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CAPITOLO 1

INTRODUZIONE

1.1 PREMESSA

Le duecento dighe in terra in esercizio sul territorio italiano rappresentano un fattore di rischio
significativo. Molte di queste opere sono state, infatti, progettate senza utilizzare criteri antisismici
in siti che la normativa ha successivamente riclassificato quali sismici. L’eventuale collasso della
sezione di sbarramento e il conseguente repentino rilascio di una gran quantita di energia, associato
in molti casi a condizioni di esposizione elevata, puod avere conseguenze catastrofiche in termini di
perdita di vite umane, danni ambientali e danni economici.

E’ necessario, quindi, porre grande attenzione alla possibilita di prevenzione rispetto a tali catastrofi.
L’analisi delle misure, effettuate nelle fasi costruttive, di esercizio e sismiche € lo strumento che
permette il controllo delle condizioni di sicurezza delle dighe in terra nel tempo, ma la conversione
dei dati del monitoraggio in valutazioni di stato di sicurezza non sempre risulta semplice; ed anche
la definizione di procedure automatiche, basate sulle “anomalie di comportamento”, trova numerosi
ostacoli nei problemi di affidabilita e rappresentativita delle misure.

Nel processo interpretativo, pertanto, & opportuno ricorrere a strumenti teorici adatti, utilizzando
modelli matematici complessi ed analizzando in maniera congiunta il problema statico e dinamico,
dal momento che la risposta sismica di una diga in terra dipende in linea di principio dalla storia di
carico statica e dinamica pregressa . Attraverso opportune analisi a ritroso delle fasi statiche e
dinamiche ¢ possibile validare il modello matematico utilizzato, verificando la congruenza tra le
misure sperimentali e le previsioni teoriche. Se il confronto ¢ soddisfacente, il modello utilizzato
nelle analisi fornisce un’appropriata rappresentazione dell’opera. Puo allora contribuire a
individuare 1 fenomeni che ne hanno controllato il comportamento meccanico d’insieme e spiegare

le anomalie emerse nella fase d’interpretazione preliminare delle misure.

1.2 SCOPO DELLA RICERCA

La problematica ingegneristica verso la quale sono principalmente rivolti gli interessi del presente
lavoro di ricerca ¢ la previsione e il monitoraggio degli effetti sismo indotti su dighe in terra.
L’attivita ¢ stata condotta non in astratto ma con riferimento ad un reale caso applicativo: la diga di

Conza della Campania interessata dal sisma del 1980.



Durante lo svolgimento del presente lavoro di dottorato, sulla base della ricerca svolta a oggi, si &
riprodotto, attraverso un modello matematico numerico, il comportamento osservato sulla diga di
Conza della Campania prima dell’evento sismico del 1980, epicentrato in prossimita dell’opera e
verificatosi durante il processo costruttivo, in corrispondenza dell’evento sismico e nelle fasi post-
sismiche di costruzione e di esercizio. Lo strumento di analisi che si ¢ adottato per analizzare il
comportamento osservato ¢ basato su un approccio dinamico avanzato gia rivelatosi in precedenza
efficace nel riprodurre, attraverso un’unica sequenza di analisi, sia il comportamento statico che
sismico di una diga zonata . (Sica et al., 2008).

La backanalysis del comportamento osservato dell’opera ha permesso di validare il modello
matematico numerico adottato consegnando, quindi, uno strumento in grado di prevedere la risposta
sismica della diga per scenari non verificatisi nella realta.

L’obiettivo della tesi ¢ stato, quindi, quello di ricercare gli effetti sismo-indotti che possono
verificarsi in Italia su dighe, in particolare, in quei rari casi in cui terremoti di forte intensita si
verificano in prossimita del sito di ubicazione dell’opera.

Nel presente lavoro, inoltre, si ¢ cercato di approcciare allo studio dell’early warning per dighe in
terra.

Per le dighe in terra, infatti, come per tutte le opere cui ¢ associato un fattore di rischio sismico
molto elevato, ¢ opportuno che a un continuo studio di dettaglio delle condizioni di sicurezza siano
accostati sistemi in grado di allertare, qualora I’evoluzione del comportamento meccanico dell’ opera

presenti significativi elementi di anomalia.



1.3 ORGANIZZAZIONE DEL TESTO

Il testo ¢ suddiviso in capitoli, il primo dei quali ¢ il presente. I successivi sono stati organizzati nel

seguente modo:

I Cap2 ¢ dedicato all’analisi delle case history di dighe in terra che sono state assoggettate a
terremoti di forte intensita. Nello stesso capitolo ¢ incluso un esame critico dei modelli teorici che la

letteratura suggerisce per analizzare gli effetti indotti da un sisma su una diga.

Nel Cap3 viene presentato il caso studio: la diga di Conza della Campania, le caratteristiche sismo
tettoniche dell’opera, la sua storia di costruzione, i materiali costituenti il corpo diga e le indagini
sperimentali svolte sul rilevato durante la costruzione e dopo il sisma del 1980. Viene, inoltre,
illustrata una prova geofisica condotta in sito durante lo svolgimento del presente lavoro di ricerca al
fine di indagare la rigidezza a bassi livelli deformativi dei terreni costituenti 1 fianchi del rilevato. In
questo capitolo, inoltre, vengono presentati gli effetti prodotti sull’opera dall’evento sismico

dell’Irpinia del 1980.

I Cap 4 ¢ dedicato ad illustrare le scelte adottate per affrontare le problematiche legate alla
modellazione al finito dell’opera: la definizione del modello geometrico, la modellazione
dell’interazione tra le fasi e la definizione dei parametri del modello. Viene illustrata, inoltre,
I’analisi a ritroso del comportamento statico e dinamico dell’opera.

In pit, vengono presentate le previsioni, ottenute con il modello matematico validato attraverso
I’analisi a ritroso, degli effetti sismo indotti sull’opera a fasi differenti della vita dell’opera e per la

geometria originaria di progetto.

Nel Cap.5 viene discusso il problema dell’early warning per dighe in terra. Si presenta la
strumentazione installata in sito per I’'implementazione di un sistema di allarme sismico ed &
presentata una procedura per la costruzione di un modello previsionale semplificato per la stima

degli effetti sismo indotti, ulteriore ingrediente del sistema di allarme.

Nel Cap.6 sono indicate le conclusioni ed i possibili sviluppi futuri.



CAPITOLO 2

EFFETTI SISMO INDOTTI

2.1 CASE-HISTORIES: LE DIGHE IN TERRA DI ACCIANO E DI CONZA DELLA
CAMPANIA

Per caratterizzare il comportamento delle dighe in terra assoggettate ad eventi sismici di forte
intensita il primo passo consiste nell’analizzare gli effetti sismo indotti noti in letteratura.

Tra le dighe italiane assoggettate ad eventi sismici rilevanti e di cui sono documentati gli effetti vi
sono la Diga di Acciano ( Paoliani P. — Servizio Nazionale dighe) e la diga di Conza della
Campania i cui dati di monitoraggio sia statico che dinamico sono stati raccolti ed analizzati
nell’ambito del presente lavoro di ricerca.

La diga di Acciano costruita negli anni 1974-1980, realizza un invaso artificiale di capacita di

1.71 milioni di m’ utilizzato dal Consorzio Acquedotti di Perugia per la regolazione stagionale delle
portate del fiume Topino. La diga, ubicata in prossimita di Nocera Umbra, ¢ in materiali sciolti di
tipo zonato. L’altezza massima ¢ pari a 28.50 metri (fig.2.1 ); i rinfianchi, che presentano una
geometria simmetrica, sono realizzati nella parte superiore in pietrame calcareo e nella parte

inferiore in materiale sabbio-ghiaioso; il nucleo ¢ costituito da materiale limo-argilloso.
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Fig 2.1: Sezione maestra diga di Acciano.

Il rilevato poggia nella zona centrale di fondovalle su alluvioni che ricoprono la formazione



rocciosa di base, rinvenibile a profondita massima di 20 metri. La formazione rocciosa, costituita

da calcari e marne, affiora in corrispondenza delle spalle della diga.

Un diaframma in calcestruzzo, ammorsato nel nucleo, assicura la tenuta in fondazione in
corrispondenza delle alluvioni. Inoltre le condizioni di fatturazione dell’ammasso roccioso, sia in
profondita che nelle spalle, consigliarono fin dalla fase di progetto di ridurre la permeabilita
dell’ammasso con la realizzazione di uno schermo di iniezioni cementizie in asse diga.

La caratterizzazione geotecnica dei terreni in sito e dei materiali utilizzati per la costruzione del
rilevato fu sufficientemente approfondita in fase di progetto e sostanzialmente confermata dalle
prove eseguite in corso d’opera.

I progettisti hanno verificato la stabilita globale dell’opera assumendo per i materiali da costruire i

seguenti parametri di resistenza e dei pesi di volume:

- nucleo ¢’=30 kPa ¢’=25° 7y sa=21 kN/m3,
- rinfianchi in pietrame ¢’=40° y sa=23 kIN/ma3,
- rinfianchi ghiaio sabbiosi ¢’=35° 7y sa=24 kN/m3,

- alluvioni in sito ¢’=30° 7y sa=21 kN/m3.

N

La diga ¢ stata assoggetta all’evento sismico che ha colpito le regioni Umbria e Marche nel
settembre del 1997.

Il sisma del 1997 ¢ stato caratterizzato da due eventi principali di magnitudo Ms=5.5 e Ms=5.9. La
rete accelerometrica presente in varie postazione nell’area epicentrale del terremoto fece registrare

valori elevati di accelerazione, sino a 0,56g a Nocera Umbra dove ¢ ubicata la Diga (fig.2.2).
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Fig.2.2: Accelerazioni registrate a Nocera Umbra e Colfiorito durante il sisma del 1997.

Al momento della prima scossa (ora locale 02:30 del 26 settembre 1997) la diga risultava invasata
ad una quota relativamente bassa (504 m s.L.m., rispetto alla quota 518.50 di max regolazione) e
I’ispezione visiva condotta nelle prime ore della mattina non rivelo danni di particolare rilievo. A
seguito del secondo evento sismico, avvenuto alle 11:40 dello stesso giorno fu invece
immediatamente riscontrato un diffuso stato di danneggiamento: i segni piu evidenti degli effetti del
terremoto risultarono le fessure longitudinali del manto in asfalto che riveste il coronamento diga
prossime ai rigidi cordoli laterali in calcestruzzo armato posti al bordo di monte e di valle. Sempre
sul coronamento, ma in posizione pill centrale, era anche presente una lesione longitudinale
millimetrica oltre ad altre due lesioni trasversali, anche queste di apertura millimetrica, in prossimita
della spalla destra e sinistra.

La successiva campagna di misure strumentali ha evidenziato , in corrispondenza dei cordoli,
cedimenti permanenti massimi superiori a 20 centimetri.

Le deformazioni sono proseguite per qualche mese, con incrementi tuttavia modesti rispetto agli

spostamenti immediati.
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La zona che ha subito danneggiamenti maggiori al sisma del 27 settembre 1997 ¢ la parte superiore
dei rinfianchi. In fase progettuale non si tenne conto della loro pendenza troppo accentuata ed
infatti, anche in condizioni statiche, 1 valori del coefficiente di sicurezza Fs ¢ inferiori ad 1.2. I valori
minimi previsti dalla vecchia normativa erano 1.4 in condizioni statiche ed 1.2 in condizioni

dinamiche.

La diga di Conza della Campania (fig. 2.3) , che sara oggetto di ulteriori approfondimenti nel
capitolo che segue appartiene anche essa alla tipologia di diga in terra zonata. L’opera ¢ stata
interessata durante il processo costruttivo dal ben noto evento sismico avvenuto in Irpinia il 23
novembre 1980. Sisma di origine tettonica di magnitudo 6,9 della scala Richter e della durata di 80
secondi. La distanza della diga dall’epicentro era di 13,7 km. I lavori di costruzione dell’opera
iniziati nel maggio del 1979 , vennero sospesi a causa del sisma.

Il sisma provoco danni significativi al corpo diga inducendo cedimenti permanenti superiori a 20
centimetri.

L’opera era stata progettata senza contemplare le azioni sismiche si rese, pertanto, necessario

adeguare il progetto variando la geometria della sezione trasversale tenendo tuttavia in conto che

I’opera era per meta altezza gia realizzata.

Fig.2.3: Diga di Conza della Campania. Foto aerea durante la costruzione del rilevato
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2.2 METODI PER L'INTERPRETAZIONE E LA PREVISIONE DI EFFETTI SISMO
INDOTTI

Le procedure per analizzare la risposta sismica di una struttura devono essere coerenti con gli
obiettivi delle analisi che si intende condurre e con I’importanza dell’opera in esame.

Nel caso delle dighe in terra le analisi sono essenzialmente finalizzate a verificare in che misura le
azioni sismiche possono influenzare la tenuta idraulica di queste strutture.

I sismi possono o indurre effetti trascurabili sull’opera o possono diminuire la tenuta idraulica della
stessa. Gli effetti sismo indotti sono principalmente legati alle caratteristiche del terremoto ed alla
vulnerabilita della struttura.

L’idoneo approccio teorico dovrebbe predire la tipologia di danno che influenza la tenuta idraulica
dell’opera.

Fenomeni di insanabilita globale, cedimenti elevati del rilevato che riducono la sicurezza dell’opera
rispetto ai rischi di tracimazione, rottura del manto impermeabile, fenomeni di liquefazione o di
erosione localizzata, sono gli eventi sismo indotti potenzialmente piu catastrofici proprio perché
possono influenzare significativamente la tenuta idraulica di una diga in terra.

I suddetti fenomeni sismo indotti devono essere verificati singolarmente attraverso differenti
procedure semplificate. L’approccio pseudo-statico (Terzaghi,1950; Ambraseys,1960; Seed and
Martin, 1966) o pseudo-dinamico (Newmark, 1965; Makdisi e Seed, 1978, Yegion et al. 1991)
possono essere adottati per verificare 1 fenomeni di instabilita globale. L’approccio pseudo-dinamico
puo essere, anche, utilizzato per stimare i cedimenti sismo indotti. Correlazioni empiriche possono
essere utilizzate per verificare che non avvengano fenomeni di liquefazione ( Seed e Idriss 1971;
Iwasaki et al., 1982; Yond et al, 2001; Idriss e Boulounger, 2004).

Tuttavia 1 recenti sviluppi di modelli costitutivi che portano in conto importanti caratteristiche
osservate per I’elemento di volume terreno (la non linearita, la non reversibilita, la dipendenza dalla
storia di carico, I’isteresi, I’effetto dei carichi ciclici) e I’'implementazione di formulazioni dinamiche
accoppiate in robusti algoritmi numerici e codici di calcolo, forniscono strumenti piu raffinati per
analizzare contemporaneamente i differenti aspetti legati alla risposta sismica di una diga in terra.
Questi approcci sono adatti a descrivere il comportamento di queste opere soggette a carichi sismici
perché forniscono allo stesso tempo previsioni in termini di stati tensionali, stati deformativi,
pressioni neutre e deformazioni permanenti. E’ bene, inoltre, sottolineare che il problema statico e
quello dinamico vengono studiati congiuntamente in quanto la risposta sismica di una diga in terra

dipende dalla storia di carico pregressa.
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I metodi di analisi che permettono di portare in conto la deformabilita delle strutture e di descrivere
in maniera rigorosa l'interazione tra le fasi del terreno vengono detti metodi rigorosamente
accoppiati, o anche metodi rigorosi in tensioni efficaci.

Nei metodi rigorosamente accoppiati il problema al finito viene analizzato attraverso un approccio
di tipo accoppiato nel completo rispetto delle equazioni di equilibrio, delle condizioni di
congruenza, del legame costitutivo e della continuita delle diverse fasi fluide costituenti il terreno.
Nell’ambito del presente lavoro di ricerca per analizzare il comportamento della diga di Conza della
Campania si ¢ scelto di modellare 1’interazione tra le fasi attraverso la teoria di Biot e di utilizzare
come modello costitutivo il modello di Hujeux a meccanismi multipli. Il codice di calcolo utilizzato
che implementa tale approccio ¢ il codice agli elementi finiti GEFDYN. Oltre alle analisi condotte
con Gefdyn per ottenere le frequenze fondamentali dell’opera e le caratteristiche meccaniche in
campo elastico dei materiali costituenti i fianchi della diga sono state condotte delle analisi
numeriche con il codice di calcolo Abaqus analizzando a ritroso il comportamento della diga, in
campo elastico, soggetta a diversi input sismici generati in sito mediante 1’utilizzo di una sorgente
sismica controllabile.

Nel seguito verranno illustrate le equazioni che reggono il sistema completamente accoppiato di

Biot, il modello costitutivo di Hujeux ed il codice di calcolo Gefdyn.

2.2.1 = FORMULAZIONE DI BIOT

La teoria di Biot ¢ la prima formulazione matematica dell’interazione tra le fasi in campo dinamico.

Lo stato di un materiale poroso saturo ¢ descritto dalle seguenti variabili:

oc=lo,,0,0,7,.T

T . . .
oo Toel Vettore tensioni totali

p Pressione neutra dell’acqua
u=[u,u,,ul Vettore spostamento fase solida
w=[w,w,,w;]" Vettore spostamento fase fluida rispetto a quella solida
n Porosita mezzo bifase

14



Pys P, Densita fase fluida e solida

Matrice di permeabilita

P Densita del mezzo bifase

Le equazioni, invece, che costituiscono il sistema completamente accoppiato di Biot

sono le seguenti:

- Equazione di equilibrio globale

S'o+pg=pii+p,W 2.1

Tale equazione esprime I’equilibrio tra il gradiente delle tensioni totali, le forze di volume e le forze
di inerzia agenti sul sistema multi fase. Con iie W si individuano rispettivamente 1’accelerazione
della fase solida e fluida.

- Equazione della fase fluida

V _ -1_. .. pf ..
-Vp+p,g=k w4+ pua+-—w 2.2
n

Tale equazione esprime in un mezzo poroso 1’equilibrio tra le forze resistenti, dovute alla viscosita
del fluido, ed il gradiente della pressione neutra. La 2.2, valendo in campo dinamico, porta in conto

anche 1 contributi delle forze di inerzia.

- Equazione di bilancio di massa

23

Tale relazione impone I’eguaglianza tra la divergenza del vettore velocita di flusso e la somma del
gradiente delle deformazioni volumetriche dello scheletro solido e del fluido. Con K si ¢ indicato il

modulo di rigidezza volumetrico dell’acqua.
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- Principio delle tensioni efficaci

o= o"—mp 2.4

Dove m=[1,1,1,0,0,0]"

- Equazione di congruenza

de = Sdu 25

- Legame costitutivo

do = D (de - de’) 26

Dove con D si ¢ indicata la matrice di rigidezza tangente del mezzo e con de e de° rispettivamente le
deformazioni indotte dalla variazione di stato tensionale efficace e le deformazioni indotte da fattori
esterni (creep, variazioni termiche, ecc..). Tale relazione ¢ valida supponendo incomprimibili i
granuli solidi del terreno.

Le variabili incognite del problema sono la pressione dell’acqua p, lo spostamento della fase solida
u e lo spostamento relativo w del fluido.

A tale sistema di equazioni vanno aggiunte le condizioni al contorno lungo la frontiera I del
dominio. L'equazione di equilibrio globale del mezzo richiede che lungo la frontiera siano imposte

le seguenti condizioni:

on=t su I 2.7

u=u su I, 2.8

Avendo indicato con n il vettore normale alla frontiera del dominio, con Iy e I, le parti della

frontiera dove rispettivamente gli sforzi totali e gli spostamenti sono assegnati, sussistendo la

relazione I'= I, U I
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Per quanto concerne la fase fluida si deve avere

pP=p su I 2.9

Wo=w =—q su Iy 2.10

Avendo indicato con I'y, e I'y, le parti della frontiera I' dove rispettivamente le pressioni dell'acqua ed

il flusso uscente W, sono imposti, sussistendo la relazione I'= T, U Ty,

2.2.1.2 — Modello costitutivo di Hujeux a meccanismi multipli

La versione definitiva del modello di Hujeux ¢ nota in letteratura come modello a meccanismi

multipli (Aubry et al., 1982; Hujeux, 1985).

Nel modello si assume che il comportamento elastico del materiale sia isotropo e non lineare. Gli

incrementi di deformazione volumetrica e deviatorica elastica sono espressi mediante le relazioni

incrementali:

de; —idp
Ii 2.11

det =—d

3G i

in cui K e G rappresentano rispettivamente il modulo di rigidezza volumetrica ed il modulo di taglio
del materiale. Per essi si assume una legge di variazione non lineare con la pressione di

confinamento:
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K=K |-P_ G=G | P 2.12

dove K, e G, sono i valori dei moduli corrispondenti alla pressione media di riferimento
indicata con p,, . L’esponente n dipende dal materiale. In letteratura sono indicati valori compresi
tra 0.5-0.7 per i materiali coesivi e valori piu bassi, compresi tra 0.3-0.5, per i materiali granulari.

Per descrivere il comportamento plastico del materiale il meccanismo deviatorico viene suddiviso

in tre meccanismi piani (indicati con il pedice k) agenti in tre piani ortogonali tra loro.

La deformazione deviatorica plastica viene espressa come somma di tre meccanismi piani mediante

la seguente relazione:

de! :i(def,’)k 2.13

Se si assume che ogni meccanismo piano sia regolato da un criterio di rottura di tipo Mohr
Coulomb, lo stato tensionale deviatorico complessivo ¢ rappresentato dai tre cerchi di Mohr riportati

in fig.2.4 .
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meccanismo 2

(PmobZ

meccanismo 3

meccanismo 1

Fig. 2.4 Modello a meccanismi multipli: rappresentazione dei tre cerchi principali di Mohr e dei meccanismi piani ad essi associati

In tal modo il modello ¢ in grado di portare in conto anche il contributo della tensione principale

intermedia.

Ogni cerchio rappresenta lo stato tensionale associato al generico meccanismo ed & caratterizzato

dalla coordinata del centro e dal modulo del raggio vettore dati rispettivamente da (fig2.5):

k:m, 2.14
2
O. —0O .. ?

Isill=| == +(0,). =q, 2.15
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’Ck‘

qk=sen® px
¢

Fig. 2.5 Definizione delle variabili tensionali associate al generico meccanismo deviatorico nel piano di Mohr

0; =0

5 ed s, = (O'U )k che definiscono il piano

1l raggio vettore ha componenti s, =

deviatorico (s i oS kz) del meccanismo k (fig. 2.6).

Fig. 2.6 Rappresentazione del luogo di snervamento del meccanismo k nel piano deviatorico ad esso corrispondente
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Lo stato deformativo associato al generico meccanismo (assumendo la coassialita tra gli incrementi

di tensione e di deformazione nel piano considerato) ¢ espresso dalle seguenti variabili:

(e7), =(er +€,’;§)k 2.16

7 =ler=2;) +4er) 217

Per ogni meccanismo ¢ possibile definire un grado di mobilitazione r, che indica lo stato di

plasticizzazione del materiale nel piano del meccanismo considerato prima che sia raggiunta la

rottura o lo stato di plasticita perfetta.

I grado di mobilitazione ¢ legato alla distorsione y; mediante la relazione iperbolica:

2.18

in cui a ¢ un parametro di incrudimento che regola lo sviluppo delle deformazioni plastiche
(fig.2.7). Al diminuire del parametro di incrudimento a ci si approssima piu velocemente alla

rottura, sviluppando minori deformazioni distorsionali plastiche.
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-

(a) (b

Fig. 2.7 Effetto del parametro di incrudimento deviatorico a sulle curve tensione-deformazione associate al singolo meccanismo piano (Hujeux,

1985)

Il grado di mobilitazione del generico meccanismo rappresenta 1’ attrito mobilizzato (¢m0b ) , Tispetto

all’attrito a volume costante ¢ del materiale, per cui sussiste questa ulteriore relazione:

— Sen(¢moh)k 219
)

sen@(1—blog

c

Un meccanismo si dice completamente mobilitato (stato di plasticita perfetta) quando I’ attrito

mobilitato ¢ pari a quello a volume cosante, ossia se sussistono le seguenti relazioni:

r, =1 P =D, q, = pysin(@,,,), = p.sing 2.20
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p. ¢ latensione media in corrispondenza dello stato critico;

Per ciascun meccanismo piano la superficie di snervamento ha la seguente equazione:

A —r = M_ r, 2.21

sSis C’r =
J(PisSisPes i) F,

pksingo(l—blog&)

c

in cui si ¢ introdotto il fattore di normalizzazione F, =p, sin@(l — blog& .

c

b ¢ un parametro numerico.

Nell’equazione della superficie di snervamento la dipendenza dalla deformazione volumetrica

plastica e contenuta nell’ espressione della pressione critica:

P. = p., exp(PE)) 2.22

in cui S regola la compressibilita plastica del materiale nel piano di compressione isotropa (Lnp,e)
e p,, rappresenta la pressione critica iniziale. Nel piano (Lnp,e) tale parametro si ottiene
dall’intersezione della retta di stato critico con la retta di scarico passante per lo stato iniziale

(py-€,) del materiale (fig. 2.8).
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v

0

Fig.2.8 Definizione dei parametri del modello di Hujeux nel piano di compressione isotropa

Ky - s -
. . . . . . k. k . . .
Nel piano deviatorico normalizzato di assi (— = s, ; ?2 = Sk, ) la superficie di snervamento del
k k

singolo meccanismo € un cerchio con centro nell’origine e con raggio pari al grado di mobilitazione

corrente 7, % -

L’evoluzione della superficie di snervamento ¢ rappresentata da un’espansione della stessa e, quindi,

da una variazione del raggio del cerchio (incrudimento isotropo in fase di primo carico), fino a che

non si ha la completa mobilitazione per r, =1 .

La legge di incrudimento ¢ espressa dalla variazione di 7, secondo la relazione:

24



S
dr = 2 ) 223

k

in cui la funzione /, ¢ espressa in funzione del modulo plastico, secondo la relazione:

2.24

O

% a

Sk2

s
Nel piano normalizzato di assi (—-; ) viene assunta una legge di flusso associata, per cui gli

k k
incrementi di deformazione deviatorica plastica del generico meccanismo risultano ortogonali alla

relativa superficie di snervamento. Analiticamente si ha:

(del), = Ly
e, =4 0 2.25
(dgkz)d :/‘tkl//k2

in cui A, rappresenta il moltiplicatore plastico mentre l//,fl e ;//,f2 rappresentano le componenti lungo

S, S
. . k k . . . . . .
gli assi (—;—=) del versore y¢ , normale alla superficie di snervamento nel piano deviatorico

k k

normalizzato.

Oltre alle deformazioni deviatoriche plastiche, ogni meccanismo produce anche delle deformazioni

volumetriche plastiche indicate con (d¢)), .

Per esse si adotta una legge di flusso non associata ponendo:
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. d
(de?), = A, (sing— Vi) 2.26

P

in cui ¢ & I’angolo di attrito a volume costante; la quantita (s, -y ) rappresenta il prodotto scalare

tra il raggio vettore ed il versore normale alla superficie di snervamento del meccanismo in esame.

Il comportamento contraente o dilatante del meccanismo ¢ regolato dalla posizione della retta di

stato critico rispetto ai tre cerchi di Mohr correnti (fig.2.9).

TA

dominio
dilatante

dominio
contraente

Fig. 2.9 Dominio contraente e dilatante del generico meccanismo deviatorico

Per rappresentare le deformazioni volumetriche plastiche prodotte da un cammino di sollecitazione

puramente isotropo occorre definire il meccanismo isotropo.

Tale meccanismo, aggiunto agli altri tre introdotti per la parte deviatorica, rappresenta il quarto

meccanismo plastico della legge di Hujeux ed ¢, pertanto, indicato con il pedice k=4. Esso ha come

unica variabile di incrudimento la deformazione volumetrica plastica indicata con (&), .

La superficie di carico del meccanismo isotropo ha la seguente espressione:
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f4(p7pc7r4m :Ld_’;; 227

O, +0,+0,

3 rappresenta la pressione media; p, ¢ la pressione media in corrispondenza

incui p=

dello stato critico; il parametro d rappresenta la distanza tra la retta di stato critico e di

consolidazione normale nel piano (Lnp,e) secondo lo schema riportato in (fig. 2.8).

Il grado di mobilitazione del meccanismo isotropo r," &:

gp
m _rel + ( 4 )v 228
c+(&)),

In cui ;" delimita il campo in cui le deformazioni volumetriche sono elastiche, mentre il parametro

¢ regola I’incrudimento isotropo.

Per il meccanismo isotropo si adotta una legge di flusso rappresentata alla relazione:
p v 5ii

(de)), = Ly, 3 2.29

in cui:

A, rappresenta il moltiplicatore plastico del meccanismo isotropo;
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y, ¢il versore normale alla superficie di snervamento isotropa;

0, rappresenta il simbolo di Kronecker.

In definitiva, la deformazione volumetrica plastica complessiva ¢ data dalla somma dei contributi

volumetrici forniti dai tre meccanismi deviatorici e dal contributo isotropo:
de) =(dg), +(dg), +(dg]), +(dey), 2.30

Durante un percorso di carico generico i quattro meccanismi possono essere mobilitati
contemporaneamente per cui i moltiplicatori plastici nelle relazioni (2.26) e (2.29) si ricavano da un
sistema non lineare di 4 equazioni (espresse dalle condizioni di consistenza relative ai singoli

meccanismi) in 4 incognite (i moltiplicatori plastici di ciascun meccanismo).

Per descrivere il comportamento del terreno in campo ciclico vengono introdotte delle superfici di

snervamento cicliche all’interno delle superfici di primo carico dei meccanismi deviatorici.

Nel piano deviatorico normalizzato la superficie ciclica ha equazione:

) S ) )
ka (pk,sk,pc’rkC,DZ‘lV.’nk) — Fk _(D;:lv. _nlkl‘l\/'.rkc _ rkC 2.31
k

in cui, oltre alle variabili gia definite per le superfici di primo carico ( p, .S, P, ), compaiono le

seguenti variabili:
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r; che rappresenta il grado di mobilitazione del k-simo meccanismo in campo ciclico;

, ) S . . .
D" che rappresenta il rapporto F_k nel punto di inversione del carico;
k

inv.

n;" che ¢ il versore della normale uscente alla superficie di snervamento monotona nel punto di
inversione.
Nel piano deviatorico normalizzato la superficie di snervamento ciclica € un cerchio con centro

e con raggio pari ad r_, dato dalla

spostato rispetto all’origine della quantita H(DZ’V' - nj(””‘r,f}

relazione:

o=t 232

acyc + ;/k

in cui ¥, rappresenta la deformazione distorsionale indotta dalla sollecitazione ciclica mentre il

parametro a_,. regola I’incrudimento deviatorico in campo ciclico.

inv.

Ogni volta che vi & un inversione del carico le variabili D", n?" ed r{ vengono aggiornate. In
particolare, al grado di mobilitazione ciclica r; si assegna un valore iniziale allo scarico pari al

raggio della regione elastica del meccanismo in fase di primo carico r . In uno stato di

sollecitazione monoassiale tale comportamento corrisponde a quello postulato dal primo criterio di

Masing.

La superficie ciclica del singolo meccanismo puo espandersi con il procedere del carico per effetto

di una variazione del raggio r; (incrudimento isotropo) e puo traslare nel piano deviatorico
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normalizzato (incrudimento cinematico) in virtl del fatto che la coordinata del suo centro ¢ funzione

del grado di mobilitazione ciclico r; .

Nel momento in cui ¢’¢ I’inversione del carico, la superficie ciclica diventa quella corrente. Per essa

valgono leggi di flusso e di incrudimento analoghe a quelle assegnate alle superfici di primo carico

sostituendo, pero, alla superficie corrente f, la superficie ciclica f,” e al grado di mobilitazione 7,

S
quello ciclico 7.

Le uniche differenze formali tra le condizioni di carico monotono e di sollecitazione ciclica

risiedono nell’espressione della deformazione volumetrica plastica (dg/”), e del modulo plastico
H (r).

In condizioni cicliche il secondo membro della (2.26) viene moltiplicato per un fattore o, (7 ) in

modo da avere:

d
(dg)), = ax(rk")ﬂ%(siw—w) 2.33

Pk

Il fattore o, (r;) porta in conto I’accoppiamento volumetrico-distorsionale che il terreno esibisce

quando I’ampiezza della deformazione ciclica supera la soglia volumetrica y,. Al di sopra di tale
soglia, la microstruttura del materiale ¢ irreversibilmente alterata dalla sollecitazione ciclica: si
verificano accumuli di sovrappressione neutra per terreni saturi sollecitati in condizioni non drenate;
diminuzioni di volume per terreni incoerenti, asciutti o parzialmente saturi, e per terreni coesivi

parzialmente saturi (Vucetic, 1994).

Con riferimento ad una curva di degrado della rigidezza iniziale in funzione della distorsione ciclica

(G/Gy-7), Hujeux individua tre domini di comportamento del terreno:
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1) il dominio elastico, delimitato superiormente dalla soglia lineare Y,, che rappresenta la
deformazione tangenziale limite fino alla quale il comportamento del materiale si puo
considerare elastico lineare;

2) il dominio isteretico compreso tra la soglia ¥, e quella che delimita il comportamento
isteretico y,, entro il quale i cicli di isteresi sono stabili e non si sviluppano deformazioni

volumetriche plastiche

3) il dominio intermedio, tra y, e la soglia del dominio mobilizzato ¥ in cul iniziano a

mob °
verificarsi i primi fenomeni di degrado ciclico.

4) il dominio mobilizzato per deformazioni superiori a ¥ in cui il comportamento del

mob °

materiale dipende marcatamente dal numero di cicli di sollecitazione.

Nella terminologia adoperata da Hujeux, la soglia mobilizzata ¥, corrisponde alla soglia

volumetrica ¥, , con cui in letteratura si indica il passaggio dalle medie alle grandi deformazioni.

Nel modello a meccanismi multipli di Hujeux ai tre valori limite della deformazione ciclica, 7,, 7,

» Vo » COTTispondono altrettanti gradi di mobilitazione ", r,r"” (definiti tramite la relazione

4.53) ed altrettanti valori del fattore o, (r;) (introdotto nella relazione 2.33), per cui si ha:

ini i < r) =
dominio elastico O<ri<r! o, (r)=0
LR : el c hys cN
dominio isteretico e <r <r o, (r)=0
rc _ rh«” m
dominio intermedio r<rt < O<o, (rf)=|+*—~,—| <1
k k k k\Tk mob ____hys
k Ty
dominio mobilizzato <t <1 o, (r)=1
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in cui m ¢ un coefficiente numerico che regola il gradiente delle deformazioni volumetriche

plastiche nel dominio intermedio.

Il modulo plastico in campo ciclico ha la seguente espressione:

(1-r)’

=
k

2.34

in cui il parametro a(r,) esprime la dipendenza del modulo plastico dalle variabili di incrudimento

a ed a,, e daidiversi domini di comportamento del materiale per mezzo della variabile o, (7).

Esso ¢ definito mediante la relazione:

a(r)=a,, +(a—a,)o(r) 2.35

Per quanto riguarda il meccanismo isotropo, la superficie di snervamento ciclica viene definita con
la stessa logica adottata per i meccanismi deviatorici facendo dipendere la stessa dal grado di

mobilitazione ciclico e dalla storia di carico passata. Risulta pertanto:

c c p c c
f4 (p,pC,D4,n4,r4)= _d_(D4_n4r4) - 2.36
in cui D, rappresenta la quantita Ld all’inversione del carico;
P
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n, ¢ la normale alla superficie ciclica nel punto di inversione;

r, ¢ il grado di mobilitazione ciclico.

Quest’ultimo ¢ definito mediante la relazione:

e el (&), 2.37
ccyc + (gf)v

in cui ¢, ¢ il parametro di incrudimento del meccanismo isotropo in campo ciclico.

Ogni volta che ¢’¢ un’inversione del carico le variabili D,, n, ed 7, vengono aggiornate. Il valore
iniziale di 7; allo scarico & sempre pari al grado di mobilitazione elastico 7;" definito in fase di
primo carico.

L’evoluzione della superficie di snervamento ciclica ¢ regolata dalla seguente legge di incrudimento:

c
:1—1’4

Prat (gery 238
ccyc P

.
dr,

incui p,, rappresenta la pressione di riferimento adottata nella legge elastica non lineare.
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2.2.2 — CODICI DI CALCOLO ADOPERATI

Gefdyn ¢ un codice di calcolo agli elementi finiti, sviluppato presso I’Ecole céntrale de Paris, per lo
studio dei problemi geotecnici in regime di sollecitazione statica o dinamica. Esso implementa la
teoria di consolidazione di Biot e permette di utilizzare wuna vasta libreria di materiali che
comprende tra gli altri il modello di Hujeux.

L’integrazione temporale delle equazioni discretizzate viene effettuata con il metodo di Newmark,
implicito o esplicito a seconda del tipo di analisi e di elementi utilizzati. Il sistema algebrico non
lineare costituito dalle equazioni di campo discretizzate pud essere risolto, a ciascun passo
temporale, con la procedura iterativa di Newton modificata oppure con il metodo quasi-Newton.
Ogni volta che nell’analisi si rimuovono gli elementi (fase di costruzioni/scavo) oppure si varia il
passo temporale, I’operatore ausiliare viene aggiornato.

Il codice consente di modellare in maniera molto agevole le fasi di costruzione (scavo) di un’opera
in terra. Nella simulazione delle fasi di costruzione, la procedura di attivazione degli strati avviene
in due fasi:una fase non drenata, in cui il carico da peso proprio dello strato viene applicato molto
rapidamente, ed una fase di consolidazione. Durante 1’attivazione del singolo strato la rigidezza
flessionale dello stesso viene annullata per poi essere ripristinata all’atto di attivazione dello strato
successivo. Durante 1’attivazione del singolo strato la rigidezza flessionale dello stesso viene
annullata per essere poi ripristinata all’atto di attivazione dello strato successivo.

Nelle analisi sismiche il terremoto viene applicato come storia di accelerazione-tempo ed ¢ possibile
considerare sia la componente orizzontale che quella verticale dell’accelerazione.

La condizione radiativa alle frontiere del modello viene impostata attraverso degli elementi
assorbenti parassiali di ordine zero (PARAXIAL ELEMENT), equivalenti agli smorzatori viscosi.
Quando si utilizzano le frontiere assorbenti 1I’input sismico va specificato in un punto di controllo
appartenente alla superficie libera del modello(affioramento roccioso). Mediante la deconvoluzione
il segnale viene trasferito alla frontiera di base.

Il codice ¢ scritto in Fortran e per il post processig si utilizza I’interfaccia Matlab.

Abagqus ¢ un codice di calcolo generale purpose che implementa diverse modellazioni matematiche e
puo essere utilizzato per lo studio dei problemi geotecnici 2D o 3D sia in campo statico che in

campo dinamico.
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CAPITOLO 3

INTERPRETAZIONE DEGLI EFFETTI SISMO INDOTTI: LA DIGA DI
CONZA DELLA CAMPANIA

3.1 — DIGA DI CONZA DELLA CAMPANIA

La diga di Conza, localizzata nel Comune di Conza della Campania (AV), sbarra il fiume Ofanto in
prossimita del vecchio abitato di Conza della Campania, lungo una linea di circa 1 Km ubicata
leggermente pit a monte di esso. L’opera, appartenente alla tipologia di diga in terra zonata, ha
massima altezza dal punto pit depresso della fondazione pari a 47m (Fig.3.1).

Il serbatoio si estende verso monte per circa 5 km e ha dimensione massima, nella direzione dello

sviluppo della diga, di circa 3 km. La capacita & di circa 77.000.000 m”.

Fig. 3.1 Sezione diga di Conza: A) Sezione originale, B) Sezione post-sisma, 1) Nucleo, 2) Filtri di transizione, 3) Fianchi rilevato, 4) Materiale

alluvionale, 5) Fondazione argillosa.

Fig.3.2 Planimetria generale diga di Conza
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3.1.1 CARATTERISTICHE SISMOTETTONICHE

Secondo la vecchia classificazione sismica, antecedente alla D.G.R. n 5447 del 07/11/02, la
categoria sismica di appartenenza della zona in cui ¢ ubicata la diga di Conza della Campania era

la seconda (media sismicita). Fig.3.3.

VECCHIA CLASSIFICAZIONE SISMICA CLASSIFICAZIONE SISMICA
antacedente alla D.G.R. n. 5447 del 07/11/02 vty e e e Ny G )
Aggiornoments delle Classificazions Samica dai Comun| della Campania

-

Y

 -'

B 1 Elevata sismicita (S=12)  (30) B 1-Elevata sismicita (125)
0 2 Media sismicita (S=9) (351) 2 - Media sismicita  (360)
3 - Bassa sismicita (S=6)  (89) 3 - Bassa sismicitd  (62)

4 - Non classificato 81)

Veriozione delle cotegorie di Clossificazione Sismica
dei Comuni della Regione Compania
a seguite dello Delibera di Slunto Reglonole n. 8447 del 07/11/02

WARIAZIONI RELATIVE VARIAZIONI ASBOLUTE

L] Riduziono Da modia () a bassa sismicitd ()
[] -1 -Riduziene di una categeria  (9) Riduzione Da alta (1] & madia sismicits 2] E;}
[ ] @ =Senzavariazione (£74) Sanza varfazione - Alta sismichi {1 cost) @3
L] #+1 -increments di una categoria (238) Incremento - Da media @) @ alta stamicits (1) I'ID'I,
B +2 -Incremento di due categorie (299 Sonia variazione - Medio siwmicith @ cost) 243
Incramenta - Da bassa [J) a madia ssmicid 2) ]
Incramento - Da noa class, ) a media sismicith @ET)

Sanca variacione - Dessa siamicita 3 cost) 21}
Incremaento - Da noo closs, ) o bassa sbanicits (3 G2

Fig.3.3 Classificazione sismica Campania.

L’area sismogenetica , sede del terremoto del 23 novembre 1980 ¢ caratterizzata da un elevato
numero di eventi sismici storici, come i terremoti del 1561, 1694, 1851, 1857 e 1930, e da

sismicita recente, del 1980,1981,1990, 1991, 1996.
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Di seguito vengono riportate le osservazioni disponibili sulla storia sismica di Conza della
Campania e le indicazioni delle principali faglie sismo genetiche individuate sulla base dei

terremoti a partire dal XVII secolo.Fig3.4. Fig.3.5.

Effetti In occasione del terremoto:
I= Anno Me i Or Mi 3e LE Io M
10 1654 02 05 11 40 Irpinia-Basilicatsa 10-11 &6.87
10 1950 11 23 15 34 52 Irpinia-EBasilicatsa 10 6.89
959 10 Z5 Irpinia = .00
5-9 1732 11 29 07 40 Irpinia 10-11 &.61
T-g 1930 07 23 05 Irpinia o 6.7z
1910 06 07 02 04 Irpinia-Basilicata g5-9 5.87
1805 07 26 21 Molise 10 &.57
& 1851 08 14 13 z0 Basilicata 9-10 6.33
5-6 1996 04 03 13 04 35 IRFINIA 6 4.92
5 1990 05 05 07 21 17 FOTENTING 7 L5.&84
4-5 1991 05 26 12 25 E9 FPOTENTING 7 EB.2Z
3 1951 02 14 17 Z7 45 BATANG 7 4.91
Is Conza della Campania (AV)
11 -
10 o 0
90
(o]
8 I
Q
7 4
6 I
54

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2002

Fig.3.4 Osservazioni sismiche Diga di Conza.
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Fig.3.5 Indicazione delle principali faglie sismo genetiche individuate sulla base dei terremoti a partire dal XVII secolo

3.1.2 STORIA DI COSTRUZIONE E SISMA DEL 1980

Come gia accennato nel capitolo II, I’opera ¢ stata interessata durante il processo costruttivo dal ben
noto evento sismico avvenuto in Irpinia il 23 novembre 1980. 1l violento terremoto, di magnitudo
6,9 della scala Richter e della durata di 80 sec, fu caratterizzato da tre principali sub-eventi
succedutisi in sequenza 0 - 20 - 40 secondi associati a tre distinti fenomeni di rottura esplicatosi
lungo tre segmenti di faglia paralleli ( Bernard P. & Zollo A. 1989). A 0 secondi I’evento ¢ stato
caratterizzato da una propagazione bidirezionale, mentre le rotture a 20 e a 40 secondi si sono
propagate monodimensionalmente. In particolare la linea di faglia che temporalmente si ¢ attivata
per ultima ¢ ubicata a poche centinaia di metri dall’opera. Si ¢ dunque in presenza di un interessante
e anche raro caso di diga assoggettata in Italia ad un evento sismico di forte intensita con epicentro

posto proprio in corrispondenza del sito di ubicazione dell’opera. (fig.3.6).
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Fig.3.6 Rappresentazione di faglie attivate durante 1’evento del 23 Novembre del 1980 in Irpinia( Bernard P. & Zollo A. 1989)..
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A causa dell’evento sismico occorso la storia di costruzione dell’opera si presenta alquanto
articolata e tormentata. I lavori di costruzione dell’opera iniziarono nel maggio del 1979 e vennero

sospesi a causa del sisma (Fig.3.8).
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Fig. : 3.8 Storia di costruzione e di invaso della diga di Conza della Campania

All’istante dell’evento sismico il rilevato era stato realizzato solo in parte: i1 fianchi raggiungevano
quota 420m circa ed il nucleo quota 415 m, dunque l’opera, in corrispondenza della sezione
principale era all’incirca 18 m. Il corpo diga, peraltro, risultava pit basso di 5 metri in
corrispondenza dell’alveo del fiume Ofanto per una lunghezza di 120m circa.

I danni indotti dal sisma risultarono evidenti ad occhio nudo (assestamenti e distorsioni subite dal
corpo rilevato) e quantificabili attraverso le osservazioni di cedimenti (vedi paragrafo che segue).
L’opera progettata senza contemplare le azioni sismiche era caratterizzata da una geometria e da
condizioni al contorno associate a condizioni di sicurezza poco cautelative, pertanto, subi danni
considerevoli. Si rese, quindi, obbligatorio riconsiderare le condizioni di carico e, di conseguenza, il
progetto dell’opera. Il nuovo progetto venne realizzato portando in conto i carichi sismici previsti
dalla normativa sulle dighe (D.M. del 14/03/82) e si avvalse delle proprieta meccaniche dei materiali
rilevate attraverso una campagna sperimentale di prove di sito (7 verticali penetrometriche realizzate

nel nucleo,6 prove cross-hole realizzate nei fianchi e nella fondazione della diga).
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Il nuovo progetto previde: (Fig.3.1):

a) variazione della pendenza del parametro di monte da 2,1/1 a 2,5/1;
b) variazione della pendenza del paramento di valle da 1,75/1 a 2/1 per la parte del rilevato

compresa tra le quote 419,8m e 429,8m, da 1,5/1 a 2/1 per la parte di rilevato compresa tra le

quote 429,8m e 441,95m.
¢) incremento della larghezza al coronamento da 8,2 m ad 8,46 m.
d) variazione della quota di coronamento da 440,1 a 442,13 m.sm.

La posizione del nucleo rimase arretrata rispetto all’asse diga di 3,35m. Nel mese di dicembre 1983 i

lavori della diga ripresero terminando nel mese di luglio del 1988.

3.1.3 MATERIALI COSTITUENTI IL CORPO DIGA.

Di seguito vengono riportati i fusi granulometrici, previsti da progetto, e vengono descritte le

caratteristiche dei materiali costituenti il rilevato (Fig.3.9).
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Fig.3.9 Fasce inviluppo di progetto dei materiali costituenti il nucleo del rilevato(1) i contronuclei (2) ed i filtri(3).
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3.1.3.1 Materiali costituenti il nucleo

Il materiale impiegato ¢ di tipo “limo-argilloso” a plasticita media e talvolta alta.
Dalle prove svolte in laboratorio, prima e durante la costruzione del rilevato, sui materiali costituenti
il nucleo della diga le caratteristiche granulometriche, riportate sotto forma di fusi granulometrici,

sono risultate le seguenti:

a) curva superiore

Sabbia fina 0,2:0,02 mm =20 %
Limo grosso 0,02-0,002 mm =43 %
Limo fino 0,002mm;2u = 37%

b) curva inferiore

Sabbia grossa 2:;02mm=15%
Sabbia fina 0,2; 0,02 mm= 30%
Limo grosso 0,02:0,02mm= 35%

Il materiale ¢ stato posto in opera in strati con un’altezza di materiale sciolto pari a 0,5m e strato
reso, con 4-8 passaggi di rullo Tremac, pari am 0,3m.

Per detto materiale il peso secco dell’unita di volume ed il contenuto d’acqua all’ottimo Proctor
sono risultati rispettivamente YSoy =1,68(t/m"3) & Wop=21.7%.

La percentuale dei valori di densita secca compresi nell’intervallo 1,161;1,724 (t/m3) ¢ risultata pari
al 55,74%. La percentuale dei valori compresi nell’intervallo 1,561;1,779 (t/m3) ¢ risultata pari al
91,71%. La percentuale dei valori,infine nell’intervallo1,507;1,838 (t/m3) ¢ risultati pari a 98,79%.
La percentuale,invece, del contenuto naturale di acqua per gli intervalli 17,47%23,07%,
14,66(%);25,88% e 11,85%; 28,68%, sono state rispettivamente 68%, 93,58% e 100%

L’elevato valore dell’indice di plasticita Ip=WI1-Wp, sempre superiore a 0,2 ha assicurato ottime

possibilita di compattazione del materiale.
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3.1.3.2 Materiali costituenti i fianchi

Il terreno impiegato per la realizzazione dei fianchi ¢ classificabile come “Ghiaia debolmente
sabbiosa”.

Le caratteristiche dei fusi granulometrici sono le seguenti:

- Curva superiore
Ghiaia grossa (200-20mm) = 27%
Ghiaia fina (20-2mm)= 23%
Sabbia grossa (2 — 0,2 mm) =32%
Sabbia fina (0,2-0,7mm)=18%

-Curva inferiore
Ghiaia grossa (200;20mm)= 70%
Ghiaia fina (20-2mm)=22%
Sabbia grossa (2-0,2mm)=8%

Il materiale ¢ stato posto in opera in strati di altezza resa pari a m 0,8 con 8 passaggi di rullo
Ingersell.

Per detto materiale il peso secco dell’unita di volume ed il contenuto d’acqua all’ottimo Proctor

sono risultati rispettivamente ’Ysopt =2,3g/cmc e W,,=3%.. La permeabilita & risultata, invece, pari a

K=1*10-3cm/sec.
Di seguito sono riportati i valori della media, della moda, della mediana e della deviazione standard

del peso dell’unita di volume e del contenuto naturale di acqua e la media del coefficiente di

permeabilita riferiti alle varie stagioni lavorative.
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Peso secco dell'unita di Contenuto naturale di acqua
volume(t/m3) (W%) K(cm/sec)
Stagione
lavorativa Media Moda Mediana s.g.m. Media Moda Mediana s.g.m. Media
1979-80 | (2,306 2,35 2,3 0,109 4,73 4,4 3,9 1,622 2*10-3
1985| 3,392 2,35 2,262 0,0981 4,79 4,5 4,125 1,581 0,96*10-3
1986 | (2,376 2,35 2,34 0,0941 5,642 5,5 5, 1,295 2,63"10-3
1987 ] (2,381 2,35 2,33 0,0949 5,81 4,5 4,7 1,388 2,25*10-3

Sono stati poi calcolati i valori della media del contenuto naturale d’acqua di tutte le stagioni
lavorative e facendo variare lo s.q.m. sono stati ricavati tre intervalli all’interno dei quali si €
valutata la distribuzione di 559 provini prelevati in laboratorio nel 1987.

La percentuale dei valori di compresi nell’intervallo 2,86;2,476(t/m3) ¢ 69%, nell’intervallo
2,191;2,570 (t/mc) € >95% ed infine il 100% dei provini ricade nell’intervallo 2,096; 2,66 t/mc.

Per quanto riguarda il contenuto naturale di acqua il 68,87% dei valori ¢ compreso nell’intervallo
3,03;8,58%, il 94,27% nell’intervallo 3,03;8,58(%) e il 96,96(%) nell’intervallo 1,64;9,97(%).

Sia i valori del contenuto naturale di acqua che quelli del peso secco dell’unita di volume sono
spostati, all’interno degli intervalli suddetti, verso destra rispetto al valore medio. Pertanto si puo
concludere che ¢ stata rispettata la regola di progetto che prevedeva un peso secco dell’unita di

volume maggiore di 2,2(t/mc).

3.1.3.3 Materiali costituenti 1 filtri.

Il materiale per i filtri proviene dalle alluvioni impiegate per la costruzione dei contronuclei dopo
opportuna vagliatura (dmax=10mm).

Nel corso di tutte le stagioni lavorative, la direzione dei lavori propose le seguenti prove:

- analisi granulometriche del materiale proveniente dalla vagliatura

- prove di permeabilita a carico costante.

Il valore medio di permeabilita ¢ risultato pari a 3,5 ; 4,5x10-3cm/sec, con ordine di grandezza

prossimo a quello corrispondente al materiale impiegato per la costruzione dei fianchi.
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Le caratteristiche dei fusi granulometrici sono le seguenti:

Curva superiore
Ghiaia fine (15;2mm) = 23%
Sabbia grossa(mm?2;0,2) = 57%
Sabbia fine (mm0,2;0,02) = 20%

Curva superiore
Ghiaia grossa(mm30;20) = 5%
Ghiaia fina (mm20;2) = 5%
Sabbia grossa (mm?2;0,2 = 52%
Sabbia fina(mmO0,2;0,074) = 8%

Il terreno ¢ classificabile come “sabbia con ghiaia”.

3.1.3.4 Materiali costituenti i terreni di fondazione.

I terreni di fondazione in corrispondenza dell’ubicazione del corpo rilevato sono costituiti dalle
cosiddette “argille grigio-azzurre”, tipiche del sottosuolo della valle del fiume Ofanto. Tali
formazioni sono delle argille inorganiche a plasticita medio alta (W1=44%-77%, Ip=27%-50%).

I valori caratteristici delle principali proprieta fisiche dei materiali costituenti i terreni di fondazione

sono riportati nella tabella seguente:

Argilla grigio - azzurra

Pese specifico reale 2,73-2,75 t/mc
Peso volume 2,27-2,38 "
Densita secca 2-2,17 "
Contenuto naturale d'acqua 10,4-13,8 %
Indice dei vuoti 0,27-0,37 -
Porosita 21-27 %
Grado di saturazione 97-100 %
Frazione con d<2mm 44-49 %
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In corrispondenza dell’alveo del fiume Ofanto ¢ presente al di sopra delle argille grigio—azzurre uno
strato alluvionale superficiale dello spessore di circa 5 m, che presenta caratteristiche meccaniche in
campo elastico dei materiali dei fianchi. In corrispondenza dei filtri di monte e’ stato disposto un

setto impermeabile posizionato all’interno della zona alluvionale.

3.1.4 INDAGINI SPERIMENATALI SVOLTE IN SITO

3.1.4.1 Indagini svolte in sito dopo il sisma del 1980

A seguito del sisma del 1980 nel marzo del 82 al fine di indagare lo stato della diga post-sisma ¢
stata svolta una campagna di indagini in sito. La campagna di indagini prevedeva prove
dilatometriche con dilatometro piatto in avanzamento ogni 20 cm per tutto lo spessore dell’opera
suddivise in 7 verticali, ed indagini geofisiche con il metodo sismico a rifrazione e con il metodo

cross-hole.(fig.3.10).( Vedi appendice Al e A2 a fine testo ).

Fig.3.10 Ubicazioni indagini svolte in sito dopo il sisma del 1980
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3.1.4.1 Indagini integrative svolte in sito: Il sistema Minivib

Al fine di quantificare le rigidezze a bassi livelli deformativi ed al fine di risalire alla frequenza
propria del rilevato ¢ stata condotta in sito, durante lo svolgimento del presente lavoro di ricerca,
un’ulteriore prova con una sorgente sismica controllabile.

Le accelerazioni registrate su una diga in terra possono essere utilizzate per quantificare le azioni
che sollecitano 1’opera durante un terremoto e, al pari di altre grandezze fisiche tipicamente
monitorate nelle dighe in terra (pressioni interstiziali, cedimenti, tensioni totali, etc.), per
indagare alcuni aspetti del comportamento meccanico della diga.

Le misure accelerometriche, infatti, oltre a rappresentare la “causa” dell’evoluzione di grandezze
fisiche di altra natura, sono esse stesse grandezze “effetto”, in grado di costituire validi indicatori
della risposta dinamica dell’opera. L’alterazione che il segnale subisce all’interno del corpo diga
dipende, infatti, dalla geometria dell’opera ¢ pud pertanto segnalare aspetti importanti del
comportamento d’insieme della diga. Ad esempio, dall’interpretazione delle registrazioni
accelerometriche acquisite in piu punti del corpo diga ¢ possibile risalire alle frequenze naturali
dell’opera, da queste, alle rigidezze dei materiali che costituiscono il rilevato, rigidezze che
vanno riferite ai livelli di deformazione mobilitati dai segnali sismici.

Di seguito verra brevemente descritta la sorgente sismica controllabile (Minivib) con la quale ¢
stata condotta una prova dinamica sulla diga di Conza. Il fine di tale prova ¢ stato, appunto,
I’analisi delle registrazioni accelerometriche, generate lungo il corpo della diga dalla sorgente
artificiale, al fine di risalire alle rigidezze a taglio a bassi livelli deformativi dei terreni
costituenti 1 fianchi dell’opera. Verra quindi illustrata la prova dinamica condotta in sito e

verranno discussi 1 risultati ottenuti.

1l sistema Minivib

Gli avanzamenti tecnologici nel campo dell’esplorazione sismica hanno reso accessibile agli
Enti di Ricerca strumentazioni e metodologie un tempo a disposizione, per i costi elevati, solo
delle compagnie petrolifere. Le nuove strumentazioni e tecniche sismiche posso essere
proficuamente utilizzate anche nell’ambito tecnico-professionale permettendo di migliorare in
termini di accuratezza i risultati ottenibili. Cido puo rilevarsi di fondamentale importanza in
progetti connessi alla mitigazione dei rischi sismici.

Nelle prospezioni sismiche la sorgente ¢ di fondamentale importanza per la qualita dei risultati.

Sorgenti sismiche di tipo impulsivo (esplosivi, masse battenti, ecc.), sono invasive, costose,
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pericolose e difficili da maneggiare. L’utilizzo di una sorgente controllabile, ad esempio di tipo
vibratorio, riducendo rumore e numero di incognite durante 1’elaborazione permette di ottenere
risultati qualitativamente migliori(Saris simica ad alta definizione, manuale tecnico, Pier Paolo
Bruno, Anna Cicchella, Vincenzo di Fiore. 2004).

La sorgente sismica controllabile utilizzata nel corso di questo lavoro di dottorato ¢ il Minivib.
Questa sorgente sismica vibratoria ¢ quella a pil elevata frequenza disponibile sul mercato.

I Minivib (fig3.11 ) ¢ composto da una massa vibrante di circa 320 kg, azionata da un
meccanismo idraulico ad alta pressione (fig.3.12), montato su un veicolo fuoristrada del peso di
circa 6 tonnellate (che funge anche da accoppiatore con il terreno). Questa sorgente consente di
generare dei segnali controllati in frequenza, ampiezza, fase e durata.

Le frequenze di oscillazione in esercizio del Minivib sono comprese tra SHz a 550Hz.

La sorgente ¢ dotata di un sistema di generazione di onde S, costituito da una piastra dentata che
con movimenti torsionali genera prevalentemente onde SH in qualsiasi piano passante per 1’asse

della massa vibrante.

Fig.3.11 Sistema Minivib
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Fig.3.12 Meccanismo idraulico ad alta pressione

Prove condotte in sito

Al fine di misurare le azioni sismiche generate con il Minivib sulla diga ¢ stata installata, prima

dello svolgimento della prova, una rete di monitoraggio sismico composta da 2 stazioni

accelerometriche , ciascuna costituita da due accelerometri.

Gli accelerometri sono stati posizionati sul coronamento e sulle banchine intermedie della diga.

Tab.3.1, Fig.3.13.

Progressione 1 2 3 4 5
Ubicazione STAZ-A A A A A A
Ubicazione STAZ-B B B B B B
Ubicazione STAZ-C C C C C C
Ubicazione STAZ-D D D D D D

Tab. 3.1 Schema illustrativo del posizionamento della rete accelerometrica e delle postazioni

assunte dal Minivib nel corso della prova.
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Fig.3.13 Schema diga di Conza

Fig. 3.14 Prova in sito con il sistema Minivib
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I segnali sono sincronizzati al milionesimo di secondo attraverso un GPS che consente di utilizzare
I’orario satellitare.

Ogni accelerometro ¢ composto da un sensore accelerometrico triassiale. Durante la fase di
installazione, gli strumenti sono stati posti in bolla in modo da orientare uno dei tre sensori lungo la
verticale. Gli strumenti sono stati, inoltre, installati orientando gli altri due sensori in direzione
parallela e ortogonale all’asse della diga, per misurare le componenti di accelerazione nelle direzioni
rispettivamente longitudinale (sponda destra-sponda sinistra) e trasversale (monte-valle).

Il Minivib ¢ stato spostato nel corso della prova lungo 5 postazioni. Tab.3.1 . Fig.3.13. Per ogni
postazione il Minivib ha generato 15 segnali monofrequenza dai 5 ai 20 Hz e 2 sweep lineari con
frequenza variabile da 5 a 30 hz per il primo e da 5 a 50 hz per il secondo. Gli impulsi hanno avuto

una durata di 30 secondi per i segnali monofrequenza e di 60 secondi per gli sweep lineari.

Acquisizione ed elaborazione dati

A tergo della prova i segnali registrati sono stati letti ed elaborati mediante il Sac, programma molto
utilizzato dai sismologi, e convertiti da counts in g. I dati cosi ottenuti sono stati sincronizzati
partendo dall’istante iniziale di ogni evento generato e trattati eliminando le derive riscontrate.
Questi presentavano spesso delle derive anomale, probabilmente, dovute a rumori di fondo dei
segnali. Si ¢ verificato, inoltre, che effettivamente nel dominio delle frequenze tutti segnali

monofrequenza registrati su tutte le postazioni accelerometriche avessero amplificazione massima in

corrispondenza della frequenza propria del segnale.
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Al fine di indagare la frequenza di risonanza della diga si ¢ scelto di utilizzare i segnali
monofrequenza  registrati durante la progressione 5. Si ¢ riscontrato, infatti, che questa
configurazione della prova era quella che maggiormente metteva in risalto 1’amplificazione del
segnale da parte del rilevato.

Per tutti i segnali monofrequenza sono state ricavate le funzioni di amplificazione dei segnali
registrati dalle stazioni poste in cresta al coronamento della diga (stazione A) e sull’ultima bachina
del rilevato (stazione D). E’ stata quindi ricavata una funzione di amplificazione media per tutti i
segnali registrati sulla quale ¢ stata condotta un’operazione di smoothing. Come si evince dalla
fig3.17. e 3.18 per la componente verticale dei segnali registrati la prima frequenza fondamentale
del rilevato ¢ di 3 hz. Per la componente monte-valle, invece, la prima frequenza fondamentale (Fig.
3.19 e 3.20) si trova a 2,8 hz. Un ulteriore verifica ¢ stata condotta effettuando 1’operazione di
smoothing sulle singole funzioni di amplificazione dalle quali ¢ stata poi ottenuta una funzione di

amplificazione media, confermando gli stessi valori per le frequenze fondamentali del rilevato.
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Fig.3.17 Funzioni di amplificazione- progressione 5 (Minivib in D) — Segnali registrati dalle stazioni D ed A - ChZ.
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Per ricavare, quindi, il modulo di rigidezza E, per i terreni costituenti i fianchi del rilevato si ¢
condotta una analisi dinamica 3d agli elementi finiti con il codice di calcolo Abaqus 3d.

Osservando lo spettro di Fourier delle accelerazioni registrate in diga durante la progressione 5 con
input sismico, generato dalla sorgente sismica, a frequenza variabile (5 - 20hz) ci si & resi conto che
il sistema Minivib energizzasse maggiormente il segnale generato per un range di frequenze tra i 10
ed i 18 hz(Fig.3.21). Si ¢ deciso quindi di utilizzare come input sismico per le analisi condotte il

segnale monofrequenza a 12hz registrato durante la progressione 3.
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Fig. 3.21 Segnali accelerometrici registrati dalle stazioni A,B,C,D durante la progressione 5 (Minivib in D) — input sismico con frequenze variabili da
5 a 20hz.

Le tre componenti di accelerazione del suddetto segnale sono state applicate in un nodo della mesh
che corrispondeva al punto geometrico dove era ubicata la stazione accelerometrica D. Dopo aver
condotto le analisi numeriche si sono ricavate le accelerazioni generate dal modello nei nodi

corrispondenti ai punti di ubicazione delle altre stazioni accelerometriche.
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Fig. 3.22 Finestra grafica codice di calclolo Abaqus 3d
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Ipotizzando che il segnale, nel suo tragitto da D in A, fosse influenzato quasi
esclusivamente dalle caratteristiche meccaniche di materiali costituenti i fianchi del
rilevato, si ¢ assegnato all’intero corpo diga un unico materiale. Facendo, quindi, variare 1
moduli di rigidezza E( del materiale assegnato e ricavando le funzioni di amplificazione
dei segnali generati dal codice numerico si ¢ osservato che per una rigidezza pari a 550
Mpa si ottenevano le stesse frequenze fondamentali ricavate dai segnali registrati in sito.
Si ¢ ipotizzato quindi che il valori di rigidezza EO dei fianchi del rilevato fosse di 550

Mpa.
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Fig. 3.23 Funzioni di amplificazioni registrate e calcolate progressione 3 Minivib in D.

Osservando le funzioni di amplificazione dei segnali monofrequenza (fig.3.23 ) registrati
in sito durante la progressione 3 si nota come il segnale durante il suo tragitto all’interno
della diga venga fortemente deamplificato, evidenziando comunque dei picchi della
funzione di amplificazione in corrispondenza delle frequenze proprie della diga. Questo
fenomeno puo essere spiegato dal fatto che il Minivib ¢ una sorgente sismica puntiforme
ed il segnale, pertanto, subisce una forte attenuazione causata dalla dissipazione
geometrica delle onde sismiche, dall’assorbimento e dalla dispersione dell’energia sismica

nei differenti materiali della diga.
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3.2 RISULTATI DEL MONITORAGGIO IN FASE DI COSTRUZIONE, POST-
SISMICA E DI PRIMO INVASO

La rete di monitoraggio installata sulla diga di Conza nel corso della costruzione dell’opera si
avvale dei seguenti strumenti : assestimetri USBR, interni al nucleo, per la misura dei cedimenti
interni disposti lungo 6 verticali (vedi fig.3.24); celle piezometriche a corda vibrante per la misura
delle pressioni interstiziali e celle di tensione disposti lungo le verticali 2 4 e 6. Sono presenti,
inoltre, assestimetri a piastra(fig. 3.25 ) e piezometri a tubo aperto (Fig.3.26) , installati nel fianco di
valle del rilevato e un ulteriore set di piezometri a tubo aperto a valle del rilevato. fig.(3.27 )(vedi

paragrafo 5.1.2).

:-. ' ]
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Fig. 3.24 Sezioni strumentate in fase costruttiva sulla diga di Conza della Campania.
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Fig. 3.25 Assestimetro a piastra installato nel fianco di valle.
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Fig.3.26 Piezometri a tubo aperto installati all’interno della diga in fase costruttiva
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Fig.3.27 Piezometri a tubo aperto installati a valle della diga.

Di seguito, si riportano alcune misure assestimetriche realizzate in corrispondenza della sezione
trasversale 2.
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Fig.3.28 Rappresentazione profili di cedimento in corrispondenza della trasversale 2

I profili di cedimento misurati, lungo la sezione 2, in fase costruttiva prima dell’ 1980 si presentano
con la tipica forma simmetrica (Fig.3.28). L’evento sismico determina incrementi di cedimento
significativi, pari a 43,5cm sulla sommita del rilevato, di cui 29 cm di cedimento in fondazione e
14,5 cm di cedimento del corpo del rilevato.

I cedimenti del rilevato rapportati all’altezza corrente (17,82m) forniscono una deformazione
verticale media sismo indotta pari a 0,8%.

Nella fase costruttiva post-sismica i profili risultano poi notevolmente distorti in virtu del fatto che
solo la porzione inferiore del rilevato ha subito cedimenti sismo-indotti. I cedimenti di
consolidazione del rilevato continuano anche durante le prime fasi di invaso della diga.

Le altre misure assestimetriche ( fig.3.29,vedi ance grafici cedimenti in appendice A3 ), mostrano
cedimenti sismo indotti variabili tra 12cm e 18,9cm e deformazioni verticali associate variabili tra
0,7% e 1,2%. 1 cedimenti minori del rilevato si hanno lungo la sezione 4 che si trova in
corrispondenza del tratto di diga la cui altezza era inferiore rispetto al resto del rilevato all’istante

del sisma dell’80.
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Fig.3.29 Cedimenti rilevato e fondazione lungo le sezioni strumentate.

Le quote piezometriche, (fig.3.30, vedi anche quote piezometriche rilevato in appendice A4)

registrate nella diga solo nella fase post-costruttiva a partire dagli invasi sperimentali, mostrano

oscillazioni congruenti con le oscillazioni del livello di invaso e con il flusso monte valle prodotto

dalla

presenza dell’invaso.

CELLE PIEZOMETRICHE-Nucleo_Monte-SEZ. 2 - Primi invasi

QUOTA m.s.am.

— Livello invaso

= CP.2quota 405 |

= CP.7 quota 418

Fig.3.30 Rappresentazione profili di cedimento in corrispondenza della sezione 2
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Fig.3.31 Distribuzioni isotemporali primi invasi sperimentali piezometri 2 e 3 sezione 2.
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CAPITOLO 4

PREVISIONE DEGLI EFFETTI SISMO INDOTTI

4.1. — PREVISIONI TEORICHE :MODELLAZIONE DEL PROBLEMA AL
FINITO

In questo capitolo viene analizza la case-history della diga di Conza della Campania,
descritta nel capitolo precedente. Il comportamento dell’opera viene studiato in dettaglio
attraverso la simulazione delle fasi di prima costruzione, dell’evento sismico del 1980, di
ripresa della costruzione e di primo invaso.

Le analisi sono state condotte in piena continuita logica e temporale dell’analisi dinamica
con quelle statiche. Cid permette di mettere in luce il reale comportamento della diga
soggetta ad un sisma.

Nel presente capitolo, dopo aver descritto la modellazione del problema al finito, vengono
presentati 1 risultati ottenuti dal modello numerico confrontati con le osservazioni di sito.
Vengono poi presentati 1 risultati di ulteriori analisi della diga soggetta a scenari sismici
non avvenuti nella realta. Questo al fine di indagare il comportamento che I’opera
avrebbe avuto se il sisma fosse avvenuto durante la fase di esercizio della diga. Vengono,
inoltre, confrontati i cedimenti delle due geometrie di progetto della diga, quella attuale e
quella da progetto iniziale (prima del sisma dell’80) per verificare 1’efficienza delle norme

sismiche introdotte dopo il terremoto irpino.
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4.1.1. - DEFINIZIONE DEL MODELLO GEOMETRICO

La diga di Conza della Campania ¢ stata studiata in regime piano di deformazione. Tale
ipotesi ¢ abbastanza esemplificativa, specialmente nella valutazione della risposta sismica
della diga, dove occorre tener conto anche del carattere 3-D dei carichi sismici. Tuttavia
un’analisi 3D con una modellazione rigorosamente accoppiata avrebbe comportato oneri
computazionali eccessivi. Si ¢ scelto, quindi, di analizzare la sezione 3 del rilevato in
quanto ¢ la piu distante dalle spalle della diga. Queste, infatti, inducono un effetto
irrigidente sul corpo del rilevato che la modellazione bidimensionale non riesce a
riprodurre.

In fig.4.1 ¢ riportata la geometria discretizzata della sezione trasversale 3.

Fig.4.1 Discretizzazione sezione trasversale diga — geometria attuale

Nella fase di discretizzazione della geometria del rilevato le dimensioni degli elementi
sono state fissate portando in conto la corretta trasmissione dei segnali sismici all’interno
del rilevato.

La discretizzazione del dominio deve garantire che ci siano almeno 5-8 nodi per
lunghezza d’onda, con il valore piu elevato laddove la geometria della struttura si presenta
pil irregolare.

A tal fine, lo spessore massimo assegnato agli elementi della diga ¢ stato assegnato

rispettando la seguente condizione:

hmax = (l - l)/’2’mm
8 5
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Dove A . ¢ dato dal rapporto tra la velocita media delle onde di taglio del materiale e la

n

massima frequenza del segnale sismico:

ﬂ’min :( VY j
fmax

Per tutti i terremoti,utilizzati nelle analisi condotte con il modello numerico costruito, la

frequenza significativa massima non supera mai gli 8hz.

Per i terreni di fondazione gli elevati valori di Vs (superiori a 1300 m/s ) , stimati tramite
le prove cross hole condotte in sito dopo il sisma dell’80, hanno permesso di utilizzare
per la fondazione una discretizzazione poco fitta assumendo Hp.x = 20 metri.

Per i terreni costituenti i fianchi ed il nucleo i valori minimi delle velocita delle onde di
taglio, la cui stima viene discussa nel paragrafo successivo, sono rispettivamente 300m/s
e 250 m/s. Pertanto per il nucleo ed i fianchi si ¢ resa necessaria una discretizzazione piu
fitta e si ¢ assunto quindi Hp,x = 5 metri.

Sotto la fondazione della diga ¢ stata inclusa nel modello numerico una fila di elementi
modellata come un mezzo monofase a comportamento elastico lineare. Per il suo esiguo
spessore e 1’elevata rigidezza assegnata, tale striscia non gioca alcun ruolo nell’analisi
statica ma permette di attivare gli elementi assorbenti (paraxial element) per la

dissipazione dell’energia immagazzinata.

4.1.2 -MODELLAZIONE INTERAZIONE TRA LE FASI

Per quanto riguarda la modellazione dell’interazione tra le fasi nei vari elementi della
diga, nei materiali del nucleo e della fondazione ¢ stato associato un comportamento
accoppiato bifase, mentre ai materiali dei fianchi ¢ stato assegnato un comportamento di
tipo disaccoppiato. Infatti, I’elevata permeabilita di questi ultimi consente di ritenere
risolto a priori il problema idraulico e di modellare con un approccio monofase lo
scheletro solido.

A tutti 1 materiali del corpo diga, sia quelli modellati con un approccio accoppiato che

quelli con un approccio disaccoppiato, ¢ stata associata la legge elasto-plastica di Hujeux.
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4.1.3 definizione DEI PARAMETRI DEL MODELLO

In conformita con quanto si verifica per la maggior parte delle dighe in terra costruite in
Italia negli anni sessanta e settanta, la caratterizzazione meccanica realizzata all’epoca
della costruzione sui materiali della diga di Conza ¢ decisamente insufficiente a
quantificare i parametri di modelli previsionali di tipo avanzato. Le prove eseguite nel
periodo del progetto e della costruzione infatti forniscono solo le proprieta intrinseche dei
materiali da costruzione, le proprieta di stato del materiale costipato e alcune proprieta
meccaniche di base. Le principali problematiche incontrate, per lo svolgimento delle
analisi, sono state, infatti, legate alle definizione dei parametri del modello costitutivo di
Hujeux adottato.

Alla legge elasto-plastica di Hujeux sono associati 23 parametri:

Kiret, Gret,, 0 parametri elastici
P, B, ¢, d parametri di stato critico

a, b, acy pametri di incrudimento deviatorico

C, Cy parametri di incrudimento isotropo

r o m parametri dei domini di comportamento in campo ciclico

In fase di definizione quantitativa di tali parametri, il loro numero ¢ stato ridotto a 17
attraverso 1’ipotesi che i meccanismi deviatorici associati ai tre cerchi principali di Mohr
avessero gli stessi raggi delimitanti in campo ciclico la regione elastica, isteretica e
mobilizzata.

Nel seguito si presenteranno le procedure con le quali sono stati ricavati i parametri dei

diversi materiali costituenti il corpo del rilevato.
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Nucleo

Per il nucleo oltre le proprieta intrinseche e di stato, ricavate dalle prove di sito condotte durante i
lavori di costruzione (Par.3.1.3.1) , si avevano a disposizione delle prove dilatometriche condotte su
7 verticali della diga ed una prova di compressione edometrica, condotta su di un provino prelevato
in sito, dopo I’evento sismico del 1980, ad una profondita di prelievo da 1,7 a 2,3 m.

Non si avevano, quindi, a disposizione prove che permettessero di stimare la rigidezza a taglio a
piccoli livelli deformativi (Gg). Da studi di letteratura (Pagano, Mancuso, Sica 2008) si ¢ osservato,
tuttavia, che 1 valori medi di Gy per i materiali costituenti il nucleo di una diga in terra si attestano
intorno ai 150Mpa. Ricavando dal modello numerico, quindi, la pressione di confinamento nella
zona centrale del nucleo pari a P=0.35Mpa, si ¢ potuto ricavare il valore del

modulo di rigidezza a taglio del materiale ad 1Mpa (Gref) dalla relazione:

G=G,, |2
p ref

Assumendo n pari a 0,6, da valori di letteratura, si ottiene G.r= 280Mpa. Assumendo, inoltre, v pari
a 0.3 si ricava K.f uguale a 460 Mpa.

Per ricavare, invece, i parametri di incrudimento deviatorico a e b si ¢ creato un apposito script di
Matlab che permettesse di simulare una prova edometrica condotta su di un provino di terreno
modellato con la legge costitutiva di Hujeux. Inseriti i valori carichi-cedimenti della prova
edometrica realmente condotta sul provino e fissati dei valori di letteratura, per tutti i 17 parametri
del modello costitutivo, il programma fa variare esclusivamente i valori dei parametri a e b al fine
di ridurre lo scarto quadratico medio tra le curve (g, — Gy )della prova edometrica simulata e della
prova edometrica reale. Il programma si arresta nel momento in cui non si Osservano piu

significative riduzioni dello scarto quadratico medio tra le due curve. (vedi Fig. 4.2 .)
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Fig.4.2 Simulazione prova edometrica sui materiali del nucleo
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L’angolo di attrito ¢ stato ricavato mediante le correlazioni empiriche tra indice di plasticita e
I’angolo di attrito efficace (Fig.4.3 Jamiolkowski et al. 1979). Essendo 1’angolo di attrito dei terreni

costituenti il nucleo pari a Ip=20% si ricava un angolo di attrito efficace di 30°.

TRIESTE
PORTO TOLLE
MANFREDOMIA
AL FAD
VENEZIA

0 20 40 60 80 100
P1(3%)

Fig.4.3 Valori indicativi dell’angolo di attrito efficace ¢’ in funzione dell’indice di plasticita per terreni coesivi

(Jamiolkowski et al. 1979).

La permeabilita dei terreni del nucleo ¢ pari a K=10E-8cm/s.

Per 1 restanti parametri sono stati imposti dei valori di letteratura che sono stai fatti variare nel corso
della back analysis della diga durante le fasi di costruzione e quando soggetta al sisma del 80.

Nelle fig. 4.4,4.5,4.6 . sono riportate le curve (G/Go;Y), (D;G/Gy), (D;y) ottenute simulando, con 1
parametri definitivi ricavati a tergo della back analysis, una prova triassiale ciclica drenata sui

materiali del nucleo.
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Fig.4.4 Curva (G/Gy;y) — Simulazione prova triassiale ciclica terreni nucleo.
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Fig.4.5 Curva ( D;G/Go) — Simulazione prova triassiale ciclica terreni nucleo.
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Fig.4.6 Curva (D;y) — Simulazione prova triassiale ciclica terreni nucleo.

Fianchi

Per la stima delle caratteristiche meccaniche dei materiali costituenti i fianchi del rilevato si aveva a
disposizione, unicamente, la prova geofisica condotta in sito con il sistema minivib durante lo
svolgimento del presente lavoro di ricerca.

Tale prova ¢ stata utilizzata per la stima dei parametri di rigidezza a bassi livelli deformativi.
Interpretando i risultati delle analisi numeriche, in cui veniva back analizzata la risposta della diga
soggetta all’input sismico generato dal sistema Minivib (Pr. 3.1.4.2), si ¢ stimato per i terreni
costituenti i fianchi del rilevato un modulo di Young medio a bassi livelli deformativi pari a Ey-sso
Mpa.

Si ¢ ipotizzato, quindi, che tale valore medio venga raggiunto all’interno dei fianchi ad un’altezza
pari a 20 m, ovvero pari alla meta dell’altezza della diga. Conducendo poi delle analisi numeriche di
simulazione della costruzione del rilevato , con dei parametri di primo tentativo dei materiali
costituenti lo sbarramento, ¢ stato possibile stimare la pressione media efficace a 20 m.

Assumendo quindi una legge di variazione per Eg .
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dove prr € la pressione di confinamento ad 1 Mpa, ¢ stato possibile ricavare Ej.

Imponendo v=0.3 si sono ottenuti valori di Gref e kref rispettivamente pari a 324 e 724 Mpa.

La permeabilita dei terreni dei fianchi e pari a K=10E-3cm/s.

Non avendo a disposizione ulteriori prove di sito o di laboratorio sui terreni dei fianchi per gli
ulteriori parametri del modello costitutivo sono stati imposti dei valori di letteratura che sono stati

fatti variare durante lo svolgimento delle back analysis.

Fondazione

Per i terreni di fondazione le prove a disposizione erano le prove cross hole realizzate in sito dopo il
sisma del 1980 ed una prova edometrica condotta su un campione prelevato in sito ad una profondita
di un metro, in data gennaio 1986.

Si ¢ risalito alla rigidezza a taglio a piccoli livelli deformativi (Gy) attraverso 1 valori delle
velocita delle onde di taglio ricavate in sito mediante le prove cross hole.

I valori di Vs stimati sono molto elevati e variano da 1300 m/s a 1800m/s. A vantaggio di

sicurezza Gy ¢ stato ricavato mediante la ben nota relazione

G, =pV’
assumendo Vs pari a 1300 m/s.

I valore della densita p, indicato nella relazione della prova edometrica , & p = 2g/cm’ . Si ricava
,pertanto, Go. Si ¢ assunto, inoltre, GO=Gref e si ¢ assunto un valore costante con la profondita
imponendo il parametro elastico del modello di Hujeux n uguale a 0.

Anche per i terreni di fondazione 1 parametri di incrudimento deviatorico a € b sono stati ricavati

attraverso il programma, scritto in Matlab, di simulazione di una prova edometrica utilizzato per i

72



terreni del nucleo ed illustrato in precedenza(fig 4.7).

Ev(mm e-1]
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Fig.4.11 Simulazione prova edometrica sui materiali costituenti la fondazione.
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L’angolo di attrito ¢ noto ed ¢ pari a ¢’= 20.

Per 1 restanti parametri sono stati imposti dei valori di letteratura che sono stati fatti variare nel corso

della back analysis .

In fig.4.8,4.9,4.10 sono riportate le curve (G/Gy;Y), (D;G/Gy), (D;Yy) ottenute simulando, con i

parametri ricavati, una prova triassiale ciclica drenata sui materiali della fondazione.
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Fig.4.8 Curva Curve (G/G,, — Simulazione prova triassiale ciclica terreni costituenti la fondazione.
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Fig.4.9 Curva (D;G/Gy) — Simulazione prova triassiale ciclica terreni costituenti la fondazione.
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Fig.4.10 Curva (D;y) — Simulazione prova triassiale ciclica terreni costituenti la fondazione.




Filtri

Per ridurre le variabili in gioco, ai filtri sono stati assegnati gli stessi parametri costitutivi
del materiale da nucleo poiché in virtu del loro esiguo spessore, si ¢ ritenuto ragionevole
ipotizzare una scarsa influenza di tali elementi sul comportamento meccanico della diga.
Dal punto di vista idraulico, tuttavia, essi sono stati caratterizzati da un valore del

coefficiente di permeabilita K=10E-3cm/s.
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4.1.4 - MODELLAZIONE PROBLEMA STATICO E DINAMICO

Le analisi numeriche della diga di Conza della Campania comprendono le seguenti fasi:

costruzione della parte del rilevato realizzata prima del sisma del 1980
- evento sismico del 1980

- consolidazione del rilevato prima della ripresa dei lavori

- ripresa della costruzione dello sbarramento

- primi invasi sperimentali

- fase stazionaria sino a febbraio 2008

Nei successivi paragrafi verranno illustrate pilt nello specifico le singole fasi di analisi.

4.1.4.1 Modellazione fasi di costruzione

Nella simulazione numerica delle due fasi di costruzione del rilevato ¢ stata rispettata la
reale storia temporale di costruzione dell’opera. A ciascuno step temporale ¢ stato fatto
corrispondere 1’attivazione di una fila di elementi.

La seconda fase di costruzione ¢ stata condotta in perfetta sequenza logica con la fase di
simulazione del sisma del 1980.

Nel codice Gefdyn ¢ implementata una procedura di attivazione degli strati che si articola
in due fasi: una fase non drenata, in cui il peso proprio dello strato viene applicato in un
arco temporale brevissimo ed una fase di consolidazione la cui durata corrisponde a quella
effettiva di posa in opera dello strato desunta dall’andamento delle quote del rilevato nel
tempo.

La procedura di attivazione dei vari strati ¢ quella del dense liquid method, in cui il
comportamento del materiale ¢ assimilato a quello di un liquido dotato di peso proprio ma
privo di rigidezza flessionale. Quest’ultima, opportunamente annullata durante
I’attivazione dello strato corrente, viene ripristinata al momento dell’attivazione dello
strato successivo. In questo modo 1’analisi riesce a riprodurre con un ridotto numero di
strati la reale deformata flessionale di una struttura che, nella realta, viene posta in opera

con un numero elevato di strati di modestissimo spessore, al massimo 1 metro.
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4.1.4.2 Modellazione sisma del 1980

Per analizzare il comportamento della diga di Conza della Campania soggetta al sisma del
1980 si ¢ utilizzato come segnale di input l’accelerazione registrata al bedrock dalla
stazione accelero metrica di Calitri .

E’ stato possibile utilizzare il segnale registrato a Calitri poiché le distanze dall’ipocentro
della diga di Conza e della stazione di Calitri erano approssimativamente le stesse,
rispettivamente 19.5 e 22.7 km. Si ¢ ritenuta pertanto valida 1’ipotesi che il segnale
subisse la stessa attenuazione.

E’bene inoltre porre 1’attenzione sul fatto che quando il terreno viene presentato con un
modello discreto, utilizzando la tecnica degli elementi finiti, si presenta il problema di
dover rappresentare un dominio indefinito quale il sottosuolo con un modello di
dimensioni finite. Rispetto al dominio reale assimilabile ad un semispazio, il modello
discretizzato ¢ delimitato da frontiere fittizie che, a rigore, devono riprodurre nel modello
matematico le stesse azioni esercitate dal dominio indefinito escluso. Il problema diventa
particolarmente delicato quando si analizzano fenomeni dinamici, in quanto le frontiere
del modello devono garantire la corretta trasmissione dell’energia al di fuori del dominio
discretizzato (condizione radiativa). Nei problemi sismici, inoltre, le frontiere non devono
alterare il segnale di input che generalmente viene applicato nei nodi del contorno
inferiore del modello. Ai fini della modellazione numerica di un problema dinamico, le
frontiere possono essere classificate assorbenti o non assorbenti a secondo che
riproducano o meno la condizione radiativa. Le frontiere locali sono distinte in locali o
consistenti a seconda che esse rappresentino in maniera approssimata o esatta la
trasmissione energetica verso I’esterno del dominio.

Tra le frontiere locali rientrano anche quelle sviluppate da Engquist e Majada(1977)
basate su un’approssimazione matematica, definita approssimazione parassiale,
dell’impedenza dinamica all’interfaccia tra il dominio e quello indefinito escluso dal
modello. Il grado di accuratezza con cui le frontiere parassiali riproducono la condizione
radiativa dipende dal’ordine di approssimazione adottato nell’espressione dell’impedenza
dinamica lungo la frontiera.

Nelle analisi sismiche condotte, nell’ambito del presente lavoro di ricerca, sulla diga di
Conza della Campania, la condizione radiativa alle frontiere del modello viene imposta

attraverso gli elementi assorbenti parassiali di ordine zero (PARAXIAL ELEMENT).
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4.1.4.3 Modellazione fasi di invaso

Al fine si simulare le condizioni idrauliche al contorno sono stati utilizzati gli elementi seepage
presenti nella libreria degli elementi di gefdyn.

Questi elementi, a 4 nodi, vengono disposti lungo i contorni della geometria dello sbarramento e
permettono di imporre la quota di invaso attribuendo il livello della superficie bagnata del rilevato

ad uno specifico nodo esterno degli stessi (Fig.4.11).

.- seep age element

Fig.4.11 Elementi interfaccia idraulica

Anche nella simulazione numerica delle due fasi di invaso del rilevato ¢ stata rispettata la
reale storia temporale di invaso dell’opera. A ciascuno step temporale ¢ stato fatto

corrispondere 1’attivazione di una fila di elementi.
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4.1.5 — RISULTATI ANALISI A RITROSO

Dopo aver definito dei parametri del modello costitutivo di Hujeux, questi sono stati fatti
variare nel corso dell’analisi a ritroso fin quando 1 risultati numerici non hanno
confermato i dati del monitoraggio in sito.

Le grandezze su cui ¢ stato basato il confronto tra i risultati dell’analisi e quelli del
monitoraggio sono stati i cedimenti verticali del corpo del rilevato.

Lo strumento di monitoraggio utilizzato ¢ stato 1’assestimetro a sonda posizionato in asse
al nucleo del rilevato lungo la terza sezione strumentata.

I risultati del modello numerico matematico, con il set definitivo dei parametri costitutivi,
ha evidenziato un accordo soffisfacente tra previsione e misure.

Si ¢ pertanto giunti alla conclusione che il modello matematico numerico cosi definito
fornisce un’appropriata rappresentazione dell’opera.

In Fig.4.12, 4.13,4.14 sono rappresentati i confronti tra i cedimenti registrati in sito in
asse al nucleo lungo la sezione 3 ed i cedimenti calcolati attraverso il modello numerico,
alla fine della prima fase di costruzione, dopo il sisma del 1980 ed alla fine delle

costruzione dell’opera.

Confronto cedimenti Calcolati / Cedimenti registrati (Presisma 1980 - Sezione 3)
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Fig.4.13 Cedimenti registrati e calcolati — fine prima fase di costruzione — geometria attuale.
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Confronto cedimenti Calcolati / Cedimenti registrati (Post Sisma - Sezione 3)
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Fig.4.14 Cedimenti registrati e calcolati — post sisma — geometria attuale.

Confronto cedimenti Calcolati / Cedimenti registrati (Sezione 3 fine costruzione)
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Fig.4.18 Cedimenti registrati e calcolati — fine costruzione — geometria attuale.
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4.2 - ESTRAPOLAZIONE DEGLI EFFETTI SISMO INDOTTI A FASI
DIFFERENTI DELLA VITA DELL'OPERA E PER LA GEOMETRIA
ORIGINARIA DI PROGETTO

Una volta validato il modello matematico numerico ¢ stato possibile estrapolare gli effetti
sismo indotti sulla diga a fasi differenti della vita dell’opera e per la geometria originaria

di progetto.

I diversi scenari sismici analizzati sono i seguenti:

* Geometria: attuale — Fase di vita: attuale / diga invasata — Input
sismico: comp. orizz. sisma irpino.

* Geometria: attuale — Fase di vita: attuale / diga invasata — Input
sismico: comp. orizz. + vert. sisma irpino.

* Geometria: attuale — Fase di vita: attuale / diga non invasata —
Input sismico: comp. orizz. sisma irpino.

* Geometria: attuale — Fase di vita: attuale / diga non invasata —
Input sismico: comp. orizz. + vert. sisma irpino.

* Geometria: attuale — Fase di vita: primi invasi sperimentali— Input
sismico: comp. orizz. sisma irpino.

* Geometria: attuale — Fase di vita: primi invasi sperimentali — Input
sismico: comp. orizz. + vert. sisma irpino.

* Geometria: attuale — Fase di vita: fine costruzione — Input sismico:
comp. orizz. sisma irpino.

* Geometria: attuale — Fase di vita: fine costruzione — Input sismico:
comp. orizz. + vert. sisma irpino.

* Geometria: da progetto iniziale — fase di vita: attuale / diga
invasata — Input sismico: comp. orizz. sisma irpino.

* Geometria: da progetto iniziale — fase di vita: attuale / diga

invasata — Input sismico: comp. orizz. sisma irpino.
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Dai risultati numerici (fig. 4.15 ; 4.24 ) si possono trarre le seguenti osservazioni:

Se la diga fosse soggetta ad un sisma durante la fase di vita attuale , i cedimenti
che I'opera avrebbe avuto se fosse stata costruita seguendo il progetto iniziale in
luogo del progetto rivisto dopo il sisma dell’80 sarebbero stati maggiori. Ci0 a
conferma del fatto che le norme tecniche introdotte dopo il terremoto irpino erano

piu cautelative delle norme vigenti precedentemente.

II modello matematico restituisce cedimenti minori se come input sismico si
utilizza esclusivamente la componente orizzontale del sisma in luogo di entrambi

le componenti orizzontali e verticali del terremoto.

Il modello matematico restituisce cedimenti minori applicando il sisma durante la
fase di vita attuale rispetto al caso in cui il sisma viene applicato alla fine della
costruzione dell’opera o dopo i primi invasi sperimentali. Cio ¢ dovuto al fatto che
si utilizza una legge costitutiva che modella I'incrudimento del terreno. I
cedimenti dovuti alle fasi di invaso ed al processo di consolidazione determinano,
infatti, un irrigidimento dei terreni costituenti il rilevato. Cid & ulteriormente
confermato dal confronto tra i cedimenti che si avrebbero durante la fase attuale di
vita dell’opera se la stessa fosse stata invasata o meno. Il modello restituisce dei
cedimenti maggiori per lo scenario sismico con diga non invasata, cid perché non
si ¢ avuto un irrigidimento dei terreni del rilevato a causa dei cedimenti dovuti

all’invaso della diga.
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Cedimenti calcolati geometria attuale
Scenario : Sisma del 1980 / fase di vita attuale
Componente orizontale sisma
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Fig.4.15 Previsioni teoriche scenari sismici non avvenuti nella realta.
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Confornto cedimenti calcolati geometria attuale/ geometria iniziale di progetto
Scenario : Sisma del 1980 /fase divita aftuale -
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Fig.4.16 Previsioni teoriche scenari sismici non avvenuti nella realta.

—— geometria attuale - sisma 80 solo componente orizz.

---Cr--- geometria iniziale di progetto - sisma 80 solo componente orizz
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Fig.4.18 Previsioni teoriche scenari sismici non avvenuti nella realta.
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Fig.4.19 Previsioni teoriche scenari sismici non avvenuti nella realta.

Confornto cedimenti calcolati geometria attuale
Scenario : Sisma del 1980/ fase di vita attuale -
Sisma componente orizzontale / sisma componenti orizzontale € verticale
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Confornto cedimenti calcolati geometria aftuale/ geometria iniziale di progetto
Scenario : Sisma del 1980 / fase di vita attuale -
Componenti orizontali e verticali sisma
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Fig.4.20 Previsioni teoriche scenari sismici non avvenuti nella realta.
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Confornto cedimenti calcolati geometria attuale
Scenario : Sisma del 1980 - fuse di vite attuale / primi invasi sperimentali
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Confornto cedimenti calcolati geometria attuale

Scenario : Sisma del 1980 fase di vita attuale /primi invasi/ fine costruzione
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Fig.4.21 Previsioni teoriche scenari sismici non avvenuti nella realta.
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Confornto cedimenti calcolati geometria attuale
Scenario : Sisma del 1980 fase di vifa affuale (diga invaseta- diga non invasata)
Componente orizontale sisma
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Fig.4.22 Previsioni teoriche scenari sismici non avvenuti nella realta.

Confornto cedimenti calcolati geometria attuale
Scenario : Sisma del 1980 - fase di vita atffuale /primi invasi /fine costrugione
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Fig.4.23 Previsioni teoriche scenari sismici non avvenuti nella realta.



Confornto cedimenti calcolati geometria attuale
Scenario : Sisma del 1980 - fase di vita attuale (diga invasata- diga non invasata)
Componenti orizontali e verticali sisma
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Fig.4.24 Previsioni teoriche scenari sismici non avvenuti nella realta.

88




68

Pore Prassure

I 50000
- 38889

44444

- 33333
- 27778
- 22222
- 16667

111
05556
0

Fine seconda fase di costruzione

Fase attuale di vita dell’opera
—inizio invaso ottobre 1993

Fine prima fase di costruzione

Fig. 4.25 Contorno di pressione neutra (pa) nel Nucleo)



o]

-1.6667e+05

-3.3333e+05
- -5e+05
-6.6667a+05
-8.3333e+05
-1e+06
-1.1667e+06
-1.3333e+06

Fine prima fase di costruzione

Fine seconda fase di costruzione

Fase di vita attuale — data di inizio invaso ottobre 1993

Fig. 4.26 Sezione 3; Contorni di tensione verticale G'y(Pa) 90



o
-1.6667e+05
-3.3333e+05

--5e+05

- -6.6667e+05
-8.3333e+05
-1e+06
-1.1667e+06
-1.3333e+06

Fine prima fase di costruzione

s e ——— e

Fine seconda fase di costruzione

i

Fase di vita attuale — data di inizio invaso ottobre 1993

Fig. 4.27 Sezione 3; Contorni di tensione orizzontale G'XX(Pa) 91



CAPITOLO 5

SISTEMA DI ALLARME SISMICO

5.1- PREMESSA

Nel caso di dighe in terra ¢ ormai assodato che i fenomeni di collasso possono essere previsti con un
anticipo tale da rendere possibile una riduzione significativa del fattore espositivo. Anche nel caso di
fenomeni sismo indotti ¢ oramai assodato come intercorrano alcune ore tra I’istante in cui terminano
le accelerazioni sismiche e I’istante in cui i fenomeni da esse innescati (cedimenti oltre il limite di
tracimazione, fratture ed erosione, liquefazione, instabilita globale) si evolvono fino a determinare il
collasso dell’opera.

Per queste opere e quindi possibile implementare dei sistemi di allarme che acquisiscono nella diga
le grandezze fisiche ritenute significative le trasmettono a distanza e le interpretano in automatico
giudicando se la probabilita che si inneschino e si sviluppino meccanismi di collasso siano
significative al punto da rendere necessario I’allarme.

Gli ingredienti di un sistema di allarme sismico per dighe in terra sono pertanto il modello
matematico numerico dell’opera, un modello previsionale semplificato per la stima degli effetti
sismo indotti e la strumentazione per il monitoraggio sismico installata in sito.

Nei seguenti paragrafi verranno descritti, pertanto, il modello previsionale semplificato e la
strumentazione di monitoraggio installata in sito per I’implementazione di un sistema di allarme

sismico per la diga di Conza della Campania.
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5.1.1 ELABORAZIONE DI UN MODELLO PREVISIONALE SEMPLIFICATO
PER LA STIMA DEGLI EFFETTI SISMO INDOTTI

Un modello previsionale semplificato che permette di stimare gli effetti sismo indotti su
una diga in terra, ¢ I’elemento critico di un sistema di allarme sismico pensato per queste
opere. Esso infatti dovrebbe, in linea teorica, interpretare le grandezze fisiche registrate in
sito e stabilire in automatico se la probabilita che si inneschino e si sviluppino meccanismi
di collasso ¢ significativa al punto tale da rendere necessario 1’allarme.

E’ opportuno sottolineare perd che per quanto si possa sviluppare un sistema di
trasmissione dei dati di monitoraggio registrati in sito simsoresistente ¢ opportuno
svincolare il sistema di allarme sismico da queste registrazioni. Nel caso in cui si
verificasse un sisma di forte intensita e si interrompesse la trasmissione dei dati dalla diga
alla centrale di monitoraggio non sarebbe piu possibile valutare se ¢ necessario 0 meno
dare I’allarme.

Se il centro di monitoraggio ¢ ubicato in prossimita della diga ¢ possibile, invece,
utilizzare delle stazioni accelerometriche installate presso il centro per registrare 1’evento
sismico a cui ¢ sottoposta 1’opera ed utilizzare, quindi, 1 segnali sismici registrati come
input del modello previsionale del sistema di allarme. I dati di monitoraggio registrati in
sito devono, invece, essere utilizzati per confermare le stime del modello previsionale.

Il modello previsionale deve, quindi, relazionare i parametri dell’evento sismico registrato
( accelerazione massima, intensita di Arias, frequenza fondamentali) agli effetti sismo
indotti.

Sulla base di queste considerazioni attraverso il modello matematico numerico validato
per mezzo dell’analisi a ritroso dell’opera sono stati estrapolati i cedimenti indotti
durante la fase di vita attuale dell’opera da sismi di diversa frequenza e durata. Questi
sismi sono stati, inoltre, scalati per analizzare il comportamento sismico dell’opera al
variare dell’accelerazione di massima del sisma e dell’intensita di Arias.

Come si puo osservare in Fig. 5.1 fissando un valore massimo accettabile di cedimento
pari all’uno per cento dell’altezza del rilevato (43 cm) , come suggerito nelle linee guida
dell’AGI, ¢ possibile individuare un’intensita di Arias pari 4,75 m/s oltre la quale si
registrano cedimenti superiori al valore di soglia stabilito. Tale valore puo essere

utilizzato quindi come valore soglia sismica per il sistema di allarme della diga.

93



2,00 +

I I
#Irpinia (fp=3,13hz; durata significativa=24,3s)
1'80 T . e .
AMontenegroPH (fp=2,17hz; durata significativa=17,7s) R?=0094 ,
160 4 ® lapan MYG (fp=0,9hz; durata significativa=15,46s)
M Japan KG5 (fp=3,95hz; durata significativa=6,65s)
1,40 4
< Walnerina (fp=4,49hz; durata significativa=3,96s)
1,20 4
E
F=
g 1,00 -
E
-]
3
0,80 4
0,60 +
Wi = 1% Hyoo
0,40 +
0,20 +
0,00 -
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,20 1,40
PGA (g)
Fig.5.1 Abachi teorici Cedimenti /PGA.
2,00 T
#Irpinia (fp=3,13hz; durata significativa=24,3s)
1,80 e L
A MontenegroPH (fp=2,17hz; durata significativa=17,7s)
® lapan MYG (fp=0,9hz; durata significativa=15,46s)
1,60
M Japan KG5 (fp=3,95hz; durata significativa=6,65s)
1,40 . Lo
Valnerina (fp=4,49hz; durata significativa=3,96s)
1,20
E
£
wl 00
£
-]
8
0,80
La. ;, =4.75m/s
0,60 | |
040
0,20
0,00 -
0,10 1,00 10,00 100,00

l.a(m/s)

Fig.5.2 Previsioni teoriche scenari sismici non avvenuti nella realta.
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Si ¢ visto quindi come utilizzando un modello matematico numerico, validato con
opportune procedure di analisi a ritroso ¢ possibile costruire un abaco che lega i parametri
sismici agli effetti sismo indotti. Si ¢ definita quindi una procedura teorica per lo sviluppo
di un modello previsionale semplificato da implementare in un sistema di allarme sismico

per dighe in terra.

5.1.2 STRUMENTAZIONE INSTALLATA SULLA DIGA

Parte integrante di un sistema di allarme sismico ¢ la strumentazione di monitoraggio installata in
sito. I dati di monitoraggio registrati devono, infatti, essere trasmessi al centro di monitoraggio ed
interpretati per verificare le stime ottenute attraverso un modello previsionale degli effetti sismo
indotti che utilizza come input le accelerazioni sismiche registrate attraverso delle stazioni
accelerometriche installate presso il centro stesso.

Durante il presente lavoro di ricerca, la strumentazione installata sulla diga di Conza della
Campania durante le fasi costruttive dell’opera (: assestimetri USBR, celle piezometriche a corda
vibrante, celle di tensione totale, assestimetri a piastra e piezometri a tubo aperto ) ¢ stata integrata,
al fine di implementare un sistema di allarme sismico sull’opera, con 4 sensori accelerometrici
triassiali FBA, una stazione totale ad alta precisione per la misura degli spostamenti in
corrispondenza di 50 mire ottiche ubicate sul paramento di valle della diga, un sensore GPS
geodetico per monitoraggio in postazioni fisse ed una stazione meteorologica.

E’ stata in piu installata una stazione accelerometrica presso il centro di monitoraggio di Sant’angelo
dei Lombardi, ubicato in prossimita della diga e sede del CIMA. E’ in fase di sviluppo, inoltre, un
sistema di trasmissione dati dalla diga al CIMA sismo resistente.

Si riporta di seguito una sintetica illustrazione di tutti gli strumenti di monitoraggio installati sulla

diga, durante il presenta lavoro di ricerca.
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Stazioni
accelerometriche

»

Fig.5.3 Strumentazione installata in sito durante il presente lavoro di ricerca

Stazione accelerometrica

L’accelerometro ¢ uno strumento in grado di misurare le accelerazioni al suolo in seguito ad un
sisma.

Esso ¢ costituito da un sensore la cui grandezza d'uscita (output) varia proporzionalmente
all'ampiezza dell'accelerazione del moto a cui ¢ soggetto. Il principio di funzionamento ¢ quello
di trasformare lo spostamento della massa sismica in accelerazione, traducendo quindi un
segnale meccanico in uno elettrico.

Quasi tutti gli accelerometri sono basati sul principio dell’oscillatore armonico smorzato.

Un accelerometro puo essere schematizzato come in figura.
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Fig.5.4 Schema tipo accelerometro

Una massa sismica m ¢ collegata alla massa di base m;, tramite una molla k ed un elemento di
smorzamento C.

L’involucro dell’accelerometro ¢ rigidamente fissato al suolo. Quando il suolo si muove a causa
dell’arrivo di onde sismiche, produce uno spostamento dell’involucro,ed il moto della massa ¢
ritardato rispetto a quello dell’involucro a causa della sua inerzia. La forza elastica dovuta alla
molla tende a riportare la massa in equilibrio.

Il moto della massa sismica, in un sistema di riferimento inerziale, ¢ dato dalla somma del moto

del suolo x(t) piu la deviazione della massa dalla sua posizione di equilibrio z(t):

y(t)=z(t)+x(t) 5.1

Le forze che agiscono sulla massa sismica lo fanno attraverso la molla e lo smorzatore. La forza
esercitata dalla molla ¢ —K - z(t) ed ¢ direttamente proporzionale agli spostamenti della massa

sismica rispetto alla sua posizione di equilibrio e comporta accorciamenti e allungamenti della molla

di costante K. La forza di smorzamento, — 7 - 2(?) | & direttamente proporzionale alla

velocita della massa, con 'y pari al coefficiente di smorzamento.

Applicando la legge di newten (F=m-a), si ha che

m- y(t)=—K - ()= 7- 2(0) 5.
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essendo y(t)=z(t)+x(t) lo spostamento totale a cui ¢ sottoposta la massa del sistema inerziale, si puo

scrivere che:

F(x+7) %
m 4+ Kz+v-—=0( 53
a Ty
&2—§+—7‘%+£Z:_O_’2—§ 54
A m d m ok
Poniamo:
k
@, = 4|— :
\/; 5.5 frequenza propria
= Y 5.6 coefficiente di smorzamento
2ma,
si ha:
5’2Z 0_’Z 2 0_’2)6
¥+2ﬁ@'0§+070 Zz—y 5.7
2@, 7+ Bz =—x 5.8

La x ¢ 1’equazione caratteristica che descrive il moto del sistema, essa mette in relazione il
moto relativo z(t) della massa sismica rispetto al supporto, con il moto del suolo x(t). Il moto

z(t), convenientemente amplificato, viene registrato come una funzione del tempo.
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Nel caso in cui il moto del suolo x(t) sia espresso da un moto armonico con frequenza :
x(t) = X sin(@r)

la 5.8 diviene

o+ 2w, o+ @z = X" sin(@r) 5.9

una soluzione a questa equazione ¢ data da:
z=Zsin(@t + @) 5.10
in cui Z e @, sono I’ampiezza e la fase del moto relativo tra la massa e il supporto.

Dai grafici di fig.5.5 si nota che la frequenza propria del trasduttore ¢ un parametro importante

di cui tenere conto nella valutazione del range di frequenze che intendiamo valutare.
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Fig.5.5 Variazione ampiezza e fase al variare della frequenza

La frequenza propria del trasduttore dovra essere, quindi, tanto pitt grande quanto maggiori
saranno le frequenze che vorremo valutare. Dalla fig.5.5 si nota inoltre che per frequenze
basse,inoltre, questo tipo di accelerometro non ¢ in grado di fornire una stima accettabile dei

parametri del moto sismico. Infatti :

uo< flu

dove u ¢ lo spostamento del suolo ed f la frequenza.

Per ovviare a tale problema, nel campo della sismica, vengono spesso utilizzati degli

accelerometri force balanced (FBA), basati sul principio di bilanciamento delle forze.
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Fig.5.6 Schema accelerometro FBA

L’FBA ha una bobina di retroazione (feedback) che puo esercitare una forza proporzionale ed
opposta alla forza dovuta alla massima accelerazione che si vuole registrare. Questo principio di
funzionamento ¢ alla base degli accelerometri e sensori a larga banda (0.01-50-hz).

Gli accelerometri devono essere poi collegati a dei convertitori analogici-digitali. Un ADC
converte un segnale analogico in una serie di numeri rappresentante il segnale ad intervalli

regolari di tempo Delta T.

ampiezza

/ Al tempe

Fig. 5.7 Conversione analogico-digitale
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Un ADC riceve in input uno specifico valore di tensione e fornisce in output un numero binario.
Un buon ADC puo discriminare valori di tensione pari a 0.1 uWV e fornire in output un range di

valori di 2%,

VIN FL.ASH ADC

R | L3
' > T

VRef |, = R . 2 32

- T ' > encoder

= R B0
| >L1 -
L% -
- R

Fig.5.8 Schema tipo ADC

In figura 5.8 ¢ rappresentato uno schema del pili semplice convertitore analogico digitale. La
tensione di riferimento determina un livello di riferimento di input a tre comparatori (L1, L2,
L3). Se VIN ¢ nulla (non c’¢ tensione in ingresso), tutti 1 comparatori sono off. Appena la
tensione di ingresso aumenta a Vref/4, il primo comparatore va a on. Se la tensione VIN continua
ad aumentare in steps di Vref/4, i comparatori successivi vanno ad on.

I possibili stati di (L1, L2, L3) sono:

0, 0,0)
(1,0,0)
(1,1,0)
(1,1, 1)

Se si utilizza una Vref di 1 1 livelli di transizione di tensione di ingresso sono tre (%4,2/4,% V) e

quattro possibili intervalli (0-0.25, 0.25-0.5, 0.5-0.75, >0.75) corrispondenti ai numeri 0-3. In
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codice binario, cio corrisponde ai numeri 00, 01, 10,11. Poiché i dati sono contenuti in una
parola di 2 bit, tale ADC ¢ un convertitore a 2 bit.

I valori di output di un ADC vengono comunemente definiti conteggi (counts).

Vinput to ADC ~ |ADC ot OUIPUT code
0.00 t0 0,23 0 00
0.25 10 0.5 1 01
0.5t00.75 P 10
(L7510 1 3 11

Tab. 5.1

Una grandezza caratteristica degli ADC ¢ il numero di bit. Ad esempio ADC a 12 bit significa
che le ampiezze del segnale possono variare da 0 a 2212 (2”11, 2048 counts, quando il primo bit
¢ utilizzato per il segno (modo bipolare)). In sismologia comunemente si usano convertitori a 12,
16 e 24 bit. Tuttavia per un ADC a 24 bit non piu di 17—22 bit sono realmente disponibili
(noise-free)

La stazione accelerometrica installata sulla diga ¢ costituita da quattro sensori analogici
“Episensor” (accelerometri triassiali force balanced) della Kinemetrics, con fondo scala diversi.
L’episensor posizionato sulla cresta della diga ha fondo scala 2g con con una sensibilita dello
strumento pari a 10V/g, i due episensor sulle banchine centrali della diga hanno fondo scala 1g
con sensibilita pari a 20v/g e I’episensor posto alla base della diga ha fondo scala pari a 1/4G
con una sensibilita pari a 80v/g.I 4 episensor sono collegati in coppia a due diverse centraline
Q330 della Kinemetrics. Questa centralina, dotata di un ricevitore GPS integrato per la corretta
localizzazione spaziale e un’accurata sincronizzazione del segnale temporale, acquisisce a 24 bit

con 22 bit realmente disponibili quindi 2722 =4194300 Counts/volt . . Fig.5.9,Fig.5.10.
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Fig. 5.9 Episensor FBA Kinemetriks

Fig. 5.10 Stazione accelerometrica Kinemetriks
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GPS

I1 G.P.S. ¢ un sistema satellitare in grado di fornire ad un ricevitore elettronico le coordinate
spaziali (latitudine, longitudine e altezza s.l.m.) del punto in cui ¢ posizionato, su un qualunque
punto del globo. Il principio di funzionamento del sistema ¢ basato sulla misura della distanza
del ricevitore da piu satelliti contemporaneamente.

Il sistema GPS si avvale di un insieme di 24 satelliti divisi in gruppi di quattro (6 x 4 = 24) che
ruotano attorno alla terra alla quota di circa 20.200 Km in orbite distanti fra loro di un angolo di
60° (6 x 60°=360°) e formanti un angolo di 55° rispetto al piano equatoriale. Tali orbite sono
state definite in modo che da qualsiasi punto del globo risultino contemporaneamente visibili pit
di tre satelliti.

Di questi satelliti, 21 sono attivi, mentre tre sono di scorta, cio¢ sono in attesa
di entrare in funzione quando qualcuno dei 21 cessera di essere attivo. I satelliti
artificiali, infatti, hanno una vita media che per quelli di questa serie ¢ di circa

dieci anni.

Fig.5.11 Satelliti orbitanti intorno la terra

I satelliti trasmettono costantemente due onde portanti collocate nella banda L (utilizzata per le
radiotrasmissioni) alla velocita della luce la cui frequenza deriva dalla frequenza fondamentale
dell’orologio atomico dei satelliti.

E’ bene precisare che le quote determinate con 1’utilizzo del GPS sono ellissoidiche ovvero

fanno riferimento ad un ellissoide. Un ellissoide ¢ una superficie matematica definita da un
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semiasse maggiore e da un semiasse minore . In cartografia si utilizzano diversi ellissoidi. Le

quote del GPS sono riferite all’ellissoide WGS84.

N [ Superficie
A errestre

. America

NI
\fz_

S. America

Africa

Fig. 5.12 Ellissoidi terrestri

L’Origine coincide del WGS84 coincide con il Centro di Massa della terra (Geocentrico) Se la
Posizione ¢ nota nel Sistema WGS 84 abbiamo Latitudine, Longitudine e Quota Ellissoidica.

La superficie terrestre in realta non puod essere descritta da un ellissoide perfetto ma ¢ bensi
descritta dal geoide che rappresenta appunto la superficie fisica della Terra. Note, pero, la
coordinate ellisoidiche e lo scostamento tra queste ¢ quella geodetiche ¢ possibile risalire alle

coordinate di un punto rispetto al geoide.
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Fig. 5.13 Geoide terrestre

E’ importante, inoltre, sottolineare che esistono diverse fonti d’errori che diminuiscono la
precisione della posizione GPS di alcuni metri.

Tali fonti d’errore sono:

-Ritardi d’origine ionosferica ed atmosferica: Il segnale GPS attraversando I’atmosfera puo
subire un rallentamento, con un effetto simile alla luce che si rifrange attraverso un blocco di
vetro. Tale rallentamento puo introdurre un elemento di errore nel calcolo della posizione a terra
in quanto la velocita del segnale viene alterata. La velocita della luce ¢ costante, infatti, solo nel
vuoto. La ionosfera non causa un ritardo costante del segnale, ma esistono vari fattori che
contribuiscono ad influenzarne I’effetto, questi sono: I’elevazione del satellite, i segnali con
bassa elevazione sono maggiormente soggetti a variazioni, rispetto ai satelliti con maggiore
elevazione, cio ¢ dovuto alla maggiore distanza percorsa del segnale attraverso 1’atmosfera; la
densita della ionosfera subisce 1’influenza del sole, diminuendo durante la notte e aumentando

durante il giorno e causando come effetto il rallentamento del segnale, I’entita dell’incremento
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della densita ionosferica varia a seconda dei cicli solari; il vapore acqueo contenuto

nell’atmosfera influisce sul percorso del segnale GPS.

- Errori degli orologi del satellite e del ricevitore: Benché gli orologi operativi sul satellite siano
molto accurati (fino a circa 3 nanosecondi), sono soggetti in alcuni casi a lievi variazioni che

danno luogo a errori di minima entita che influiscono quindi sull’accuratezza della posizione.

-Errori nel Multipath: Il multipath del segnale GPS si verifica quando I’antenna del ricevitore ¢
posizionata vicino ad un’ampia superficie riflettente, quale per esempio un lago o un edificio. Il
segnale del satellite non si dirige direttamente sulla antenna, bensi colpisce I’oggetto vicino e

viene riflesso sull’antenna, dando luogo quindi ad una falsa misurazione.

-La Diluizione della Posizione (DOP) ¢ il parametro di valutazione della posizione dei satelliti e
si riferisce alla distanza e alla posizione dei satelliti nel cielo. Il parametro DOP puo amplificare
Ieffetto degli errori di rilevamento dei satelliti. Il grafico riportato di seguito illustra piu

chiaramente questo principio.

Fig. 5.14 Disposizione ottimale satelliti

Quando i satelliti sono correttamente distanziati la posizione ¢ individuabile nell’ambito
dell’area in ombra del diagramma e il margine di errore possibile ¢ ridotto. Quando i satelliti

sono eccessivamente ravvicinati le dimensioni dell’area in ombra aumentano e aumenta di
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conseguenza anche I’incertezza della posizione. I diversi tipi di Diluizione della precisione sono
calcolabili in base alle dimensioni, essi sono: VDOP — diluzione verticale ella precisione in
verticale; HDOP — diluzione della precisione in orizzontale; PDOP diluzione della precisione
della posizione; GDOP - diluzione della precisione geometrica. Il dato piu utile ¢ il GDOP,
trattandosi di una combinazione di tutti i fattori. Il miglior modo per ridurre al minimo gli effetti

del GDOP consiste nell’osservare il maggior numero di satelliti possibili, inoltre, ¢ meglio

osservare 1 satelliti che si trovano a 15° sopra 1’orizzonte.

-Disponibilita selettiva: La disponibilita selettiva ¢ un algoritmo applicato al segnale GPS dal
Dipartimento della Difesa statunitense, allo scopo di impedire ai civili e a potenze straniere ostili
di usufruire al completo della capacita di localizzazione del sistema GPS; il processo consiste

nell’introdurre una piccola alterazione nel funzionamento degli orologi dei satelliti.

-Anti-Spoofing: Anche questa ¢ una tecnica applicata dal dipartimento della difesa statunitense
allo scopo di negare I’accesso continuo ad una parte del segnale GPS.

Per 1 motivi indicati gli utilizzatori dei ricevitori militari GPS ottengono solitamente la posizione
con un’accuratezza di circa Sm, mentre gli utilizzatori civili, con accuratezza non superiore a 15-
20 m. Gran parte degli errori che influiscono sulla misurazione della posizione dei satelliti
completamente eliminabile, o pud almeno essere significativamente ridotta, utilizzando diverse
tecniche di misura. Per spiegare tali tecniche & opportuno definire le varie componenti dei
segnali trasmessi dai satelliti.

Le due portanti trasmesse dai satelliti , indicate con il nome di L1 e L2, hanno le seguenti

caratteristiche:

L1: frequenza f1 = 154 fO = 1575.42 MHz - lunghezza d’onda A1 =19 cm

L2: frequenza 2 = 120 fO = 1227.60 MHz - lunghezza d’onda Ap=24 cm

Tali frequenze sono state scelte semplicemente per il fatto di essersi dimostrate
sperimentalmente scarsamente perturbabili nella fase di attraversamento della ionosfera e della
troposfera.

Esistono tre codici mediante cui vengono modulate tali portanti: il codice P, il codice C/A e il

codice D.
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I codici binari P e C/A permettono la determinazione della distanza mediante una misura di
tempo.

Il codice P, ottenuto dalla modulazione sia della portante L1 sia della portante L2, trasmette
10.23 Mbps e su di esso si basa la modalita del segnale trasmesso denominata PPS (Precise
Positioning Service), che fornisce un elevato grado di precisione nel posizionamento assoluto
per la navigazione. Questo € pero un servizio non accessibile all’utenza civile, poiché il codice
P, acquisito dai ricevitori di uso comune, ¢ il segnale criptato del codice Y utilizzabile solo dai
militari con particolari decoder (Anti-Spoofing).

Il codice C/A ¢ attualmente ottenuto dalla modulazione della sola portante L1: pur essendoci in
commercio ricevitori in grado di ricevere il codice C/A anche dalla portante L2, non ci sono
ancora satelliti attivi che trasmettono tale codice su quest’ultima portante.

Questo codice trasmette 1.023 Mbps e su di esso si basa la modalita del segnale denominata SPS
(Standard Positioning Service).A partire dal 2 maggio 2002 ¢ stata tolta la degradazione della
piena capacita del codice C/A, detta Selective Availability (SA), che era ottenuta mediante
I’introduzione di errori di orologio e di effemeridi nel codice D; pertanto ¢ di fatto aumentata la
capacita di precisione del GPS da 100 m agli attuali 5-10 m.

Il codice D , detto anche segnale telemetrico, contiene una grande quantita di informazioni di cui
le pitt importanti sono:le correzioni di orologio tra I’orologio dei satelliti e il tempo GPS delle
stazioni di controllo (piu precise nel caso di PPS rispetto a SPS), le effemeridi trasmesse
(broadcast ephemeris), i termini di correzione dell’errore dovuto alla ionosfera, i coefficienti per
convertire il tempo GPS in tempo assoluto (Universal Coordinated Time), i dati di almanacco e
le notizie sullo stato di salute dei satelliti.

La determinazione della distanza satellite-ricevitore ¢ in generale ottenibile generalmente in due
modi: mediante una misura di tempo ovvero mediante una misura di differenza di fase.

Il C/A permette la determinazione della distanza mediante una misura di tempo.

Entrambe le portanti L1 e L2 vengono utilizzate per il calcolo della distanza in base alla
differenza di fase.

La tecnica basata sulla misura del tempo necessario al segnale radio proveniente dal satellite per
raggiungere il ricevitore GPS ¢ detta tecnica di navigazione autonoma ed ¢ la tecnica con
accuratezza minore. Per calcolare la distanza a cui si trova un satellite, si applica una delle leggi
sulla dinamica di Isaac Newton; Distanza = Velocita X Tempo. La velocita corrisponde alla
velocita del segnale radio: le onde radio viaggiano alla velocita della luce pari a 290.000 km al

secondo.
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La conoscenza della distanza da un solo satellite ¢ un dato del tutto insufficiente per determinare

la propria posizione, in quanto non ¢ nota la posizione azimutale né quella zenitale dello stesso.

3

Fig.5.15 Sfera di raggio noto ricavata tramite la distanza D del GPS dal satellite

Analogamente non ¢ sufficiente conoscere la distanza da due satelliti; infatti, I’intersezione di

due sfere di raggio noto, cioe¢ le distanze calcolate, da luogo ad un cerchio e non ad un punto.

]

Fig.5.16 Intersezione tra due sfere di raggio noto calcolate tramite la distanza di due satelliti

L’intersezione di tre sfere di raggio noto, invece, determina due punti, dei quali, invero, uno ¢ di
norma inaccettabile in quanto si trova ad altissima quota e risulta anche muoversi ad altissima

velocita.

111



Fig. 5.17 Intersezione tra tre sfere di raggio noto calcolate tramite la distanza di tre satelliti

Soltanto D’intersezione di quattro sfere di raggio noto, invece, consente con certezza, di
determinare una posizione univoca nello spazio, il che spiega perché ¢ necessario aspettare del
tempo, anche se si tratta di minuti, per elaborare i dati, in quanto bisogna aspettare il passaggio
di almeno quattro satelliti ed avere anche il tempo di effettuare numerosi calcoli ed

approssimazioni successive.

Fig. 5.18
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Per calcolare il tempo di volo ¢ necessario sapere quando il segnale radio ¢ partito dal satellite e
quando ha raggiunto il ricevitore. Il segnale proveniente dal satellite modulato sul codice C/A ¢
basato sull’ora fornita dall’orologio atomico dei satelliti. Anche il ricevitore contiene un
orologio, utilizzato per generare un corrispondente codice C/A. Il ricevitore GPS ¢ quindi in
grado di far corrispondere o correlare il codice proveniente dal satellite al codice generato da

€SS80.

Fig. 5.19 Geoide terrestre

Il codice C/A ¢ un codice binario di tipo pseudo-casuale, cio¢ apparentemente casuale. In realta
si ripete mille volte al secondo. In questo modo il tempo necessario al segnale radio per il
percorso del satellite al ricevitore GPS puo essere calcolato.

In realta poi le cose sono un po' pitt complicate, in quanto le orbite non sono note con precisione
assoluta e la misura della distanza si tramuta in una misura di intervallo di tempo e pertanto si
presuppone sia possibile sincronizzare i satelliti con il ricevitore a terra in modo da conoscere
esattamente l'istante di invio del segnale elettromagnetico per determinarne il tempo Ati di
propagazione. In realta lo sfasamento dt tra gli orologi del satellite e del ricevitore inficia il
calcolo di Ati nell'equazione At i misurato = At i vero + dt. L'utilizzo del 4° satellite non solo
risolve il problema dell'ambiguita della soluzione della posizione ottenuta con 3 satelliti, ma
contribuisce come quarta equazione del sistema a ricavare uno dei Ati . Utilizzando il valore cosi
ottenuto come At i vero si ricava una stima per d.

La tecnica di navigazione autonoma consente, comunque, di calcolare la posizione con
un’accuratezza non superiore a 15-20 m.

Una tecnica che consente un’accuratezza molto superiore ¢ la tecnica di misurazione
differenziale. Il1 concetto base di questa tecnica ¢ I'impiego di dati registrati
contemporaneamente di almeno due ricevitori. La correzione differenziale (DPGS) consente
all’utente civile di estendere 1’'impiego del GPS a molte applicazioni civili. L’antenna del
ricevitore di riferimento ¢ montata in un punto misurato in precedenza e con coordinate note. Il

ricevitore installato in questo punto ¢ noto come ricevitore di riferimento o Master. Il ricevitore
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viene attivato e inizia il rilevamento dei satelliti. Tale ricevitore ¢ in grado di calcolare la propria
posizione assoluta. Poiché si trova su un punto di coordinate note, il ricevitore di riferimento pud
stimare molto precisamente quale dovrebbe essere la reale distanza dai vari satelliti,
individuando la differenza esistente fra i valori calcolati e i valori misurati Tale differenza & nota
come “correzione”. Il ricevitore di riferimento ¢ in genere dotato di un collegamento radio che si
utilizza per trasmettere tali correzioni. Il ricevitore Rover pud essere equipaggiato con un
collegamento radio per la ricezione delle correzioni trasmesse dal ricevitore di riferimento.
Quando entra in tracciamento con 1 satelliti, il ricevitore calcola direttamente la distanza dai
satelliti e applica direttamente le correzioni ricevute dal ricevitore di riferimento, ottenendo in
questo modo le coordinate correte della propria stazione. Si specifica, inoltre, che piu ricevitori
Rover possono ricevere 1 dati di correzione da una singola Stazione di Riferimento. Questa
tecnica consenta un’accuratezza nel calcolo della posizione nell’ordine dei 5 metri.

Per ridurre ulteriormente il margine di errore nel rilevamento della posizione un’altra tecnica
utilizzata ¢ la “tecnica a posizione differenziale di fase”. Questa tecnica permette di ottenere
livelli di precisione del posizionamento di 0.5-2cm. Il Master ¢ sempre posizionato in un punto
avente coordinate fisse mentre il Rover puo essere liberamente spostato. Si utilizzano sempre
contemporaneamente minimo due ricevitori GPS, analogamente al metodo della correzione
differenziale di codice. La differenza principale riguarda il metodo di calcolo di tali distanze. Il
risultato del calcolo sara la misura della baseline compresa tra ricevitore fisso e ricevitore
mobile.

In questa tecnica la distanza dei satelliti dal ricevitore si calcola mediante una misura di
differenza di fase.

Le onde portanti hanno lo scopo di trasportare i codici binari C/A e P in un processo noto come
modulazione, tramite il quale i codici vengono sovrapposti all’onda portante. In corrispondenza
di ciascuna variazione del valore del codice C/A si verifica uno sfasamento della fase della

portante di 90°.
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Le equazioni che reggono il problema della determinazione della distanza del ricevitore dal

satellite sono :

|D-_' = c Al :\/(XP X)) + (Y, - Y)’ +(Z, - Z)" +c b1, +

T Giﬂuﬂzf + Gtr-::-j.:u:-sf

At § misurato = Al j vers T drt

Dove con il pedice i si fa riferimento alle coordinate dei satelliti e con il pedice p alle
coordinate del ricevitore.

Le correzioni per dionosf e dtroposf sono apportate sempre in tempo reale dal software del
ricevitore fisso, in quanto 1 parametri necessari per calcolare le deviazioni indotte dalla
ionosfera e dalla troposfera sono forniti dallo stesso segnale GPS sulla base di modelli
matematici aggiornati dalle stazioni di controllo a terra.

La quantita 0, rappresenta la correzione da apportare a causa sia dagli errori

di sincronizzazione dell'orologio a bordo del satellite i-esimo e sia da quelli dovuti all'orologio
del ricevitore posto nel punto P.

Moltiplicando I’equazione della distanza del ricevitore dai satelliti per f/ ¢ = 1/ A, essendo ¢
la velocita della luce A la lunghezza d'onda della portante L1, pari a circa 19 cm si ottiene al
primo membro la distanza del satellite i-esimo espressa in numero di lunghezze d'onda della

portante:
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Tale numero ha una parte intera Ni e una parte decimale dNi , corrispondente a una frazione di

lunghezza d'onda e che coincide, a meno di 2 &, con la fase ¢ della portante.
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Fig. 5.20

Si supponga che il ricevitore, ottenendo il Ati riesca a contare il numero dei periodi della
portante
che transitano in quello stesso arco di tempo. Otterrebbe proprio il valore Ni ,oltre ad una
frazione

di periodo aggiuntiva dNi . La (espressione sopra) si trasforma cosi in una relazione di fase:

dN. =£\/(}§P XY+ (Yo -Y.) +(Z, —-Z,) +
C

+f &1, —E(Ejmsf +5
c
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Introducendo per una rappresentazione piu sintetica la grandezza DPi che rappresenta la

distanza teorica effettiva tra il punto P e il satellite i-esimo:

Dy, = /(X —X,)? + (Y, - Y,) +(Z, - Z,)]

Si ottiene quindi:

dN, =£DP]. + f 31, +£{5
c ¢’

)-Ni

troposf |

g T O

10m0s

Se ora il segnale dello stesso satellite i-esimo fosse ricevuto da due ricevitori posti nei punti P1
e P2, non troppo distanti tra loro (entro circa una decina di Km, in modo da considerare il loro
percorso identico ai fini degli errori di propagazione nell'atmosfera), e si effettuasse la

differenza delle due fasi, si otterrebbe:

_ . f ~ .
dNpy; —dN;y; = AN, :E{Dph —Dypy; )+ (Ot —87p,) — (Npy — Ny, )

Nella differenza i contributi indesiderati dovuti agli errori provenienti dall'orologio del satellite
e dalla propagazione atmosferica vengono cosi rimossi. Restano gli errori dovuti all'orologio
dei ricevitori ed una quantita legata al numero intero di lunghezze d'onda che intercorrono tra il
satellite i-esimo e i due ricevitori.

Come sensore GPS geodetico per monitoraggio in postazioni fisse sulla diga sono stati
installati 3 GPS aventi la funzione di rover e 2 aventi la funzione di master, posizionati come
in fig.5.21 ., utilizzando per il rilevamento della posizione la tecnica a posizione differenziale

di fase.
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Stazione totale

La stazione totale € lo strumento utilizzato per il rilievo degli spostamenti superficiali. Essa ¢
costituita da un distanziometro ed un teodolite, compattati all’interno di un unico strumento..

Il distanziometro permette di determinare le distanze dello strumento da determinati punti di
misura. Il principio su cui si basa tale tecnologia ¢ il calcolo del tempo di volo (time-of-flight) di
un impulso laser. L’impulso elettrico prodotto dal generatore, collimato da un diodo laser
trasmittente, crea un raggio di luce infrarossa; il segnale riflesso dall’oggetto colpito viene
captato da un fotodiodo ricevitore che genera un segnale elettrico di ricezione. Il tempo di volo,
ossia I’intervallo di tempo che intercorre tra I’impulso trasmesso e I’'impulso ricevuto, calcolato
tramite un orologio con una frequenza stabilizzata al quarzo, consente di individuare la distanza
d’ogni singolo punto rilevato. Il feodolite ¢ uno strumento ottico a cannocchiale per la
misurazione degli angoli azimutali (distanza angolare di un punto dalla direzione del Nord) e
zenitali (distanza angolare di un punto dall'intersezione della perpendicolare al piano
dell'orizzonte passante per 1'osservatore con l'emisfero celeste visibile).

Il teodolite ¢ costituito essenzialmente da una base, da un cerchio graduato orizzontale ed uno
verticale e da un'alidada.(strumento di misura degli angoli). L'alidada ¢ montata sulla base in
modo da poter ruotare attorno all'asse verticale ed a sua volta ¢ munita di un cannocchiale che
ruota su un asse orizzontale. I cerchi graduati orizzontale e verticale sono solidali
rispettivamente al basamento o all'alidada e all'asse di rotazione del cannocchiale. Le
misurazioni azimutali sono fatte sul cerchio orizzontale mentre quelle zenitali sono effettuate su
quello verticale. Nei teodoliti di ultima generazione, ovvero quelli elettronici, i cerchi orizzontali
e verticali sono costituiti da depositi metallici in modo da costituire sistemi binari (luce-buio). La
lettura elettronica dei cerchi “codificati” avviene attraverso la misura della intensita di energia
passante fra i tratti della graduazione dei cerchi.

I1 valore degli angoli azimutali e zenitali ¢ visualizzato su un apposito display assieme a quello
della distanza e del dislivello. I dati rilevati, inoltre, sono in genere registrati su una apposita
memoria ed elaborati da un microprocessore per eseguire la correzione degli errori strumentali
del teodolite;, la determinazione del punto di stazione, il calcolo delle coordinate polari e
cartesiane dei punti rilevati.

Sulla diga verra installata la stazione totale di Altissima Precisione Leica TCA2003. Questa
stazione ¢ dotata di un sistema automatico di puntamento con tecnica di autocollimazione con i

prismi installati.
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Per eseguire misure di spostamenti precise ed affidabili sulla diga sara utilizza una rete di

controllo costituita da un punto di stazione in cui sara istallata la stazione totale , 3 mire ottiche

istallate in aree stabili che forniscono 1 dati di riferimento e 46 mire ottiche ubicate all’interno

dell’area da monitorare Fig. 5.22,5.23, 5.24,5.25.

Fig.5.22 Stazione totale

Fig. 5.23 Monumentazione per installazione prismi ottici
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Fig. — 5.24 Prisma circolare Leica .
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Fig. 5.25 Schema istallazione delle mire ottiche
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CAPITOLO 6

CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

La problematica ingegneristica verso la quale sono principalmente rivolti gli interessi del presente
lavoro di ricerca ¢ la previsione ed il monitoraggio degli effetti sismo indotti su dighe in terra.
L’obbiettivo della tesi ¢ stato, quindi, quello di ricercare gli effetti sismo-indotti che possono
verificarsi in Italia su dighe, in particolare, in quei rari casi in cui terremoti di forte intensita si
verificano in prossimita del sito di ubicazione dell’opera.

L’attivita ¢ stata condotta non in astratto ma con riferimento ad un reale caso applicativo: la diga di
Conza della Campania interessata dal sisma del 1980.

Dopo aver back-analizzato il comportamento dell’opera durante le fasi di costruzione e quando
assoggettata al sisma irpino del 1980, per validare un modello matematico numerico che
riproducesse fedelmente il comportamento del rilevato, ¢ stato studiato il comportamento che la diga
avrebbe avuto per scenari sismici non avvenuti nella realta.

Le motivazioni che hanno spinto a sviluppare questo tema di ricerca sono connesse alla necessaria
attenzione che & opportuno porre sulla possibilita di prevenzione rispetto alle catastrofi che
I’eventuale collasso di queste strutture potrebbero causare. Opere che, per di pili, sono state per la
maggior parte costruite senza tener conto dei criteri antisismici.

Ci si ¢ approcciati, inoltre, al problema dell’early warning per dighe in terra. Si ¢ installato sulla diga
di Conza un sistema di monitoraggio, parte integrante del sistema di allarme e si ¢ elaborata una
possibile procedura teorica per lo sviluppo di un modello previsionale semplificato.

Lo sviluppo di un sistema di allarme sismico per dighe in terra ¢ un problema di grande spessore che
richiede, quindi, maggiori approfondimenti ed applicazioni a dighe con case histories differenti cio

al fine di esprimere un giudizio sull’affidabilita delle procedure proposte in questo lavoro di ricerca.

122



APPENDICE

Al

Prove Dmt 1982

Ubicazione sondaggi

123



DMT 1

PO

P1

INDICE DI MATERIALE

INDICE DI SPINTA Kd

MODULO DILATOMETRICO
10 Eil 0 40

0 500 1000 1500 0 S0 1000 1500 2000 2600 001 23 466 7 8 91 0 L B VI B 0 0
0 0 0 0 o
5 5 5 5 5
10 10 10 10 10
15 15 15 15 15
2 2 il il pal
N N N N N
% % 2 2 2
0 30 Edl 30 0
E5 E3 £ ES kS
0 0 40 40 Jul
5 5 45 45 45
Ko OCR
000 100 200 30 0o 50 100 150 200 " cu Phi
5 ) \ 0 % s 75 100 125 180 0 s1 o0 10 20 280 0 05 15
— 0 0
—_— —
—
5 5
5 5 5
0 0
1 10 10
s s f 15 15 ? 15
= =
x R E 2 2 2
N N ~N N N
% % % . .
£ o 0 Ell 0
*® * % % %
Pl o 0 0 0
45 45 45 45 45

124



Dmt 2
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DMT 3
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DMT 4
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DMT 5
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DMT 6
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DMT 7
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Profili piezometrici

Celle Mayek: Primi invasi
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CELLE PIEZOMETRICHE SEZ. 2 -Nucleo_Valle-Primi_invasl
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CELLE PIEZOMETRICHE SEZ. 4 - Fianco_Monte-primi_invasi
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CELLE PIEZOMETRICHE SEZ. 4 -Nucleo_Valle_Primi_invasi
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CELLE PIEZOMETRICHE SEZ. 4 -Nucleo_Valle_Primi_invasi
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Distribuzioni isotemporali Piezometri - Primi Invasi-14 e 15 - Sez. 4

425.00

420.00 A
415.00 A
410.00 -
405.00 -
400.00

395.00

Posizione Piezometri

——02/09M 992 —— 25101592

a0M1M952

04/05M 953 —+—03105/93 —e—10M10M1933 —e—20/12M1993 —— 200031994 —+—10/05M1 934 —+—30/10/15994

430,00

425.00

i e

e -

420,00

x El il
& - =

415.00 =
410.00 T

¥

02094992 112992

21031993

29006157 D04 893 151011994 2500451994 03031994

Livello di invaso

L

CELLE PIEZOMETRICHE 3EZ. 6-Fianco_Monte-Primi-invasi

P N N N N T
S R RS S e m e N R i b b o

= i
"-»)‘E‘U T D D (T2 00— LR )~ —fata Falh

QUOTA m.s.m.

"""" Livzlle
IMvaso

C=38

quota 405
— o

quota41s

(SR
quota418
(SRR
quota418

[BIERe)

quota 43y
Co
quota 43y

157
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Altezza Piezometrica{mj
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CELLE PIEZOMETRICHE SEZ. 2 - Nucleo_Monte-MARZO 2004 - GIUGNO 2008
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CELLE PIEZOMETRICHE SEZ. 2 - Nucleo_Valle-MARZO 2000 - GIUGNO 2008
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CELLEPIEZOMETRICHE SEZ. 4 - Nucleo_Monte-MARZO 2000 - GIUGNO 2008
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CELLE PIEZOMETRICHE SEZ. 4 - Nucleo_Valle-MARZO 2000 - GIUGNO 2008
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Distribuzioni isotemporali - 2000/2008 - Piezometri 14 e 15 - Sez 4
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CELLE PIEZOMETRICHE SEZ. & - Nucleo Valle-MARZO 2000 - GIUGNO 2008
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Altezza Piezometrica(m)
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Celle di carico tensioni totali
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PRESSIONI CELLE DI CARICO CORRELATE Al LIVELLI DI MAX INVASO MENSILE PRIMI INVASI

Sez2

9.000

43800
4700
43500
43500
43400
43300
43200
431.00
43000
428100 1
42800
42700
42500
42500
42400
42300
42200
42100 it
42000 o

41300 v b

41800
“7.00 -
41600 :
41500 -

41400
41300 Sl
41200
41100

] 2.000

£.000

7.000

Kg./Cn.

4.000

3.000

1.000

0.000

41000

- - = - Quota Max Invaso
—#— Celladg

Cella 50 fuori servizio
——Cella 51

——Cella 52

Kg./Cmq.

O = MW k= ¢ O~ oW

Distribuzioni isotemporali - 2000/2008 -

Celle di carico 52 -51- 50-49 -Sez 2

[

1 #--e--e- e

—

L e

LR A e LREE S 2o L e

L R

NP S

L N

L e

52 - 51- 50-49
—o-0-

Posizione celle

—e—01/01/1224 —e— 200241994 12/04/1994 30/05/1854

—e—30/10/1994 —e—30/10/1594

——007 1934

—e—10/059/1224

440,00

435,00

430,00

425,00 =i

420,00

41500

410,00
010111994

20/0201934

1104019394 310301994 20071334 050375 334

Livello di invaso

26M 001934

17121994

173



PRESSIONI CELLE DI CARICO CORRELATE Al LIVELLI DI MAX INVASO MENSILE - PRIMI INVASI|
Sez4

E 42000 4
@ 42800
‘E' 427 00 P el e
o 426,00 R .- - .
2 425,00 o = s E
424 .00 F} 3
2 42300 S ‘- s M
8 520,00 ; Lol _-. o . . E 2
o #19.00 N - . v
41600 gt v . .
#1700 A . . s
#1500 3 3 =" e
41500 . % Mvrorzely
#1400 o ' 1
M0 e L > tan o a
412,00 L
411.00
41000 T T a
£ 9;‘3 9": 9": P)b‘ I
& & & & & &
& % 0 g & P
- - - - Quota Max Invaso 4 P
—— Cella 53 fuorn servizio =
Cella 54 fuori servizio ’i
——Cella55 - 355
—x—Cella 56
Distribuzioni isotemporali - 200012008 - Celle ditensione totali 56 -55 -54 - Sez 4
5,000
5,000 A ‘,_,\. —t ,,-\ .__4\' e —
g 4000 - ™
S 3000
l
= 2000 A
1000 4 +—e—e ——d —t —— ——b ——s —— ——
0,000
Paosizione celle
—— 010171994 —=— 0021934 1200441954 300541554 —— 200711934 —— 10051934
56 -55 - 54
*-4-0 ——30/10/1934 ——20/12/1994
440
435
430
425 R SR SRR e o e e e =
420 = ==
415 =
410 T T T T T T
021011993 2102993 12041992 011064992 2107 a9s 09094993 291101993
Livello di invaso

174



PRESSIONI CELLE DI CARICO CORRELATE Al LIVELLI DI MAX INVASO MENSILE - PRIMI INVASI
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