zona. Si consiglia di effettuare sempre una analisi anche con
guesta opzione attivata. Si ricorda che nelle condizioni standard guesta
opzione é attivata, ma puo essere disattivata attivata a scelta dell’'utente nella

finestra Opzioni.

Analisi in presenza di ostacolo

Scegliere se effettuare analisi con presenza di OSTACOLO entro il pendio. Nel
caso di MURI DI SOSTEGNO, PALANCOLATE, PALIFICATE ecc. entro il pendio
potrebbe essere utile la definizione di una zona dove non fare passare le
superfici di scivolamento (esempio non attraversare un muro di sostegno).
Nel caso si scelga di attivare questa opzione-, verranno successivamente
richiesti i parametri che definiscono la zona OSTACOLO, ovvero di non
attraversamento, quando si premera il bottone [Parametri].

Filtraggio superfici

Scegliere se effettuare un filtraggio con eliminazione delle superfici generate
con successo che hanno particolari caratteristiche . Ad esempio superfici
troppo corte; cioe costituite da soli 2 segmenti. Normalmente all’avvio del
programma questa opzione e attivata. La scelta di effettuare il filtraggio e
talvolta utile quando si hanno pendii con superfici topografiche con piccole
gibbosita e irregolarita. Applicando il filtraggio vengono escluse quelle piccole
superfici critiche (non significative ai fini della verifica di stabilita) che talvolta
vengono identificate in corrispondenza delle piccole irregolarita della
superficie topografica.
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Forze aggiuntive per superficie singola

Parametri

Eb = Forza destabilizzante orizzontale applicata alla testa del pendio (in kN) che
rappresenta generalmente le forze orizzontali esercitate da tension crack
riempito di acqua. Si noti che queste forze vengono considerate solo nella analisi
di superficie singole.

Ea =Forza Stabilizzante orizzontale applicata alla base del pendio (in kN) che
rappresenta la reazione esercitata da strutture di sostegno quali muri o palificate.
Si noti che queste forze vengono considerate solo nella analisi di superficie

singole.

Viene attivata una finestra di input ove |'utente deve indicare i PARAMETRI per la
generazione del campione di superfici di scivolamento di tentativo. | parametri
indicati DEVONO essere compatibili con il MODELLO del pendio che ¢ stato
precedentemente assunto, altrimenti si avranno risultati assolutamente privi di
senso. Controllare quindi prima il modello acquisito richiamando dalla console
Vedi Modello .

EOMETRICT VERIFICHE DI STABILITA'

Terminazione
f———
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Lunghezza dei segmenti da utilizzare

Indicare la lunghezza MEDIA dei segmenti con i quali verranno generate le
superfici random (fig. 1). La lunghezza assunta deve essere compatibile con il
modello del pendio che e stato assunto. Si RICORDI che utilizzare lunghezze
eccessive o eccessivamente piccole comporta un rallentamento delle
elaborazioni o il totale blocco. Purtroppo € impossibile fornire un valore a
priori. Tuttavia si puo consigliare di usare come primo tentativo un valore
compreso tra 1/10 e 1/40 della lunghezza complessiva del pendio. Tale valore
potra essere modificato in seguito in successive verifiche. La lunghezza dei
segmenti che viene indicata verra utilizzata come lunghezza media. Infatti
durante la generazione delle superfici il valore reale variera continuamente in
modo casuale tra il valore indicato +/- 50%. Questa metodologia, introdotta
a partire dalla versione 2.8.2, consente di aumentare i gradi di liberta del
sistema, mantenendo al tempo stesso invariati i tempi di esecuzione

Ascissa X1 zona di inizio
Indicare il valore in coordinate X dell'estremo sinistro della zona, che coincide
con la superficie Topografica, dove iniziera, in modo random, la generazione
delle superfici di scorrimento di tentativo.

Ascissa X2 zona di inizio
Indicare il valore in coordinate X dell'estremo destro della zona, che coincide
con la superficie Topografica, dove iniziera, in modo random, la generazione
delle superfici di scorrimento di tentativo.

Ordinata zona proibita inferiore
Indicare il valore in coordinate Y del livello minimo considerato per la
generazione delle superfici di scorrimento. Se la superficie durante la
generazione intersechera tale livello la generazione stessa verra abortita e
iniziera un'altra generazione di superficie.

Ascissa limite Sinistro (X1) di terminazione
Indicare il valore in coordinate X dell'estremo sinistro della zona, che coincide
con la superficie Topografica, dove deve terminare la generazione delle
superfici di scorrimento di tentativo. Nel caso la generazione termini fuori da
tale intervallo non si procedera con il calcolo di Fs.

Ascissa limite Destro (X2) di terminazione
Indicare il valore in coordinate X dell'estremo destro della zona, che coincide
con la superficie Topografica, dove deve terminare la generazione delle
superfici di scorrimento di tentativo. Nel caso la generazione termini fuori da
tale intervallo non si procedera con il calcolo di Fs.
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Terminazione
e — o —
X2

X1

Numero massimo superfici da generare
Il numero di superfici da generare deve essere compreso tra 10 e 99.000.000.
Tale numero indica il numero di superfici che verranno generate prima che il
processo di verifica possa terminare automaticamente. |l processo puo essere
interrotto prima a discrezione dell'operatore. Il numero da indicare € a scelta
dell'operatore e dipendera sia dalla rappresentativita che si vuole ottenere,
nonché dalla velocita del sistema che si dispone.

XL (solo per analisi in presenza di ostacolo)
Ascissa che delimita la zona OSTACOLO a SINISTRA. Potrebbe essere ad
esempio la posizione del limite sinistro di una opera di sostegno sul pendio.
es. un MURO o una PALIFICATA.
ATTENZIONE !
Il limite sinistro della zona di inizio per la generazione delle superfici di
scivolamento deve essere esterna alla ZONA OSTACOLO definita da XL.

XR (solo per analisi in presenza di ostacolo)
Ascissa che delimita la zona OSTACOLO a DESTRA. Potrebbe essere ad
esempio la posizione del limite destro di una opera di sostegno sul pendio.
es. un MURO o una PALIFICATA.
ATTENZIONE !
Il limite destro della zona terminazione per la generazione delle superfici di
scivolamento deve essere esterna alla ZONA OSTACOLO definita da XR

YB (solo per analisi in presenza di ostacolo)
Ordinata del limite inferiore che delimita la ZONA OSTACOLO. Potrebbe

essere ad esempio il livello del basamento di una opera di sostegno sul
pendio. es. un MURO o una PALIFICATA.

ATTENZIONE !
Il valore indicato deve essere maggiore del livello della ZONA PROIBITA
INFERIORE per la generazione delle superfici di scivolamento. Altrimenti
nessuna superficie verra generata con successo.
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Acquiferi e Fluidi

oy
ACQUIFERI DISATTIVABILI CARATTERISTICHE FLUIDO

|| Acquifero Strato 1 g fluido (kit/m~3) 9-81

|| Acquifero Strato 2

|| Acquifero Strato 3 Coefficiente A 0

|| Acquifero Strato 4 )

|| Acquifero Strato 5 Coefficiente K 0.00080000 =

|| Acquifero Strato 6 . =

|| Acquifero Strato 7 Uo minima (kPa) 0.01 S
GESTIONE PIEZOMETRICHE

|| Esclusione sovraccarichi pendii sommersi
Esclusione sovraccarico fino alla Progressiva (m) 71.50

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

effetti sui risultati delle verifiche!!.

l  OK “ gAnnulla‘

Peso unitario fluido
Densita o peso unitario del fluido che si vuole usare. per default il valore & quello
dell'acqua, ovvero 9.81 kN/m”3. E' possibile utilizzare un valore diverso per casi
particolari, come acquiferi o fluidi in pressione. In questo caso il valore puo salire
fino a 25.0!

Coefficente A
Coefficiente per funzione di dissipazione della pressione de pori. valore A=0 per
non avere nessuna dissipazione. Valore di default.
Valore A=-1 per avere dissipazione al diminure della distanza dalla superficie.
Valore A=+1 per avere sovrappressione al diminure della distanza dalla
superficie.

Coefficente K
Costante funzione di dissipazione. K deve assumere valori compresi tra 0.000001
e0.1

Pressione dei pori minima
Valore minimo della pressione dei pori. Usato nella funzione di dissipazione.
sono consigliati valori tra 1 e 100 kPa. il valore di default € Uo=0.1 kPa.

Selezione acquiferi da disattivare
Alcuni degli strati che compongono il pendio possono forzatamente essere
esclusi dal computo della pressione dei pori. negli strati selezionati la pressione
dei pori sara sempre nulla, in modo analogo a un prefetto acquicludo asciutto.

Escludi sovraccarico pendio sommerso

Con questa opzione si esclude la pressione dell'acqua che agisce dall'esterno su
un pendio sommerso. Utile per verifiche di stabilita argini e corpo dighe in
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terral.

Escludi zona sovraccarico fino a progressiva X(m)
L'esclusione del sovraccarico fornito dal pendio sommerso & attivata fino alla progressiva
(coordinata X espressa in m) indicata. Utile per verifiche di stabilita argini e corpo dighe in

STRUMENTI

terral.

Selezionando questa voce con il puntatore del mouse o con i tasti cursore apparira una
ulteriore selezione di voci:

GENERA REPORT VERIFICA

GENERA FILES DXF

ESPORTA SUPERFICI

CAMBIA PAR. GEOTECNICI

EDITA FILES

File SSAP2010.INI

Cambia Parametri Geotecnici

Editazione files

Permette l'editing del file contenente i soli parametri geotecnici. Al
termine della operazione di editing tutti i cambiamenti effettuati saranno
considerati effettivi per la successiva verifica senza che sia necessario
caricare nuovamente il file .MOD. | nuovi valori sono quindi memorizzati
dal programma e pronti per le verifiche successive. Questa funzione
particolarmente utile nella fase esplorativa e preliminare di una analisi di
stabilita. Il programma di editing utilizzato e il programma indicato nel file
EDITOR.INI.

Per dettagli relativi alla configurazione del programma editore si vada al
appendice G.

Il programma di editing utilizzato e il programma indicato nel file
EDITOR.INI.

Prima di lanciare Il programma interno di editing viene visualizzata una
finestra in cui e possibile visualizzare tutti i files e drive presenti ne vostro
sistema, nonché spostarsi in drive diversi. Selezionando il file ASCII di
testo puro che si desidera modificare, il programma di editazione verra
lanciato aprendo automaticamente il file scelto che successivamente
potra essere modificato o stampato. Per dettagli relativi alla
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configurazione del programma editore si vada all appendice G.

Scrittura report

In questa casella di input viene indicato il nome completo del file testo su cui
verra eventualmente salvato il report delle elaborazioni effettuate. Il nome e
per default il medesimo del file contenente il modello del pendio, ma avra
estensione .TXT. L'utente puo scegliere anche un nome diverso e una diversa
directory per immagazzinare i reports, digitando il percorso completo e il
nome del file che desidera ( attenzione ! non verra effettuato alcun controllo
su files gia presenti su disco con lo stesso nome. Eventuali files verranno
sovrascritti). Durante la produzione del report viene anche attivata la
procedure di analisi del deficit di resistenza. | risultati di questa analisi
verranno scritti alla fine del report salvato come file di testo o stampato.

Crea DXF

Attiva finestra di dialogo con le opzioni per la creazione dei file DXF con le
informazioni sul modello del pendio e le superfici critiche. Questa voce &
attiva solo al termine di una verifica di stabilita (globale o singola).

Esporta superfici

Scrive su file ASCII i dati relativi alla superficie singola con minor FS in
assoluto determinata con la ricerca globale. La superficie viene salvata con
estensione .SIN per default. Vedasi il manuale per le convenzioni e la
struttura dei files *.SIN.

Makefiles 3.2

Lancia programma di utilita MAKEFILES.EXE (vedasi capitolo 4).

File SSAP2010.INI

Lancia programma di utilita INIUPDATE.EXE (vedasi appendice G.)

5.3 SEQUENZA TIPICA DELLE OPERAZIONI CON IL PROGRAMMA SSAP

Verra qui fornita una sequenza tipica delle operazioni che permettono di effettuare una verifica
completa di un pendio. Si assume che tutti i files dati che definiscono il modello del pendio
siano gia stati creati con le specifiche e le convenzioni indicate nel capitolo 2 di questo manuale.
La sequenza delle operazioni e indicata seguendo le voci presenti nel menu principale e negli
eventuali sottomenu.

Caricamento in memoria del file .MOD (pulsante --> Leggi Modello);

Visualizzazione grafica del modello del pendio inserito (Pulsante ---> Vedi Modello) e successivo
ritorno al menu principale;

Inserimento dati relativi a localita e data ( Pulsante ---> Info):

Inserimento valori coefficiente. sismico , curva fattore correttivo di Janbu, opzione per analisi in
presenza di ostacolo (Pulsante ---> Opzioni);

Inserimento parametri per generazione delle superfici di scivolamento( Pulsante ---> Parametri)
o utilizzo dei valori forniti automaticamente;

Esecuzione della verifica di stabilita con i parametri precedentemente impostati (Pulsante --->
Verifica globale);

Visualizzazione grafica dei risultati e stampa grafici (Pulsante ---> Vedi Grafici);

Stampa e/o salvataggio del report sulle elaborazioni effettuate (Pulsante ---> Generazione
Report) ;

Successiva verifica di stabilita dopo aver cambiato i parametri di input citati in precedenza,
oppure dopo aver caricato un altro file .MOD con i dati di un altro pendio;

Scrittura su file dei dati relativi alla superficie con il minor FS in assoluto(Pulsante ---> esporta
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superficie singola);
Analisi particolareggiata della superficie singola con minor Fs come la determinazione del

coefficiente sismico critico e verifica effetti delle forze stabilizzanti/instabilizzanti esterne (
Pulsante ---> [Verifica singola);

Stampa e/o salvataggio del report sulle elaborazioni effettuate sulla verifica singola(Pulsante --->
Generazione Report)) ;

Uscita dal programma (Pulsante ---> Esci programma).
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CAPITOLO 6 - ESEMPI DI APPLICAZIONE

6.1 INTRODUZIONE

Per facilitare gli utenti nel prendere confidenza con le funzionalita ed i metodi operativi
del programma, sono stati creati alcuni gruppi di files dati relativi a pendii dalle diverse
caratteristiche. Uno stesso pendio & mostrato con le diverse caratteristiche di stratigrafie, falda,
ostacoli, sovraccarichi, muri di sostegno ecc. Attraverso questi esempi l'utente potra verificare
tutte le diverse funzionalita del codice SSAP, studiare la struttura dei file dati relativi al modello
del pendio ( costruiti secondo le convenzioni esposte nel capitolo 3). Nella directory /PENDII
dove é stato installato il programma SSAP e disponibile una lista di pendii di esempio organizzati
in varie sotto-directories.

6.2 ESEMPI
N.B.: | grafici riportati negli esempi su questo manuale sono immagini provenienti dai files DXF
originali prodotti dal programma.

6,2.1 Esempio 1
File ES6.MOD nella directory \Pendii\Esempi
Pendio naturale con tiranti e sovraccarichi distribuiti (ZOOMMARE per vedere i particolari)
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SSAP 4.0.5 (2011) - Slope Stability Analysis Program # Parametri Geotecnici degli strati #
Software by Dr.Geol. L.Borselli - CNR IRPI (FI) N phi' c cu Gamm GammSat sgci GsI

SSAP/DXF generator rel. 1.0.2 (2011) deg KPa KPa Nm3 kN/m3 MPa
. I I

28.00 40.00 o] 17.00 18.00 0 0

0 0 0 22.00 23.00 15.00 20.00

0 o] 0 23.00 24.00 30.00 40.00

$2=60(kPa)

S1=100(kPa)

Fig. 6.1 Esempiol: pendio naturale con tiranti e sovraccarichi distribuiti (ZOOMMARE per vedere i particolari).
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SSAP 4.0.5 (2011) - Slope Stability Analysis Program # Parametri Geotecnici degli strati #

Software by Dr.Geol. L.Borselli - CNR IRPI (FI) . .

SSAP/DXF generator rel. 1.0.2 (2011) N. phi c Cu Gamm GammSat sgel mi
deg kPa kPa kN/m3  kN/m3 MPa

28.00 40.00 0 17.00 18.00 0 0 0
0 0 0 22.00 23.00 15.00 20.00 9.00
0 0 0 23.00 24.00 30.00 40.00 9.00

S2=60(kPa)

m.
N

Fs minimo : 1.329
S1=100(kPa) Range Fs: 1.329 1.345
HWHH - Differenza % Range Fs : 1.3

Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000

Campione Superfici - N.: 4367
Lunghezza media segmenti (m) : 4.8

Range X inizio generazione : 0.0 - 108.0
Range X termine generazione : 12.0 - 117.6
Livello Y minimo considerato : 0.0

Fig. 6.2: modello pendio e Fascia critica con le dieci superfici con minor Fs. (fs: 1.329-1.345)
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SSAP 4.0.5 (2011) - Slope Stability Analysis Program # Parametri Geotecnici degli strati #
e oty N W Cu o Ganm GammSa  sg S
. deg kPa kPa kN/m3  kN/m3 MPa ..
28.00 40.00 0] 17.00 18.00 o]
0 0 0 22.00 23.00 15.00
0 0 0 23.00 24.00 30.00

S2=60(kPa)

Fs minimo : 1.329
S1=100(kPa) Range Fs: 1.329 1.345
Differenza % Range Fs : 1.3
HWH S Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000

Campione Superfici - N.: 4367
Lunghezza media segmenti (m) : 4.8

Range X inizio generazione : 0.0 - 108.0
Range X termine generazione : 12.0 - 117.6
Livello Y minimo considerato : 0.0

Fig. 6.3: Superficie Critica ; la superficie con minor Fs (1.329)
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6.2.2 Esempio 2
File FKCF2.MOD nella directory \pendii\benchmar

Di seguito un esempio di verifica di stabilita di rilevato poggiante su strato a bassa
resistenza. Caso critico,utilizzato nella letteratura internazionale, per testare i programmi di
verifica di stabilita. In questo caso la adozione di motori di ricerca classici come superfici
circolari o a forzata convessita non permette la corretta identificazione delle superfici piu
critiche a causa della presenza di un sottile strato a bassa resistenza sub-orizzontale di elevata
continuita. La utilizzazione del motore di ricerca SNIFF RANDOM SEARCH permette la
identificazione corretta tracciando automaticamente lo strato orizzontale con continuita
(Zoommare la pagina per i dettagli).

Si ricorda che Numerosi altri esempi di applicazione aggiuntivi sono disponibili nella
directory Pendii allegato al programma.
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SSAP 4.0.5 (2011) - Slope Stability Analysis Program # Parametri Geotecnici degli strati #
Software by Dr.Geol. L.Borselli - CNR IRPI (FI) - . )
SSAP/DXF generator rel. 1.0.2 (2011) A phi c Cu  Gamm GammSat  sgci
. deg kPa kPa kKN/m3  kN/m3 MPa

20.00 28.70 0 18.80 18.80 0

10.00 0 0 18.80 18.80 (0]

40.00 200.00 ] 26.00 26.00 ]

Fs minimo : 1.367

Range Fs: 1.367 1.463

Differenza % Range Fs : 6.6

Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000

Campione Superfici - N.: 5310
Lunghezza media segmenti (m) : 2.0
Range X inizio generazione : 0.0 - 49.3
Range X termine generazione : 5.5- 53.7
Livello Y minimo considerato : 0.5

Fig. 6.4 Fascia critica; le dieci superfici con minor Fs (Fs >1.367), utilizzando il motore di ricerca CONVEX RANDOM SEARCH
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SSAP 4.0.5 (2011) - Slope Stability Analysis Program # Parametri Geotecnici degli strati #
Software by Dr.Geol. L.Borselli - CNR IRPI (FI) - .
SSAP/DXF generator rel. 1.0.2 (2011) N. phi c Cu Gamm GammSat

deg kPa kPa kN/m3  kN/m3
20.00 28.70 0 18.80 18.80
10.00 0 0 18.80 18.80
40.00 200.00 0 26.00 26.00

Fs minimo : 1.443

Range Fs: 1.443 1.505

Differenza % Range Fs : 4.1

Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000

Campione Superfici - N.: 5422
Lunghezza media segmenti (m) : 2.0
Range X inizio generazione : 0.0 - 49.3
Range X termine generazione : 5.5- 53.7
Livello Y minimo considerato : 0.5

Fig. 6.5 Fascia critica; le dieci superfici con minor Fs (Fs >1.443), utilizzando il motore di ricerca RANDOM SEARCH
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SSAP 4.0.5 (2011) - Slope Stability Analysis Program ' . : "
Software by Dr.Geol. L.Borselli - CNR IRPI (Fl) # Parametri Geotecnici degli strati #
SSAP/DXF generator rel. 1.0.2 (2011) N. phi® c Cu Gamm GammSat sgci

. deg kPa kPa kN/m3  kN/m3 MPa

20.00 28.70 0 18.80 18.80 0
10.00 0 ] 18.80 18.80 0
40.00 200.00 0] 26.00 26.00 0]

Fs minimo : 1.208

Range Fs: 1.208 1.257

Differenza % Range Fs : 3.9

Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000

Campione Superfici - N.: 3557
Lunghezza media segmenti (m) : 1.5
Range X inizio generazione : 0.0 - 49.3
Range X termine generazione : 5.5 - 53.7
Livello Y minimo considerato : 0.5

), utilizzando il motore di ricerca SNIFF RANDOM SEARCH

Fig. 6.6 Fascia critica; le dieci superfici con minor Fs (Fs 1.208-1.2
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SSAP 4.0.5 (2011) - Slope Stability Analysis Program ) - . )
Software by Dr.Geol. L.Borselli - CNR IRPI (FI) # Parametri Geotecnici degli strati #

SSAP/DXF generator rel. 1.0.2 (2011) N. phi® c Cu Gamm GammSat sgci GSI
deg kPa kPa kN/m3  kN/m3 MPa
20.00 28.70 0 18.80 18.80 0
10.00 0 0 18.80 18.80 0
40.00 200.00 0 26.00 26.00 0

Fs minimo : 1.208

Range Fs: 1.208 1.257

Differenza % Range Fs : 3.9

Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000

Campione Superfici - N.: 3557
Lunghezza media segmenti (m) : 1.5
Range X inizio generazione : 0.0 - 49.3
Range X termine generazione : 5.5 - 53.7
Livello Y minimo considerato : 0.5

Fig. 6.7 Superficie critica assoluta (Fs 1.202) , utilizzando il motore di ricerca SNIFF RANDOM SEARCH
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Fig. 6.8 Superficie critica assoluta (Fs 1.202) distribuzione interna forze e pressioni

SSAP201N (vercinne 4 0 4 2011) - DISTRIRIIZIONF FORZ7F e PRFSSIONI
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CAPITOLO 7 - OUTPUT GRAFICI E STAMPA

7.1 Creazione di file DXF

A partire dalla versione SSAP2000 é& possibile generare automaticamente files DXF
compatibili con lo standard AUTOCAD 12 e superiori. La creazione e l'utilizzo di questi files
fornisce la massima versatilita, potendo essi essere archiviati, modificati a piacere e inseriti
direttamente in documenti e relazioni. | file DXF per archiviare o modificare I'output grafico del
programma possono essere generati quando lo si desidera.

7.2 Visualizzazione dei grafici durante le varie fasi di lavoro

Il formato di output grafico e esclusivamente il formato DXF. La visualizzazione e la
eventuale stampa €& demandata a programmi esterni di CAD che vengono attivati dal
programma SSAP.

E' sufficiente disporre di un programma per visualizzare i file DXF e predisporre
I'opportuno setup del file SSAP2010.INI che & ubicato nella directory dove risiede il programma
SSAP. Il programma di CAD puo0 essere una applicazione completa come AUTOCAD o AUTOCAD
LT della Autodesk(r) o programmi gratuiti che permettono la visualizzazione rapida e la stampa e
la editazione dei file DXF. Ad esempio come A9CAD di A9TECH (r) disponibile gratuitamente su
http://www.a9tech.com

Alcuni di questi programmi sono freeware, cioé di pubblico dominio, gratuiti e non
richiedono licenza. Essi possono essere scaricati gratuitamente da internet e installati sul
computer dell'utente senza restrizioni. Si veda nella appendice G le informazioni sulla
configurazione di SSAP2010 mediante il file SSAP2010.INI. (vedasi appendice G per dettagli )
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APPENDICE A - CONVERSIONE UNITA' DI MISURA

Le seguenti tabelle sono state preparate per facilitare il lavoro agli utenti che non sono

pratici delle unita di misura del Sistema Internazionale (SI) che vengono utilizzate nel

programma SSAP.

Nelle tabelle sono presentati i coefficienti moltiplicativi per la conversione dalle unita non
SI. | coefficienti moltiplicativi sono forniti in due versioni: i valori esatti ed i valori approssimati
(es. 100 invece di 98.1) che possono essere ugualmente utilizzati senza commettere un errore

significativo.

FORZA(forza peso)

Coefficienti moltiplicativi

UNITA' non SI Coefficiente esatto Coefficiente UNITA' SI
approssimato
kg 9.81 10 N
T 9.81 10 kN
esempio: 2 T=2X10=20kN (kiloNewton)
PRESSIONE
Coefficienti moltiplicativi
UNITA' non SI Coefficiente esatto Coefficiente UNITA' SI
approssimato
kg/cm? 98.1 100 kPa
T/m’ 9.81 10 kPa
esempio : 2 kg/cm?= 2 X 100 = 200 kPa (kiloPascal o kiloNewton/metro?)
PESO DI VOLUME ( o DENSITA' APPARENTE)
UNITA' non SI Coefficienti moltiplicativi UNITA' SI
Coefficiente esatto Coefficiente
approssimato
kg/cm® 9.81 10 kN/m?®
T/m’ 9.81 10 kN/m?

esempio : 2 T/m® =2 X 10 = 20 kN/m? (kiloNewton/metro?)
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APPENDICE B -ANOMALIE E MESSAGGI di ERRORE

Durante la esecuzione del programma possono saltuariamente verificarsi degli errori che
vengono segnalati con messaggi. In alcuni casi, successivamente al rilevamento di alcuni errore
di tipo critico, la esecuzione del programma verra interrotta.

Questa limitazione e stata imposta per evitare la effettuazione di ulteriori verifiche di
stabilita in presenza si alcune situazioni critiche. Il blocco di sicurezza impedisce che possano
venire utilizzati risultati di verifiche di stabilita non completamente affidabili.

Di seguito vengono descritte alcune delle anomalie piu frequenti che portano al non
avvio o al blocco del processo di verifica:

e Area datiin directory con nome percorso con spazi vuoti
¢ Nomi files contengono spazi vuoti

e Anomalie nella individuazione degli strati:

.9. N. 2 anomalie incontrate.

& premere OK per aprire il file ANOMALY.LOG nella
directory contenente
il modello del pendic, per visualizzare tutti | dettagli..

oK | ‘ Cancel
=3ial x|
IJ File Edit Options Template Execute Macro Window Help = || & =

MEEE

SSAP 4.8.5 (2811)
AHNOMALIE DI CALCOLD RISCONTRATE DURANTE LA UERIFICA:

Attenzione questa lista di anomalie si riferisce a superfici che non sono state
utilizzate per calcolare FS durante la verifica di stabilita®. La presenza di
queste anomalie non ha permesso di completare il calcolo di Fs per le superfici
dove si e' verificata la anomalia.

Queste infomazioni vengono riportate perché le anomalie il pil delle volte sono
prodotte da errori localizzati nella geometria delle superfici che definiscono
il modello del pendio. Elminando queste anomalie & possibile miglorare la
attendibilita’generale della verifica di stabilita' complessiva.

M:B: il numero di anomalie indicate e' pari al numero di superfici effettive
per le quali il valore di Fs non e' stato calcolato.

Condizione di errore * - mancata assegnazione strato a un elemento di un Concio
ERRORE Settore CONCIO - coordinate {(&m,Ym)={ 8.2757 , 10.2888) di= 1.2277
Verticali concio: (sinistra)X1= 7.6619 (destral)x?= 8.8896

Condizione di errore * - mancata assegnazione strato a un elemento di un Concio
ERRORE Settore CONCIO - coordinate {(&m,Ym)=( 11.8871 , 10.2880) di= 0.4257
Verticali concio: (sinistra)X1= 11.6743 (destral)x2= 12.1000

4 3

[Cn 5 Cal 51 [22 8 [wR]| [Fec OFf [No'wiap [DO5 [INS [ Y
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e Anomalia per bassa convergenza o capacita di generare superfici random. Si veda la
figura qui sotto che illustra possibili cause e soluzioni:
- | —-—

-- ATTENZIOMNE --
PROBLEMI di SCARSA CONVERGENZA efo ECCESSIVO RALLENTAMENTO nella
GEMNERAZIONE di SUPERFICI

“* Cig puo essere dovuto a una, o pid, serie di CAUSE tra cun:

1) Impostazione parametri geometrici di ricerca superficie troppo stretti{intervalli, ostacoli,
ecc.):

2) Un parametro di tolleranza RHO =10 troppo ristretto nel caso di strati con caratteristiche
geotecniche molto scadents;

3) Tolleranza a stress noromali negativi troppo bassa (vale per superficie poco profonde e
sature):

4) Un ECCESS0 di FORZA STABILLZZANTE indotta da palificate, tiranti, gecogriglie (piuttosto
frequente);

5) Possibili erron nel non rispette delle convenzioni nella costruziene del modello del pendic.

** Alcune POSSIBILI SOLUZIONI possono essere:

1) Impostare parametri geometrici pia ampi per la ricerca delle superfici;

2) Impostare una maggiore telleranza % per il parametre RHO =1.0 (in alcuni casi si pué
arrivare fino al 100%):

3) Impostare una maggiore telleranza % per stress normali negativi (si pud arrivae fine al
25%)

4] Ridurre la tensione di tiranti e resistenza delle geogliglie;

5) Applicare un fattore nduttive = 2 alla forza stabilizzante delle palificate;

&) Controllare la geometria del modello del pendio e il rispetto delle convenzioni di 55AP;

Provare a fare | cambiamenti suggenti dopo aver cliccato su OPZIONI ef/o PARAMETRL.
Per ulteriori dettagli vedasi il manuale di riferimento di 55AP2010
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APPENDICE C -VALUTAZIONE DELLA RESISTENZA AL TAGLIO DI UNA
PALIFICATA SU PENDIO IN FRANA.

Questo documento é relativo determinazione del valore di resistenza al taglio non drenata
equivalente (Cu) da applicare alla palificata inserita come lente entro il pendio secondo le
convenzioni del programma SSAP

«lcc{v loundation
Wik

AVVERTENZA!! /| contenuto di questo documento si riferisce ad un uso esclusivo nell'ambito del
codice SSAP e non costituisce in alcun modo un supporto tecnico certificato ma solo una
opinione personale dell'autore e un suggerimento per operare nell'ambito del programma SSAP.
L'autore non si assume alcuna responsabilita dall'uso delle indicazioni contenute in questo
documento.

Per una palificata la resistenza al taglio del calcestruzzo armato deve essere moltiplicato per un
fattore geometrico & .( compresotra0e 2):

&t
= = (C.1)
c
dove :
Tp
= resistenza al taglio della palificata — es. Cu non drenata equivalente ( kPa)
Z-C

= resistenza al taglio del calcestruzzo armato(Kpa)

C = Fattore di sicurezza aggiuntivo ( Variabile tra 1 e 3) che puo essere scelto dal progettista in
funzione di vari fattori come: qualita del calcestruzzo, aggressivita della falda, invecchiamento
del materiale, integrita dei pali
Il fattore geometrico &£ si calcola con la seguente espressione e dipende dalla geometria della
palificata:
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il2)
LAPb
bi\2) (C.2)

DL

dove :
& = fattore moltiplicativo (adimensionale)
D1 = interasse minimo tra i pali (m)
D = diametro dei pali (m)
= lunghezza della palificata (m)

0000

Nel caso di file di pali sfalsate D1 deve
essere considerato sulla proiezione

sulla linea parelela alla palificata
(inquestoso D1 pud essere minore di D)

EloYege

Figura 1: schema di palificata in pianta
Se si ottiene un & maggiore di 1.5 considerare che in effetti si ha come una fila di pali con
diametro D maggiorato. Non usare MAl un & maggiore di 2 !
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APPENDICE D - APPLICAZIONE DEL CRITERIO DI ROTTURA Hoek Et Al.
(2002) NEL CODICE SSAP

D.1 Introduzione

Nella versione 2.9 del codice SSAP é stato introdotto il criterio di rottura pubblicato da Heok 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 stabilita mediante I'equilibrio limite
anche in presenza di ammassi rocciosi fratturati, dove & necessario una metodologia che

permetta di definire la resistenza al taglio dellammasso in termini dei parametri ¢ e C'. 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) permette attraverso una
caratterizzazione delle qualita meccaniche e strutturali dell'ammasso una percorso non
ambiguo che porta alla valutazione dei parametri necessari per effettuare una verifica di
stabilita dei pendii.

Il campo di applicazione della metodologia & limitato ai pendii in roccia dove non sono presenti
instabilita e distacchi di natura strutturale (fig. D.1):(cunei o poliedri di roccia , topplig
/ribaltamenti, e caduta di massi). Tuttavia il metodo presenta una capacita di generalizzazione
molto ampia, potendo spaziare dagli ammassi rocciosi in rocce consistenti, alle rocce deboli
fino alle alle rocce tenere e agli ammassi in formazioni in facies di flysch (Marinos & Hoek;
2001).

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

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

In figura D.2, tratta da Sonmez et al. (1998), & rappresentato il concetto di scala, necessario per
la definizione della applicabilita dei parametri di resistenza meccanica derivati dalla metodo di
Hoek.
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ANALYSIS METHODS

Limit eguiibriom methods which allow for
won-circular fallure surfaces can be used to
estimate changes in facter of safety as 2
result of drainage or slope profile changes.
Numerical methods such as fisite element
or discrete slement analysis can be used to
i gate fabare hani and history
of slope displacemest

Two-dimensional kwit equilibrium methods

which include sstomatic searching for the

eritical fallere surface are used for pars-

metric studies of factor of safety,

Probability analyses, these-dmensioaal mit

equilibrium  ssalyses or numerical stress
lyses are sonally used to |

wnusual slope problema.

paramatsic studies on factor of safety.

Failure probability analyses, based upoa dis-
bation of | el ons aad shear
strengths, are eseful for some applications.

Crude limit equlibrium asalyses of simpli.
fied block madels are useful for estimating

ial for toppling sad shiding

Discrete element models of simplified slope
grometry can be used for axploning toppling
failyre machanisms.

» Coefficnts of restitution of matarials

forming siope,
Presance of structures 2o srrest falling
and bounng rocks

Calculation of trajectocles of flling or
bouncing rocks basad upon velocity chasges

at each mpact is generally adeg dicati

Monte Carlo amalyses of many trajeciones | tial rockiall problem and of the off

based upon variation of siope g yand | of dal such as draped mesh,
fan o bl ink Joa o8

sarface prop
distribation of falles rocks.

catch fences and ditches at the toe of the
shope

1. Intact rock

2. Single discontinuity

(Sliding along a single discontinuity set)

3. Two discontinuities

(Structurally controlled failure)

4. Few joint sets
(Combinations of failures)

5. Closely jointed rock mass
(Circular failure)

Fig. D1

Fig. D2

Circular

failure surface

Riferendoci alla figura D.2, si osserva come nei casi 2 e 3 siano possibili essenzialmente solo
distacchi e superfici di scivolamento con una dominante strutturale. Nei casi 4 e 5 si passa
progressivamente a potenziali superfici di instabilita per scivolamento rotazionale di forma
circolare o piu in generale sub-circolare. Infatti prendendo in esame una dimensione di
ammasso maggiore le singole discontinuita diventano progressivamente meno importanti per la
stabilita locale e diventano prevalenti la loro distribuzione e densita nell’'indebolire le
caratteristiche meccaniche generali. In questo caso eventuali superfici di scivolamento potranno
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realizzarsi parzialmente, e localmente, anche in modo parallelo a discontinuita presenti ma in
generale tagliando eventuali ponti di roccia.

Fig. D.3

Con la caratterizzazione di un ammasso mediante il metodo di Hoek €& implicito assumere
che tale ammasso venga considerato un mezzo omogeneo e isotropo. Nella realta in un
ammasso, anche se € omogeneo dal punto di vista della litologia, possono esistere zone con
caratteristiche di alterazione o caratterizzazione delle discontinuita diverse. In questo caso il
metodo va applicato dopo aver suddiviso I'ammasso stesso in unita strutturali e meccaniche
diverse che vengono poi, al loro interno assunte omogenee (Fig. D.3)

Una delle caratteristiche del criterio di rottura di Hoek e che esso definisce per 'ammasso
nel suo insieme un inviluppo di rottura curvo all’interno del diagramma degli sforzi normali e
tangenziali (fig. D.4).

In tal modo la definizione dei parametri ¢'e c'equivalenti per 'ammasso passa attraverso
la valutazione locale dello stato tensionale e successivamente definisce i parametri ¢'e c'
equivalenti attraverso la retta tangente l'inviluppo nel punto considerato.

In figura D.4 sono rappresentati i diversi livelli tensionali, entro un pendio in roccia, e la

loro relativa localizzazione. La conseguenza pil importante di questo modello € che all’interno
del pendio avremo diversi valori di ¢'e c'equivalenti al variare della posizione e profondita. In

generale avremo alti valori di ¢' e bassi C' equivalenti, per bassi livelli tensionali, mentre
avremo bassi valori di ¢' e alti ¢', per alti livelli di tensione normale. Questo aspetto risulta di
fondamentale importanza nelle applicazioni per la stabilita dei pendii.

D.2 Descrizione del criterio di rottura per la determinazione dei parametri ¢'e c'equivalenti

Per l'applicazione del criterio di rottura di Hoek et al (2002), anche detto

“sistema/medodo GSI”, & necessario determinare o stimare per 'ammasso quattro parametri di
base:

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

2) lindice geologico di resistenza GSI (adimensionale) che sintetizza le caratteristiche
strutturali essenziali del'ammasso.
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3) La costante litologica m, (adimensionale) che dipende dalla litologia del’lammasso e stimabile
da apposite tabelle.

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

|

\
Sforzo 1 \
Tangenziale \

“' Inviluppo di rottura

Sforzo normale

»
»

Fig. D.4

Tutti questi parametri possono essere stimati con l'ausilio di grafici o tabelle, oltre che
misurati direttamente come la resistenza alla compressione uniassiale. Un importante ausilio e il
software ROCKLAB ( www.rockscience.com) che & possibile scaricare gratuitamente da internet.

Tale programma € un importante strumento per la stima dei parametri del metodo partendo da
informazioni di campagna e di laboratorio.

Noti i quattro parametri indicati precedentemente si calcolano le seguenti costanti
ausiliarie:

GSI-100

mp =m; exp
o 28—14D

(D.1)
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GS‘I —= 100
9-3D

5 =Eexp

(D.2)

|
2 6

SIS _ ~20/3
e (()—(;SII 20 )

(D.3)

Successivamente si determinano i parametri ¢'e c'equivalenti con le seguenti espressioni:

' -1
6amy, (s +mpca )*
an

¢ =sin

2(]+u)(2+u)+6amh(x+m,,0'; )”'l
(D.4)
, ()'(.,-[(l+2cl)s+(l—u)m/,O'; }s+m/,0': )"_l
(. = n an
(l+a)(2+a)\/l+((mm,,(s+m,,0', )”-l )/((l+u)(2+a))
‘ o : (D.5)
Dove:

1
03, = O3max / O

(D.6)
’ | -0.91
O 3 max ~0.72 O
1 . — 1
T em el
(D.7)
‘7'. - (my, +4s — a(my, — 8s))(my, [4+s )u~l
b 2(1+a)2+a)
(D.8)

Il parametro o', rappresenta la resistenza alla compressione uniassiale equivalente alla
scala dell'ammasso (piu bassa quindi di quella degli elementi di roccia intatta).
Da notare che nella eq. D.7 compare nel secondo membro il fattore yH rappresenta la

pressione litostatica verticale, che si assume per determinare i parametri ¢' e C'equivalenti

locali. Si noti che i termini che hanno una dimensione di una pressione sono espressi in tutte le
formule in MPa; € quindi necessario operare le necessarie conversioni se richiesto anche nei
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valori in output come c’.

D.2.1 Stima del parametro m,

La stima della costante litologica pu0 essere fatta mediante la seguente tabella.
Implementata nel software ROCKLAB gia citato.
Table 2: Values of the constant m; for intact rock, by rock group’. Note that velues in parenthesis are

estimates. The range of values guoted for cach material depends upon the granulanty and interlocking of the
crystal structure — the higher values being associated with tightly interlocked and more frictional

characteristics.
Rock Class Croup Texture
type Coarse |  Medium | Fine | Veryfime
Conglomertes Sand Sil Claystones
’ 17+4 T+£2 4=2
. Breccias Creywackes Shales
> Chstic . (18+ 3) (6=2)
i Marls
2 (7+2)
5 Crystalline Sparitic Micritic Dolomites
= Carbonates Lir Limi Limestones 9+3)
; (12+ 3) (10+2) ©9=2)
Non- Gypsum Anhydnte
Clastic | Evapontes B2 1222
= Chalk
Organic 7:2
s Marble Homfels Quartnites
= Non Foliated 943 (19:4) 20+3
Metasandstone
(19 = 3)
- . ; \I‘u 1y A P | Wy W GMB
Slightly foliated (29 £ 3) 2%+6 M5
Foliated** Schisw Phyllites Slates
1243 (7£3) 7+4
Gramte Diorite
32+3 25+5
Light Granodiorite
(29 + 3)
Phetome
ey Dolerite
Dark Norite (16 £5)
§ =5
et Hypabyssal Porphyries Diabase Peridotite
= P (20 £ 5) (15+5) (254 5)
Rhyolite Dacite
(25+5) (25<3)
baw Andesite Baslt
Volcanic 25+5§ (25=5)
Pyroclastic Agglomerste  Breccis Tuff
(19+3) (19+5) (135

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

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

“ Note that this table
reflect data that has been sccurmul
and engineering geologists.

from previously published versions, These changes have been made o
y tests and the expenence gained from discussions with geologists

several chang:
Iﬁml '

Fig. D.5
D.2.2 Stima del parametro GSI

Il parametro GSI deve essere stimato tramite i seguenti diagrammi che rappresentano la
pil recente evoluzione del metodo di Hoek. Le figure D.6 e D.7 tratte dal software RockLab gia
citato permettono una stima rapida.

La figura D.7 si applica alle formazioni in facies di flysch, ed una delle piu recenti
estensioni del metodo,
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SURFACE CONDITIONS
VERY VERY
GOOD GOOD FAIR POOR POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —>

g

£

%
:60/ // / /
//’” '/
%

/

'/ /A

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

N

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
| multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
— of bedding planes or schistosity

7G| DISINTEGRATED - poorly inter-
W25 locked, heavily broken rock mass

<Z—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

with mixture of angular and
rounded rock pieces / /
Y } 7
LAMINATED/SHEARED - Lack 10
of blockiness due to close spacing N/A N/A
of weak schistosity or shear planes
A
Fig. D.6
SURFACE CONDITIONS OF DISCONTINUITIES
VERY | coobp | FAR | POOR | VERY
COMPOSITION AND STRUCTURE GOOD POOR
<~ | A. Thick bedded, very blocky sandstone / /
= | The effact of pslitic coatings on the bedding 70
| planes is minimized by the confinement of
| the rock mass. In shalfow tunneis or slopes %
~_| these bedding planes may causs structurally 6
| controfled instability. /
— =
-~ D. Siltstone / 0
*| or sitty shale |- £ N
/| with sand-
i| sfone layers 7
C,D, E and G - may be more or 1A
less folded than Hlustrated but F. Tectonically deformed, intensively 30
this does not change the strength. | folded/faulted, sheared claysy shale
Tectonic deformation, faulting and or siltstone with broken and deformed
loss of continuity moves these sandstone layers forming an almost
categories to F and H. | chaotic structure /

G. Undisturbed sifty H. Tectonically deformed silty or
or clayey shale with : clayey shale forming a chaotic 0
or without a few very structure with pockets of clay.
thin sandstone layers 2 74 Thin layers of sandstone are
/M transformed into small rock pleces.

—p> . Means deformation after tectonic disturbance
Fig. D.7

Come estensione del diagramma in figura D.6 in fig. D.8 e presentata la integrazione di Cai
et al. (2003) che permette una stima piu precisa in funzione della spaziatura media dei giunti e
delle dimensioni medie dei blocchi. In figura Fig. D.9, tratta da Sonmez et al. (2003), un criterio
strutturale pil preciso per la spaziatura dei giunti e per le caratteristiche del riempimento e
applicato.
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Joint or Block Wall Condition

GSI

Massive - very well interfocked
undisturbed rock mass blocks formed
by three or less discontinulty sets 4
with very wide joint spacing
Joint spacing > 100 cm

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

Good
Rough, slightly weathered,
iron stained surfaces
Fair
Smooath, moderately weathered or
altered surfaces
e
Slickensided, highly weathered surfaces with
“| compact coating or filings of angular fragments

Very Blocky Interlocked, partially
disturbed rock mass with muttifaceted™®
angular blocks formed by four or more
discoutinuity sets

Joint spacing 10 - 30 ¢m

Blockyldisturbed - foided andior
faulted with angular blocks formed by
manylmefsecﬂngdtscamnysets § o

Joint spacing 3 - 10 cm
3

heavily broken rock masswitha 3 _/— /- =

mixture or angular and rounded ‘

rock pieces

Joint spacing < 3 cm |
1 |

Follatod/laminated/sheared - thinly
laminated or foliated, tactonically sheared
weak rock: closely spaced schistosity
prevalls over any other discantinuity set,
resulting in complets lack of blockiness
| Joint spacing < 1 cm

12 45 1.7 0.67 025 01

Joint Condition Factor Jc

Fig. D.8

Block Volume Vb {cm®)
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R
WACTOR  |miocky] wve DISBITEGRATED Weathedog None vt o D
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G SR=-17.5 In(J,) + 79.8 R g0 4 % s s
g 70 5,"_ r=1.0 3 scm;«n,m . g
60 3
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2 a0 § &
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o 1w wo oo | bel|BFE | £f3 | B398 616
NS g SURFACE CONDITION RATING, SCR
10018 1716 15141312 110 9 8 7 4 (¢]
/ // /] d i| 111
85
INTACT OR MASSIVE- Intact / / aver 2
/ rock specimens or massive o196 /| | |NOT APPLICABLE
in-situ rock masses with very few / / / / :
widsly spaced discontinuities & ,/ //
- // // // ;
g - _a‘ / / / / i
BLOCKY-very well interlocked / / /
undisturbed rock mass consisting Y/ ¢ A /
of cublcal blocks formed by three » Ul / / / /
orthogonal discontinuity sets . / 7 ; /, ! //
/
sV R V7T
Pes ¥ |V & LA 4 / /
VERY BLOCKY-interlocked g / / / /
partially disturbed rock mass with E / /
mulfacsted anguiar blocks formed %11/ f 5{/ / =4 /
by four or more discontinuity sets Je I / / ,
AT
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Fig. D.9

D.3 Resistenza al taglio di riempimenti di superfici strutturali

In alcuni ammassi rocciosi esistono superfici strutturali riempite di materiale che ha
caratteristiche di resistenza al taglio diverse da quelle del materiale circostante. Tali superfici
possono avere una influenza importante nella verifica di stabilita (fig. D.10 e D.11).

Tali superfici strutturali riempite possono essere inserite in SSAP come lenti, con una
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appropriata caratterizzazione usando sia il criterio Mohr-Culomb, sia quello di Hoek.

A
Candidate failure
surface
S00 m
Rock bridges g
Minor structure Rock mass fallure
L 4 Step-path controlled by minor structure

Fig. D.10

Tension crack

-

Failure through weak rock
mass

-
-
- ——— —

-

== ~Groundwater
surface
ailure on fault dipping at 25°

Failure through weak rock mass

at slope toe 100 m

Fig. D.11

and intervening rock bridges

Figure 11.31: Complex slope failure
controlled by an outward dipping basal
fault and circular failure through the poor
quality rock mass overlying the toe of the
slope.
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Rock Description Peak Peak Residual  Residual
c'(MPa) 4° ¢' (MPa) 6°
Basalt Clayey basaltic breccia, wide variation 0.24 42
from clay to basalt content
Bentonite Bentonite seam in chalk 0.015 7.5
Thin layers 0.09-0.12 12-17
Triaxial tests 0.06-0.1 9-13
Bentonitic shale Triaxial tests 0-0.27 8.5-29
Direct shear tests 0.03 8.5
Clays Over-consolidated, slips, joints and minor 0-0.18 12-18.5 0-0.003 10.5-16
shears
Clay shale Triaxial tests 0.06 32
Stratification surfaces 0 19-25
Coal measure rocks  Clay mylonite seams, 10 to 25 mm 0.012 16 0 11-11.5
Dolomite Altered shale bed, = 150 mm thick 0.04 14.5 0.02 17
Diorite, granodiorite ~ Clay gouge (2% clay. Pl = 17%) 0 26.5
and porphyry
Granite Clay filled faults 0-0.1 24-45
Sandy loam fault filling 0.05 40
Tectonic shear zone, schistose and broken
granites, disintegrated rock and gouge 0.24 42
Greywacke 1-2 mm clay in bedding planes 0 21
Limestone 6 mm clay layer 0 13
10-20 mm clay fillings 0.1 13-14
<1 mm clay filling 0.05-0.2 17-21
Limestone, marl and  Interbedded lignite layers 0.08 38
lignites Lignite/marl contact 0.1 10
Limestone Marlaceous joints, 20 mm thick 0 25 0 15-24
Lignite Layer between lignite and clay 0.014-03  15-17.5
Montmorillonite 80 mm seams of bentonite (mont- 0.36 14 0.08 11
Bentonite clay morillonite) clay in chalk 0.016-02 7.5-11.5
Schists, quartzites 100-15- mm thick clay filling 0.03-0.08 32
and siliceous schists  Stratification with thin clay 0.61-0.74 4]
Stratification with thick clay 0.38 31
Slates Finely laminated and altered 0.05 3
Quartz / kaolin / Remoulded triaxial tests 0.042-.09 36-38
pyrolusite

Fig. D.12

A titolo di riferimento viene presentata in figura D. 12 una tabella con dei valori di

D. 4 Esempio di applicazione del criterio di Hoek et al. (2002)

riferimento per i parametri di resistenza al taglio per i materiali di riempimento di superfici
strutturali.

Viene di seguito dato un esempio di calcolo dei parametri ¢'e C'equivalenti per un

ammasso secondo il sistema GSI ( Hoel et al., 2002).

L'ammasso e caratterizzato da o =30 (Mpa); GSI =15; m; =8 ; D=0.5.
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Criterio di Rottura Hoek et al (2002)

80.00
70.00 .
60.00 ”’*l*”
50.00 - /

<
[a
= / C' (kPa)
: ——
° 40.00 . .
Z —o— phi' (gradi)
€ 30.00 0000 6

20.00

10.00

0.00 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Sigma (MPa)
Fig. D.13

Si noti nella figura D.13 la variazione dei parametri ¢ e C'equivalenti all'aumentare della
pressione litostatica verticale.
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APPENDICE E - GESTIONE ACQUIFERI E FLUIDI

Zona di dissipazione
pressione dei fluidi Tetto acquifero
confinato (in pressione)

3 Acquicludo

E.1 Introduzione

A partire dalla versione di SSAP2004 é stato aggiunto un nuovo modulo per la gestione
avanzata degli acquiferi e dei fluidi presenti in un pendio. Cio & dettato dalla necessita di
rendere piu versatile, e piu corrispondente alla realta geologica-geotecnica, la possibilita di
modellizzare la componente delle pressioni interstiziali entro i vari strati che compongono un
pendio.

Con il nuovo modulo aggiuntivo e possibile:

utilizzare la linea freatica, che usualmente definisce la tavola d'acqua, anche come livello
piezometrico; utile a calcolare la pressione interstiziale locale nel caso di falde in
pressione;

escludere alcuni strati dal calcolo delle pressioni interstiziali e considerarli come
acquicludi; cid risulta utile per simulare la presenza di falde sospese e stati
temporaneamente saturi sopra porzioni insature;

cambiare il peso unitario del fluido( che per I'acqua & normalmente assunto pari a 9.81
kN m™); cio & utile per utilizzare una modalita alternativa di simulazione delle falde in
pressione;

utilizzare, nel caso di falde in pressione, un algoritmo, sviluppato in modo originale
dall'autore, per simulare la dissipazione progressiva della pressione di pori in
prossimita della superficie;

escludere il calcolo del sovraccarico esterno di masse d'acqua nel caso di porzioni di
pendio sommerso. Questa opzione consente ad esempio la simulazione di un effetto di
svaso rapido in un bacino artificiale o di usare carichi piezometrici esterni al pendio.

Nonostante con questo modulo le funzionalita del codice SSAP risultino notevolmente
incrementate, e tuttavia necessario far presente due aspetti:

['utilizzo delle nuove funzioni € una modalita avanzata che é suggerita solo in situazioni
particolari e che I'applicazione di queste funzionalita puo alterare in modo rilevante la
risposta in termini di stabilita globale;
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e il non utilizzo delle nuove funzionalita non altera in alcun modo la risposta, in termini
di stabilita, attesa dalle tecniche classiche di verifica.

E.2 Funzionalita modulo per la gestione degli acquiferi

Una volta caricato il modello di pendio attraverso la voce del menu principale Parametri|
Acquiferi e Fluidi, apparira una finestra come in figura E.1.

ACQUIFERI DISATTIVABILI CARATTERISTICHE FLUIDO

" | Acquifero Strato 1 Gamma fluido (kii/m~3) 9-81 =
| Acquifero Strato 2
| Acquifero Strato 3 CoefficienteA 0

-

Coefficiente K  0.00080000 7

Uo minima (kPa) 0.01 =

GESTIONE PIEZOMETRICHE

|| Esclusione sovraccarichi pendii sommersi
Esclusione sovraccarico fino alla Progressiva (m) 120.00

> f?—
Lidil

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

effetti sui risultati delle verifichel!.

] 0K H 2 Annulla ]

Figura E.1

Nella finestra in figura E.1 sono attivabili tutte le opzioni del modulo di gestione degli acquiferi.

Selezione acquiferi da disattivare
Alcuni degli strati che compongono il pendio possono forzatamente essere
esclusi dal computo della pressione dei pori. Negli strati selezionati la pressione
dei pori_sara sempre nulla, in modo analogo a un prefetto acquicludo asciutto.
Il numero degli acquiferi disattivabili sara sempre pari al numero degli stati
definiti nel modello del pendio caricato in memoria.

Escludi sovraccarico pendio sommerso
Con questa opzione si esclude la pressione dell'acqua che agisce, dall'esterno, su
un pendio sommerso.

Escludi zona sovraccarico fino a progressiva X(m)
L'esclusione del sovraccarico fornito dal pendio sommerso é attivata fino alla
progressiva (coordinata X espressa in m) indicata. Utile per verifiche di stabilita
argini e corpo dighe in terral.

Peso unitario fluido
Densita o peso unitario del fluido che si vuole usare. Normalmente il valore e
quello dell'acqua, ovvero 9.81 kN m™. E' possibile utilizzare un valore diverso per
casi particolari, come acquiferi o fluidi in pressione. In questo caso il valore puo
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salire fino a 25.0 kN m™

Coefficienti della funzione di dissipazione
Coefficiente A

Coefficiente per funzione di dissipazione della pressione de pori.
e A=0 per non avere nessuna dissipazione. Valore di default.
e A=-1 per avere una dissipazione al diminuire della distanza dalla
superficie.
e A=+1 per avere una sovrappressione al diminuire della distanza dalla
superficie.(adimensionale)

Coefficiente K
Costante funzione di dissipazione. K deve assumere valori compresi tra 0.000001

e 0.1 (adimensionale)

Pressione dei pori minima
Valore minimo della pressione dei pori. Usato nella funzione di dissipazione.
sono consigliati valori tra 1 e 100 kPa. il valore di default € Uo=0.1 kPa.

E.3 Falde sospese e temporanee

La possibilita di avere una falda sospesa entro un pendo non € una rarita. Una falda sospesa e
definita da una superficie freatica (o tavola d'acqua ) e un acquicludo alla base della zona
saturata.

Utilizzando in modo classico la superficie freatica, definita attraverso le serie di coordinate XY in
un file .FLD, veniamo a definire entro un pendio una porzione satura inferiore e una porzione
insatura superiore. Nel caso di falde sospese la porzione satura & pero delimitata anche
inferiormente. Attraverso la opzione di disattivazione degli acquiferi & possibile imporre che
alcuni strati siano degli acquicludi e che in essi la pressione neutra sia assunta sempre pari a 0.
Un altro caso che costituisce un particolare tipo di falda sospesa & la formazione di un fronte
saturo temporaneo entro un pendio(figura E.2). In seguito a forti piogge € possibile che si formi
un fronte saturo che progressivamente avanza entro un pendio in funzione della velocita di
infiltrazione e degli afflussi meteorici. Questa fascia satura puo essere, anche in un pendio
omogeneo, delimitata inferiormente da una porzione insatura con pressioni neutre 0. In questo
caso e possibile sfruttare le nuove funzionalita per modellizzare il pendio in questa situazione.
Nell'esempio in figura E.2 il pendio & suddiviso in due strati e con la superficie freatica
coincidente con la superficie topografica. Facendo coincidere con il tetto della strato 2 la base
della zona temporaneamente saturata e disattivando il calcolo della pressione neutra nello
strato 2 (escludendo lo strato2 nel modulo di gestione acquiferi), avremo la possibilita di
simulare le condizioni sopra descritte. Inoltre € possibile simulare I'avanzamento nel tempo del
fronte saturo, causato dalla infiltrazione, spostando progressivamente piu in basso la superficie
dello strato 2.

131



SSAP 2010 -rel. 4.0 (2010) - Manuale di riferimento

A Acquifero
temporaneo
(zona satura)

Tavola dacqua
concidente con
superficie 1
topografica

infiltrazioneY —
T —

Acquicludo
temporaneo
(zona insatura)

-

P
Figura E.2

E.4 Acquiferi confinati

In un acquifero confinato la pressione neutra e solitamente maggiore della pressione data dalla
colonna d'acqua equivalente allo spessore locale dell'acquifero. Solitamente il posizionamento
di una serie di piezometri rivela che il livello dell'acqua negli stessi si stabilizza a una quota piu
elevata del tetto dell'acquifero. L'acquifero confinato & solitamente compreso tra due acquicludi
e ha una zona di ricarica che & spesso anche lontana dal pendio in esame. Normalmente in
idrogeologia un acquifero confinato e solitamente considerato quando non vi & contatto con la
superficie. Tuttavia evidenze di campagna indicano che esistono anche acquiferi confinati che
possono intersecare la superficie topografica come in figura E.3.

In presenza di acquiferi confinati si assume che la superficie della falda definita nei files .FLD
rappresenti un livello piezometrico e che escludendo gli acquicludi dal calcolo della pressione
neutra, attraverso il livello piezometrico si pud calcolare in ogni punto la pressione
dell'acquifero in pressione. In figura E.3 & rappresentato questo caso. Nell'esempio la superficie
piezometrica segue per un tratto la superficie e successivamente risale entro lo strato 1
(acquicludo di tetto). La definizione della superficie piezometrica nel file .FLD, e la esclusione
dal calcolo della pressione neutra degli strati 1 e 3 e sufficiente a definire il problema.
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Figura E.3

E.5 Fluidi in pressione

Esistono condizioni particolari per le quali la pressione dei fluidi in un acquifero confinato si
dissipa progressivamente in prossimita della superficie. Pil correttamente dovremmo parlare,
invece che di acquiferi confinati di campi di pressione di fluidi. Condizione tipica sono i campi di
pressione dei fluidi associati a edifici vulcanici e sorgenti idrotermali. Tali campi di pressione
anomali pervadono ammassi rocciosi e la componente gassosa non & irrilevante. In taluni casi
una perturbazione del campo di pressione puo essere generato da un nuovo afflusso di magma
dalla profondita o semplicemente da una migrazione di fluidi dovuta a nuovi campi di fratture.

A

Zona di dissipazione

pressione dei fluidi Tetto acquifero
confinato (in pressione)

3 Acquicludo

Figura E.4
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Il Programma SSAP e stato, a scopo sperimentale, utilizzato nel 2006 per simulare le condizioni
di instabilita del Volcan de Fuego (Stato di Colima, Messico). Cido e stato realizzato con la
collaborazione dell'istituto di Geofisca della UNAM (Citta del Messico, Messico) , del centro di
Geociencias della UNAM (Queretaro, Messico) e della Universita Autonoma di San Luis Potosi
UASLP. (San Luis Potosi, Messcio) e con la introduzione di alcune nuove funzionalita nel
programma. In particolare con la introduzione di una funzione di dissipazione (o incremento)
della pressione dei fluidi. Dopo la fase sperimentale si & arrivati a una applicazione finale che &
culminato con un lavoro di ricerca completo i cui risultati sono stati pubblicati nel 2011 nel
Journal of Volcanology an geotermal research” .

Il campi di pressione anomali oltre che con gli strumenti prima descritti (esclusione di strati dal
calcolo delle pressioni neutre, posizionamento del profilo piezometrico, variazione peso unitario
del fluido) possono venire alterati dalla seguente funzione:

F,=1+Ae™

[E.1]

dove:
A ¢ il coefficiente per funzione di dissipazione della pressione de pori che pud assumere i
seguenti valori:
e A=0 per non avere nessuna dissipazione. Valore di default.
e A=-1 per avere una dissipazione al diminuire della distanza dalla superficie.
e A=+1 per avere una sovrappressione al diminuire della distanza dalla
superficie.(adimensionale)
k € la costante funzione di dissipazione che deve assumere valori compresi tra 0.000001 e 0.1
(adimensionale)

Con la applicazione della funzione di dissipazione (eq. E1) & possibile alterare il calcolo della
pressione neutra nel modo seguente

o, =7,F +U, -

dove Uo ¢ il valore minimo della pressione dei pori che assume valori tra 1 e 100 kPa. Il valore
di default € Uo=1 kPa.

Con l'uso delle funzioni E1 e E2 & possibile dissipare (o incrementare) progressivamente la
pressione dei pori via via che ci si avvicina alla superficie. Se si usa un valore A=0 non avremo
alcun cambiamento nel modo usuale di calcolare la pressione neutra. Nella figura E.5 & mostrato
il grafico in tratteggiato della funzione E1 calcolata per un valore di peso unitario del fluido pari
a 25.

Si nota come al diminuire di k la efficienza della dissipazione delle pressioni aumenta con
I'avvicinarsi alla superficie.

L'uso della funzione di dissipazione e suggerito nel caso si vogliano simulare condizioni anomale
di fluidi in ammassi rocciosi fratturati pervasi da fasi gassose ad alta pressione. In questi
ambienti puo essere conveniente abbinare I'uso della funzione di dissipazione a un valore del

! BORSELLI L., CAPRA L., SAROCCHI D., De La CRUZ-REYNASS. 2011. Flank collapse scenarios at Volcan de
Colima, Mexico: a relative instability analysis. Journal of Volcanology and Geothermal Research. 208:51-65. DOI:
10.1016/j.jvolgeores.2011.08.004
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peso unitario del fluido maggiore di quello dell'acqua, che € normalmente 9.81.

10 Pressione pressione idrostaticay Z
¥ | litostatica equivalente y Z ]
: ostatica equivalente y 1. =9.81
I | %%
1+
0.1

"k=0.008

.
3
.

pressione dei fluidi
corretta con funzione
T di dissipazione F_(D)

Pressione dei fluidi nei pori (MPa)
o
o
H

1E-3 '—.:‘-‘.--r':'.":", ———— 1+ . ——rry . .
1 10 100
altezza collonna verticale di fluidi - Z (m)
e
distanza dalla superficie - D (m)

Figura E.5

In particolari condizioni l'uso della funzione di dissipazione puo risultare utile anche nel caso si
abbia bisogno di simulare zone di emergenza alla superficie di acquiferi confinati come in figura
E.4.

E.5 Pendii sommersi

Nel caso di pendii sommersi risulta utile effettuare simulazioni anche considerando il possibile
svaso rapido(caso previsto per gli invasi artificiali). In queste condizioni la parte sommersa del
pendio continua ad avere per un breve periodo di tempo una pressione neutra vicina a quella
delle condizioni di pendio sommerso, ma contemporaneamente abbiamo anche I'assenza del
sovraccarico fornito dalla massa d'acqua esterna al pendio. In pratica Si tratta di simulare le
condizioni piu gravose in assoluto. Per poter fare cid in modo piu efficiente e stato prevista la
possibilita di escludere dal calcolo il sovraccarico esterno di un eventuale pendio sommerso
figura E.6. Questa opzione é attivabile selezionandola dalla finestra in figura E.1.

La opzione puo risultare utile anche nel caso si voglia ad esempio simulare la pressione neutra
del paramento a valle di una diga in terra. In questo caso il profilo della falda € in realta un
profilo piezometrico che nella parte a valle &€ usualmente a quota pil elevata del profilo del
paramento di valle(figura E.7). La esclusione del sovraccarico esterno permette quindi in questo
caso di simulare correttamente le pressioni nel corpo diga anche usufruendo di un altro
parametro aggiuntivo che permette di attivare la esclusione del sovraccarico, fino una certa
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progressiva.

In questo modo e possibile mantenere il sovraccarico del pendio sommerso nella porzione del
corpo diga nella direzione dell'invaso, e sommerso. Questo permette di simulare una serie di
condizioni operative dell'argine o corpo diga (figura E.7). In questo modo avremo tre porzioni di
pendio con un diverso regime di pressioni neutre: (A) carico piezometrico (per simulare
pressioni aggiuntive di filtrazione), (B) porzione satura con superficie freatica, (C) pendio
sommerso con sovraccarico esterno dell'invaso (figura E.7).

A Livello
freatico
_”__v“___..
. A -
Pendio sommerso Pom_one satura del
pendio
A
B
>
Figura E.6
A
Livello
Superfcie piezometrica freatico
O
y W
"/ Pendio sommerso
o)
Y x®
',‘ 2
, >
~I
,‘ A /
I
- L
Limite
esclusione

sovracarico
Figura E.7

E.6 Uso e Avvertenze

I Nuovo modulo per la gestione degli acquiferi e dei fluidi aggiunge una serie di caratteristiche
avanzate al codice SSAP. L'uso di queste nuove funzionalita deve essere oculato perché esse
introducono la possibilita di simulare in modo pil realistico i campi di pressione neutra entro un
pendio. Tuttavia & importante avvertire |'utente sulle conseguenze che un uso non appropriato
puo comportare.

Nel dubbio contattare |'autore del programma che €& sempre disponibile a ogni chiarimento,
come ad ascoltare e trarre profitto da critiche e suggerimenti.
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APPENDICE F - ESEMPIO DI REPORT PRODOTTO DAL PROGRAMMA

[avvertenza importante per riprodurre correttamente la formattazione delle tabelle del
rapporto prodotto da SSAP, dopo l'inserimento in documenti formato Microsoft Word, e
necessario usare il font CURIER NEW. Inoltre Per la corretta visualizzazione puo essere
necessario utilizzare caratteri di dimensioni diverse per le varie tabelle e parti di testo.]

# Report elaborazioni #
- SSAP 4.0.5 - Slope Stability Analysis Program -

by Dr. Geol. L.Borselli - (1991,2011) CNR-IRPI, Firenze

File report: D:\ssap2010\pendii\ESEMPI\xxx.txt

Data: 5/4/2011

Localita'
Descrizione:
************ PARAMETRI DEL MODELLO DEL PENDIO ---—-—-—-——-—-—--—
__ PARAMETRI GEOMETRICI - Coordinate X Y (in m)
SUP T. SUP 2 SUP 3 SUP 4
X Y X Y X Y X Y

0.00 15.00 35.00 25.00 15.00 18.00 - -
15.00 18.00 60.00 25.00 45.00 10.00 - -
35.00 25.00 85.00 40.00 75.00 15.00 - -
50.00 30.00 120.00 45.00 120.00 20.00 - -
60.00 45.00 - - - - - -
80.00 55.00 - - - - - -

100.00 57.00 - - - - - -
120.00 57.00 - - - - - -

SUP FALDA
X Y (in m)
0.00 15.00
15.00 18.00
35.00 25.00
50.00 30.00
70.00 35.00
90.00 37.00
120.00 40.00

GESTIONE ACQUIFERI
Strati esclusi da acquifero:
Esclusione sovraccarico pendio sommerso: NON ATTIVATA
Peso unitario fluido (kN/m"3): 9.81

Parametri funzione dissipazione superficiale pressione dei fluidi:

Coefficiente A 0
Coefficiente K 0.000800
Pressione minima fluidi Uo_Min (kPa) 0.01
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PARAMETRI GEOMECCANICI

fi° c* Cu Gamm Gamm_sat STR_IDX sgci
STRATO 1 28.0 40.0 0.0 17.0 18.0 3.262 0.00
STRATO 2 0.0 0.0 0.0 22.0 23.0 10.000 15.00
STRATO 3 0.0 0.0 0.0 23.0 24.0 10.000 30.00
Note: fi° Angolo di attrito interno efficace(in gradi)

c* Coesione efficace (in Kpa)

Cu Resistenza al taglio Non drenata (in Kpa)

Gamm Peso di volume terreno fuori falda (in KN/m"3

Gamm_sat __ Peso di volume terreno immerso (in KN/m"3)

STR_IDX _ Indice di resistenza (usato in solo in 'SNIFF SEARCH)

--—- Per ammassi Rocciosi - Parametri Criterio di Rottura di Hoek (2002)-

sigci Resistenza Compressione Uniassiale Roccia Intatta (in MPa)

GSI Geological Strenght Index ammasso (adimensionale)

mi Indice litologico ammasso (adimensionale)

D Fattore di disturbo ammasso (adimensionale)

SOVRACCARICHI PRESENTI

SOVRACCARICO N.1

carico (Kpa): 100.00
posizione da m.: 25.50
a m.: 31.00

SOVRACCARICO N.2

carico (Kpa): 60.00
posizione da m.: 84.30
a m.: 90.20

TIRANTI/ANCORAGGI PRESENTI

TIPO TIRANTE : Passivo

TIRANTE/ANCORAGGIO N.1

Coordinata X Testa (m): 50.00
Coordinata Y Testa (m): 30.00

Angolo con orizzontale (Gradi) : -10.00
Lunghezza (m): 50.00

Tensione o Forza (KN/m): 500.00

TIRANTE/ANCORAGGIO N.2

Coordinata X Testa (m): 50.00
Coordinata Y Testa (m): 30.00

Angolo con orizzontale (Gradi) : 0.00
Lunghezza (m) : 50.00

Tensione o Forza (KN/m): 500.00

TIRANTE/ANCORAGGIO N.3

Coordinata X Testa (m): 60.00
Coordinata Y Testa (m): 45.00

Angolo con orizzontale (Gradi) : -25.00
Lunghezza (m): 50.00

Tensione o Forza (KN/m) : 500.00
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TIRANTE/ANCORAGGIO N.4

Coordinata X Testa (m):
Coordinata Y Testa (m):

Angolo con orizzontale (Gradi) :
Lunghezza (m):

Tensione o Forza (KN/m):

TIRANTE/ANCORAGGIO N.5

Coordinata X Testa (m):
Coordinata Y Testa (m):

Angolo con orizzontale (Gradi) :
Lunghezza (m):

Tensione o Forza (KN/m):

777777777777 INFORMAZIONI GENERAZIONE SUPERFICI RANDOM

60.

45

-10.
50.
500.

80.
55.
-30.
40.
500.

00

.00

00
00
00

00
00
00
00
00

*** PARAMETRI PER LA GENERAZIONE DELLE SUPERFICI

METODO DI RICERCA: CONVEX RANDOM

FILTRAGGIO SUPERFICI

COORDINATE X1,X2,Y OSTACOLO
LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI
RANGE ASCISSE RANDOM STARTING POINT
LIVELLO MINIMO CONSIDERATO
RANGE ASCISSE AMMESSO PER LA TERMINAZIONE

**%* TOTALE SUPERFICI GENERATE

777777777777 INFORMAZIONI PARAMETRI DI CALCOLO

METODO DI CALCOLO

FORZA ORIZZONTALE ALLA TESTA
FORZA ORIZZONTALE ALLA BASE
COEFFICIENTE SISMICO UTILIZZATO Kh

COEFFICIENTE SISMICO UTILIZZATO Kv

ATTIVATO

(Ymin) :

10000

(Xmin

MORGENSTERN & PRICE

(kN/m) :

(kN/m) :

- Chen

.00

0.

(1992)

.8

Xmax) :

(Xmin

Xmax) :

00
(+/-)

0.00

0.000
0.000

(Morgenstern & Price,

* DATI RELATIVI ALLE 10 SUPERFICI GENERATE CON MINOR Fs *

Fattore di sicurezza (FS)

1.325

- Min.

31.
33.
35.
37.
38.
40.

42

44.
46.
48.
49.
51.
53.
55.
57.
59.
61.

51
35
19
04
88
73

.57

42
26
11
95
80
64
48
33
17
02

23.
23.
22.

21

21.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
21.
21.
22.
23.
24.
25.

78
13
50

.89

34
90
61
47
49
66
98
44
99
63
36
18
11
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Fattore di sicurezza

Fattore di sicurezza

(FS)

(F'S)

1.329

1.331

- N.2 --

- N.3 --

62.
64.
66.
68.
70.
2.
73.
75.
77.
79.
81.
83.
85.
86.
88.
88.

31.
33.
35.
37.
39.
40.
42.
44.
46.
48.
50.
52.
54.
55.
57.
59.
61.
63.
65.
67.
68.
70.
72.
74.
76.
8.
80.
82.
83.
85.
87.
89.
89.

31.

33.

86
71
55
40
24
09
93
77
62
46
31
15
00
84
69
69

57
44
31
18
05
92
79
66
53
40
27
14
00
87
74
61
48
35
22
09
96
83
70
56
43
30
17
04
91
78
65
52
52

38
22

26.
27.
28.
29.
30.
31.
33.
34.
36.
37.
39.
41.
43.
46.
48.
55.

23
23

22.

22

21.
21.
20.
20.
20.
21.
21.
21.
22.
23.
23.
24.
25.
25.
26.
27.
29.
30.
31.
33.
34.
36.
38.
40.
42.
44.
46.
49.
55.

23
23

13
21
34
52
73
98
26
61
08
72
54
54
71
05
54
87

.80
.20

60

.02

51
11
85
75
80
02
39
87
42
02
67
38
14
96
88
90
05
33
72
22
84
57
41
34
38
51
74
06
95

.73

.12

Lambda=

Lambda=

0.564

0.550
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Fattore di sicurezza

(FS)

1.336

- N.4 --

35.
36.
38.
40.
42.
44.
46.
47.
49.
51.
53.
55.
57.
59.
60.
62.
64.
66.
68.
70.

71

73.
75.
77.
79.
81.
82.
84.
86.
88.
88.

33.
35.
37.
38.
40.
42.
44.
46.
48.
49.
51.
53.
55.
57.
59.
61.
62.
64.
66.
68.
70.
72.
73.

06
91
75
59
43
27
11
95
80
64
48
32
16
00
84
69
53
37
21
05

.89

74
58
42
26
10
94
78
63
47
47

40
24
08
92
77
61
45
29
13
97
81
65
49
33
17
02
86
70
54
38
22
06
90

22.
21.
21.
21.
20.
20.
20.
20.
21.
21.
22.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
34.
35.
37.
38.
40.
43.
45.
48.
55.

24
23

23.
22.
22.
21.
21.
21.
21.

21
22
22

23.
24.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
33.

51
92
41
00
74
64
68
89
25
72
29
92
61
39
25
19
18
22
30
43
59
79
06
46
06
88
90
12
54
12
85

.44
.86

29
74
25
87
64
57
65

.89
.30
.82

42
08
79
57
41
32
32
42
65
98
42

Lambda=

0.566
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Fattore di sicurezza

Fattore di sicurezza

(FS)

(FS)

1.337

1.337

- N.5 --

- N.6 —--

75.
77.
79.
81.
83.
84.
86.
88.
88.

33.
35.
37.
39.
40.
42.
44.
46.
48.
50.
52.
54.
56.
58.
59.
61.
63.
65.
67.
69.
71.
73.
75.
76.
8.
80.
82.
84.
86.
88.
90.
92.
92.

31.
33.
35.
37.
38.
40.
42.
44.
45.

74
58
42
26
11
95
79
63
63

36
26
15
05
94
84
73
63
52
42
31
21
10
00
89
79
69
58
48
37
27
16
06
95
85
74
64
53
43
32
22
11

11

79
55
32
08
84
61
37
14
90

34.
36.
38.
40.
41.
43.
45.
47.
55.

24
23

23.
22.
21.
21.
21.
20.
20.
20.
21.
21.
21.
22.
23.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
31.
32.
33.
34.
36.
38.
40.
42.
45.
48.
56.

23
23

22.
22.
21.
21.
20.
20.
20.

96

33
12
98
90
88
92
86

.43
.79

15
54
98
52
18
97
89
95
14
45
87
39
02
76
62
59
63
71
81
96
12
31
57
98
59
44
51
80
31
00
21

.88

.23

62
04
52
10
81
65
62

Lambda=

Lambda=

0.501

0.548
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Fattore di sicurezza

(FS)

1.338

- N.7 --

47.
49.
51.
52.
54.
56.
58.
60.
61.
63.
65.
67.
68.
70.
2.
74.
75.
77.
79.
81.
82.
84.
86.
86.

30.
32.
33.
35.
37.
39.
41.
43.
45.
47.
49.
51.
53.
55.
57.
58.
60.
62.
64.
66.
68.
70.
2.
74.
76.
8.
80.
82.
84.
85.

67
43
20
96
73
49
26
02
79
55
32
08
85
61
38
14
91
67
44
20
96
73
49
49

14
06
98
91
83
76
68
60
53
45
37
30
22
15
07
99
92
84
77
69
61
54
46
38
31
23
16
08
00
93

20.
20.
21.
21.
22.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
31.
32.
33.
35.
36.
38.
40.
43.
45.
48.
55.

23
22

22.
21.
20.
20.
20.
20.
19.
19.
20.
20.
20.
21.
21.
22.
23.
24.
25.
27.
28.
29.
30.
32.
33.
35.
36.
38.
40.
43.

73
97
33
79
33
96
69
51
43
43
50
62
81
05
35
72
23
92
81
88
13
57
14
65

.30
.64

02
46
96
54
23
03
94
96
09
35
74
26
92
72
67
75
92
13
37
64
93
24
61
11
80
71
81
10

Lambda=

0.550
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Fattore di sicurezza

Fattore di sicurezza

(FS)

(FS)

1.338

1.340

- N.8 --

- N.9 --

87.
89.
89.

31.
33.
35.
37.
39.
40.
42.
44.
46.
48.
50.
52.
53.
55.
57.
59.
61.
63.
65.
66.
68.
70.
2.
74.
76.
78.
79.
81.
83.
85.
87.
89.
89.

32.
34.
36.
38.
39.
41.
43.
45.
46.
48.
50.
52.
54.
55.
57.

85
78
78

71
57
42
28
14
99
85
70
56
42
27
13
99
84
70
55
41
27
12
98
84
69
55
41
26
12
97
83
69
54
40
26
26

81
58
35
12
89
66
42
19
96
73
50
27
04
81
58

45.
48.

55.

23.
23.
22.
22.
21.
21.
21.
20.
20.
20.
20.
20.
21.

21

21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
31.

33.
35.
37.
39.
42.
44 .
47.
55.

24.
23.
23.

22
22

22.
21.
21.
21.
21.
21.
22.
22.
23.
23.

59
23
98

85
26
71
20
75
37
07
85
71
67
71
86
12

.50

99
62
37
25
22
27
37
54
76
04

.41

95
69
67
87
29
92
72
93

23
75
28

.83
.43

09
85
72
68
74
90
18
56
05
65

Lambda=

Lambda=

0.521

0.547
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Fattore di sicurezza

(FS)

1.340

- N.10 --

59.
61.
62.
64.
66.
68.
69.
71.
73.
75.
77.
78.
80.
82.
84.
85.
87.
87.

31.
32.
34.
36.
38.
40.
42.
43.
45.
47.
49.
51.
53.
54.
56.
58.
60.
62.
64.
65.
67.
69.

71

73.
75.
76.
78.
80.
82.
84.
86.
87.
87.

35
12
89
66
43
20
97
74
51
28
05
82
59
36
13
89
66
66

07
90
74
58
41
25
08
92
75
59
42
26
10
93
77
60
44
27
11
94
78
61

.45

29
12
96
79
63
46
30
13
97
97

24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
34.
35.
37.
38.
40.
43.
45.
48.
55.

23.
23.
22.
22.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
22.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
31.
32.
33.
35.
36.
38.
40.
42.
44.
46.
48.
55.

38
23
19
23
31
41
54
70
87
11
49
06
86
87
08
50
08
77

62
15
67
21
79
45
20
06
02
09
27
57
00
56
26
09
08
19
38
63
90
21
54
89
30
80
46
28
24
36
62
98
80

Lambda=

0.571
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ANALISI DEFICIT DI RESISTENZA

# DATI RELATIVI ALLE 10 SUPERFICI GENERATE CON MINOR Fs *

# Analisi Deficit in riferimento a FS(progetto) = 1.100

Sup N.

1

1

Sow N

o U

0

FS
1.325
1.329
1.331
1.336
1.337
1.337
1.338
1.338
1.340
1.340

Esito analisi:

FTR (kN/m)
8388.8
8518.7
8315.6
8021.0
9363.1
8005.8
9177.9
9051.4
8016.7
8148.4

FTA (kN/m)

6330.8
6409.0
6247.2
6003.7
7005.3
5986.3
6859.9
6763.5
5984.4
6079.9

SURPLUS di RESISTENZA!

Valore minimo di SURPLUS di RESISTENZA

Note:

IMPORTANTE! : Il Deficit o il Surplus di resistenza viene espresso in kN

Bilancio (kN/m) ESITO
1424.9 Surplus
1468.8 Surplus
1443.6 Surplus
1417.0 Surplus
1657.2 Surplus
1420.9 Surplus
1632.0 Surplus
1611.6 Surplus
1433.9 Surplus
1460.5 Surplus

(kN/m) : 1417.0

FTR --> Forza totale Resistente rispetto alla superficie

di scivolamento (componente Orizzontale)

FTA --> Forza totale Agente rispetto alla superficie

di scivolamento

(componente Orizzontale)

per metro di LARGHEZZA rispetto al fronte della scarpata

TABELLA PARAMETRI CONCI E DIAGRAMMA DELLE FORZE DELLA SUPERFICIE INDIVIDUATA CON MINOR FS

31.505

35.000

35.194

37.039

38.883

40.728

42.572

44.417

45.000

46.262

48.106

49.951

50.000

51.795

53.640

55.484

57.329

59.174

61.018

62.863

64.707

66.552

68.396

70.000

70.241

72.086

73.930

74.642

75.000

75.775

77.160

77.619

78.000

78.138

79.464

dx alpha

(m) (3°)
1.845 -19.19
1.650 -19.03
0.194 -19.03
1.845 -18.36
1.845 -16.55
1.845 -13.34
1.845 -8.97
1.845 -4.20
0.583 0.42
1.262 0.42
1.845 5.33
1.845 9.94
0.049 13.78
1.795 13.78
1.845 16.77
1.845 19.17
1.845 21.48
1.845 24.10
0.826 26.68
1.018 26.68
1.845 28.84
1.845 30.44
0.249 31.56
1.596 31.56
1.845 32.45
0.733 33.43
0.871 33.43
0.241 33.43
1.845 34.12
1.845 34.78
0.712 36.17
0.358 36.17
0.775 36.17
1.385 38.52
0.459 38.52
0.381 41.57
0.138 41.57
1.325 41.57
0.536 44.69

W

(kN /m)

27.31

phi' c'/cu
(&%) (kPa
51.51 4.95
44.94 7.73
42.97 8.99
41.62 9.99
39.65 11.69
38.17 13.19
37.07 14.44
36.29 15.40
35.93 15.88
35.73 16.14
35.53 16.42
35.47 16.50
35.54 16.40
34.31 18.20
32.47 21.30
31.09 24.01
30.03 26.38
29.20 28.39
28.75 29.55
28.55 30.09
28.61 29.94
28.64 29.86
28.68 29.75
28.66 29.81
28.68 29.75
28.73 29.62
28.72 29.65
28.71 29.68
28.72 29.64
28.71 29.67
28.79 29.47
28.00 40.00
28.00 40.00
28.00 40.00
28.00 40.00
28.00 40.00
28.00 40.00
28.00 40.00
28.00 40.00

ht vt
(m) (m)
.000 23.777
.193 23.328
.365 22.931
.385 22.884
.569 22.455
.743 22.082
.921 21.822
.330 21.939
.813 22.287
.963 22.442
.364 22.852
.975 23.635
.648 24.631
.666 24.661
.396 25.831
.228 27.219
147 28.780
.196 30.554
.336 32.519
.828 33.427
427 34.537
.309 36.436
.875 38.086
.924 38.287
138 39.481
164 40.680
.104 41.104
.999 41.573
.963 41.697
.591 42.575
.115 43.380
901 43.687
.795 43.842
.572 44.186
117 44.833
.978 45.060
.830 45.249
176 45.318
.238 45.956

.287

271

.268

217

L1217

003

E(x)

(kN/m)

1095.

1161.

1163.

1211.

1246.

1263.

1260.

1226.

1201.

1166.

1098.

1029.

1020.

000

240

064

.438

904

.608

.145

.318

912

873

231

327

493

019

849

981

754

870

988

979

273

277

629

931

223

560

917

419

.325

.255

307

.389

.383

1136

053

.248

.198

.045

623

T(x)

(kN/m)

0.

000

155

.813

630

694

.983

003

.531

.122

363

983

L7174

1139

135

.366

.816

.188

167

.083

944

911

361

877

.879

239

.454

755

.058

.451

533

(kN)

-51.298

36.209

42.265

97.490

110.049

100.432

83.590

77.505

43.006

31.081

30.907

23.431

14.094

-9.535

-26.962

-33.087

-36.273

-37.716

-34.574

-28.653

-26.693

-29.813

-33.144

-40.500

-45.189

-47.170

-47.825

-48.064

-45.645

-45.014

-44.536

-44.357

-42.120

rho (x)

0.163

0.235

0.536

0.582

0.615

0.626

0.566

local Fs

0.755

0.696

0.510
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80.000 1.308 44.69 419.29 0.00 0.00 28.00 40.00 7.955 16.203 0.459 441.343 201.254 -40.969
81.308 1.351 47.28 360.10 0.00 0.00 28.00 40.00 7.273 46.815 0.492 389.395 167.772 -38.537
82.659 0.494 47.28 135.04 0.00 0.00 28.00 40.00 6.559 47.564 0.638 339.987 137.108 -35.625
83.153 1.147 49.67 273.95 0.00 0.00 28.00 40.00 6.360 47.899 0.724 322.078 126.754 -37.249
84.300 0.697 49.67 203.44 0.00 0.00 28.00 40.00 5.984 48.875 0.993 274.177 102.283 -47.328
84.997 0.003 51.78 0.66 0.00 0.00 28.00 40.00 5.925 49.638 1.199 238.778 86.535 -53.818
85.000 1.842 51.78 445.81 0.00 0.00 28.00 40.00 5.925 49.641 1.200 238.642 86.477 -53.840
86.842 1.845 53.37 376.63 0.00 0.00 28.00 40.00 6.372 52.427 1.841 123.078 41.953 -69.156

LEGENDA SIMBOLI

X (m) : Ascissa sinistra concio

dx (m) : Larghezza concio

alpha (A°) Angolo pendenza base concio

W (kN/m) : Forza peso concio

ru(-) : Coefficiente locale pressione interstiziale

U (kPa) : Pressione totale dei pori base concio

phi' (A°) Angolo di attrito efficace base concio

c'/Cu (kPa) : Coesione efficace / Resistenza al taglio in condizioni non drenate

ht (m) : Altezza linea di thrust da nodo sinistro base concio

vyt (m) : coordinata Y linea di trust

yt'(--) : gradiente pendenza locale linea di trust

E (x) (kN/m) : Forza Normale interconcio

T (x) (kN/m) : Forza Tangenziale interconcio

E' (kN) : derivata Forza normale interconcio

Rho (x) (--) : fattore mobilizzazione resistenza al taglio verticale interconcio ZhU et al. (2003)

CRITERIO DI ROTTURA secondo Hoek (1998,2002)

Strato 2 -- Parametri di resistenza al taglio equivalenti dell'ammasso roccioso
Sigma' (kPa) Phi' (deg) c' (kPa)

20.00 45.91 7.20
40.00 41.27 10.27
60.00 38.46 12.88
80.00 36.45 15.20
100.00 34.88 17.33
120.00 33.61 19.32
140.00 32.54 21.18
160.00 31.61 22.95
180.00 30.80 24.63
200.00 30.08 26.25
220.00 29.44 27.81
240.00 28.85 29.31
260.00 28.31 30.76
280.00 27.81 32.17
300.00 27.36 33.54
320.00 26.93 34.88
340.00 26.53 36.18
360.00 26.16 37.45
380.00 25.81 38.69
400.00 25.48 39.91
420.00 25.17 41.10
440.00 24.87 42.27
460.00 24.59 43.42
480.00 24.32 44.55
500.00 24.06 45.65
520.00 23.82 46.74
540.00 23.58 47.82
560.00 23.36 48.87
580.00 23.14 49.91
600.00 22.93 50.94
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CRITERIO DI ROTTURA secondo Hoek (1998,2002)

Strato 3 -- Parametri di resistenza al taglio equivalenti dell'ammasso roccioso
Sigma' (kPa) Phi' (deg) c' (kPa)

20.00 59.17 45.01
40.00 56.30 49.50
60.00 54.26 54.04
80.00 52.67 58.45
100.00 51.36 62.71
120.00 50.24 66.83
140.00 49.26 70.81
160.00 48.40 74.66
180.00 47.62 78.40
200.00 46.91 82.04
220.00 46.26 85.58
240.00 45.66 89.04
260.00 45.10 92.41
280.00 44.58 95.71
300.00 44.10 98.95
320.00 43.64 102.12
340.00 43.20 105.23
360.00 42.79 108.28
380.00 42.40 111.28
400.00 42.03 114.23
420.00 41.67 117.13
440.00 41.33 119.99
460.00 41.01 122.81
480.00 40.70 125.59
500.00 40.40 128.33
520.00 40.11 131.03
540.00 39.83 133.69
560.00 39.56 136.33
580.00 39.30 138.93
600.00 39.05 141.50

Distribuzione forze e pressioni relative alla superficie con minor Fs.
Pressioni neutre e coeff. ru
T T

Forze interconcio
T T T

90 05 1400 T 1400
80 1553 1200 1200
- 7104
70 Joas 1000 - 1000
goor e E 800 {80 E
Ssof 03 = 2 2
P4 025 S < 600 - 600 =
z40 4 - = g
S ook 02 o 400 400 [
qo015 2 4,
oF 1os 00 00
10[~ 005 0 0
%0 40 50 60 70 80 900 >20030 40 50 60 70 80 902 g
X (m) U(x) (kPa) X (m) E(x) (kN/m)
ru(-) T T(x) (kN/m)
Sup. Minimo Fs , Thrust line , local FS a8 Fattore Rho e pressione normale N' su sup. min. FS
60 T T T T T ] T T T T T
55] ] 7 350
50] 4 ~1 300
% 1 ) _ 1250 =
£40 q1 % % ~1 200 g
> 35] E 8 = z
1 -1 150
30] ]
251 1 - 200
201 71 50
a L L L L L i 00 L L L L L
20 20 40 60 80 100 128' . 130 40 50 60 70 80 900
X (m) Sup. Topografica X (m) rho(x)
Sup. Min. FS N'(kPa)
Thrust line
Tem ol e ———— SSAP20MN (varsinne 4 0 4 2011) - DISTRIRIIZIONF FOR7F & PRFSSIONI
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APPENDICE G - NOTE SU INSTALLAZIONE E CONFIGURAZIONE del SOFTWARE

G.1. CONFIGURAZIONI MINIME HARDWARE E SOFTWARE

HARDWARE (configurazione minima consigliata):

e PC-IBM o COMPATIBILI

e SPAZIO LIBERO SU DISCO RIGIDO - 50 Mbyte

e RAM CONVENZIONALE LIBERA 500MB (consigliatalGB) per windows XP, 2GB per Vi-
sta/Windows7

e SISTEMA OPERATIVO: XP professional/Vista/WINDOWS 7

G.2.INSTALLAZIONE

ISTRUZIONI PER LA INSTALLAZIONE

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

2)Lanciare il programma di setup che copiera i files necessari in una directory (es.
C:\SSAP2010). ( & possibile indiare una directory diversa di installazione) ma attenzione
per operare correttamente & necessario che sia SSAP2010, sia il programmi esterno lan-
ciati ogni volta per la visualizzazione dei grafici, sia I'area dati dove sono contenuti i mo-
delli del pendio devono essere in un_percorso di directories dove non ci sono spazi vuoti
nei nomi. Ad esempio nel caso della directory di installazione del SSAP:

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

n.b.: in caso di installazione in una struttura di directories non corretta la attuale versio-
ne di SSP non verra eseguita. Un messaggio di errore avvertira del problema
e dara istruzioni su come risolverlo.. (installare SSAP in una struttura di directory che
non contenga spazi vuoti (ovvero un percorso completo che non contenga nomi con
spazi vuoti . es. C:\programmi\ssap2010 .)

3) Il file eseguibile del programma SSAP2010 e il file ssap2010.exe

G.3. OPERAZIONI DI CONFIGURAZIONE (successive alla installazione necessaria per
utilizzo di programmi esterni)

Il programma SSAP2010 e la utility MAKEFILES 3. 2, programma di servizio per la creazione dei
files di dati per SSAP2010, fanno uso di software esterno per alcune funzionalita particolari.

Ad esempio per la visualizzazione dei grafici contenenti il modello del pendio e/o le superficie
di scivolamento identificate si fa uso di programmi prodotti da terze parti per la visualizzazione
dei files DXF prodotti automaticamente da SSAP2010. Oppure si fa ricorso a un programma
esterno di editazione o visualizzazione di files dati (tutti in formato file di testo ASCII).L'utente
puo a propria scelta fare uso degli strumenti che sono gia presenti nel suo sistema operativo
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(es. Notepad.exe per la editazione dei dati ) oppure indicare al programma di fare uso di stru-
menti esterni (come i programmi di editing dati suggeriti).

E' necessario quidi prima di iniziare ad operare con SSAP configurare il protocollo di comuni-

cazione tra SSAP e i programmi esterni. questa operazione verra eseguita solo dopo la prima
installazione di SSAP

Nel pacchetto di SSAP2010 é presente un programma di utilita chiamato INIUPDATE.EXE che
permette di leggere e aggiornare le configurazioni di base del file SSAP2010.INI. Questo pro-
gramma permette di cambiare facilmente le opzioni e le scelte dei vari programmi esterni che
sono poi salvate nel file .INI in modo automatico senza dover aprire e editare il file direttamen-
te. Questo programma di utilita puo essere richiamato anche direttamente dall'interno della
interfaccia utente di SSAP2010 cliccando sull'apposito pulsante SSAP2010.INI (in basso a destra
nella console di comando)

C:\Program Files\A9Tech\ASCAD\a9cad.exe Seleziona programma

CA\PFE32\PFE32.EXE Seleziona Programma
Programma di utifita per aggiornamamento file SSAP2010.IN1 ﬂ Scrivi SSAP2010.INI
{Per versioni 4.0.8 del 6 gennaio 2012 e superiori )

Figura G.1 schermata INIUPDATE.EXE

G.4. Descrizione del file SSAP2010.IN|

La indicazione di quali strumenti utilizzare viene data al programma nel file SSAP2010.INI che
contiene queste basilari informazioni che verranno lette ogni volta che il programma SSAP2010
o MAKEFILES vengono lanciati..

Un esempio di file SSAP2010.INI" & il seguente (solo le righe in blu):

[cad]
filename=C:\Programmi\IGC\FreeDWGViewer\BravaFreeDWG.exe
carattere_speciale=

[editor]
filename=C:\pfe32\pfe32.exe

! A partire dal Gennaio 2012 i files SSAP2010.INI sono semplificati rispetto alle versioni precedenti e cosi il
programma INIUPDATE.EXE. le versioni precedenti possono essere ustae senza problemi. Per aggiornamento delle
versioni precedenti & sufficiente lanciare il software INIUPDATE versione 1.2 e salvare il nuovo file
SSAP2010.INI che sovrascrivera il precedente.
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G.4.1. Programma di editazione e visualizzazione files di testo (Editor).

Si possono utilizzare molti programmi scegliendo tra programmi gia presenti su tutti i sistemi
operativi Windows (es il famoso NOTEPAD) oppure programmi di pubblico dominio e gratuiti
scaricabili su internet o, se preferite , prodotti commerciali..

L'autore del programma consiglia vivamente una delle prime due opzioni..
e NOTEPAD installato ogni sistema Windows XP .. Semplice programma editazione di files
di testo. Solitamente su Windows il percorso completo del programma e:

C:\windows\system32\notepad.exe

In alternativa si possono utilizzare uno dei due programmi di pubblico dominio, gratuiti, come
GLEDIT e PFE32 che sono scaricabioli dai siti web ufficiali (vedasi area download del sito
www.ssap2005.it

Installati questi programmi nell vostro PC e sufficiente indicare nel file SSAP2010.INI il percorso
completo del file scelto .

e Peril programma GLEDIT ad esempio potra essere :
c:\gleditor\gledit.exe

e Peril programma PFE32 ad esempio potra essere
c:\pfe32\pfe32.exe

ad esempio nella sezione [editor] del file SSAP2010.INI verra indicato il percorso completo della
scelta (in questa caso il programma GLEDIT):

[editor]

filename=C:\gleditor\gledit.exe

G.4.2 Programmi per la visualizzazione dei files DXF e Visualizzazione di grafici prodotti dal
programma SSAP2010.

Per la visualizzazione del modello del pendio selezionato per il lavoro e per la visualizzazione dei
grafici dei risultati della analisi (superficie di scivolamento) SSAP2010 fa uso di programmi per la
visualizzazione di files DXF. Esistono molti programmi che permettono di visualizzare il formato
DXF. | pit famosi sono AUTOCAD e AUTOCAD LT della Autodesk .. tuttavia & possibile anche uti-
lizzare programmi piu semplici e agili che permettono le medesime funzioni di visualizzazione,
editazione e stampa. Cid non toglie perod la possibilita di usare i programmi piu noti come AU-
TOCAD. L'autore di SSAP2010 suggerisce pero di utilizzare alcune valide alternative gratuite e
senza necessita di licenza commerciale:

e |l programma A9CAD, programma Gratuito per la la visualizzazione e editazione di files
DXF e DWG scaricabile presso il sito http://www.a9tech.com dove é presente anche una
versione con maggiori funzionalita, in questo caso a pagamento. Questa versione free-
ware e tuttavia molto buona per le funzioni di visualizzazione, stampa (con tutte le op-
zioni di stampa per stampare in scala), e editazione degli stessi files DXF prodotti dal
programma SSAP2010.
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e | programma FREE DWG VIEWER prodotto da Brava.com e scaricabile presso il sito
http://www.bravaviewer.com . Il programma & gratuito premette una visualizzazione
rapida e la stampa di files DXF (non la editazione). Versioni piu aggiornate o con maggio-
ri funzionalita, a pagamento, possono essere scaricate dal sito ufficiale dalla casa pro-
duttrice.

Il programma A9CAD viene solitamente installato sui sistemi windows XP (in italiano) al se-
guente percorso :

C:\Programmi\A9Tech\A9CAD\a9cad.exe

Il programma FREE DWG VIEWER viene solitamente installato sui sistemi windows XP (in ita-
liano) al seguente percorso :

C:\Programmi\IGC\FreeDWGViewer\BravaFreeDWG.exe

Quindi, come esempio, nella sezione [cad] del file SSAP2010.INI verra indicato il percorso com-
pleto della scelta (in questa caso il programma FREE DWG VIEWER):

[cad]

filename=C:\Programmi\IGC\FreeDWGViewer\BravaFreeDWG.exe

carattere_speciale=

Attenzione !! si noti che nella sezione [cad] del file SSAP2010.INI vi € un campo aggiuntivo
chiamato carattere speciale che solitamente € lasciato vuoto. Tuttavia nel caso dell'uso del
programma A9CAD & necessario indicare un carattere del tipo # 0 * ...(quindi ad esempio si
consiglia mettere il simbolo di cancelletto #)

Ad esempio se si desidera utilizzare quest'ultimo programma la sezione [cad] del file INI sara:
[cad]

filename=C:\Programmi\A9Tech\A9CAD\a9cad.exe

carattere_speciale=#

G.4.3 Un Esempio di file SSAP2010.INI

Alla fine, Secondo le scelte fatte come esempio, il nostro File SSAP2010.INI finale sara :

[cad]
filename=C:\Programmi\A9Tech\A9CAD\a9cad.exe
carattere_speciale=#

[editor]
filename=C:\PFE32\PFE32.exe

NB: Il file SSAP2010.INI pu0 anche essere editato con un qualsiasi editore di files di Testo come
guello presente su tutti i sistemi Windows , ovvero il programma NOTEPAD di Windows.
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G.5. NOTE AGGIUNTIVE SULLA CONFIGURAZIONE DI SSAP2010 IN AMBIENTI WINDOWS XP e
Vista, WIN 7

5.1- MODIFICA LOCALIZZAZIONE ITALIANA PER WINDOWS XP, WIN7

Alcuni utenti hanno la necessita di utilizzare come simbolo di separazione delle cifre decimali il
punto ( . ) anziché la virgola ( , ). L'utilizzo del punto € comunque la condizione preferenziale,
anche se non obbligatoria, in SSAP2010. Tuttavia su ogni sistema windows in italiano la
impostazione standard € l'uso della virgola come separatore delle cifre decimali. Bisogna
ricordare chein SSAP il formato interno dei dati dei files del modello del pendio utilizza il punto
come separatore decimale e che Il programma al momento di caricare ogni file di dati controlla
se i dati (coordinate X Y, parametri geotecnici... etc.) erroneamente sono stati creati con la
virgola come separatore decimale. Nel caso si verifichi questa condizione SSAP sostituira
automaticamente le virgole con il punto e risalvera il file su disco. In questo caso per
completare questa operazione con successo € necessario che i files dei dati non siano protetti
da scrittura (o meglio in sola lettura come succede quando vengono caricati da CD o DVD o
copiati su disco rigido da un altro supporto come CD e DVD)

Per operare il cambiamento del simbolo di separatore decimale standard e necessario sui
sistemi windows fare quanto segue (esempio tratto da Windows XP) nel caso si voglia utilizzare
il punto come simbolo di separazione delle cifre decimali e la virgola come simbolo di
raggruppamento cifre delle migliaia (impostazione non standard per la localizzazione italiana
ma ideale e consigliata per SSAP dal punto di vista della coerenza del formato interno dei dati
da usare):

G.5.1.1 PER WINDOWS XP

1-cliccare su pannello di controllo e successivamente su “data, ora, lingua e opzioni
internazionali”

Fe Moo Vouslma  frefent  Stument !
+) (> ’ - o Cortele 111+ ) Secronzzasone cartels

arizze (G Parrelo & corwrolo
Scegliere una categoria

m Aspetto e temi » Stampants e altro hardware
L =

-

W7 Rote e connesuions Internet
-

=
" "" Accoent uteste

O Xve woon del Parweds 4 -
e E Imtalarione appboanoni ' Data, oca, ngun € cprioni mtermarianed

'y Swon, voce e perfenche 2udo Accesso taciitate
-
N
2
‘-‘v Prestariont e manetencone \y Crotro skuressn I
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2-Successivamente cliccare su “opzioni internazionali e della lingua”

Fle Modfics Vouslem  Prefers  Stumentt 7

Qruaewe - () F JCcea [ came [ KB soommmone crtels
bz 0 Dala, ora, Ingua & opgons Nternasonsl

‘ Data, ora, kngua € opmont intemanional

Scegliere un'operazione...
[3] Modficare data ¢ ora

[3] Moddwcare il formato di numery, data ¢ ora

[3] Agoimoere altre fngue

o un'‘icona del Pannello di controllo

4]

»
@ Datscors Opaion) Interma
-

Wngas

3-Quando viene visualizzata la finestra seguente cliccare su “personalizza”.

Opzioni internazionali e della lingua

Kendard e format

Slcurs programm

Personaiizza per sceghere formati personalizzati

Esempi

Numero ',m,zs's';m.oo
Warss € 123456 789.00
O 161212

Data breve: |24/04/2008

Data estesd: |venerdi 24 apde 2009
Locaies

selezionare la locait comente
Raka

[ox"][mua]

Questa oprone determing la formattanone di numen, valte, o ¢ date n

Selenonare lelemento comspondente alle preferenze oppure fare chic su

T - (Fecsing]

Per cttenere informazioni local, come notize & previsioni meteorciogiche,

v

l

Cliccaqui-per:

personalizzare9|

4-Inserire il punto (o la virgola) nella casella indicata come “separatore decimale”
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Opzioni internazionali

Moved [vazs1 0o T s Inserirequiil'simbolopunto:
Esempio | (olawirgola)¥]

Postivo: | 123.456,789.00 Negatvo: 123,456,789 00

Inserirequiilsimbolo-
Saparatore decimale 1

¥ — | virgola{oil:punto)9
Cére decmol 2 /
Smbolo raggruppamento cire v

Raggruppamento cfre 123,456,783 Nt Salva l’e'la'
Smbolo numen negativi . i

modifica¥|

Formato numen negativi
Zed sk
Separatore d elenco

Sistema & misurd

5-E infine salvare le impostazioni cliccando su “OK”
6-Infine avviare ssap2010 che da questo momento utilizzera le impostazioni indicate

G.5.1.2 PER WINDOWS 7

1-cliccare su pannello di controllo e successivamente su “orologio opzioni internazionali”

Modifica le impostazioni del computer Visualiss per: Categona ~
Sistema e sicurezza . Account utente e protezione famiglia
3 s 5,4”‘ 2a Comtre gerutann per gualve
3 obler fente

=2 Programmi Clicca qui

k“‘ Crunstalle

2-Successivamente cliccare su “cambia la data I'ora o il formato dei numeri”
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Pagina minale Pannelio di

controlio “

Data e ora

Inporta le data e Tom Cambie # fuzo orano Aggungs orologi per aitn fus oran
Ssterna « sheuresza Agyiungl gsdget Ouclogio o deskdop
Rete e Internet q Paese e lingua
Hardware = wuom g Combia perie Combia le data, Tor 0 A [gemate des murmes
Lamnbia tastere © aRn metodk o input
Programms
Account utente e protenane
farvgla H
Clicca qui
Aspetto e personahzzanone
* Orologio & oprionl
ntermazionali
Accessibiity

“us

3-Quando viene visualizzata la finestra seguente cliccare su “impostazioni aggiuntive”.

“ =5

Fomat | Localta | Testiere e ingue | Opaioni d amminisirazione |

Formato:

[taliano (italia) v

Formati di data e ora

Data breve: | dd/MM/yyyy v

Data estesa: | dddd d MMMM yyyy -

Ora breve: [HH:mm ']

Ora estesa: [H}-tmm:ss ']

Primo giorno della settimana: [lunedi 'J
1ori inf

Esempi

Data breve: 28/09/2010

Data estesa: martedi 28 settembre 2010

Ora breve: 12:00 C“CCB qu i

Ora estesa: 12:00:22

4-Inserire il punto (o la virgola) nella casella indicata come “separatore decimale”
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9 !
Nu [ . «
meri |Vaiuta | Ora [ Data 1- Inserire il
Esempio
puntocome
Positivo: 123,456,789.00 Negativo: -123,456,789.00
separatore
decimale
Separatore decimale: !
Cifre decimali: 2 v
Simbolo raggruppamento cifre: . 6 v
Raggruppamento cifre: 123456739 - - 2 -Inserire la
Simbolo numeri negativi: - - VI rgO I acome
Formato numeri negativi: (12 v separatore
Zei iniziali 07 - delle migliaia
Separatore di elenco: H v
Sistema di misura: Metrico decimale v
Cifre standard: v0123;1756789 v
Utilizza cifre native: Mai >
3 - Premere

Scegliere Reimposta per ripristinare le impostazioni -
predefinite del sistema riguardanti numeri, valuta, data e Relmpo;ta
ora.

OK per
accettarei
cambiamenti

5-E infine salvare le impostazioni cliccando su “OK”
6-Infine avviare ssap2010 che da questo momento utilizzera le impostazioni indicate

G.5.2-UBICAZIONE DELLE DIRECTORIES DI INSTALLAZIONE DI SSAP2010, DEI PROGRAMMI DI
VISUALIZZAZIONE GRAFICI ED EDITING, E DELLE AREE DATI DOVE RISIEDONO | FILES CON IL
MODELLOD EL PENDIO

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

Ad esempio nel caso della directory di installazione del SSAP:

C: \programmi vari\ssap2010 (& sbagliato !) C:\programmi\ssap2010 (€ corretto)

Nel caso della directory di installazione del programmi di visualizzazione (o di editing) dei dati
C: \programmi vari\a9cad (e sbagliato) c:\programmi\a9cad (& corretto)

nel caso della directory dove risiedono i file del modello:
C:\Documents and Settings\Utente\Desktop\prova (e sbagliato)

C:\pendii\prova (& corretto)

Ad esempio il solo posizionamento della area dati nella directory del desktop di Windows (es.
files copiati sul desktop) non permette di lanciare correttamente i programmi accessori di
visualizzazione o editing

(es. C:\Documents and Settings\Utente\Desktop (contiene come si vede uno piu di uno spazio
vuoto !!).
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nel caso che I'area dati sia posizionata su un percorso dal nome non corretto il programma ssap
visualizzera un messaggio di errore indicando di cambiare nome all'area dati, ovvero di
rimuovere gli spazi vuoti dal nome del percorso. In questo caso si puo procedere ad esempio
sostituendo gli spazi vuoti con i caratteri _ oppure - .

es: c:\area dati ssap2010 (non corretta)
puo essere rinominata con:
c:\area_dati_ssap2010 (corretta)
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