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La diga del Camastra
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DATI PRINCIPALI

Altezza della diga

(ai sensi della L. 584/94) 57.00 m

541.50 m s.l.m.

Quota coronamento

Franco

(ai sensi del D.M. 24.03.82) 6.90m
Sviluppo del coronamento 371 m
Massima capacita 32-10° m3
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Proprieta fisiche dei materiali

Nucleo . Fianchi
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Sezione longitudinale

coronamento (541.5 m a.zl.)

Alluvioni

TR
SIS

% Detriti Arenaceo-argillosi

Flysch di Gorgoglione (arenarie e argilliti)
Flysch di Serra Palazzo (argilliti e calcareniti)

< Flysch di Corleto Perticara (argilliti e arenarie)



Fasi di costruzione ed invaso
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DOCUMENTAZIONE DISPONIBILE DALLE FASI DI PROGETTO E
CONTROLLO IN FASE COSTRUTTIVA



Caratterizzazione meccanica del materiale costituente il nucleo
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Prove di controllo eseguite sul materiale costituente il nucleo

Profondita dal coronamento, z (m)
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Caratterizzazione meccanica del materiale costituente i fianchi
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Caratterizzazione meccanica del materiale costituente i fianchi

Prove triassiali
(Laboratorio dell’lstituto di Tecnica delle
Fondazioni e Costruzioni in Terra,

Napoli, 1963)
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Prove di controllo eseguite sul materiale costituente i fianchi

Densita secca (Kg/m3)

2150
2350

41 2200
1 2250
41 2300

10 |

15

30

35

40 |

Profondita dal coronamento, z (m)

50

95

60




DOCUMENTAZIONE DISPONIBILE DAL MONITORAGGIO
STATICO DELL'OPERA



Ubicazione della strumentazione
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Misure di tensioni verticali

@ Tensioni verticali totali (12 maggio 1974)

(O Tensioni verticali totali nominali
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Misure di pressioni interstiziali verticali
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Misure di cedimenti in fase costruttiva

Asse diga Fianco di valle
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Misure di cedimenti in fase costruttiva

Profondita cal coronamento, z (m)
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Comportamento della diga in corrispondenza di eventi sismici



Eventi sismici che hanno interessato la diga

Irpinia 1980

M,,=6,89 + 0,04
D=69.6708 km
Basilicata 1990

M, =5,8

D=24 km

Sabetta e Pugliese (1987):

log A=0.306M,-log (D2+5.82)1/2+0.169 S, + - 0.19

S,=0, (diga fondata sulla formazione rocciosa di base)

Irpinia 1980
PGA=0.03-0.08 g

Basilicata 1990
PGA=0.04-0.1¢g




Effetti indotti dall’evento sismico dell’lrpinia
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PROVE INTEGRATIVE



Distribuzioni di G, e G, 4

STENDIMENTI SASW

® PROVE SDMT
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Alluvioni Detriti Arenaceo-argillosi
Flysch di Gorgoglione (arenarie e argilliti)

Flysch di Serra Palazzo (argilliti e calcareniti)
s

«4 Flysch di Corleto Perticara (argilliti e arenarie)

(Pagano, Mancuso, Sica2008)



Prove SASW
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Prove SASW

Velocita’

0
0

delle onde di Rayleigh, V (m/s)
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Prove SDMT

geofono

modulo sismico

geofono

lama oﬁlat.




Parametri della prova dilatometrica

E;=34.7(p,-p,) modulo dilatometrico

Kp= (p;-u,)/c’,, Indice di sforzo laterale

I,= (P5-P)/(P,-u,,) Indice del materiale



Determinazione degli stati tensionali

» Linterpretazione delle prove dilatometriche richiede la conoscenza degli stati
tensionali

> || modello utilizzato e basato su un approccio dinamico completo, calibrato nelle
rigidezze a grandi deformazioni per riprodurre il comportamento statico osservato



ANALISI DEL PROBLEMA AL CONTORNO
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g (MPa)

g (MPa)

Legame costitutivo di Hujeux (1985)
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Ricalibrazione dei parametri: cedimenti in fase costruttiva
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Ricalibrazione dei parametri: quote piezometriche nel nucleo

QUOTE (ms.I.m.m.)
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Ricalibrazione delle rigidezze del materiale costituente i fianchi

Prove triassiali
(Laboratorio dell’lstituto di Tecnica delle
Fondazioni e Costruzioni in Terra,

Napoli, 1963)
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Distribuzione degli stati tensionali nel nucleo

Profondita dalla quota coronamento (m)

10

20

30

40

50

60

100

200

Tensioni (kPa)

300 400 500 600 700 800 900

1000

—a— Tensioni verticali totali

—a— Tensioni orizzontali totali

------ Pressioni interstiziali

—o— Tensioni medie efficaci
Tensioni verticali totali nominali




RISULTATI DELLE PROVE SASW E SDMT



Stendimento SASW nel nucleo
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SDMT1

bt den LA
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Confronto dei risultati da prove SASW e SDMT

Profondita dal coronamento, z (m)
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(Pagano, Mancuso, Sica, 2008)



Relazione tra G, e tensione media efficace nel cucleo
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Stendimento SASW nel fianco di valle
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Decadimento del modulo di rigidezza a taglio
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MONITORAGGIO INTEGRATIVO



Ubicazione delle stazioni accelerometriche

(Sica, Pagano, Vinale, 2008)

STA-A: Affioramento roccioso
(Corleto Perticara)

STA-B: Affioramento roccioso
(Serra Palazzo)

STA-C: Coronamento diga

STA-D: Banchina intermedia del
paramento di valle

STA-E: Base del paramento di
valle



Registrazione di eventi far-source

Accelerazione spettrale, SA (cm/sz)

EVENTO FAR-SOURCE

Spettri di risposta dei segnali accelerometrici
registrati dalle 5 stazioni in occasione dell’evento
del 26/10/2006 (M,,=5.8; d=200km)

(Sica et al., 2008)
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Registrazione di eventi near-source

Accelerazione spettrale, SA (cm/sz)

Spettri di risposta dei segnali accelerometrici
registrati dalle 5 stazioni in occasione dell’evento
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del 03/09/2004 (M,,=4.0; d=33km)
(Sica et al., 2008)
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Funzioni di amplicazioni con la tecnica Standard Spectral Ratio

“ | R
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Schema di trave deformabile a taglio

_ Vs
2.59H

f1

f,=3.3Hz v.=490m/s G,=480MPa



Campo di variabilita di A

f, =1.5+12 Hz (segnali in ingresso, dir. monte-valle)

v.=490m/s (velocita di propagazione media)

A=41-+320m

Per | valori piu bassi ci si aspetta che si sviluppino moti
asincroni, mentre per i valori piu alti il moto tendera ad essere
pressoche sincrono



Asincronismo del moto sismico
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AZIONI SISMICHE



Pericolosita sismica del sito

Studio sismologico condotto
nell’ambito del Progetto di ricerca VIA

(Calvi, 2004)
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Peak Ground Acceleration, PGA {m/s2)
(Scandone & Stucchi, 2000)
T, (anni) M d (km) PGA (m/s?)
500 5.8 8.5 1.81
1000 6.1 8.5 2.36
2500 6.4 8.5 3.17
5000 6.7 8.5 3.94

M = Magnitudo; d = distanza; PGA = accelerazione di picco al suolo

(Sica & Pagano, 2009)



Accelerogrammi selezionati

Tr Evento PGA 1A T f t
i i Canale P P strong
(anni) Data M,, d (km) Stazione (m/s?) (ms) ©) (H2) ©)
500 Japan SZO 04/03/1997 5.7 6 Itoh 2 1.62 0.27 0.30 3.33 3.71
P ' (SZ0002) : ' : : '
800 Valnerina 19/09/1979 5.8 4 Cascia WE 2.01 0.20 0.20 5.00 3.96
1000 Ishinomaki
MY 26/07/2 2 1 1 2. 1. 14 7.14 15.4
Japan MYG 6/07/2003 6 0 (MYGO10) 50 00 0 5.46
2500 Friuli
rutl 06/05/1976 6.5 5 Tolmezzo NS 3.50 0.78 0.26 3.85 7.47
Tolmezzo
> M P -
5000 ONtENegro 1510471979 7.0 4 etrovac, NS 4.45 4.40 0.44 2,27 17.77
PH Hotel Oliva
>5000 Montenegro Ulcinj-Hotel
9 15/04/1979 7.0 4 o uD 4.49 2.47 0.06 16.67 15.95
UH Olimpic
>5000 Miyanojoh
J KGS 26/03/1997 6.3 13 2 4.93 1.37 0.24 4.17 6.65
apan (KGS005)

Mw = Magnitudo; d = distanza; PGA = accelerazione di picco al suolo; 1A = Intensita di Arias; T, = periodo dominante;

f, = frequenza dominante, ty,,, = durata di Trifunac



Accelerogrammi selezionati
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Spettri di risposta dei accelerogrammi selezionati

Tp IA t

|—> Periodo fondamentale del rilevato

strong
2 | (s) (m/s) (s)
s | Japan SZO 0.30 0.27 3.71
I Valnerina 0.20 0.20 3.96
16 | Japan MYG 0.14 1.00 15.46
. Friuli 0.26 0.78 7.47
1.4 |
i Montenegro PH 0.44 4.40 17.77
1.2 . Montenegro UH 0.06 2.47 15.95
= |
(@) | Japan KGS 0.24 1.37 6.65
© ) |
) . \‘ T,=periodo dominante;
. ” IA=Intensita di Arias;
/| Sl=Intensita di Housner
0 0i2 oia 0i6 0i8 1.2 1.4 1.6 1.8 D

T |
f 5 25 1,7 1,25 0,5



RISULTATI DELLE ANALISI
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Cedimenti permanenti del coronamento

S & 8 & 8

- -
L= on

Settlement of the dam crest, w (cm)

itn

o

[l S

Japan KGS

2 3
Arias Intensity, la (m/s)

(Sica & Pagano, 2009)



Spettri di risposta dei accelerogrammi selezionati

Periodo fondamentale del rilevato
Tp IA tstrong
2 ! (s)  (m/s)  (s)
18 I Japan SZO 0.30 0.27 3.71
I Valnerina 0.20 0.20 3.96
1.6 | Japan MYG 0.14 1.00 15.46
Friuli 0.26 0.78 7.47
14 |
Montenegro PH 0.44 4.40 17.77
Montenegro UH 0.06 2.47 15.95
Japan KGS 0.24 1.37 6.65
To=periodo dominante;

IA=Intensita di Arias;
Sl=Intensita di Housner

16 18 D

0,5




Profili di cedimento permanente in asse al nucleo

Elevation ,H (m a.s.l)
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540 1

530 A
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490 §
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0.5

(Sica & Pagano, 2009)



Contorni di cedimento permanente

Montenegro PH

Japan MYG

(Sica & Pagano, 2009)



Profili di spostamento orizzontale permanente

550
b)
dam crest @ 541.5 m a.s.l.
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L —O0— Montenegro UH

500 —O— Montenegro PH

490

480 . .

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

permanent hor. displacement, x (m)

(Sica & Pagano, 2009)



Deformate post-sismiche
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Pressioni interstiziali sismo indotte

MONTENEGRO PH
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(Sica & Pagano, 2009)



Pressioni interstiziali sismo-indotte e coeff. di pressione interstiziale
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Coefficienti di sicurezza locale alla fratturazione idraulica

Elevation , H (m a.s.l.)
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Coefficienti di sicurezza locale alla fratturazione idraulica
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Rappresentazioni sintetiche per il controllo post-sismico
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Confronto di spostamenti permanenti calcolati con metodi diversi

CEDIMENTI PERMANENTI (cm)
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S1L=88m;H=12.4m; a,=0.23g

50m

. I , I | . - . , l l
Friuli Montenegro PH Montenegro UH Japan KGS
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Ds.g5=4.24s D5.4:=11.99s D5 95=9.74s Dg g5=5.38s
Tm=0.40s Tm=0.51s Tm=0.17s Tm=0.35s

B Newmark (blocco rigido)
Newmark (accelerogramma equivalente)
M Dinamica avanzata



Confronto di spostamenti calcolati con metodi diversi

ANALISI DINAMICA COMPLETA NEWMARK




Accelerazioni (a/g)

0,50

0,40 r
0,30
0,20
0,10 r

0,00

-0,10 r
-0,20 ¢
-0,30 |
-0,40 r
-0,50

Asincronismo della risposta sismica

(Bilotta, Pagano , Sica, 2010)



CONCLUSIONI

» La caratterizzazione del comportamento sismico richiede
valutazioni di stati tensionali, stati deformativi, e pressioni
interstiziali: 'uso di strumenti previsionali complessi e inevitabile
e puo essere associato sinergicamente all’'uso di approcci
semplificati

» La caratterizzazione del comportamento sismico richiede la
preliminare caratterizzazione del comportamento statico

» E’ utile disporre di misure accelerometriche al sito di ubicazione
della diga e disporre di abachi previsionali costruiti con eventi da
scenario; le misure accelerometriche tornano utili anche per la
caratterizzazione del comportamento sismico a piccolo
deformazioni



