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PUKmedia - Patriotic Union of 
Kurdistan

www.pukmedia.com

• Diga in Rockfill con nucleo centrale in argilla;
• coronamento 445m;
• massima altezza 128m;
• capacità 3 miliardi di metri cubi.

La diga di Darbandikhan: evento sismico di 7.3M
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La diga di Darbandikhan: evento sismico di 7.3M
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Azioni Statiche e Dinamiche agenti su una diga

SDW

I principali carichi che agiscono su una struttura di ritenuta in condizioni statiche
e dinamiche sono:

SW

P

SP

SG
• Peso proprio;

• Spinta idrostatica;

• Carico termico;

• Sottopressioni;

• Spinta del ghiaccio;

• Accelerazione inerziale dovuta al 
moto sismico del suolo;

• Spinta idrodinamica.
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Normativa Italiana

La principale legislazione attualemnte in vigore in Italia su progetto, costruzione
e verifica di dighe include:

• Prima Parte del D.P.R. 1363/1959 – normativa generale su progetto,

costruzione e gestione di dighe;

• D.P.C.M. 3274/2003 e D.L. 79/2004 – forniscono nuovi criteri di classificazione

sismica e richiedono le conseguenti verifiche per le grandi dighe;

• D.M. 26.06.2014 (N.T.D. 2014) –

traspone il D.M. 14.01.2008 (N.T.C.

2008), la Circolare 617/2009 e le

normative del punto precedente al

campo delle dighe ;

• D.M. 17.01.2018 (N.C.T. 2018).
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Stati Limite e Combinazioni di Carico

I quattro Stati Limite, Stato Limite di Operatività (SLO), Stato Limite di Danno (SLD), Stato Limite
di Salvaguardia della Vita (SLV), Stato Limite di Collasso (SLC), definiscono l’entrata e l’uscita da
ognuna delle seguenti condizioni:

1. normale operatività;

2. danni riparabili, senza rilascio di acqua incontrollato;

3. danni non riparabili, senza il rilascio incontrollato di acqua;

4. danni che determinano il rilascio incontrollato di acqua, o ogni altro rischio di perdite
di vite umane;

5. collasso della struttura.

Combinazioni di Carico

Fondamentale (SLU) γG1 ∙ G1+ γG2 ∙ G2+ γQ1 ∙ Qk1+ γQ2 ∙ ψ02 ∙ Qk2+...
Eccezionale (SLU) G1 + G2 + Ad + ψ21 ∙ Qk2 +...
Sismica (SLU e SLE) E + G1 + G2 + ψ21 ∙ Qk1+ψ22 ∙ Qk2+...
Caratteristica (rara)(SLE irreversibile) G1 + G2 + Qk1 + ψ02 ∙ Qk2 +...
Frequente (SLE reversibile) G1 + G2 + ψ11 ∙ Qk1+ ψ22 ∙ Qk2+...
Quasi permanete (SLE lungo termine) G1 + G2 + ψ12 ∙ Qk1 + ψ22 ∙ Qk2 +...        
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Sw
P

Ed ≤ Rd

Ed = [γ(s)
A1] ∙ Sw

Rd = 1/[γR] ∙ {[γ(f)
A1] ∙ P ∙ tgφ’d_interface}

[γ(s)
A] ∙ Sw ≤ 1/[γR] ∙ {[γ(f)

A1] ∙ P ∙ tgφ’d_interface}

[D.2.2.1] N.T.D. 2014:
γR=1.00 fase di costruzione
γR=1.15 livello di massima regolazione

Verifica allo Scorrimento – un esempio

La verifica a scorrimento (e ribaltamento) deve
essere eseguita secondo la combinazione
(A1+M1+R3) dell’approccio 2.

La verifica a carico limite della
fondazione (o della struttura) deve
essere eseguita con l’approccio 1
(combinazione A1+M1+R1 o
combinazione A2+M2+R2) o con
l’approccio 2 (combinazione
A1+M1+R3).

Note: i coefficienti R1 sono pari
all’unità.
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Analisi Sismica

La normativa italiana N.T.C.2018 in accordo con l’Eurocodice 8 suggerisce 3
differenti metodi per la definizione dell’input sismico, a cui sono associate 3
differenti procedure di analisi, lineare (statica o dinamica) o non lineare (statica o
dinamica):

• Azione Sismica Statica Equivalente (Analisi Elastiche Lineari, i.e. Analisi Pseudo-
Statica);

• Spettro di Risposta di Progetto (Analisi Lineare/Non-lineare, Elastica/Inelastica,
DInamica/Statica, i.e. Analisi Modale, Analisi Pushover);

• Accelerazioni Time History (Analisi Lineare/Non-lineare, Elastica/Inelastica,
DInamica/Statica, i.e. Analisi Dinamiche Elastiche Lineari, Analisi Time-History
con danneggiamento plastico).
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Il metodo pseudo-statico rappresenta l’azione sismica con un’azione statica equivalete,
constante nello spazio e nel tempo e proporzionale al peso W della struttura:

dove,
T1 è il periodo naturale della struttura prendendo in considerazione il livello di invaso e l’interazione
fludio-struttura;
Se(T) è lo spettro di risposta in accelerazione della componente orizzontale;
Sve(T) è lo spettro di risposta in accelerazione della componente verticale;

Se(T) e Sve(T) sono funzioni di:
ag è la massima accelerazione orizzontale su suolo di riferimento rigido;
F0 è il massimo valore del fattore di amplificazione dello spettro di accelerazione orizzontale;
T*C è il periodo di riferimento dell’inizio del tratto a velocità costante nello spettro di accelerazione
orizzontale.

In aggiunta alle forze statiche equivalenti, la spinta idrodinamica
deve essere considerata secondo una distribuzione parabolica,

p = a ∙ ρ ∙ c ∙ y0

dove,
a = massima accelerazione orizzontale
ρ = massa per unità di volume dell’acqua
y0 = livello dell’acqua durante evento sismico
c = cm/2 ∙ {y/y0 ∙ ( 2 - y/y0 )+ [ y/y0 ∙ ( 2 - y/y0 ) ]^(1/2)}
y = livello dell’acqua durante evento sismico – riferimento
cm=-0.0073 α+0.7412, α angolo inclinazione del paramento di
monte.

Analisi Pseudo-Statica

Fh = Se(T1) ∙ W

Fv = Sve(T=0) = avmax ; Fv = Sve(T1) ∙ W

ag, F0, T*C = f (Stato Limite; Tipo di
Struttura; Sito)

SDW
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Analisi Dinamica Elastica Lineare

Luzi L, Pacor F, Puglia R (2017). Italian
Accelerometric Archive v 2.3. Istituto
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia,
Dipartimento della Protezione Civile
Nazionale. doi: 10.13127/ITACA.2.3
http://itaca.mi.ingv.it

• Spettri Elastici di Risposta
(Spettri-NTC)

• Accelerazioni Time History
(REXELite)
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Analisi Dinamica (Time-History) Elastica Lineare

Record 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

aRMS(m/s2) 0.0155 0.0137 0.0131 0.0126 0.0123 0.0119
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Calibrazione dei parametri di smorzamento alla Rayleigh – roccia di fondazione

Record 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

IH (m) 0.0124 0.0096 0.0093 0.0092 0.0090 0.0089
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Record 0.005 0.010 0.020

IH (m) 0.0530 0.0692 0.0623 0.0518

Record 0.005 0.010 0.020

aRMS(m/s2) 0.1509 0.1882 0.1705 0.1444

Ja
n

u
ar

y
2

0
0

3

Analisi Dinamica (Time-History) Elastica Lineare

Calibrazione dei parametri di smorzamento alla Rayleigh – corpo diga
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Modello CDP – Concrete Damaged Plasticity – per gli elementi giunti verticali

Parameters of CDP model

βd [°] 35 m 0.1 fy=fb0/fc 1.16 KI 0.667

Analisi Time-History Elasto-Plastica
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• Modello costitutivo
non lineare per la malta
di iniezione dei giunti
verticali

• Inpunt Sismico SLC –
Stato Limite di Collasso –
(Accumoli, 30/10/2016,
ML=6.1)

• Time-history di tre
componenti di
accelerazione (N-S, E-O,
verticale)

• Condizione di invaso
vuoto

Analisi time-history elato-plastica: evento sismico allo SLC – parametri T and C

Analisi Time-History Elasto-Plastica
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Conclusioni

• Procedure semplificate di verifica sono fondamentali per comprendere le principali
azioni agenti e il comportamento sismico globale della struttura;

• Importati strutture come le dighe richiedono procedure e modelli progressivamente
più dettagliati per creare un apparato di analisi il più possibile completo;

• Modelli sofisticati dovrebbero essere adottati per investigare discontinuità, nella
struttura o nella roccia, e per simulare processi lenti come l’evoluzione dello stato di
conservazione del materiale ed eventi estremi come severe sollecitazioni sismiche.
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GRAZIE PER L’ATTENZIONE

gbuffi@romagnacque.it

Conclusioni


