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INTEGRAZIONE DEI RISULTATI DI ANALISI NUMERICHE

condotte nell’lambito dello studio «sul comportamento della Diga di Abate Alonia,
sul torrente Olivento, in termini di piezometria, spostamenti ed evoluzione del
quadro fessurativo, dalla costruzione dello sbarramento alla data odierna»

oggetto della Convenzione di ricerca tra il Consorzio di Bonifica della Basilicata e il
Dipartimento di Ingegneria dell’Universita di Perugia, conclusa a ottobre 2020.



ANALISI NUMERICHE TENSO-DEFORMATIVE
ESEGUITE CON IL CODICE DI CALCOLO PLAXIS (ConNECT EDITION V20_BENTELY SYSTEM INT. LTD)

Con riferimento ai seguenti eventi:

- 1° ciclo di invaso/svaso sperimentale (settembre 56 — maggio 1958)

- ciclo «completo» di svaso e successivo invaso (aprile 1976 — maggio 1978)
- evento di piena gennaio 2003 e successivo svaso rapido (febbraio 2003).

rappresentazione dei
- campi di stato tensionale e deformativo,
- campi di spostamenti verticali e orizzontali, assoluti e incrementali.

ANALISI NUMERICHE DI FILTRAZIONE CONDOTTE CON IL CODICE DI CALCOLO SEEP/W (GeEosTtuDIO, 2007)
Con riferimento all’evento di piena di gennaio 2003 e successivo svaso rapido,
rappresentazione dei campi di gradiente di filtrazione.

| risultati di seguito presentati sono riferiti esclusivamente alla sezione trasversale 4-A,
rappresentativa del comportamento in sinistra idraulica della diga.

AR 1598 Integrazione dei risultati di analisi numeriche

u n I condotte nell’ambito dello studio oggetto della Convenzione di ricerca tra il Consorzio di Bonifica della Basilicata e il 2
Dipartimento di Ingegneria dell’Universita di Perugia.
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A.D. 1308 == Integrazione dei risultati di analisi numeriche

u n I condotte nell’ambito dello studio oggetto della Convenzione di ricerca tra il Consorzio di Bonifica della Basilicata e il
Dipartimento di Ingegneria dell’Universita di Perugia.



FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4

COSTRUZIONE
INVASO PRE-INTERVENTO LAVORI DI ADEGUAMENTO INVASO POST-INTERVENTO
RILEVATO DIGA
01/03/1955 - 01/09/1956 01/09/1956 - 02/01/2001 02/01/2001 - 31/08/2001 31/08/2001 - 12/08/2020
DATA
EVENTO DATA EVENTO DATA EVENTO DATA EVENTO
INIZIO INIZIO
COSTRUZIONE RIPROFILATURA E
01/03/1955 INVASO 11 01/09/1956 — 05/12/1957 02/01/2001 PIENA 51 23/11/2002 - 26/01/2003
RILEVATO COSTRUZ.
DIGA RINFIANCHI
FINE FINE
COSTRUZIONE RIPROFILATURA E RAPIDO
01/09/1956 SVASO 1S 05/12/1957 - 09/05/1958 31/08/2001 26/01/2003 - 26/02/2003
RILEVATO COSTRUZ. SVASO 5S
DIGA RINFIANCHI
RECENTE
SVASO 3S 26/04/1976 — 10/01/1978 / 12/08/2020
ATTUALE
INVASO 4 10/01/1978 - 16/05/1978
200 T
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AR 1598 Integrazione dei risultati di analisi numeriche

condotte nell’ambito dello studio oggetto della Convenzione di ricerca tra il Consorzio di Bonifica della Basilicata e il
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Distribuzione delle tensioni verticali, 5,, con z (in asse e a 2.5m dall’asse monte/valle)

+2.5m (V)

+196 m slm

+202 m slm

173

‘Sez. 4A@-25m (monte)‘

tensioni vert. o,
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SETT ‘56: 0

FINE COSTRUZIONE

DIC’57: INVASO

MAG’58: SVASO
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PRE - INTERVENTO: invaso dicembre 1957; svaso maggio 1958

Nota: 65, < 0 (compressione)



Distribuzione delle tensioni orizzontali, o,, con z (in asse e a 2.5m dall’asse monte/valle)

-2.5m (M)
200
R
+202 m slm " IU; I,I |‘ w
+196 m sim P ‘ \ 4 \ L \ ‘I \f\
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PRE - INTERVENTO: invaso dicembre 1957; svaso maggio 1958 Nota: 6y, < 0 (compressione)



Distribuzione dei contours delle tensioni verticali, c,,

SETT’56: FINE COSTR.

Cartesian total stress o, (scaled up 5.00°10- times) (Time 47.70"10F 5)

Maximum value = 211.5 kN/m? (Element 923 at Node 4664)
Minimum value = -2175 kN'm? (Element 2593 at Node 489)

CONNECT Edition

Cutpest Version 20.3.0 60

Fropect dmacrpsce

PLAXIS 3n|Diga Rendina

Fesprer feame

Diga Rendina_ssm_4A_05_

217 Universita di Perugia

21/04/2021

DIC’57: INVASO + 196 m

Cartesian total stress o, (scaled up 5.00°10-3 times) (Time 87.52°10% 5)

Maximum value = 146.3 kN/m* (Element 523 at Node 4684)
Minimum value = -2202 kN/m? (Element 2303 at Node 351)

CONNECT Edition

Ep—

PLAXIS" 3D|Diga Rendina

Fripect bt 153 Company
Diga Rendina_ssm_4A_05_ ... 1437 lUniversita di Perugia

21/04/2021

tensioni vert. ¢, [kPa]

tensioni vert. o, [kPa]

-100

-200

-300

-400

0

-100

-200

-300

-400

MAG’58: SVASO (+ 183 m)

Cartesian total stress o, (scaled up 5.00°10- times) (Time 100.9°10F 5)

Maximum value = 151.8 kN/m? (Element 923 at Node 4664)
Minimum value = -2202 kN/m® (Element 2408 at Node 476)

PLAXIS 30|Diga Rendina _ Z1/04/2021
. et e =y o B
EONNECTEdn | Diga Rendina_ssm_4A_09_ ... |2224 |Universita di Perugia
__Sez. 4A @ 197 m
monte progressiva [m] valle
-40 -20 0 20 40

-

invaso 1i-22m | |
svaso 1s - 13 m

—e— set'’56
- Yn > ’ch —e— dic'57
C ‘ —O— mag'58
C I
Sez. 4A@ 187 m
progressiva [m]
-40 -20 0 20 40

‘x\%‘\ e

N’E:jh//

invaso 1i-22m | |
svaso 1s - 13 m

—8— set'56

PRE — INTERVENTO: invaso dicembre 1957; svaso maggio 1958

Nota: 6,5, < 0 (compressione)
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Effetto arco o, /yz: distribuzione con la profondita, in asse e a 2.5m dall’asse (monte e valle)

-2.5m (M)

valori di 6,/yz > 1 nel nucleo, dal coronamento fino alla quota + 185m,
sono ragionevolmente imputabili a una differenza di rigidezza tra nucleo e contronuclei.
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FINE COSTRUZIONE
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o B \ —o— set'56
< 05 —e— dic'’57
C —O— mag'58
ok
Nota:

PRE - INTERVENTO: invaso dicembre 1957; svaso maggio 1958



Pattern di spostamenti (risultante)

Cutpet Version 20.3.0 80 Cutpet Version 20.3.0 80

SETT’56: FINE COSTR. MAG’58: SVAsSO (+ 183 m)

Fooyaty
g g
Kookl
LV
ey ,{-é; "y
- r - r —

Sum phase displacements |EPu| (scaled up 10.0 times) (Time 47.70*105 5) ] [ Sum phase displacements |EPu| (scaled up 10.0 times) (Time 100.9°108 5)
Maximum value = 0.2823 m (Element 539 at Node 1017) Maximum value = 0.3278 m (Element 556 at Node 4639)
Minimum value = 0.000 m (Element 1942 at Node 494) J | Minimum value = 0.000 m (Element 1842 at Node 484)
[Fropect amacrimon e [Fropect amacrimon e
PLAXIS' 3D r[_)ig_a Rendina 20/04/2021 PLAXIS 3D Diga Rendina ) - 20/04/2021

Taw Company

ey F ropect Manaees {
EONNECT Ediion | Djga Rendina_ssm_4A_05_ ... |217  |Universita di Perugia

o Pt b T ¥
EONNECTEdion | Diga Rendina_ssm_4A_09_ ... 2224 |Universita di Perugia

Cutpest Version 20.3.0 60

DIC’57: INVASO + 196 m

- *\,.:
T
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g ,JJJII’

11_!17_
L
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]

Al

s 'y
{

i
!

7

Sum phase displacements |EPu| (mled up 10.0 times) (Time 87.52°10% 5)
Maximum value = 0.3138 m (Element 556 at Node 4630)
Minimum value = 0.000 m (Element 1842 at Node 484)

Ep—

PLAXIS' 3|Diga Rendina B 20/04/2021
EONNECTEdiion | Diga Rendina_ssm_4A_05_... 1437 ]Universna di Perugia

PRE - INTERVENTO: invaso dicembre 1957; svaso maggio 1958




Output Version 20.3.0.60

Pattern di spostamenti incrementali (risultante)

DA FINE COSTRUZIONE AL PRIMO INVASO
(DA SETT’56 A DIC’57)

Phase displacements |Pu] (scaled up 50.0 times) (Time 87.52*106 s)

Maximum value = 0.04279 m (Element 4 at Node 84)

Wt

=P PLAXIS 3D

CONNECT Edition

Project description

Diga Rendina

Date

06/05/2021

Project filename

Diga Rendina_ssm_4A 05_ ...

Step

1437

Company

Universita di Perugia

PRE - INTERVENTO: invaso dicembre 1957; svaso maggio 1958
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Pattern di spostamenti incrementali (risultante)

Output Version 20.3.0.60

DA FINE COSTRUZIONE ALLA FINE DEL PRIMO CICLO

INVASO/SVASO X .
(DA SETT’56 A MAGGIO’58) \\\:\\\\‘ \ X
o T B
b T
NONONN VAN
L T, O 4 \
% NN
e ‘t\ \\'\\{‘ §
\\ \ LY -‘_‘: \ \\\ \
¢ \\‘\\ \ §§
N A\ % %
il B \@\
’:II: \ : H\;\ﬂi;&\ \\\ § \\ § \\ﬁ:
TN R
| AR &
. l } \\f\‘\\i\; A
5 o liil l\*-.|‘\§}
/ \ o\

Nota: a seguito dello svaso, si riduce — come atteso - la componente orizzontale dello spostamento.

Phase displacements |Pu]| (scaled up 50.0 times) (Time 100.9*106 s)

Maximum value = 0.04386 m (Element 1635 at Node 561)

Date

B pLAXIS 3D Diga Rendina 06/05/2021
[ O_) CONNECTEditon |Djga Rendina_ssm_4A 09 ... 2224 |Universita di Perugia

PRE - INTERVENTO: invaso dicembre 1957; svaso maggio 1958
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Contours degli spostamenti verticali

Cutpest Version 20.3.0 60

SETT’56: FINE COSTR.

Sum phase displacements ZPu, (scaled up 50.0 times) (Time 47.70°10% s)

Maximum value = 0.01868 m (Element 1471 at Node 1461)
Minimum value = -0.2887 m (Element 556 at Node 4838)

Fropect macrpicn

PLAXIS® 3D Diga Rendina

oot eriae

EONNECTEdon | Diga Rendina_ssm_4A_05_... 217 |Universita di Perugia

Cutpest Version 20.3.0 60

DIC’57: INVASO + 196 m

Sum phase displacements ZPu, (scaled up 50.0 times) (Time 87.52°10% 5)

Maximum value = 0.02567 m (Element 1471 at Node 1461)
Minimum value = -0.3053 m (Element 556 at Node 4638)

Ep—

PLAXIS" 3D|Diga Rendina —
EONNECTEdiion | Diga Rendina_ssm_4A_05_... 1437 |Universita di Perugia

16/04/2021

Cutpest Version 20.3.0 60

MAG’58: SVASO (+ 183 m)

Sum phase displacements ZPu, (scaled up 20.0 times) (Time 100.9°10% s)

Maximum value = 0.02310 m (Element 1205 at Node 59)
Minimum value = -0.3226 m (Element 556 at Node 4838)

PLAXIS" 3D Diga Rendina 1610412021

EONNECTEdon | Diga Rendina_ssm_4A_09_ ... 2224 |Universita di Perugia

Nota:

A seguito del primo ciclo di invaso/svaso,

e come atteso, i maggiori spostamenti verticali calcolati
dal modello si raggiungono nella parte centrale del
rilevato.

PRE - INTERVENTO: invaso dicembre 1957; svaso maggio 1958
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Contours degli spostamenti orizzontali

Outpat Outpst

o9 m) 199 m]
00 00

MAG’58: sVAsO (+ 183 m)

SETT’56: FINE COSTR.

| displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 47.70°10° 5)

] displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 100.9°10% 5
Maximum value = 0.06320 m (Element 160 at Node 247) Maximum value = 0.08704 m (Element 1643 at Node 420)
Minimum value = -0.07538 m (Element 151 at Node 161) Minimum value = -0.08623 m (Element 1524 at Node 600)

PLAXIS 3n|Diga Rendina . FQ.-"W?OM =P p1Axs 3p Diga Rendina . |T9f04.‘2021
CONNECTEdiion | Diga Rendina_ssm_4A_26_.. 1217  |Universita di Perugia (o] comvectedion |Diga Rendina_ssm_4A_09_.. 2224 |Universita di Perugia

o9 m)
20003

Diga Rendina 119/04/2021
Sl
Diga Rendina_ssm_4A_05_ ... |1437 Universita di Perugia

PRE - INTERVENTO: invaso dicembre 1957; svaso maggio 1958
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Profili degli spost. orizz. a fine costruzione e a seguito del 1 ciclo di invaso/svaso,

in asse e a 2.5m dall’asse (monte e valle)

205
200

190
185

180

“37%0.c. attuale
M Q. pre-intervento
Zona di transizione
Sezione pre intervento

wag A S
 tatevras >

205
200
195
190

185

Legenda
180 egen

spostamento orizzontale [m] spostamento orizzontale [m]
-0.1  -0.05 0 0.05 0.1 -0.1  -0.05 0 0.05 0.1
2057\\\\\\\\\\\\\\\\ 2057\\\\\\\\\\\\\\\\
SETT ‘56: B B
FINE COSTRUZIONE 200 [ 200 [
DIC’57: INVASO + 22m B B
195 [ 195 |-
MAG’58: SVASO -13m - . _ -
190 [ e 190 [
N B (monte) -
ota: 185 | 185 |
la forma del B C
profilo riflette la | 150 180 I
costruzione del a -
rilevato per step | 175 [ 175 |
successivi - —
170 f-—— - - K& __ TO)R-eanll} L5 S—
- ] (inasse)
— 165 F——— - - -®Ff_
£ B
N B
160 —— —

-0.1

205

200

195

190

185

180

175

spostamento orizzontale [m]
-0.05 0 0.05

0.1

Sezione 4-A
@ +2.5m
(valle)

et'56

PRE - INTERVENTO: invaso dicembre 1957; svaso maggio 1958
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Profili degli incrementi di spost. orizzontali dovuti al primo ciclo di invaso/svaso
depurati da quelli raggiunti a fine costruzione, in asse e a monte/valle)

spostamento orizzontale [mm)] spostamento orizzontale [mm] spostamento orizzontale [mm]

-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
0 205 T T T T T T T T 205 T T T T T T T T 205 T T T T T T T T
SETT ‘56: B B B
FINE COSTRUZIONE B ' B , B .
200 | : 200 | : 200 | ,
L [] - ] - '
DIC’57: INVASO + 22m - ! - ! - '
195 | ; 195 | ; 195 | ;
- [] - ] - )
MAG’58: SVASO -13m - ' - ! - !
190 | : 190 | ' 190 | '
L ] | ] | []
L ] - [] - '
185 | " 185 | " 185 | "
L ' | ] | ]
- (] - ] - H ]
L ] - FI | - :
180 | ' 180 |- P 180 | P
- ' | ] B ]
- ' | ' | ]
- ) - L - )
175 ' 175 ' 175 '
C i C ' C '
B i ¥ ] B ]
- Sezione 4-A H H Sezione 4-A ! —| Sezione 4-A !
1701 "@-25m | |it 170 || "@o0.0m ! 170 || "@+2.5m !
1 (monte) ' 1 (in asse) ' B (valle) '
— 165 | = set'56 5 : — 165 ] set'56 : — 165 B set'56 :
£ === dic57 | |i ! £ - - - dic'57 ' £ |- - - dic'57 '
N [ senssenes mag'58 | |i N [] ssensses mag'58 | |i N | semessees mag'58 | |i
160 b 160 i 160 i

Nota: spostamenti orizzontali modesti (4 -5 cm al coronamento) non

completamente recuperati (AH svaso < AH invaso)

PRE - INTERVENTO: invaso dicembre 1957; svaso maggio 1958
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Deformazioni volumetriche e distorsionali

Nota:
£ in corrispondenza del contatto nucleo/contronuclei, si

osserva una concentrazione di def. distorsionali dell’ordine
del 2-3%, di segno opposto monte/valle

Livello invaso (m
® B

@
=)

170
031011954 2510311960 15/09/1965 D&/031971 281081976 1810211982 1110811987 3110111993 24)07/1993

SETT’56: FINE COSTRUZIONE

03]

30,00
667
233
2000
1667
e IR EE]
1 rmu
I i 1 w0
1 s —— &&7
— 3m 1 L
— om —— om
=1 3.00 | 333
| — -s7
| e 1000
12.00 i
5.00 [
18.00
21,00 20.00
| 24.00 333
"‘ ‘ . I.‘I “ ‘.\. |‘ 330 4 ) \/ 2.0 N = | z g 2657
= / ~ A / 000 e B i ~l \ = ! oy 3000
Total volumetric strain e, (scaled up 50.0 times) (Time 47.70*106 s) Total cartesian strain v, (scaled up 20.0 times) (Time 47.70*106 s)
Maximum value = 0.1004 (Element 1261 at Node 946) Maximum value = 0.03564 (Element 1611 at Node 1111)
Minimum value = -0.09871 (Element 833 at Node 1278) Minimum value = -0.3004 (Element 1204 at Node 46)
deformazioni volumetriche, ¢, deformazioni distorsionall, y,,
16 —

PRE - INTERVENTO: fine costruzione (settembre 1956)



Deformazioni volumetriche €, (incrementali)

Cutpsst Viersion 20.3.0 60

AT e 5 00
i = 5 450
NN S 4
g 0
i ' o 100
= 250
i
5 200
! ! o P
Pl T - __;_—_‘—_h.___,__.__ 00
= 50
100
7 - = 200
-----
100
o
' 350
e 400
=
Phase volumetric strain Pe,, (scaled up 1.00°107 times) (Time 87.52°10% 5)
Maximum value = 6.384*10-2 (Element 1042 at Node 3806)
Minimum value = -2.507°10-3 (Element 1765 at Node 5125)
1
29/04/2021

PLAXIS 3D_6ir§’é.‘ﬁ.endina
_- CONNECT Cdmon _D'iga'Rendina_ssm_4A_05_

DA FINE COSTRUZIONE AL PRIMO INVASO
(DA SETT’56 A DIC’57)

_?;13? _Ui‘wl.i’versita di Perugia

Cutpsst Viersion 20.3.0 60

&

Phase volumetric strain Pt,, (scaled up 500 times) (Time 100.9°106 s)
Maximum value = 8.380°10-3 (Element 988 at Node 83)
Minimum value = -5.198°10-3 (Element 1261 at Node 846)
[Pt amacrpmon
PLAXIS® 3D Diga Rendina

CONNECTEditen | Diga Rendina_ssm_4A_09_ ... _3224 _U:l.ibVEI'Silﬂ di Perugia

DA FINE COSTRUZIONE ALLA FINE DEL PRIMO CICLO
INVASO/SVASO
(DA SETT’56 A MAGGIO’58)

Nota: per effetto del 1° ciclo di invaso/svaso non si osservano variazioni significative di g,

PRE - INTERVENTO: invaso dicembre 1957; svaso maggio 1958

Nota: g,,o] < 0 (compressione)

-----

128/04/2021

17 —



Deformazioni distorsionali v,,(incrementali)

Cutpsst Viersion 20.3.0 60

Cutpsst Viersion 20.3.0 60

—— 1 /‘.ﬂ—‘-\ " 0- '-.I-l
! g | 2%
; = B 100 / | ] — 100
— i ' i ) | = i
o TN AR N AR A A = e . = : ~ oS ____;'__1 — .
— - : T e .
Phase cartesian strain Py, (scaled .un 500 times) (Time 87.52*106 s) Phase cartesian strain Py,, (scaled up 200 times) (Time 100.8°10° s)
Maximum value = 8.911*10-2 (Element 789 at Node 312) Maximum value = 0.02327 (Element 788 at Node 312)
Minimum valuee = -8.828°10-3 (Element 1204 at Node 46) Minimum value = -001132 (Element 1204 at Node 6164)
. PLAXIS 3D:Brr’.l'.‘ﬁ:endina ) ) :5;91041’2021 . PLAXIS 30:6{’.'.‘ : i ) ) :5;51041’2021
_ = e _ID'i\g;' F'Qendina_ssm_tiA_OS_ _1‘43? _\L:.Ii'wli’versita di Perugia | (@] connect Egiion _'D'i\g;' F'Qendina_ssm_tiA_OQ_ _2‘224 _D:libVEI'Silﬂ di Perugia
DA FINE COSTRUZIONE AL PRIMO INVASO DA FINE COSTRUZIONE ALLA FINE DEL PRIMO CICLO
(DA SETT’56 A DIC’57) INVASO/SVASO
(DA SETT’56 A MAGGIO’58)
Nota: per effetto del 1° ciclo di invaso/svaso non si osservano variazioni significative di y,,

PRE - INTERVENTO: invaso dicembre 1957; svaso maggio 1958
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COSTRUZIONE
INVASO PRE-INTERVENTO LAVORI DI ADEGUAMENTO  INVASO POST-INTERVENTO
RILEVATO DIGA
01/03/1955 - 01/09/1956 01/09/1956 - 02/01/2001 02/01/2001 - 31/08/2001 31/08/2001 - 12/08/2020
DATA
EVENTO DATA EVENTO DATA EVENTO DATA EVENTO
INIZIO INIZIO
COSTRUZIONE RIPROFILATURA E
01/03/1955 INVASO 11 01/09/1956 — 05/12/1957 02/01/2001 PIENA 51 23/11/2002 - 26/01/2003
RILEVATO COSTRUZ.
DIGA RINFIANCHI
FINE FINE
COSTRUZIONE RIPROFILATURA E RAPIDO
01/09/1956 SVASO 1S 05/12/1957 — 09/05/1958 31/08/2001 26/01/2003 - 26/02/2003
RILEVATO COSTRUZ. SVASO 5S
DIGA RINFIANCHI
RECENTE
SVASO 3S 26/04/1976 — 10/01/1978 / 12/08/2020
ATTUALE
INVASO 4l 10/01/1978 — 16/05/1978
205 ‘
200 = T e —— e
[poocooo T Frofh rerf ™~ TOEETITIINONDT
£ios | p ] VT VAR AR PRE-INTERVENTO
- I 1 [ AIRIRTRIAEEN .
£ 10 oll R anni 1976 — 1978
g ATEER TR
B AT
s [ Ll v _
2o | b So N AH svaso = AH invaso
s ] N 5
L= 2

A.D. 1308 =

unip

Integrazione dei risultati di analisi numeriche
condotte nell’ambito dello studio oggetto della Convenzione di ricerca tra il Consorzio di Bonifica della Basilicata e il 19

Dipartimento di Ingegneria dell’Universita di Perugia.



Distribuzione delle tensioni verticali, 5,, con z (in asse e a 2.5m dall’asse monte/valle)

-2.5m (M)

+199 m slm t202msim__
CN
—_— +176.2 m slm

All

A +165 m slm \

APR’76: INVASO + 199m s.I.m
GEN’78: SVASO — 19 m
MAG’78: INVASO + 19 m

Nota:
AH invaso = AH svaso

+2.5m (V)

175

25/03/1960

15/09/1965

2

o=
o=

] \l

08/03r1971 28/08/1976 18/02/1982 11/08/1987 314011933 24/07/19%8

Sez. 4A @ 0 m (nucleo)|

Sez. 4A @ 2.5 m (valle)|

tensioni vert. o, [kPa]

0

-400

tensioni vert. o, [kPa]
-400 -800

-800 0
205 —————

:E‘ma
‘i’wu
£1m
E 180
175
j’7/ 1m0
: — 0310/1954
Ul I
‘Sez. 4A@-25m (monte)‘
tensioni vert. ¢, [kPa]
0 -400 -800
205 T T T T 1 T 205
: svaso 3s-19m L
| invaso 4i- 19 m L
L —&— apr'76 L
200 —0— gen'78 200
. """ il S —O— mag'78 [~ TT
195 195
190 190
E | £
= 185 = 185
E i £
R - £
=] ' =]
© ©
1L T L e e 2180
© - ©
g - o
o - o
=] >
T - (e
175

svaso 3s - 19m
invaso 4i - 19 m

—e— apr'76
—0— gen'78
—O— mag'78

svaso 3s-19m
invaso 4i- 19 m

—e— apr'76
—&— gen'78
—O— mag'78 |

) ¢ R N S PR B b7, SR, - Yo W S R NG

195

190

185

oluta [m s..m.]

quota as
1T T

175

PRE - INTERVENTO: svaso gennaio 1978; invaso maggio 1978

Nota: 6,5, < 0 (compressione)



Distribuzione delle tensioni orizzontali, o,, con z (in asse e a 2.5m dall’asse monte/valle)

-25m (M) | +2.5m (V) - 3
: 200
S ? q @
+202 m slm 1 ERES | JTD ﬁﬂiﬁ \*ﬁ‘ f ﬁﬁx ‘["ﬁﬁﬁ
+199 m sim SeMsm : itla AT
E | ‘ S ] Vo
=190 L )é Ial { \
a [
£ 1o lLJ ’\‘I i i M | \
CN E 130 J !
— —i'f +176.2 m slm : 1? \0—0
A" q ‘7/ —_— glgiD‘IEl."ﬂ 954 25/03/1960 15/09/1965 08/03M971 28/08/1976 18/02/1982 11/08i1987 31/01/1993 2470711998
A +165msim ill'-J" A )
i i
Sez. 4A @ -2.5 m (monte)| Sez. 4A @ 0 m (nucleo)| Sez. 4A @ 2.5 m (valle))|
tensioni orizz. o, [kPa] tensioni orizz. o, [kPa] tensioni orizz. o,, [kPa]
0 -400 -800 0 -400 -800 0 -400 -800
APR’76: INVASO + 199m s.l.m 205 T T T T T T 205 [ T T T T T 205 [T I I T
L i - 3s-19 B _svasoSs_—19m
G ’78' _ 19 B ;vvaassoo:itsi - j]g m B ?r:l\laassoo 4si -19 : : invaso 4i - 1‘9 m
EN : SVASO m = —e— apr'76 B —e— apr76 200 —— aprl76
200 —e— gen78 | _____ | _______° 2_ 9_0_ _____________ —e— gen'78 | ____ | _____ . T T | ____@ ___| —0— gen'78 | _____|______
77777 DR - B . —O— mag'78
MAG’78: INVASO + 19 m "5 o meeT * o e *
195 | 195 195 |
100 | 190 190 |
g | g | .
% 185 5 185 » 185 |
£ i £ i £ i
© © B 8 -
= B ' 5 =] ,'
= - u [e]
T B A ?--180- . ———————————————————————————————— Ly S N SEEREE
17,1 €N L © -
© - © © L
g I g | S
=] =] 2 B
o - o n
175 175

175
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PRE - INTERVENTO: svaso gennaio 1978; invaso maggio 1978 Nota: oy, < 0 (compressione)



Pattern di spostamenti (risultante)

Cutpest Version 20.3.0 60

APR’76: INVASO (+199 m)

| Wt \
Sum phase displacements |EPu| (scaled up 10.0 times) (Time 667.9°10% 5)
Maximum value = 0.4182 m (Element 556 at Node 4630)
Minimum value = 0.000 m (Element 1042 at Node 404)

Cutpest Version 20.3.0 60

MAG’78: INVASO (+199 m)

¢ 5 1 k) ok N Wy
1 i
Sum phase displacements |EPu| (scaled up 10.0 times) (Time 732.7°106 5)
Maximum value = 0.4288 m (Element 556 at Node 4839)
Minimum value = 0,000 m (Element 1942 at Node 404)

PLAXIS' 3|Diga Rendina e 20/04/2021
EONNECTEdiion | Diga Rendina_ssm_4A_26_ ... 2737 ]Universita di Perugia

Cutpest Version 20.3.0 60

GEN’78: svAsO (+180 m)

H\%\\l\ \ '
\ \ \ \i v}
“ ‘&‘\ \\\'{\\'\“\\‘\m\:\\\‘\v\

AN .3k

= / Fi 4 gt 1! W Y
Sum phase displacements |EPu| (scaled up 10.0 times) (Time 721.8*108 5)
Maximum value = 0.4384 m (Element 556 at Node 4639)
Minimum value = 0.000 m (Element 1842 at Node 404)

Ep—

PLAXIS® 3D Diga Rendina

20/04/2021

o Frigece e Ta Company
EONNECTEdn | Diga Rendina_ssm_4A_10_ ... |2881 ]Universita di Perugia

PLAXIS 3 Diga Rendina 20/04/2021
“ et heriame T o 1
EONNECTEdiion | Diga Rendina_ssm_4A_16_... [2871 |Universita di Perugia

PRE - INTERVENTO: svaso gennaio 1978; invaso maggio 1978
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Pattern di spostamenti incrementali (rispetto a fine costruzione)

Output Version 20.3.0.60

DA FINE COSTRUZIONE (SETT’56) AL CICLO DI INVASO (APR ‘76) CORRENTE (+ 199 m)

. BN
/”f \: \:\ h \\
P P L &
\ . ‘.: | \ \ N
YR LA R g % O
ey ";';w-'i'ﬁs;':t‘x | HE“ ':‘\"1 \k\' {
U VIR TR (T
VR LS ‘ﬂ
—— l »
J | I I
I I

e 4 / /Y ; L]
/ # / I o
/ / | / ;f {1 [ f

[

Phase displacements |Pu]| (scaled up 20.0 times) (Time 667.9*106 s)
Maximum value = 0.1498 m (Element 1635 at Node 561)

Project description

=P pLAxis: 3D Diga Rendina 07/05/2021

Project filename Step Company

(@] CONNECTEdiion |Diga Rendina_ssm_4A_26_ ... 2737 |Universita di Perugia

PRE - INTERVENTO: svaso gennaio 1978; invaso maggio 1978
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Output Version

Pattern di spostamenti incrementali (rispetto a fine costruzione)

20.3.0.60

DA FINE COSTRUZIONE (SETT ‘56) ALLO SVASO (GEN."78) CORRENTE (+ 180 m)

i \\\\\\
\ \ \~\
AN TR
CCIRRRRRE: 1 EE RN
AU RN A
, .ﬁ;,yfflllli‘ A R \ _
_d*flj[l i \\\ \%"xm«%
st ARTRION \\\\\‘\.\ N
'W/%ffﬁ//l;/, Ak , | WL} M!?lﬁ@ \\\\§ LYl
f;///!,/,,; Al Y Y -
7 //;//;/ Hw Mw\\\\ \
o ////// Z/!ﬂ Q/ ///!/fj/jijjlul H\l TR L A R
o R o e
Phase displacements |Pu]| (scaled up 20.0 times) (Time 721.8*106 s)
Maximum value = 0.1572 m (Element 1634 at Node 2663)
% PLAXIS® 3D Dlga Rendina 07/05/2021
(@) (CONNECT Edition Dlga Rendina _ssm_4A_10_ ... |2881 |Universita di Perugia
PRE - INTERVENTO: svaso gennaio 1978; invaso maggio 1978
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Pattern di spostamenti incrementali rispetto a fine costruzione

Output Version 20.3.0.60

DA FINE COSTRUZIONE (SETT.”56) AL CICLO DI INVASO (MAGGIO ‘78) CORRENTE (+ 199 m)

R \
et st ) \
,,»»/ v \i\\\\\\ l %
\ ‘;-l‘_irai\\\\ §
‘3':7;.15-“"1: EJ | %'l i\‘ t\ \ \ % |
’ fj’,,,f;\‘gr'ﬁ.gn:;,gfx%.ﬁlﬁﬁllll‘\“\\ﬁ\\}\\\ % }
T R
/ FoT I Ly ] "
7 7 ] ] ] L
B

r ' Il
ST AN

Nota: a seguito del ciclo completo svaso/invaso, N W \ N
spostamenti risultanti max. = 16 cm (componente verticale prevalente)

% 7 LA P 1 I I \
Phase displacements |Pu| (scaled up 20.0 times) (Time 732.7*106 s)

L

Maximum value = 0.1581 m (Element 1635 at Node 561)

=P £ 4x1s 30 Diga Rendina 07/05/2021
@] conneCTEditon | Djga Rendina_ssm_4A_16_ . 2871 |Universita di Perugia

PRE - INTERVENTO: svaso gennaio 1978; invaso maggio 1978
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Contours degli

APR’76: INVASO (+199 m)

Sum phase displacements IPu, (scaled up 20.0 times) (Time 667.9°10% s)
Maximum value = 0.07558 m (Element 1542 at Node 655}

o2 m
0w

ooy

S1000

ST000

value = -0.4071 m (Element 556 at Node 4639)

spostamenti verticali

MAG’78: INVASO (+199 m)

Maximum value = 0.06028 m (Element 1542 at Node 655)

value = -0.4185 m (Element 556 at Node 4838)

PLAXIS' 3D Diga Rendina

=
16/04/2021

PLAXIS 30[0593 Rendina

11910412021

CONNECT Eéion | Biga Rendina_ssm_4A_26_... |2737 |Universita di Perugia

¥ [Gaee- e
CONNECTEdiion | Diga Rendina_ssm_4A_16_ ... |2a71 |Universﬂa di Perugia

GEN’78: svAso (+180 m)

Sum phase displacements EPu, (scaled up 20.0 times) (Time 721.8°10% 5)

Maximum value = 0.08967 m (Element 1542 at Node 655)
Mini value = -0.4320 m (E 556 at Node 4639)

Nota:
al tempo di osservazione (maggio '78)

rispetto alla fine della costruzione.

PLAXIS 30 Diga Rendina

116/04/2021

o Comvpary
CONNECTEditon | Djga Rendina_ssm_4A_10_ ... Ess1 |Universiba di Perugia

PRE - INTERVENTO: svaso gennaio 1978; invaso maggio 1978

incremento medio degli spostamenti verticali di circa 10 cm

26 —



Contours degli spostamenti orizzontali

102 m rodm
APR’76: INVASO (+199 m) i MAG’78: INVASO (+199 m) e
o
000
w0
w000
om
2000
4000
o
I-ww
-0 00
-0 00
-0 00
Lo " ., . . . 20000
Total up 50.0 times| 9*10F 5) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) 732.7108 5)
Maximum value = 0.1256 m (Element 185 at Node 1321) Maximum value = 0.1210 m (Element 185 at Node 1321)
inil wvalue = -0,1040 m (Element 2149 at Node 2002) ini value = -0.1128 m 2149 at Node 2002)
PLAXIS® 3D Diga Rendina . . 19/04/2021 PLAXIS' 3D I:iiga Rendina _— 19/04/2021
CONNECTEdtion | Djga Rendina_ssm_4A_26_... |2737 | Universita di Perugia CONNECTEéten | i Rendina_ssm_4A_16_... |2871 |Universita di Perugia

GEN’78: svAso (+180 m) om

BRI ...
Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 721.8°10% 5)
Maximum value = 0.08462 m (Element 1643 at Node 420)
value = -0.1300 m 2149 at Node 2002)

PLAXIS 3p|Diga Rendina ITQM2021
e Compary
CONNECTEdGen | Diga Rendina_ssm_4A_10_ ... rz-am |Uni\rersih di Perugia

PRE — INTERVENTO: svaso gennaio 1978; invaso maggio 1978



Profili degli spost. orizzontali, in asse e a 2.5m dall’asse (monte e valle), al tempo di osservazione

200
195

190

180
175
170
165

160

40 20

m“:s #ig.c. attuale

% qlc. pre-intervento

Zona di transizione

Sezione pre intervento . w
g OET

T
g

e //."_4,"

20

IE3 50

. e

205

200

190
188
180
178
170
165

160

Legenda
Contronucled
Rinfianchi
Alluvioni sabbioso-argilioso con ciottoli

Argilla grigio azzurra

APR’76:
INVASO + 199m s.I.m

GEN’78: svAsOo — 19 m

MAG’78: INVASO + 19 m

z[m]

spostamento orizzontale [m]

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
205_\I1I1[|I!III‘WIIW
200 |-

195 |

190 |-

185 |-

18%L[C

175 8
- Sezione 4-A

170 - --~ @-25m
C (monte)

165 L — — — — | —o— apr'7e
B —e— gen'78
B —o— mag'78

160

z[m]

-0.1

205

200

195

190

185

180

175

170

165

160

spostamento orizzontale [m]
-0.05 0 005 0.1

IIII!I\IIITII‘II\T

Sezione 4-A
@0.0m
(in asse)

—e— apr'76

—e— gen'78

—o— mag'78

z[m]

-0.1

205

200

195

190

185

180

175

170

160

spostamento orizzontale [m]

-0.05 0 0.05 0.1
T T T T 1T T 1T | T 17T T

5 Sezione 4-A

@ +25m
C (valle)
| —e— apr'7e b
| —e— gen'78 )
L | —o— mag'78
- 4
I JI5 AR
MRt

PRE - INTERVENTO: svaso gennaio 1978; invaso maggio 1978
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Profili degli spost. orizz. depurati da quelli raggiunti a fine costruzione (asse, monte/valle)

APR’76:
INVASO + 199m s.I.m

GEN’78: sVASO — 19 m

MAG’78: INVASO + 19 m

spostamento orizzontale [mm]

100

-100 -50 0 50
2057\\\\\\\\\\\\\\\\
L | Sezione 4-A
200 |- @-25m
B (monte)
| = apr'76
195 I R gen'78
- |===mag78 N
190 '
N i ,
a SVASO b
185 fo
N ; '
: [
180 |
175 |
succtéSio Invaso =
— 165 |
£ -
N B
160

z[m]

spostamento orizzontale [mm)]

100

100 50 0 50
205 o
L | Sezione 4-A
200 | @o0.0m
- (in asse)
N apr'7é
195 e gen'78
- -o = mag'78
190 ||
185 ||
180 |
175 |
170 |
165 |
B [}
: ]
160 '

z[m]

spostamento orizzontale [mm]

100

-100 -50 0 50
2057\\\\\\\\\\\\\\\\
L | Sezione 4-A
200 | @+25m
B (valle)
- apr'76
195 I gen'78
- |- == mag78
190 |-
185 |
180 |
175 |
170 |
165 |
~ [)
: L
160 !

Nota: per questo evento, lo svaso e il successivo invaso sono della stessa entita; si osserva un comportamento
prevalentemente elastico (spostamenti reversibili).
Spostamenti orizzontali max al tempo di osservazione = 9-10 cm. Durante lo svaso, si recuperano circa 4-5 cm. Al
successivo invaso, si raggiungono nuovamente spostamenti max al coronamento di circa 8-9 cm.
Al tempo di osservazione, apr. ‘76, il pattern di spostamenti calcolato dal modello in asse e lungo due verticali
x = £ dall’asse e diretto complessivamente verso valle.

PRE - INTERVENTO: svaso gennaio 1978; invaso maggio 1978
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Deformazioni volumetriche e distorsionali

!

o |

Livello invaso (m sim)

o8,

170
03101954 25/031960 150911985 0031971 28081978 18021982 1110211987 310111993 240711993

APR’76: INVASO (+199 m)

13 2]
00

000 E
m o
o0 2400
o 2100
180 1800
1500 1500
1200 1200
am 900
&00 600
1] 300
oo 000
] "Q\___I 1.00
600 gE—— R — = 4.00
00 500
1200 — = 1200
500 = [ z 15,00
1800 \_ |Il I 1000
o ) : 2100
2400 -24.00
2100 2100
000 3000

Maximum value = 0.04351 (Element 1203 at Node 62)
value = -0.3114 (Element 1204 at Node 46)

Maximum value = 0.1154 (Element 1261 at Node 946)

Total volumetric strain £, (scaled up 50.0 times) (Time 667.9°106 5) | Total cartesian strain y,, (scaled up 20.0 times) (Time 667.9°10% s)
Minimum value = -0.089484 (Element 833 at Node 1278)

deformazioni volumetriche, ¢, deformazioni distorsionall, y,,

Nota: entita delle componenti di deformazione confrontabili con quelle calcolate dal modello in occasione del primo
ciclo di invaso e successivo svaso (anni ‘56 —’57).

PRE - INTERVENTO: invaso aprile 1976
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Deformazioni volumetriche €, (incrementali)

1o
000

DA FINE COSTRUZIONE ALL'INVASO
(DA SETT’56 A APR’76) CORRENTE
(+199 m)

Mazimum value = 0.01863 (Element 1333 at Node 32)
Minimum value = -8.065°10-3 (Element 1332 at Node 40)

PLAXIS® 3D Diga Rendina 3?1054’2021
it . Comaany
CONNECTEditon | Djga Rendina_ssm_4A_26_ ... E?ST lUniversita di Perugia

2]
wo

hase volu strain Pe, (scaled up 500 times) (Time 721.8°100 5)
Maximum value = 0,.01839 (Element 13332 at Node 32) Maximum value = 0.01790 (Element 1333 at Node 32)
ini value = -9.600°10-3 (Element 1332 at Node 40) Minimum value = -8 538*10-3 (Element 1332 at Node 40)

2 PLAXIS' 3D Diga Rendina |‘6'7f054"2021
e ; g e Company
[ @) CONNECTEdon |Diga Rendina_ssm_4A_10_ ... |2881 lUniversita di Perugia

PLAXIS 3p|Diga Rendina |p67-‘;°5"'2021
e Compary
CONNECTEdben | Diga Rendina_ssm_4A_16_ ... r2-871 |Universih di Perugia

DA FINE COSTRUZIONE ALLO SVASO (DA SETT’56 A GENNAIO’78) DA FINE COSTRUZIONE ALL'INVASO (DA SETT’56 A MAGGIO’78)
CORRENTE (+180 m) CORRENTE (+199 m)

31 —
PRE - INTERVENTO: invaso aprile 1976; svaso gennaio 1978; invaso maggio 1978 Nota: &, < O (compressione)



Deformazioni distorsionali Vzx (incrementali)

DA FINE COSTRUZIONE ALL’INVASO i | 1030
(DA SETT’56 A APR’76) CORRENTE a8 ,' . b
Phase cartesian strain Py, (scaled up 200 times) (Time 667.9°10 5 -
Maximum value = 0.04198 (Element 793 at Node 6889)
Mml_r_num \ua_lue = 0 01435 {Element 221 at Node 3_96?}
PLAXIS® 3D! . .&endina ) ) _;6?!0512021
E®8_) comnectesion |piga Rendina_ssm_4A _26_... [2737 |Universita di Perugia
/ ", 5 - ,‘:: 4// . = ..-: 4
. ; - _ ol R -
| il .
- = ] o T — sm
_ N i -
4
Phase cartesian strain Py,, (scaled up 200 times) (Time 7218106 5) . Phase cartesian strain Py, (scaled up 200 times) (Time 732.7"106 5) &
Maximum value = 004132 (Element 783 at Node 6689) Maximum value = 0.04413 (Element 793 at Node 6689)
Minimum value = -0.01309 (Element 1204 at Node 6164) 3 Mln_l_mur,_l_valu_e =-0 0!20_5 _|E1_e|:v?enl I_ZtM at _l_\ln_q_e_s_mdj
PLAXIS' 3 Diga Rendina - 07/05/2021 | EB ©1xs 3p Diga Rendina _ _ 07/05/2021
[0 connec viion D'|ga Rendina_ssm_4A 1 0 _“2"881 _'U'ni'\.rersila di Perugia | E8) commecTedin |piga Rendina_ssm_4A_16_... [2871 |Universita di Perugia
DA FINE COSTRUZIONE ALLO SVASO (DA SETT’56 A GENNAIO’78) DA FINE COSTRUZIONE ALL'INVASO (DA SETT’56 A MAGGIO’78)

CORRENTE (+180 m) CORRENTE (+199 m)

PRE — INTERVENTO: invaso aprile 1976; svaso gennaio 1978; invaso maggio 1978
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POST INTERVENTO DI ADEGUAMENTO 2001
EVENTO DI PIENA GENNAIO 2003 E SUCCESSIVO SVASO RAPIDO

+204 m slm

+199.4 m slm

A.D. 1308 we——

unip

Integrazione dei risultati di analisi numeriche
condotte nell’ambito dello studio oggetto della Convenzione di ricerca tra il Consorzio di Bonifica della Basilicata e il
Dipartimento di Ingegneria dell’Universita di Perugia.

33



FASE 1

FASE 2 FASE 3 FASE 4
GO = INVASO PRE-INTERVENTO LAVORI DI ADEGUAMENTO INVASO POST-INTERVENTO
RILEVATO DIGA
01/03/1955 - 01/09/1956 01/09/1956 - 02/01/2001 02/01/2001 - 31/08/2001 31/08/2001 - 12/08/2020
EVENTO DATA EVENTO DATA EVENTO DATA EVENTO DATA
INIZIO INIZIO
COSTRUZIONE RIPROFILATURA E .
RILEVATO 01/03/1955 INVASO 11 01/09/1956 — 05/12/1957 COSTRUZ 02/01/2001 23/11/2002 — 25/01/2003
DIGA RINFIANCHI
FINE FINE
COSTRUZIONE RIPROFILATURA E RAPIDO _ »
RILEVATO 01/09/1956  SVASO 1S 05/12/1957 - 09/05/1958 COSTRUZ. 31/08/2001  |HNRNA 26/01/2003 - 26/02/2003
DIGA RINFIANCHI
RECENTE /
SVASO 3S 26/04/1976 — 10/01/1978 ATTUALE 12/08/2020
@ INVASO 4l 10/01/1978 - 16/05/1978
205
200
POST-INTERVENTO
195 Nota: L
nel modello, reset 31/08/2001 evento di piena
fine lavori di adeguamento) al tempo «0» R
. ( g ) P e svaso rapido
180 o—o (gen—feb 2003)

Livello invaso (m sIm)

175

170
24/07/1998 19/04/2001 14/01/2004 10/10/2006 06/07/2009 01/04/2012 27/12/2014 22/09/2017 18/06/2020 15/03/2023

A.D. 1308 Integrazione dei risultati di analisi numeriche

u n I condotte nell’ambito dello studio oggetto della Convenzione di ricerca tra il Consorzio di Bonifica della Basilicata e il 34
Dipartimento di Ingegneria dell’Universita di Perugia.



Distribuzione delle tensioni verticali, 5,, con z (in asse e a 2.5m dall’asse monte/valle)

4+199.4 m slm

it

=

e R /—"
/ >
3 //
+176.2 m slm

CN

All

+165 m sim :

Nov’02:
QUOTA INVASO +191.6 m

GEN’03: PIENA +199.4 m

FEB’03:
SVASO RAPIDO +189.5 m

quota assoluta [m s.I.m.]

205

200

195

190

185

180

175

Sez. 4A @ 2.5

m (monte)‘

tensioni vert.
0 -400

o, [kPa]
-800

invaso 5i-7.7 m
svaso 5s-9.9m

—e— nov'02
—e— gen'03
—O— feb'03

« 9

quota assoluta [m s.I.m.]

205

200

195

190

185

180

175

205

200

195

190

Livello invaso (m slm)

170
24/07/1998

19/04/2001

14/01/2004

Sez. 4A @ 0 m (nucleo)|

tensioni vert.
0 -400

o, [kPa]
-800

invaso 5i-7.7m
svaso 5s-9.9m

—&— nov'02
—@— gen'03
—0— feb'03

10/10/2006

quota assoluta [m s.I.m.]

06/07/2009

205

200

195

190

185

180

175

01/04/2012

27/12/2014

Sez. 4A @ 2.5 m (valle)]

tensioni vert. o, [kPa]

0

-400 -800

22/09/2017

invaso 5i- 7.7 m
svaso 5s-9.9m

—— nov'02
—&— gen'03
—0— feb'03

POST - INTERVENTO: piena gennaio 2003; svaso rapido febbraio 2003

Nota: 65, < 0 (compressione)

18/06/2020

15/03/2023
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Distribuzione delle tensioni orizzontali, o,, con z (in asse e a 2.5m dall’asse monte/valle)

-2.5m (M)

‘Sez. 4A@-25m (monte)‘

tensioni orizz. o,, [kPa]
0 -400 -800

+204 m slm
+199.4 m sIlm
// |
,,/'/
e d
- /
el / N
+176.2 m sim
All
+165 m slm
205
Nov’02: -
QUOTA INVASO +191.6 m -
200 |-
GEN’03: PIENA +199.4 m i
195 |

FEB’03:
SVASO RAPIDO +189.5 m

190 ‘

185

180

quota assoluta [m s.I.m.]

invaso 5i- 7.7 m
svaso 5s-9.9m

—e— nov'02
—&— gen'03
—0— feb'03

175

quota assoluta [m s.I.m.]

205

200

195

190

185

180

175

.

205
200
195

190

Livello invaso (m slm)

170

24/07/1998 19/04/2001

14/01/2004

‘Sez. 4A@O0m (nucleo)‘

tensioni orizz. o, [kPa]
0 -400 -800

B invaso 5i- 7.7 m
B svaso 5s-9.9m

—&— nov'02
—&— gen'03
—0— feb'03

10/10/2006

quota assoluta [m s.I.m.]

06/07/2009 01/04/2012 27/12/2014 22/09/2017
Sez. 4A @ 2.5 m (valle)]
tensioni orizz. o,, [kPa]
0 -400 -800
205 T T T T T T
B invaso 5i - 7.7 m
B svaso 55 -9.9m
B —— nov'02
200 SRR R —o— gen'03 f-----
i —O— feb'03
195
190 ‘ ____________________________
185
180
175

POST - INTERVENTO: piena gennaio 2003; svaso rapido febbraio 2003

Nota: oy < 0 (compressione)

18/06/2020

15/03/2023
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NoV’'02:
QUOTA INVASO +

Contours degli spostamenti verticali

191.6

Sum phase displacements IPu, (scaled up 20.0 times) (Time 1.506°10% s)

Maximum value = 0.1172 m (Element 1542 at Node 655)
Minirmwath vabue = -0.5476 m ([Elsment 475 8t Nods 9817)

= pLAXIS 3D

Diga Rendina 119/04/2021

e

| @ —J CONNECT Edition

GEN’03: PIENA (+199.4 m)

Diga Rendina_ssm_4A_23_ ... |1407  Universita di Perugia

Sum phase displacements £Pu, (scaled up 20.0 times) (Time 1512109 5)

Maximum value = 0.1126 m (Element 1542 at Node 655)
Minimum value = -0.5125 m (Elemenl 475 at Node 4817)

]‘ PLAXIS® 3D}~
! CONNECT Edition

Diga Rendina 116/04/2021

Diga Rendina_ssm_4A_legg ... 1423 Universita di Perugia

FEB’03: SVASO RAPIDO (

+189.5 m)

102 m
om

2000
£0.00
000

Sum phase displacements EPu, (scaled up 20.0 umes) (Time 1.515°109 5)

Maximum value = 0.1203 m (Element 1542 at Node 855)
I_._!in:m_ur!'l \@I!l_e = —ﬂ._SIB-It m [E_Iem_enl 475 at Muda d81 7,‘!

|4

=9 PLAXIS" 3D
" CONNECT Edition

_D_‘_i_g_a ﬁe ndina

Pt faiame

Diga Rendina_ssm _4A 26_.. | 1436 _|Universita di Perugia

POST - INTERVENTO: piena gennaio 2003; svaso rapido febbraio 2003

116/04/2021
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Contours degli spostamenti orizzontali

NoV’'02:
QUOTA INVASO +191.6

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 1.506°107 5)
Maximurn value = 0.1166 m (Element 735 at Node 4692)

value = -0.2000 m 1124 at Node 4116)

PLAXIS 3Dp|Diga Rendina

119/04/2021

CONNECT Edion | Djiga Rendina_ssm_4A 23 ... 1407 :.mversita di Perugia

GEN’03: PIENA (+199.4 m)

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 1512107 5)

Maxmum value = 0.1267 m (Element 735 at Node 4692)
Minimum value = -0, 1882 m (Element 1124 at Node 4116)

Fregeet e

PLAXIS® 3D Diga'ﬁendina

[Camaany

19/04/2021

Y Thw
EONNECTEditon | Diga Rendina_ssm_4A_legg ... |1423 |Universita di Perugia

FEB’03: SVASO RAPIDO (+189.5 m)

F1asm

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 1.515°107 5)
Maximurm value = 0.1160 m (Element 735 at Node 4692)
value = -0.2048 m 1124 at Node 4116)

119/04/2021

PLAXIS 3n/|Diga Rendina _
CONNECT Edion | Djiga Rendina_ssm_4A_26_... 1436 |Universita di Perugia

POST - INTERVENTO: piena gennaio 2003; svaso rapido febbraio 2003

38 —



Profili degli spost. orizz. depurati da quelli raggiunti a fine lavori di adeguamento
(asse, monte/valle)

Nov’02:
QUOTA INVASO +191.6m

GEN’03: PIENA +199.4m
(AH = +7.73m)

FEB’03:
SVASO RAPIDO +189.5m
(AH = -9.87m)

z[m]

spostamento orizzontale [mm]

-100 -50 0 50 100
205 B T T T T T T T T
- '
200 .
B [
: [}
195 '
B '
: )
190 | ;
- [}
- (]
185 [ ;
- )
- ]
- [
180 - '
B ]
- (]
- ]
175 '
: )
B [
H Sezione 4-A !
1701 "@ 25m !
1 (monte) '
165 ] nov'02 :
===g9en'03 :
[ = feb'03 '
160 !

E
N

spostamento orizzontale [mm]

-100 -50 0 50 100
205 7\ T T T T T T T T
- '
200 .
- [
: (]
195 '
- '
: )
190 | :
- ]
- )
185 [ :
- )
- ]
- [
180 - '
B [
- [}
- )
175 '
: )
| . (]
H Sezione 4-A !
170 | @0.0m :
1 (inasse) '
165 ] nov'02 :
]===gen'03 :
[ = feb'03 '
160 !

Nota: a nov. 2002, spostamenti orizzontali max al tempo di osservazione = 1-2 cm.
Durante l'evento di piena si raggiunge uno spost. orizzontale massimo di circa 3-4cm, recuperati integralmente al

successivo rapido svaso.

spostamento orizzontale [mm]

-100 -50 0 50 100
205 7\ T T T T T 1T T T

- '

200 b

B [

: (]

195 '

B '

: )

190 | .

- ]

L )

185 | .

L )

- ]

- )

180 |- '

B [

- ]

L )

175 '

: )

B ]

| Sezione 4-A !

170 1) "@ +2.5m '
C (valle) '
— 165 B nov'02 :
£ C|===gen03 '
N [ | = feb'03 '
160 .

POST - INTERVENTO: piena gennaio 2003; svaso rapido febbraio 2003
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Deformazioni volumetriche e distorsionali

200
E 195
2]
E
= 190
(2]
<
£185
2
° o—o0
£ 180
175
170
240711998  19/04/2001  14/01/2004  10/10/2006  06/07/2009  01/04/2012 2711212014  22/09/2017  18/06/2020

15/03/2023

NOV’02: QUOTA INVASO +191.6 m

Total velumetric strain ¢, (scaled up 50.0 times) (Time 1.506°109 s)

Maximum value = 0.1243 (Element 1261 at Node 946)
ini value = -0.08562 (Element 833 at Node 1278)

deformazioni volumetriche, ¢,

2]
3000
2100
2400
00
o0
15.00
1200
.00
#00
100
000
300
000
200
1200
500
1800
2100
2400
2100
-30.00

Total cartesian strain y,, (scaled up 50.0 times} (Time 1.506"10% 5)
Maximum value = 0.05652 (Element 708 at Node 1448)
Mini value = -0,08129 (Element 1261 at Node 946)

deformazioni distorsionall, yzx

POST - INTERVENTO: situazione al novembre 2002

03]
000
7w
20
21
B0
1500
20
900
am
100
000
a0
600
-a00
4200
-15.00
800
2100
2400
2w
2000

40 —



Deformazioni volumetriche €., (incrementali)

: -/__-- - 250
DA FINE LAVORI DI ADEGUAMENTO o _ 7
ALLA SITUAZIONE B 1 ..
(DA AGO’01 A NOV'02) ;
CORRENTE (+191.6 m) .
Phase volumetric strain Pe,, (scaled up 500 times) (Time 1.506"10° 5) h
Maxmum value = 3.401*10-3 (Element 1261 at Node 846)
Minimum value = -7.537*10-2 (Element 670 al Node 326)
M rLaxs 30/Diga Rendina _ _ 07/05/2021
_ (@] connect ediion _Dnig’al Rendina_ssm_4A 23 .. :_{40? _U'r;i'uersita di Perugia
g - 1031
— 1 : K \\ 450
/ a | ™~ S \\x 400
'f’{’./f e 1 3 j e i 3 \: I‘\ 35 ~ \\\ :::
—1 ’/: = 2 /'/ [ | \H'\.\ e N,
- e | [
“Phase volumetric strain Pe,, (scaled up 500 times) (Time 1.512°10% 5) 1 : Phase volumetric strain P, (scaled up 500 times) (Time 1.515°109 s) m
Maximum value = 5.022°10-3 (Element 1261 at Node 946) Maximum value = 5.305*10-3 (Element 282 at Node 79)
Minimum value = -0.01397 (Element 679 at Node 326) Minimum value = -0.01071 (Element 679 at Node 326)
M 10 30/Diga Rendina _ _ lo7i0512021 | :| PLAXIS' 3D Diga Rendina - 07/05/2021
68 comnect esiion _'Dmig—a.'hendina_ssm_‘i A_legg ... _1'423 _l:ji;i-\"ersita di Perugia | | 7 CONNECT Ediion jljiga Rendina_ssm_4A_26_ ... 1436 | Universita di Perugia
DA FINE LAVORI DI ADEGUAMENTO ALL’EVENTO DI PIENA DA FINE LAVORI DI ADEGUAMENTO ALLO SVASO RAPIDO
(DA AGO’01 A GEN'03) (+199.4 m) (DA AGO’01 A FEB'03) (+189.5 m)

41 —
POST — INTERVENTO: novembre 2002; piena gennaio 2003; svaso rapido febbraio 2003 Nota: &5 < 0 (compressione)



Deformazioni distorsionali 7z« (incrementali)

/'/'/ . ” e :
- A~ ' e 75
> - li | 2 B
I | . 120
_59/""“ || | J.'
————— v
DA FINE LAVORI DI ADEGUAMENTO — || om0
ALLA SITUAZIONE [
(DA AGO’01 A NOV’02) _ A | W - ol p-
CORRENTE (+191.6 m) e o |
Phase cartesian strain Py, (scaled up 500 times) (Time 1.506°10°% 5) i
Maximum value = 2.821°10-3 (Element 680 at Node 329)
Minimum value = -0.01070 (Element 268 at Node 77)
EM 51455 3p Diga Rendina _ ] 07/05/2021
E8=) cowecredion |Diga Rendina_ssm_4A_23_... |1407 | Universita di Perugia
e (] "‘|:‘i g g Lo
e w ,/"/ e 2
: e s ol . -
| . > | | . g
| g o . .

Phase cartesian strain Py,, (scaled up 500 times) (Time 1.512°10% s}
Maximum value = 87317103 (Element 680 at Node 329)
Minimum value = -0.02181 (Element 268 at Node 77)

[t e

|
| BNNENERERR
|
|
|
|
|
=
_ CRERNRNRREN

; PLAXIS® 3D |Diga Rendina

;H CONNECT Edition |D|ga Rendina__ﬁéfﬂ;}_ﬂ__'?_gg

%;‘423 {G;i'uersita di Perugia

DA FINE LAVORI DI ADEGUAMENTO ALL'EVENTO DI PIENA
(DA AGO’01 A GEN'03) (+199.4 m)

~ Phase volumetric strain Pe, (scaled up 500 times) (Time 1.515°107 5)
Maximum value = 530510} (Element 282 at Node 79)

Minimum value = -0.01071 {Element 679 at Node 326)

TPt dvacremon

. PLAXIS 3D'Diga Rendina

5 (@] conNecT Ediion |Diga Rendina_ssm_4A_26_... 1436 _.Universita di Perugia

DA FINE LAVORI DI ADEGUAMENTO ALLO SVASO RAPIDO
(DA AGO’01 A FEB'03) (+189.5 m)

POST - INTERVENTO: novembre 2002; piena gennaio 2003; svaso rapido febbraio 2003



Analisi di filtrazione (Codice Seep/W - GeoStudio): evento di piena + svaso 2003

GEN’03: EVENTO DI PIENA

E 195

Livello invaso (m s
® ©
(4] o

®
oS

175

170
24/07/1998

Equipotenziali

205 |

4

14/01/2004

valori dei coefficienti di permeabilita
impiegati nelle analisi Seep/W

RINFIANCHI
key =4 %105 m/s

CONTRONUCLEI
key=7%x107m/s

NUCLEO/TAGLIONE (da Indagini 2020)
ky=5x10°%m/s
fino a 12-14 m dal coronamento,

ky=2x10% m/s
a maggiori profondita

ALLUVIONI
kap =10°m/s; k, ,=10°m/s

ARGILLE AZZURRE
k,=101"m/s

Nota: flusso prevalentemente orizzontale concentrato nelle alluvioni

Distance

43




Analisi di filtrazione (Codice Seep/W - GeoStudio): evento di piena + svaso 2003

205

GEN’03: EVENTO DI PIENA 200

195
190

}

185
180,

Elevat

75T

170-

165
160

Contours = "4

gradiente orizzontale

205
200
Nota: 195
nelle argille, lato monte, i 190
gradienti calcolati sono di
segno negativo (flusso
verso il basso)

:

180 {1111

vati

1o

E

Contours e >
. . 60 50 40 30— —=20" 10 0 107 20 30 40 50 60 70
gradiente verticale — — e
~_—— Distance

o

AR 1598 Integrazione dei risultati di analisi numeriche

u n I condotte nell’ambito dello studio oggetto della Convenzione di ricerca tra il Consorzio di Bonifica della Basilicata e il 44
Dipartimento di Ingegneria dell’Universita di Perugia.



Analisi di filtrazione (Codice Seep/W - GeoStudio): evento di piena + svaso 2003

FEB’03: SVASO RAPIDO

190

Livello invaso (m sim)

. . . 170
Eq u I pote n z I a I I 24/07/1998 19/04/2001 14/01/2004 10/10/2006 06/07/2009 01/04/2012 27/12/2014 22/09/2017 18/06/2020 15/03/2023

Distance

Nota: flusso prevalentemente orizzontale concentrato nelle alluvioni

A.D. 1308

Integrazione dei risultati di analisi numeriche
u n I condotte nell’ambito dello studio oggetto della Convenzione di ricerca tra il Consorzio di Bonifica della Basilicata e il 45
Dipartimento di Ingegneria dell’Universita di Perugia.



Analisi di filtrazione (Codice Seep/W - GeoStudio): evento di piena + svaso 2003

205

FEB’03: SVASO RAPIDO 200

195

190

o185
=S Y
O 1804

Contours 60
gradiente orizzontale

Nota:

nelle argille, lato monte,

i gradienti calcolati sono di
segno negativo (flusso
verso il basso).

In ogni caso, valori del
gradiente minori di quelli
calcolati per I'evento di
piena.

Contours -60 -50 -40 30 20 40— 0 10 20 30 40 50 60 70

gradiente verticale Distance

AR 1598 Integrazione dei risultati di analisi numeriche

u n I condotte nell’ambito dello studio oggetto della Convenzione di ricerca tra il Consorzio di Bonifica della Basilicata e il 46
Dipartimento di Ingegneria dell’Universita di Perugia.



