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Diga di Place Moulin

Diga di Ridracoli

Ridracoli
SEZIONE MAESTRA

Place Moulin
SEZIONE MAESTRA

Altezza 155 m

Fine costruzione anno 1965

Numero di conci 43

Quota coronamento 1970 m s.m.

Sviluppo del coronamento 678 m

Spessore al coronamento 6.4 m

Spessore alla base (1834 m s.m.) 41.9 m

Spessore max pulvino 51.0 m

Altezza 103.5 m

Fine costruzione anno 1982

Numero di conci 27

Quota coronamento 561 m s.m.

Sviluppo del coronamento 432.5 m

Spessore al coronamento 6.6 m

Spessore alla base (470 m s.m.) 25.2 m

Spessore max pulvino 36.5 m

Tipo arco-gravità
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Caso di studio:
diga di Place Moulin
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Formazione di rocce metamorfiche. 
Si può suddividere in tre unità principali a seconda del litotipo prevalente: 
• calcefiri in una fascia con spessore di circa 60 m nella zona centrale della valle (alveo); 
• anfiboliti nella parte alta della spalla sinistra al di sopra di q. 1840; 
• gneiss nella restante parte della sezione di imposta.
I livelli carbonatici della formazione originaria hanno dato origine in alcune zone a marmi.

Situazione 
geologica

sinistradestra

N
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Rilievi delle caratteristiche delle discontinuità su affioramenti al piede di valle

Nella zona dell’alveo si osservano alcune fasce di 
roccia macinata, conseguenti a tettonica fragile, 
in particolare nei calcefiri e marmi.

Giaciture disperse, con 2 sistemi principali:
• J1, con direzione NE corrisponde alla 

giacitura dei banchi nella fondazione; 

• J2, con direzione da E a ESE. 
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Rilievi delle discontinuità eseguiti all’interno dei 
cunicoli che penetrano all’interno delle spalle

• σc = 110 MPa (cataclasiti 3 MPa)

• RQD nel campo 64 – 87 %

• Spaziatura media 0.15 – 0.2 m

• Scabri, planari e chiusi 

• Riempimento cataclastico             
(carbonati 50 - 60%) con cemento 
friabile di spessore di 2-4 mm                     
(5% dei casi).

• Estensione media delle fratture     
0.4 - 0.6 m
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Caratterizzazione meccanica

Prove di galleria in pressione 
effettuate all’epoca del progetto: 
Modulo in scarico–ricarico E = 16 - 25 GPa

Modulo elastico E 31.6 GPa

Parametro ammasso ma 5.48

Parametro ammasso sa 0.0357 kN/m3

Esponente a 0.501

Resistenza a compressione σca 20.8 MPa

Resistenza a trazione σta 0.72 MPa

Angolo d’attrito (*) ϕ 53.5°

Coesione (*) c 3.5 MPa

GSI (Hoek, 1998) = 63 - 72.
Caratteristiche meccaniche dell’ammasso 
roccioso secondo le relazioni di Hoek-Brown. 

(*) Parametri equivalenti di Mohr-Coulomb determinati 
nell’intervallo di σ3 (0 – 5 MPa)
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Caso di studio: 
diga di Ridracoli

Formazione di origine 
turbiditica.
Alternanza di strati arenacei, 
più resistenti, e livelli marnosi, 
meno resistenti. 

Formazione 
Marnoso-Arenacea 
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Prove in sito

• Prove di deformabilità:
- prove di carico su piastra
- prove di carico in camera idraulica

• Prove soniche:
- cross-hole
- carotaggio sonico

• Prove idrauliche:
- permeabilità
- iniettabilità

• Prove di taglio diretto sui giunti ST

Modulo elastico (GPa) E|| = 6.4 ÷ 14 EꞱ = 9.3 ÷ 11.4

Velocità sonica VP (m/s) 4 000 ÷ 5 000

Permeabilità (m/s) K|| = 5·10-6 Kv = 4·10-7
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Prove di taglio diretto 
sugli strati laminati

Resistenza a taglio 
su giunti ST laminati

ϕ = 13° ÷ 14° c = 0 ÷ 0.15 MPa

Resistenza a taglio 
giunti di strato

ϕ = 33° ÷ 35° c = 0 ÷ 0.2 MPa
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Resistenza a taglio
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Indagini «non invasive» per una diga in esercizio

Rilievo televisivo BHTV in foro

Giacitura delle discontinuità

Tomografia per onde P
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Interpretazione delle misure di monitoraggio spostamenti

Nell'ipotesi di fondazione elastica l'effetto del livello di invaso 
sugli spostamenti uh di punto (o sulle rotazioni) può essere 
rappresentato in generale dalla relazione:

trascurabile

DIGA AD ARCO 
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Curve carico – spostamento: cicli di «isteresi»
Livello 
invaso

Spostamento
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Diga di Place Moulin
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Interpretazione delle misure con «modelli statistici» di regressione multipla

fd = c*t

(EFFETTO DERIVA)

fi = m1*H + m2*H2 + m3*H3

(EFFETTO INVASO)

fT = a1 *sen 2π*t + a2 *cos 2π*t +    
a3 * sen 4π*t + a4 *cos 4π*t 

(EFFETTO TEMPERATURA)

Tempo  t
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Deformazioni dipendenti dal tempo

Effetto deriva (fd irr), modelli di «creep»

• Modelli lineari visco-elastici
• Modelli non-lineari visco-elasto-plastici
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Caratterizzazione delle discontinuità 
presenti nella roccia di fondazione dal 
punto di vista della rigidezza normale

Diga di Place Moulin

Caratteristiche di 
trasmissività idraulica
delle discontinuità

aperturaflusso
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effetto invaso

Modello 3D  Place Moulin
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Modello con accoppiamento idro-meccanico

Confronto misure - modello
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Scivolamenti piani: cunei 2D
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Geometria tipica dei cunei 3D sulle spalle

– cunei tetraedrici con superfici piane

– superfici definite da discontinuità naturali

– possibilità di ipotizzare convenientemente un piano di rilascio per trazione ove non presente

[Lusini et al., 2022]

cuneo tetraedrico

discontinuità 
naturali

piano di rilascio 
per trazione
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Stabilizzazione con 
tiranti pretesi



4. Stabilità delle spalle

34

Sistema di rinforzo 
mediante barre passive
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Stabilizzazione delle spalle mediante tiranti

Diga di Ridracoli
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Scivolamenti tridimensionali: cunei 3D

VOLUME 83504 m3

PESO 2171110 kN

SUPERFICIE ST 6340 m2

SUPERFICIE KKI 2346 m2

FRATTURA A TRAZIONE 427 m2

VOLUME 36492 m3

PESO 948792 kN

SUPERFICIE ST 4235 m2

SUPERFICIE KKI 1860 m2

ST
KKI

KKI

SPINTA DELLA DIGA
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Scivolamento di cunei 3D

• Condizioni di scavo aperto:

- peso proprio, forza trasmessa dai tiranti

- parametri di resistenza di progetto
peso proprio 

tiranti

COEFFICIENTE DI SICUREZZA
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Scivolamento di cunei 3D

KKI

• Spinta della diga:
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Scivolamento di cunei 3D

• Condizioni statiche:

- peso proprio, forza dei tiranti, spinta della diga, spinte idrauliche

- spinta calcolata con il metodo di Tölke

- parametri di resistenza di progetto (c = 0)

FATTORE DI SICUREZZA CON NORMATIVA (CUNEO 2)

attrito coes. area componenti normali piani tangenziali FRES

Nst Nkki T Ø c

° kPa m2 kN kN kN kN kN

ST 10.4 0 6339.9 2471538.5 456479.7 0

KKI 30.2 0 2346.0 565132.3 328474.1 0

Int ST-KKI -371135.9 784953.8 0

Totale -371135.9 682568.5
FS

1.84
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