modello 3D per la verifica sismicaldella
diga del Liscia in Sardegna
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DIGA A GRAVITA ALLEGGERITA CON CONCI CAVI ‘MARCELLO’
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Modello 2D ‘1\ Modello 3D
/

\_

Abaqus 6.13
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Modello
Concio_Centrale

—>

Formato IGES

z

3

X

Calcestruzzo C20/25

Densitd p = 2500 Kg/m?3
Modulo elastico E = 30-107 N /m?
Coef. Di Poisson v = 0,1
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Analisi di sensibilita alla variazione del coefficiente di Poisson
e del modulo elastico

—_—

Intero E = 30-10° N/m?

Modulo elastico E < Ridotto del 25% E, .= 22,5-107 N/m? Anqlisi modqle
Dimezzato Esy= 15-107N/m?

0,1 _
Coeff. di Poisson v <
0,2
Estrazione dei periodi
Densita p ——— 2500 Kg/m? propri di vibrazione
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Analisi di sensibilitd alla variazione del coefficiente di Poisson

Analisi modale

Estrazione dei periodi
propri di vibrazione

Periodo proprio della struttura
v=0,1
Ty [s] Tx[s]
\E;=30%10°] 1017 0,433

Ei75 = 0,75 Ei 1,174 0,500

Eizo = 0,5 E; 1,438 0,612

Periodo proprio della struttura

v=0,2
Ty [s] Tx[s]
E; =30%10° 1,027 0,435

\Ei7s =075 E;| 1186 0,502

Eo = 05E, 1453 0,615

e del modulo elastico

Spettro di risposta elasticoin accelerazione della
componente orizzontale

1 —sLC

T(ED) TWETS) Tu(Eiso)
0O 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35

T[s]
Modulo elastico materiale integro=> favore di sicurezza v
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Modello Tre Conci
Modello
Tre_Conci

Concio
centrale n°5

Concio 4 (alla
sx del 5)

45484

Elementi

Concio 6 (alla
dx del 5)
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Modello Diga

Modello
Tre_Conci

Concio 1
Concio 2
Concio 3
Concio 4
Concio 5
Concio 6
Concio 7
Concio 8
Concio 9

89214

Elementi

Analisi dinamiche al passo su un modello 3D per la verifica sismica della diga del Liscia in Sardegna — 6° Edizione Premio ITCOLD “ g”,



Modello Diga+Terreno
Modello
Diga+Terreno

Concio 1
Concio 2
Concio 3
Concio 4
Concio 5
Concio 6
Concio 7
Concio 8
Concio 9
Scarico

Elementi

Spalla
Terreno

117365
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Modello Diga+Terreno+Acqua

Modello
Diga+Terreno+

Acqua

Concio 1
Concio 2
Concio 3

129192

Elementi

Concio 4
Concio 5
Concio 6
Concio 7
Concio 8
Concio 9
Scarico

Spalla

Terreno

Acqua Mesh di diversa dimensione per struttura, terreno e acqua
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Scelta degli elementi finiti

_I

Q conci
Scarico di superficie

Elementi 3D Stress

‘C3D10’ Elementi tetraedrici
quadratici a 10 nodi

Spalla massiccia
Terreno

-

Elementi ‘Acoustic’

Acqua del bacino —> ‘AC3D10’ Elementi tetraedrici
quadratici acustici a 10 nodi
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Analisi modale modello Diga

U, Magnitude

_+’
+
+
+
+
+
+
+
+

- +
+
3

Abaqus
Modi di vibrare

Modo | Frequenza | Periodo
[Hz] [s]
1 3,4356 0,291
2 3,5169 0,284
3 3,7805 0,265
4 4,6711 0,214
5 5,2549 0,190
6 7,2488 0,138
7 7,6816 0,130
8 7,7709 0,129
9 8,0525 0,124
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Analisi modale modello Diga+Terreno

U, Magnitude

Modo ([Frequenza| Periodo
[Hz] [s]
1 3,3351 0,3
2 3,3958 0,294
0.0008+00 3 35935 | 0,278
4 4,2965 0,233
5 4,7756 0,209
6 6,3596 0,157
7 7,2372 0,138
8 7,5517 0,132
Abqqus 9 7,6149 0,131
Modi di vibrare 10 78157 0,128
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Analisi modale Modello Diga+Terreno+Acqua

Modo |Frequenza| Periodo
[Hz] [s]

1 3,3234 0,301

2 3,384 0,296

3 3,582 0,279

I-' Y 4 4,2809 0,234
5 4,7596 0,21

6 6,343 0,158

7 6,3979 0,156
8 6,8829 0,145

9 7,0065 0,143

10 7,2122 0,139
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3,0

2,5

Se[m/s?]

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

Spettro di risposta elastico in accelerazione della

0 025 05 075

Analisi modale con spettro di risposta
Stato limite di collasso

componente orizzontale

1

125 15 1,75 2 225 25 275 3 325 35

T[s]

Se[m?/s]

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Spettro di risposta elastico in accelerazione della
componente verticale

0O 025 05 075 1 1,25 15 175 2 225 25 275 3 325 35
T[s]
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Analisi modale con spettro di risposta modello Diga

L ] L ] [ ] L ]
Massimo spostamento 553 Massimo sforzo di trazione alla base
vg: o
. +3.7485406 . 6 2
. — 748e+06
U, Magnitude [m] concio 5 2> U =1,244 cm figtene concio 5 2 3,748:10° N/m
o ymax +3.107e+06
+1.244e-02 157860406
+1.141e-02 +2.4866+06
+1.037e-02 +2145e+06
+9.333e-03 +1.525e+06
+8.296e-03 +1.504e+06
1758503 Hiee:
+6.222e-03 +5.4Z3e+05
+5.185e-03 +Z.217e+05
+giﬁsegg -9.584e+04
+3. e- Max: +3.748e+086
Iig;‘;ggg Elern: Concio 5-1.6979
+0.000e+00 Node: 21230
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Analisi modale con spettro di risposta modello Diga+Terreno

U, Magnitude [m]
+1.324e-02
+1.213e-02
+1.103e-02
+9.929e-03
+8.825e-03
+7.722e-03
+6.619e-03
+5.516e-03
+4.413e-03
+3.310e-03
+2.206e-03
+1.103e-03
+0.000e+00
Max: +1.324e-02

Node: Concio 5-1.93

Massimo spostamento

concio 5 2> U

ymax

=1,324 cm

s, 533
(Avg: 75%)

+3.7458e4+06
+3.420e+06
+3.092e+06
+2.764e+06
+2.436e4+06
+2.108e406
+1.781e+06
+1.453e+06
+1.125e+06
+7.967e405
+4.685e+05
+1.405e+05
-1.871e+05

Max: +3.622e+06

Elemn: Concio 4-1,1311

Mode: 55

Massima trazione alla base
concio 4 2 3,622:10° N/m?

Max: +3.4006
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Analisi modale con spettro di risposta modello
Diga+Terreno+ Acqua

129192

_ Elementi

)

M) Prestazioni

elevate




Azione idrodinamica

Metodo semplificato di

Westergaard . __wiBmsim

l

Azione idrodinamica A

assimilata a quella prodotta WA s
da b=§ [H (H-z)]"*

w 113 msim
Solido di forma

—— A

parabolica §H
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U, Magnitude [m] MO d e I I O

+1.023e+00
+9.376e-01
+8.524e-01 °
+7.671e-01 D T

+6.819e-01

$8.8130-01 Igd +lerreno
+5.114e-01

+4.262e-01
+3.40%e-01
+2.557e-01
+1.705e-01
+8.524e-02
+0.000e+00

U, Magnitude [m]
+1.023e+00
+9.380e-01
+8.527e-01
+7.674e-01
+6.822e-01
+5.969e-01
+5.116e-01
+4.264e-01
+3.411le-01
+2.558e-01
+1.705e-01
+8.527e-02
+0.000e+00

Modello
Diga+Terreno+AcquaFittizia

Massa

aggiuntiva

Nuove densita da assegnare ai
conci per tener conto del volume di
acqua che insiste su di essi
Densita
Concio iniziale N”°f’?

concio densita

[Kg/m’] | [Ke/m’]
1 2500 4045
2 2500 4397
3 2500 4605
4 2500 4677
5 2500 4737
6 2500 4731
7 2500 4649
8 2500 4466
9 2500 4220
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Modello Diga+

Modello
Diga+Terreno+

Terreno
Acqua-Fittizia
Spettro di risposta elastico in accelerazione della
3 componente orizzontale l
l 5,(ModD 12-1;} —!—
5. MedD +T + AF)
Massimo invaso a quota

2

Se[m/s?]

15

Bacino vuoto

1

‘ 0,5
0

Mod D+T
T
1

1° periodo di ;
vibrazione:

025 05 075 1

-1
TMod' D+T+AF
1

1,25 15 175 2

225 25 275

\ 4

0,3s

Favore di sicurezza

178 m s.I.m.

l

325 35 ] ° periodo di
T(s] B .
vibrazione:

V 0,413 s

e SLC
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Analisi dinamica con integrazione al passo

Analisi
esplicita

l

Cambiano gli elementi e
aumenta la dimensione
della mesh

l

Elementi ‘Explicit’
tetraedrici lineari a 4
nodi, con dimensione 5

18283 elementi

=y

ik

7\
Sp
v’

va’i'l

VALY

pari

VA%

Y
h‘ii
M
NS
VAVAA: ,"mu
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Analisi dinamica con integrazione al passo

Combination no. 1

—000365xa EQ: 175
—— 006278ya EQ: 1635 H
——000765ya EQ: 355
———000763ya EQ: 290
—— 0062768xa EQ: 1635
005819xa EQ: 1885
—006326ya EQ: 2142 ]
Target spectrum

File Database Cutput About References

REXEL v 3.5 ofeotie— "

Computer aided code-based real record selection for seismic analysis of structures 0.25
(c) lunio lervolino, Carmine Galasso and Eugenio Chioccarelli, 20082013 i

- Dipartimento di Strutture per Iingegneria e FArchiettura, Universita degli Studi di Napoli Federico |, taly. E
1. Target Spectrum —3. Spectrum matching E o2 ey, v | mm—— Lower Tolerance H
ltalian Building Code 2008 Acceleration elastic response sm?ctrum Lowwer tolerance [3] 3 ------- Upper Tolerance
' —
a0 [] L ; Target Spectrum T w—— 015 Average spectrum
Longitude [7] Lower Tolerance - Range of pe[iods
] T mr———- Upper Tolerance [| T [=]
Latitude [] = ; = = == Range of periods 208 018
Site class ECA . 3 : | Plot spectral bounds 0.05
e el ks 1 s —4. Analysis options
N ) T, ! Scaled records
Snalie 5 g : (PGAnormalized recards’ search) 0 L
Functional type : S L I'm feeling lucky 0 05 1 15 2 2.5 3 35 4
(Retumsz only the first combination found) T [S]
Lirmit state Set size
Horizontal Vertical i _defi (O Individual record H
_ e " | Build code spectrum User-defined spectrum Accelerogramma spettro compatibile (SLC)
Disaggregation for Conditional hazard for @ 7 records
Tl Tl - - . 1 i
iitaelsawn | Sa(ls).. ¥ | inae';n | PGVIS.. v | | Look at disaggregation | | Look at conditional hazard | () 30 records ° 0003 6 5 Xa
A c 1,2000
— 2. Preliminary database search [=} ’
1 component ~N
Baszed an PGA minimum PGA misimum 2% 22 © 1,0000
records: X [\1]
. . 2 components = 0,8000
F: minirnu [km] R maximurm [km] 30 <] ’
[o ] — 18 3
Tz] Epsilon minimuim Epsilon masimum 3 components & 0,6000
Databaze |Eurupean Strong-motion Data... V| 0,4000
Steclass | Same s target spectrum vl | cCheckdatabase | | Preliminary plot ‘ NEW SEARCH ‘ ‘ EXIT 0.2000
-
0,0000
-0,2000 0 1 ] b ) 7 8 9 10
-0,4000
-0,6000
-0,8000
tls]
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Analisi dinamica con integrazione al passo modello Diga

U, Magnitude
+2.279e-02
+2.279e-02
+2.249e-02
+2.219e-02
+2.188e-02
+2.158e-02
+2.127e-02
+2.097e-02
+2.067e-02
+2.036e-02
+2.006e-02
+1.97Se-02
+1.945e-02
+1.915e-02

Max: +2.279e-02

Node: Concio 5-1.92

I..,Y

Dall’analisi con spettro di risposta SLC > U

Massimo spostamento

5, 533 [Nim2]
(Avg: 75%)

+5.802e+05
+3.600e+05
+1.397e+05

concio 52> U =2,279 cm S

ymax

Max: +2.279e-002

ymax

-5.211e+05
-7.414e+05
-9.617e+05
-1.152e+06
-1402e+06
-1.622e+06
-1.843e+06
-2.063e+06

Max: +5.602e+05
Elern: Concio 5-1.527
Mode: 220

Massimo sforzo di trazione alla base
concio 5 2 5,802:10° N/m?

Max: +5.802e+005

=1,244 cm Dall’analisi con spettro di risposta SLC = Sforzo max=3,622-10° N/m?
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Conclusioni

J Analisi tridimensionale della diga

Consente di tener conto degli effetti sismici nelle due direzioni x e y
Consente di determinare problemi di sforzi ortogonali al piano della
diga (trazioni all’estremita del concio)

Consente di calcolare gli spostamenti laterali dei conci considerando i
contributi di tutti i modi (anche quelli fuori dal piano)

Consente di effettuare analisi complete che tengano conto
dell'interazione con il terreno e con il bacino di acqua

Consentono di effettuare analisi dinamiche time-history con due o tre
componenti del terremoto
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Analisi dei principali risultati ottenuti

(1 Fenomeno di martellamento tra i conci

= | giunti tra i conci sono di 20 cm

" |o spostamento massimo del concio centrale é di circa 2,5 cm

= || giunto per evitare il martellamento deve essere almeno di 5 cm
" Quindi i giunti sono correttamente dimensionati
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Analisi dei principali risultati ottenuti

] Sforzi di trazione alla base del concio centrale
Pericolo di distacco del concio centrale in uno degli spigoli di base

[
Possibile fenomeno di infiltrazione dell’acqua in corrispondenza della

zona di distacco

= Problema legato alla tipologia di diga con conci separati incastrati alla

base
dighe simili

= Un problema analogo si potrebbe avere in

yr

N\

<
‘F:

NS

NE

g

N

»
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Lavori in corso e sviluppi futuri

=  Analisi time-history modello Diga+Terreno

=  Analisi time-history modello Diga+Terreno+Acqua
= Set di accelerogrammi spettro-compatibili

= Pubblicazione dei risultati
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