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MANUALE DI VALIDAZIONE 

La validazione del modello FEM viene eseguita in parte ripercorrendo alcune soluzioni 
pubblicate da fonti riconosciute e paragonando i risultati ottenuti, in parte mediante 
considerazioni basilari riguardo alla teoria geotecnica. 
 

Tra le soluzioni pubblicate: 
 

- pendio omogeneo coesivo-attritivo con falda: vedere T. W. Lambe – R.V. Whitman 
(1979): “Soil Mechanics” – Wiley, Example 24.3 

- pendio non omogeneo su basamento roccioso rigido: vedere Navfac D.M. 7.01 
(1986): “Soil Mechanics”, Tab. 7.1-323 

- pendio omogeneo coesivo: vedere Navfac D.M. 7.01 (1986): “Soil Mechanics”, Tab. 
7.1-319 

- pendio omogeneo incoerente analizzato con algoritmo FEM: vedere Smith-Griffiths 
(2004) “Programming the Finite Element Method” – Wiley, Program 6.3 

 

Queste soluzioni sono reperibili e riproducibili nei Files Validazione di FEA Slope. 
 

Tra le soluzioni sulla teoria geotecnica: 
 

- pendio omogeneo, materiale attritivo, con pendenza pari all’angolo di attrito φ = 30° 
- pendio omogeneo, materiale attritivo, con pendenza pari all’angolo di attrito φ = 35° 
- pendio omogeneo, materiale attritivo, con pendenza pari all’angolo di attrito φ = 40° 

 
In tutti i tre casi il pendio collassa per valori di Fs compresi tra 1.000 e 1.005. 
 



EXAMPLE LAMBE WHITMAN c-φφφφ SOIL WITH GROUNDWATER 

GEOTECHNICAL PARAMETERS  
 
Natural Unit Weight  γ = 19.64 KN/m3
Submerged Unit Weight γ1 = 9.83 KN/m3
Cohesion C =   4.31 KPa  
Angle of Internal Friction φ = 32 °  
Dilatancy δ = 0 °
Poisson’s Ratio ν = 0.25   
Soil Modulus (Young’s Modulus) E =   25.0 MPa  
 

REFERENCE (PUBLISHED) 
SAFETY FACTOR 

 
FEA SLOPE 

SAFETY FACTOR 

1.27 - 1.29 
 

1.26 

FEA SLOPE MAX INTERACTIONS =  500  
FEA SLOPE MAXIMUM ABSOLUTE DEFLECTION =  22.4 mm 
 



















CONCISE OUTPUT FROM PROGRAM FEA SLOPE 
 

******************************************************************************** 
 
Software Dr. Ing. A. S. Rabuffetti - Milano 
PROGRAMMA FEA SLOPE, 2007 
ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI DEL PENDIO 
CRITERIO DI COLLASSO DI COULOMB CON DILATANZA 
EFFETTI DI NON LINEARITA’ DI TIPO VISCOPLASTICO 
 
DATA DELL'ANALISI 03-10-2009 
NUMERO DI PUNTI =  341 
NUMERO DI ELEMENTI FINITI PIANI, A 8 NODI =  100 
NUMERO DI STRATI DISTINTI DI TERRENO =  2 
ANALISI REGIME RISPOSTA DEI TERRENI: SPINTE T   RESISTENZE E 
ACCELERAZIONI SISMICHE:   a/g H = 0   a/g V = 0 
FATTORI DI SICUREZZA :  1.000 1.050 1.200 1.210 1.220 1.230 1.240 1.250 1.260 
NUMERO DI ITERAZIONI :  0017  0021  0094  0109  0131  0157  0301  0408  0500   
 
******************************************************************************** 
 
DATI GEOTECNICA 
 
SUOLO  GAMMA  GAMMA  Colore NSpt   COES.  ATTR.  DILAT. YOUNG     POISSON 
TIPO   TOT.   EFF. 
 (KN/m3)(KN/m3)       Colpi  (KN/m2)(°)    (°)    (KN/m2) 
 
1 19.64  19.64 Verde   0      4.31   32     0      25000     .25 

 2      19.64  9.83  Ciano   0      4.31   32     0      25000     .25 
 
******************************************************************************** 
 



EXAMPLE LAMBE WHITMAN 24.3 
 



EXAMPLE NAVFAC LAYERED SOIL WITH ROCK BASE 

GEOTECHNICAL PARAMETERS (SOIL 1) 
 
Natural Unit Weight  γ = 18.85 KN/m3
Submerged Unit Weight γ1 = 9.04 KN/m3
Cohesion C =   0 KPa  
Angle of Internal Friction φ = 25 °  
Dilatancy δ = 0 °
Poisson’s Ratio ν = 0.3   
Soil Modulus (Young’s Modulus) E =   6.0 MPa  
 
(SOIL 2) 
 
Natural Unit Weight  γ = 14.46 KN/m3
Submerged Unit Weight γ1 = 4.65 KN/m3
Cohesion C =   28.74 KPa  
Angle of Internal Friction φ = 0 °
Dilatancy δ = 0 °
Poisson’s Ratio ν = 0.5   
Soil Modulus (Young’s Modulus) E =   5.75 MPa  
 
(ROCK) 
 
Natural Unit Weight  γ = 24.0 KN/m3
Submerged Unit Weight γ1 = 14.0 KN/m3
Cohesion C =   50 KPa  
Angle of Internal Friction φ = 35 °  
Dilatancy δ = 0 °
Poisson’s Ratio ν = 0.25   
Soil Modulus (Young’s Modulus) E =   500 MPa  
 

REFERENCE (PUBLISHED) 
SAFETY FACTOR 

 
FEA SLOPE 

SAFETY FACTOR 

1.27 
 

1.27 

FEA SLOPE MAX INTERACTIONS = 1000  
FEA SLOPE MAXIMUM ABSOLUTE DEFLECTION =  151 mm 
 













CONCISE OUTPUT FROM PROGRAM FEA SLOPE 
 
******************************************************************************** 
 
Software Dr. Ing. A. S. Rabuffetti - Milano 
PROGRAMMA FEA SLOPE, 2007 
ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI DEL PENDIO 
CRITERIO DI COLLASSO DI COULOMB CON DILATANZA 
EFFETTI DI NON LINEARITA’ DI TIPO VISCOPLASTICO 
 

DATA DELL'ANALISI 03-10-2009 
NUMERO DI PUNTI =  927 
NUMERO DI ELEMENTI FINITI PIANI, A 8 NODI =  280 
NUMERO DI STRATI DISTINTI DI TERRENO =  6 
ANALISI REGIME RISPOSTA DEI TERRENI: SPINTE T   RESISTENZE E 
ACCELERAZIONI SISMICHE:   a/g H = 0   a/g V = 0 
FATTORI DI SICUREZZA :  1.000 1.050 1.100 1.150 1.200 1.250 1.270 
NUMERO DI ITERAZIONI :  0025  0029  0042  0073  0127  0218  1000   
 
******************************************************************************** 
 
DATI GEOTECNICA 
 
SUOLO  GAMMA  GAMMA  Colore NSpt   COES.  ATTR.  DILAT. YOUNG     POISSON 
TIPO   TOT.   EFF. 
 (KN/m3)(KN/m3)       Colpi  (KN/m2)(°)    (°)    (KN/m2) 
 
1 18.85  18.85 Arancio 0      0      25     0      6000      .3 

 2      18.85  9.04  Ciano   0      0      25     0      6000      .3 
 3      14.46  4.65  Verde   0      28.74  0      0      5750      .49 
 4      24     14    Viola   0      50     35     0      500000    .25 
 5      18.85  18.85 Arancio 0      20     35     0      6000      .3 
 6      18.85  9.04  Ciano   0      20     35     0      6000      .3 
 
******************************************************************************** 
 



EXAMPLE NAVFAC D.M. 7.01  7.1-323  



EXAMPLE NAVFAC COHESIVE SOIL 

GEOTECHNICAL PARAMETERS  
 
Natural Unit Weight  γ = 18.07 KN/m3
Submerged Unit Weight γ1 = 8.26 KN/m3
Cohesion C =   28.73 KPa  
Angle of Internal Friction φ = 0 °
Dilatancy δ = 0 °
Poisson’s Ratio ν = 0.5   
Soil Modulus (Young’s Modulus) E =   5.0 MPa  
 

REFERENCE (PUBLISHED) 
SAFETY FACTOR 

 
FEA SLOPE 

SAFETY FACTOR 

1.21 
 

1.19 

FEA SLOPE MAX INTERACTIONS = 1000  
FEA SLOPE MAXIMUM ABSOLUTE DEFLECTION =  593 mm 
 





CONCISE OUTPUT FROM PROGRAM FEA SLOPE 
 

******************************************************************************** 
 
Software Dr. Ing. A. S. Rabuffetti - Milano 
PROGRAMMA FEA SLOPE, 2007 
ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI DEL PENDIO 
CRITERIO DI COLLASSO DI COULOMB CON DILATANZA 
EFFETTI DI NON LINEARITA’ DI TIPO VISCOPLASTICO 
 
DATA DELL'ANALISI 03-10-2009 
NUMERO DI PUNTI =  725 
NUMERO DI ELEMENTI FINITI PIANI, A 8 NODI =  220 
NUMERO DI STRATI DISTINTI DI TERRENO =  2 
ANALISI REGIME RISPOSTA DEI TERRENI: SPINTE T   RESISTENZE E 
ACCELERAZIONI SISMICHE:   a/g H = 0   a/g V = 0 
FATTORI DI SICUREZZA :  1.000 1.050 1.100 1.150 1.160 1.170 1.180 1.190 
NUMERO DI ITERAZIONI :   
 
******************************************************************************** 
 
DATI GEOTECNICA 
 
SUOLO  GAMMA  GAMMA  Colore NSpt   COES.  ATTR.  DILAT. YOUNG     POISSON 
TIPO   TOT.   EFF. 
 (KN/m3)(KN/m3)       Colpi  (KN/m2)(°)    (°)    (KN/m2) 
 
1 18.07  8.26  Ciano   0      28.73  0      0      5000      .5 

 2      18.07  18.07 Verde   0      28.73  0      0      5000      .5 
 
******************************************************************************** 
 



EXAMPLE NAVFAC D.M. 7.01  7.1-319 
 



EXAMPLE SMITH GRIFFITHS COHESIONLESS SOIL 

GEOTECHNICAL PARAMETERS  
 
Unit Weight  γ = 20.0 KN/m3
Cohesion C =   15 KPa  
Angle of Internal Friction φ = 20 °  
Dilatancy δ = 0 °
Poisson’s Ratio ν = 0.3   
Soil Modulus (Young’s Modulus) E =   100 MPa  
 

REFERENCE (PUBLISHED) 
SAFETY FACTOR 

 
FEA SLOPE 

SAFETY FACTOR 

1.60 
 

1.60 

FEA SLOPE MAX INTERACTIONS =  500  
FEA SLOPE MAXIMUM ABSOLUTE DEFLECTION =  40.2 mm 
 

S. G. MAX INTERACTIONS =  500  
S. G. MAXIMUM ABSOLUTE DEFLECTION =  37.6 mm 
 









CONCISE OUTPUT FROM PROGRAM FEA SLOPE 
 

******************************************************************************** 
 
Software Dr. Ing. A. S. Rabuffetti - Milano 
PROGRAMMA FEA SLOPE, 2007 
ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI DEL PENDIO 
CRITERIO DI COLLASSO DI COULOMB CON DILATANZA 
EFFETTI DI NON LINEARITA’ DI TIPO VISCOPLASTICO 
 
DATA DELL'ANALISI 03-10-2009 
NUMERO DI PUNTI =  1141 
NUMERO DI ELEMENTI FINITI PIANI, A 8 NODI =  350 
NUMERO DI STRATI DISTINTI DI TERRENO =  1 
ANALISI REGIME RISPOSTA DEI TERRENI: SPINTE T/E   RESISTENZE T/E 
ACCELERAZIONI SISMICHE:   a/g H = 0   a/g V = 0 
FATTORI DI SICUREZZA :  1.000 1.200 1.400 1.500 1.550 1.600 
NUMERO DI ITERAZIONI :  0010  0017  0033  0067  0244  0500   
 
******************************************************************************** 
 
DATI GEOTECNICA 
 
SUOLO  GAMMA  GAMMA  Colore NSpt   COES.  ATTR.  DILAT. YOUNG     POISSON 
TIPO   TOT.   EFF. 
 (KN/m3)(KN/m3)       Colpi  (KN/m2)(°)    (°)    (KN/m2) 
 
1 20     20    Ciano   0      15     20     0      100000    .3 

 
******************************************************************************** 
 



EXAMPLE SMITH – GRIFFITHS PROGRAM 6.3 
 



EXAMPLE SOIL COHESIONLESS φφφφ = 30°, SLOPE INCLINATION 30° 
CONCISE OUTPUT FROM PROGRAM FEA SLOPE 

******************************************************************************** 
 
Software Dr. Ing. A. S. Rabuffetti - Milano 
PROGRAMMA FEA SLOPE, 2007 
ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI DEL PENDIO 
CRITERIO DI COLLASSO DI COULOMB CON DILATANZA 
EFFETTI DI NON LINEARITA’ DI TIPO VISCOPLASTICO 
 
DATA DELL'ANALISI 03-11-2009 
NUMERO DI PUNTI =  351 
NUMERO DI ELEMENTI FINITI PIANI, A 8 NODI =  100 
NUMERO DI STRATI DISTINTI DI TERRENO =  1 
ANALISI REGIME RISPOSTA DEI TERRENI: SPINTE T/E   RESISTENZE T/E 
ACCELERAZIONI SISMICHE:   a/g H = 0   a/g V = 0 
FATTORI DI SICUREZZA :  0.980 0.985 0.990 0.995 1.000 
NUMERO DI ITERAZIONI :  0055  0060  0088  0127  1000   
 
******************************************************************************** 
 
DATI GEOTECNICA 
 
SUOLO  GAMMA  GAMMA  Colore NSpt   COES.  ATTR.  DILAT. YOUNG     POISSON 
TIPO   TOT.   EFF. 
 (KN/m3)(KN/m3)       Colpi  (KN/m2)(°)    (°)    (KN/m2) 
 
1 17     0     Ciano   0      0      30     0      20000     .3 

 
******************************************************************************** 
 

FEA SLOPE 
SAFETY FACTOR 

1.000 





EXAMPLE SOIL COHESIONLESS φφφφ = 35°, SLOPE INCLINATION 35° 
CONCISE OUTPUT FROM PROGRAM FEA SLOPE 

******************************************************************************** 
 
Software Dr. Ing. A. S. Rabuffetti - Milano 
PROGRAMMA FEA SLOPE, 2007 
ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI DEL PENDIO 
CRITERIO DI COLLASSO DI COULOMB CON DILATANZA 
EFFETTI DI NON LINEARITA’ DI TIPO VISCOPLASTICO 
 
DATA DELL'ANALISI 03-11-2009 
NUMERO DI PUNTI =  351 
NUMERO DI ELEMENTI FINITI PIANI, A 8 NODI =  100 
NUMERO DI STRATI DISTINTI DI TERRENO =  1 
ANALISI REGIME RISPOSTA DEI TERRENI: SPINTE T/E   RESISTENZE T/E 
ACCELERAZIONI SISMICHE:   a/g H = 0   a/g V = 0 
FATTORI DI SICUREZZA :  0.975 0.980 0.985 0.990 0.995 1.000 1.005 
NUMERO DI ITERAZIONI :  0050  0052  0055  0057  0075  0108  1000   
 
******************************************************************************** 
 
DATI GEOTECNICA 
 
SUOLO  GAMMA  GAMMA  Colore NSpt   COES.  ATTR.  DILAT. YOUNG     POISSON 
TIPO   TOT.   EFF. 
 (KN/m3)(KN/m3)       Colpi  (KN/m2)(°)    (°)    (KN/m2) 
 
1 18     0     Ciano   0      0      35     0      30000     .275 

 
******************************************************************************** 
 

FEA SLOPE 
SAFETY FACTOR 

1.005 





EXAMPLE SOIL COHESIONLESS φφφφ = 40°, SLOPE INCLINATION 40° 
CONCISE OUTPUT FROM PROGRAM FEA SLOPE 

******************************************************************************** 
 
Software Dr. Ing. A. S. Rabuffetti - Milano 
PROGRAMMA FEA SLOPE, 2007 
ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI DEL PENDIO 
CRITERIO DI COLLASSO DI COULOMB CON DILATANZA 
EFFETTI DI NON LINEARITA’ DI TIPO VISCOPLASTICO 
 
DATA DELL'ANALISI 03-11-2009 
NUMERO DI PUNTI =  436 
NUMERO DI ELEMENTI FINITI PIANI, A 8 NODI =  125 
NUMERO DI STRATI DISTINTI DI TERRENO =  1 
ANALISI REGIME RISPOSTA DEI TERRENI: SPINTE T/E   RESISTENZE T/E 
ACCELERAZIONI SISMICHE:   a/g H = 0   a/g V = 0 
FATTORI DI SICUREZZA :  0.980 0.985 0.990 0.995 1.000 1.005 
NUMERO DI ITERAZIONI :  0057  0058  0059  0061  0065  1000   
 
******************************************************************************** 
 
DATI GEOTECNICA 
 
SUOLO  GAMMA  GAMMA  Colore NSpt   COES.  ATTR.  DILAT. YOUNG     POISSON 
TIPO   TOT.   EFF. 
 (KN/m3)(KN/m3)       Colpi  (KN/m2)(°)    (°)    (KN/m2) 
 
1 20     0     Ciano   0      0      40     0      50000     .24 

 
******************************************************************************** 
 

FEA SLOPE 
SAFETY FACTOR 

1.005 






