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Nei metodi di verifica di stabilita’ dei pendii secondo modelli all’Equilibrio limite 
(LEM), Il primo punto da risolvere e’ la assunzione di una superficie superficie di 
potenziale scivolamento, interna al pendio, che divide lo stesso in due porzioni:  una 
porzione potenzialmente instabile, e una porzione stabile inferiore che rimane 
indeformata e non subisce rotture.

Si assume inoltre che la parte superiore, fino al momento della rottura, non 
subisca deformazioni e che collassi o deformazioni sono posteriori all’eventuale 
sviluppo di una superficie di rottura. 

Porzione Inferiore
inderformabile e 
rigida

Porzione Superiore: 
indeformata ma
potencialmente 
instabile

Superficie di 
potenziale
scivolamento

Nella porzione
superiore, compresa 
tra la sup. Topografica
e la sup di 
scivolamento assunta, 
verra’ quindi eseguita
la verifica di stabilita’ 
con i metodi LEM 
usuali.



Esistono vari tipi di superfici generabili nel piano della sezione del pendio:
(1) Circolari : definite da eq. Circonfrenza (arco di cerchio: centro e raggio)
(2) Spirali logaritmiche: eq. Spirale logaritmica 
(3)Generiche: serie di punti (nodi) collegati da tratti rettilinei  (SSAP)
(4)Generiche smussate:  superficie smussata interpolante serie di punti (SSAP). 
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E’ importante considerare che le forme sopra indicate sono associate a osservazioni dirette della morfología di  
movimenti di massa in campo, fatte da geomforfologi, geologi e ingegneri nel corso degli ultimi 100 anni… 
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c1(xc1,yc2) I cerchi di scorrimento: centro e raggio 

Il metodo di generazione delle superfiei piu comune e’  quello delle
superfici circolari definite da un centro di generazione e 
un raggio, che e’ anche il cosiddetto raggio di curvatura



Zona spinta
attiva

Zona spinta e
resistenza
Passiva

Caso di una potenziale
superficie di scivolamento
classica con andamento
circolare definita da un 
centro C di generazione e 
da  un raggio R

La domanda che molti dovrebbero farsi e’ questa :
le superfici di scivolamento circolari sono quelle
che comunque identificano sempre le condizioni
con minor Fs.?

Analizziamo il caso 
di una superficie circolare
dove abbiamo una 
componente di spinta
attiva (prevalente)
e una di spinta e 
resistenza passiva
(minoritaria) a valle.

C(Xc,Yc)

R



Zona spinta
attiva

Zona spinta e
resistenza
Passiva

C(Xc,Yc)

R

Una possibile risposta e’
studiare come cambia FS per
piccole variazioni della forma 
della superfcie allontanandosi
dalla circolarita’ perfetta…

Per questo motivo proviamo a mantenere invariata la superficie nella zona di spinta attiva
e testiamo dei cambi della forma nella sola zona di spinta e  resistenza passiva, 
utilizzando dei segmenti di test come i segmenti PA e PB, e calcoliamo Fs globale
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Il fattore di sicurezza globale e’ definito da: 

N.B.: E’ importante ricordare che La Fagentepassiva es una quantita’ con segno algebrico negativo 
a causa della f’(x)< 0  di questa porzione della superficie di scivolamento .

In queste condizioni
Il Fattore di sicurezza
minimo Fs sara’ dato dalla 
porzione di superficie nella
zona di spinta passiva con 
minor Fresistentepassiva

e maggior Fagentepassiva

tra tutti i possibili.

P



Nella figura  di sopra abbiamo un modello completo di un pendio nelle stesse condizioni
precedentemente  illustrate.
Una superficie circolare predefinita caratterizzata da una zona di resistenza e spinta passiva
a valle e una porzione a monte come zona di spinta e resistenza attiva. 

Per il método Morgestern-Price si ottiene per questa superficie circolare un Fs=2.5084



A scopo comparativo 
a lato sono forniti anche i valori
di Fs calcolati con diversi metodi
di calcolo LEM Rigorosi.



Di seguito tenendo fissa la porzione della superfci nella zona a monte di spinta attiva
si testano le superfici con la terminazione variabile mediante segmenti di pendenza
variabile del tipo PA e PB. In questo senso la pendenza massima físicamente possibile
per arrivare alla minima resistenza passiva , secondo la teoria di spinta delle terre
e’ quella della pendenza a= -(45°-phi/2)=-22° che corresponde al segmanto PA. 



Risultato Fs =2.3911 con porzione di zona di spinta e resistenza passiva con
a= -(45°-phi/2)=-22° ,  definita dal segmento PA indicato in precedenza.



Risultato Fs =2.5711 con porzione di zona di spinta e resistenza passiva con
a= -(45°-phi/2)=-7° ,  definita dal segmento PB indicato in precedenza.



In questo grafico  a lato
sono riportati i valori di Fs globali
ottenuti per vari segmenti con 
inclinazione a diversa della
porzione di superficie con spinta
e resistenza passiva.
La inclinazione a e’ sempre
negativa. La inclinazione di -22°
e’ la maggiore secondo la teoria
di spinta delle terre, per 
resistenza passiva ..

La condizione del segmento PA
Con a =-22° e’ quella che genera 
il minor decremento del  contributo di 
forze agenti (valore algebrico piu alto) 
e il minor contributo di forze resistenti,
data la minor estensione del segmento 
PA  dimostrando quanto indicato nella
SLIDE 7 precededente



Le limitazioni teoriche nella 
forma delle superfici, dettate 
dalla teoria della spinta delle 
terre e da problemi 
computazionali di convergenza 
nel calcolo di Fs o di produzione 
di valori anomali come Fs < 0 
furono trattati in maniera 
estensiva e dimostrati da CHING 
& FREDLUND (1983). 

In: CHING R.K. & FREDLUND D.G. (1983) Some difficulties associated with the limit equilibrium method of slices. 
Can.Geotech. J. 20 pp 661-672.



da CHING & FREDLUND (1983) pag 664

CHING R.K. & FREDLUND D.G. (1983) Some 
difficulties associated with the limit equilibrium 
method of slices. Can.Geotech. J. 20 pp 661-672.



Successivamente alla generazione di una superficie, prima di effettuare il
calcolo del relativo  valore di Fs, è necessario effettuare una serie di controlli
molto importanti. Il più importante è quello di verificare che localmente la 
inclinazione dei segmenti non violi il criterio di rottura Mohr-
Culomb e di speinta delle terre nelle zone dove prevalgono le spinte attive e le 
spinte passive (figure precedenti).
In pratica ogni inclinazione della superficie di scivolamento deve essere
compresa tra i due valori limite indicati nella figura precedente. I valori limite 
delle inclinazioni dipendono dalle caratteristiche meccaniche del 
terreno/ammasso roccioso. In casi di marcata variabilità litologica/stratigrafica o
in presenza di ammassi rocciosi fratturati, i valori degli angoli limite possono
avere una forte variabilità entro il pendio. In questi casi fornire dei valori limite 
fissi agli angoli di inclinazione dei segmenti è 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 !!. 
In SSAP 2010 il controllo viene fatto automaticamente senza necessità di 
intervento dell’utente. Questo aspetto innovativo ha incrementato la 
affidabilità dei risultati.

Note su SSAP



Zona critica e Superficie critica (minor FS assoluto ) identificate nel pendio in esame

Nota bene
Queste superfici non 
hanno porzione di spinta e 
resistenza passiva



Conclusioni
Questa breve presentazione ha illustrato, con un esempio pratico, limitato a una sola 
superficie di scivolamento circolare , come superfici di forma exclusivamente circolare
possono NON ESSERE le uniche forme convenienti per analizzare possibili cinematismi di 
Scivolamento e instabilita’ anche in pendii con caratteristiche geomeccaniche omogenee.

L’esperimento eseguito con SSAP 4.7.4 fornisce una dimostrazione che localmente piccole
Variazioni alla forma delle superfici circolari generano riduzioni sensibili del fattore di 
sicurezza Fs e di consegunaza la adozione di forme exclusivamente circolari per possibili
superfici di scivolamento puo essere una fortissima limitazione. 

I risultati delle serie di verifiche sopra l’esempio in studio, conferma quanto
gia individuato da Ching e Freduld (1983), ovvero la necessita’ di una limitazione física 
delle inclinazioni locali delle superficie di scivolamento. 
Questo ultimo punto rafforza ancora di piu’ la tesi che superfici di forma genérica siano da
preferire sempre nelle verifiche dato che la perfetta circolarita’ potrebbe non essere
sempre garantita dalle condizioni limite trovate da CHING e FREDLUND (1983).

SSAP da 20 anni adotta non solo la strategia di generazione di forme non condizionate alla
sola circolarita’ ma anche adotta sistemáticamente i valori limite di inclinazione locale.


