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Sommario

Nella presente nota viene affrontata la modellazione numerica in campo statico e dinamico del prototipo di una
diga in terra zonata il cui modello fisico in scala ridotta sara successivamente testato attraverso prove statiche e
dinamiche in centrifuga geotecnica. La modellazione numerica eseguita in PLAXIS 2D in condizioni di
deformazione piana ha consentito di definire la configurazione geometrica che garantisce un prefissato margine di
sicurezza in campo statico e un prefissato livello di danno durante la fase sismica.

1. Introduzione

Le simulazioni numeriche dinamiche di una diga in terra, eseguite nel dominio del tempo, rappresentano
I’approccio piu completo per la stima della prestazione sismica dell’opera. I metodi di calcolo avanzati
permettono di valutare il comportamento di dighe in terra reali (Aliberti et al., 2016, 2017; Cascone et
al., 2021; Masini et al., 2021) e di quantificare i danni che queste opere subiscono in occasione di eventi
sismici intensi (Aliberti et al., 2019).

In questo studio vengono illustrati i risultati di analisi numeriche della risposta sismica di un prototipo
di diga in terra zonata il cui modello fisico in scala ridotta sara prossimamente sottoposto a prove
dinamiche in centrifuga nell’ambito del progetto di ricerca di rilevante interesse nazionale (PRIN)
denominato REDREEF. La diga ¢ stata sottoposta a un’azione sismica attraverso 1’applicazione di una
storia temporale di accelerazioni in grado di massimizzare gli effetti di amplificazione dinamica del
sistema, scegliendo una registrazione sismica caratterizzata da una frequenza predominante prossima
alla prima frequenza di oscillazione della diga. Lo spostamento verticale Uy in cresta, valutato alla fine
dell’evento sismico e normalizzato rispetto all’altezza della diga, ¢ stato assunto come indice di
prestazione per determinare il corrispondente livello di danno atteso secondo quanto proposto da
Swaisgood (2003). Allo scopo di valutare la risposta della diga per differenti stati limite, le analisi sono
state ripetute amplificando I’ampiezza dell’input sismico di un fattore pari a 2 e 3, mantenendo invariato
il contenuto in frequenza del segnale.
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Inoltre, in previsione delle future prove in centrifuga, i tre segnali sismici sono stati applicati in
sequenza. I risultati della simulazione numerica mostrano che, in queste condizioni, i livelli di danno
corrispondenti risultano maggiori di quelli determinati applicando separatamente i segnali sulla stessa
configurazione statica iniziale della diga.

2. Descrizione del modello

Lo schema della diga oggetto di studio ¢ mostrato in Fig.1. Si tratta di una diga zonata di altezza pari a
13 m con un invaso nella zona di monte che raggiunge in esercizio I’altezza di 11m. I fianchi sono
costituiti da sabbia del Ticino, caratterizzata da peso dell’unita di volume y =20 kN/ m’ , indice dei
vuoti €=0.622, corrispondente a una densita relativa D, =87%, e coefficiente di permeabilita
k =10 m/s mentre il nucleo & realizzato con argilla di Pontida con y =19.2 kN/ m’, e=0.404 ¢
coefficiente di permeabiliti k =107 m/s.

Le analisi numeriche sono state eseguite utilizzando il codice di calcolo agli elementi finiti PLAXIS 2D,
assumendo condizioni di deformazione piana. Il modello numerico € stato discretizzato in 4523 elementi
triangolari a 15 nodi per un numero di nodi complessivo pari a 37035 (Fig.1 (b)) in modo che la
dimensione degli elementi sia minore di 1/8 della lunghezza d’onda associata alla frequenza massima
del segnale sismico considerato.
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Fig 1. Schema della diga (a) e modello agli elementi finiti (b)

Il comportamento meccanico dei terreni che costituiscono la diga ¢ descritto attraverso il modello
costitutivo Hardening Soil with Small Strain Stiffness (Schanz et al. 1999; Benz et al. 2009)
implementato nella libreria di PLAXIS 2D, i cui parametri sono riportati nella Tabella 1. La calibrazione
dei parametri ¢ stata effettuata sulla base di prove di compressione edometrica ¢ di compressione
triassiale condotte nell’ambito del progetto PRIN REDREEF.

Tab. 1. Parametri del modello Hardening Soil with Small Strain Stiffness utilizzati nella modellazione.

c' (P' \J E'ref et ' ' E'so ref E'oed ref Eur Go ref
kPa) () () (MPa) E'/E'so  E'so/E'oed (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Yo7 m Ko
Fianchi 1 41 0 396 20 1.40 19.8 14.143 594 165 1.70E-04 0.50 0.577
Nucleo 14 34 0 228 26.8 1.55 8.5 5.500 25.5 95 1.70E-04 0.98 0.440

La risposta dinamica dei terreni ¢ stata calibrata sulla base di dati letteratura, come riportato in Fig. 2.
(Fioravante & Giretti, 2015; Fioravante & Jamiolkowski, 2005; Fioravante, 2000). Gli effetti della
parziale saturazione sono stati invece portati in conto attraverso 1’introduzione del modello di Van
Genuchten (1980), calibrato sulle curve di ritenzione idrica ottenute sperimentalmente nell’ambito del
progetto di ricerca (Fig. 3, Tabella 2) (Giretti et al., 2021).
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Fig 2. Curve di decadimento del modulo di taglio normalizzato (a) e del rapporto di smorzamento (b)
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Fig 3. Curve di ritenzione idrica

Tab. 2. Parametri del modello di Van Genuchten (1980).

Sres Ssat On Ja Jc o]}
Fianchi 0.156 1 5 638 -08 0.5
Nucleo 0.496 1 1.57 009 -036 -5

La costruzione della diga ¢ stata simulata per fasi in condizioni drenate attivando progressivamente strati
orizzontali di 1m di spessore fino al raggiungimento della quota finale dell’opera. In seguito, ¢ stata
effettuata un’analisi di filtrazione in regime stazionario imponendo il carico idraulico costante pari a 11
m sul paramento di monte per simulare la presenza dell’invaso e determinare la distribuzione delle
pressioni interstiziali iniziale all’interno del corpo diga.

Nelle fasi dinamiche, le analisi sono state condotte in condizioni non drenate applicando alla base del
dominio il segnale sismico orizzontale GM17, caratterizzato da un’accelerazione massima amax=0.1g e
una frequenza predominante f = 3.95 Hz: 1’accelerogramma del segnale e lo spettro di Fourier delle
ampiezze sono riportati in Fig.4. Tale segnale ¢ stato scelto per massimizzare gli effetti di amplificazione
dinamica sulla diga, la cui frequenza fondamentale ¢ stata preliminarmente stimata pari a circa 5 Hz.
L’ampiezza del segnale sismico ¢ stata inoltre scalata di un fattore pari a 2 e 3 per valutare la prestazione
della diga per eventi sismici di intensita crescente. In termini di condizioni al contorno, gli spostamenti
verticali sono impediti alla base del dominio mentre sono liberi tutti i gradi di libera dei nodi sui
paramenti della diga.

G. Di Filippo, F. Rollo, O. Casablanca e L. Masini



Incontro Annuale dei Ricercatori di Geotecnica 2021 — IARG2021 online

ol — 0.05 -
a,(g) 0.04 L (b)
0.06 o
0.03
0 0.02
-0.06 0.01
_0.12 L 0 I 1 1 1 I 1 I
0 4 8 12 16 20
f (Hz)

Fig 4. Segnale sismico GM17: (a) accelerogramma e (b) spettro di Fourier delle ampiezze

3. Risultati delle analisi numeriche

A seguito della costruzione della diga e del riempimento dell’invaso, la distribuzione delle pressioni
interstiziali nel corpo diga assume la distribuzione riportata in Fig.5. La linea blu rappresenta la
superficie libera, che subisce un abbassamento all’interno del nucleo in virtu della minore permeabilita
di questo materiale rispetto a quella della sabbia dei fianchi della diga. Al di sopra della superficie libera
si sviluppano suzioni non trascurabili (di segno positivo nella convenzione di PLAXIS) solo all’interno
del nucleo, in conseguenza delle curve di ritenzione adottate.

[kN/m3]

Fig 5. Distribuzione delle pressioni interstiziali a fine costruzione

Il comportamento della diga in condizioni dinamiche ¢ illustrato in Fig.6 in termini di isolinee degli
spostamenti finali orizzontali Uy e verticali Uy calcolati al termine del segnale non scalato GM17. La
distribuzione degli spostamenti permanenti a fine sisma non ¢ simmetrica e denota la propensione della
diga a sviluppare spostamenti piu elevati nella zona di monte dove ¢ presente 1’invaso. Infatti, la sabbia
del fianco di monte si trova in gran parte in condizioni di totale saturazione, mentre la porzione superiore
del nucleo beneficia di un incremento di stato tensionale efficace dovuto alla parziale saturazione. La
maggior parte dei cedimenti si sviluppa nei fianchi della diga, producendo un funzionamento “a
mensola” del nucleo che ¢ imputabile all’elevata resistenza del materiale impiegato e agli effetti di

parziale saturazione.
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Fig 6. Isolinee degli spostamenti a fine sisma: (a) spostamenti orizzontali, (b) spostamenti verticali

La Fig.7 mostra la storia temporale degli spostamenti orizzontali Uy e verticali Uy: i primi sono valutati
con riferimento al nodo A posto sul paramento di monte, mentre quelli verticali sono valutati nel nodo
B posto in asse alla diga in corrispondenza della cresta (Fig. 1 (b)). A seguito dell’applicazione dei due
segnali amplificati, le distribuzioni degli spostamenti permanenti a fine sisma rimangono
qualitativamente simili a quelle riportate in Fig. 6 ma con un incremento dei valori del 230% e 400%
per gli spostamenti verticali in cresta e del 140% e 280% per quelli orizzontali sul paramento di monte
rispetto ai valori ottenuti con il segnale non scalato.
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Fig 7. Storie temporali degli (a) spostamenti orizzontali (punto A) e (b) spostamenti verticali (punto B)

Infine, per valutare la prestazione sismica della diga, la Fig. 8 mostra I’abaco di danno proposto da
Swaisgood (2003) in cui sono stati riportati i risultati ottenuti dalle simulazioni numeriche.
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Fig 8. Abaco di Swaisgood (2003)
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Tale abaco consente di quantificare il livello di danno atteso in funzione dell’accelerazione di picco PGA
dell’evento sismico e dello spostamento in cresta, normalizzato rispetto all’altezza della diga. Come
atteso, il livello di danno cresce all’aumentare dell’intensita del sisma; tuttavia, solo per il segnale
scalato con F = 3 il livello di danno diventa severo. Per riprodurre le condizioni di carico delle future
prove in centrifuga, finalizzate anche allo studio delle condizioni di collasso della diga, i tre segnali
sismici sono stati anche applicati in sequenza con intensita crescente. I risultati sono riportati con simboli
diversi in Fig. 8 e dimostrano un aumento del livello di danno nella diga, specialmente in corrispondenza
dell’istante finale t =180s.
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