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v’ Sicurezza e mantenimento efficiente

v Ridotta accessibilita di grandi opere

v Approcci innovativi

v" UAV - Unmanned Aerial Veliche — droni
v' Elevata accuratezza e dettagli strutturali

v' Comportamento locale degli elementi
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E presentato l'intero processo dal
rilievo UAV alla validazione della
dense point cloud, alla modellazione

FEM 3D sino all’analisi di una diga in
calcestruzzo.

v" Validazione tecnica UAV

v" modellazione solida 3D di un sistema diga
v Influenza delle procedure di modellazione dei giunti verticali

v" Procedura di calibrazione dei parametri di smorzamento alla Rayleigh
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Massima altezza:

Lunghezza coronamento: 432.0m
| Capacita: 33Mm3
% Massimo spessore (fondazione): 36m

=21  Minimo spessore (coronamento): 10m
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Societa delle Fonti Integrated Survey System

v' Total Station; Gps Station; Laser Scanner v UAV - Unmanned Aerial Vehicle

v'  Marker Placement
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Societs delle Fonti Validazione della UAV dense point cloud

v' Densita dei punti

v" Analisi delle coordinate
dei punti

566.00
548.00

v' Analisi per linee

v Analisi per superfici
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v' Geometria di
progetto della
struttura

v' DEM - Digital
Elevation Model —
dell’area

v' Batimetria del lago

/ . . ® .
v UAV - Unmanned Unione dei dati in formato

. . untuale, orientati nel sistema
Aerial Vehicle - P !

dense point cloud di riferimento Gauss-Boaga
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v’ Estrazione di punti significativi dalla UAV

dense point cloud

v' Creazione di polisuperfici chiuse

v' Ogni elemento & importato come parte
indipendente nel software FEM D 4
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Modello 3D del sistema diga

v' elementi C3D4 per ammasso roccioso e struttura e AC3D4 per 'acqua

v' Legame costitutivo elastico lineare per ammasso roccioso e struttura in analisi lineari

v"In analisi dinamiche, Ed > Es

Acqua

E. (kPa) | E, (kPa) | E’ (kPa) | E, (kPa) v p (t/m3) | K (kPa) 4
Ammasso Roccioso - - 4.80-107 | 2.17-107 | 0.25 2.635 - 0.05
Cls dei blocchi 3.07-107 | 3.70-107 - - 0.20 2.470 - 0.02
Malta dei giunti 2.20-107 | 2.65-107 - - 0.20 2.100 - 0.02

7 - - - - 1.000 2.15-106 -




Analisi statiche elastiche lineari:
peso proprio, spinta idrostatica e carico termico
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|
|

- ¥ J 1 7
1° Step (30/04/2014) 2° Step (31/10/2014)
Livello Idrostatico (m a.s.l.) 556.22 528.94 27.28 | AH (m)

Temperatura (°C) 11.00 12.90 1.90 | AT (°C)

Confronto spostamento monte-valle

Pendolo diretto Modello FEM
Ady=0.025m Ady=0.021m




B Romagna Acque. Analisi Modali: - - -
Societd delle Fonti confronto delle procedure di modellazione del corpo diga

Giunto del Pulvino di

Modelli Giunti Veritcali fondazione
(a) Monolithic m. Surfaces-based tie constraint Surface-based tie constraint
(b) Surface-to-surface joint m. General-contact interaction with normal and tangential b. Surface-based tie constraint
(c) Solid element joint m. Solid elements Surface-based tie constraint
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Analisi Modali: calibrazione dei parametri di

p Romagna Acque, smorzamento alla Rayleigh
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C=aM + K =—=> g“k:z“ P £ =¢, =¢

w, 2
Rock mass Dam structure
Frequencies Damping parameters Frequencies Damping parameters
mode f(1/s) 4 a(l/s) B (s) mode f(1/s) 4 a(1l/s) B (s)

1 3.49 0.05 0.1780 0.0140 @ 0.005 0.0205 0.0012
2 363> 0.06 02136 0.0168
2 3.32

0.010 0.0410 0.0023
3 3.80 0.07 0.2492 0.0197
4 4.21 0.08 0.2848 0.0225 3 4.47 0.020 0.0820 0.0046
5 4.23 0.09 0.3204 0.0253
6 4.39

5 6.59
7 4.50




Analisi dinamiche elastiche lineari:
calibrazione dei parametri di smorzamento alla Rayleigh
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« Intensita spettrale di Housner
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Gennaio 2003

Analisi dinamiche elastiche lineari: calibrazione dei
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0.06 —

0.04 -

Acceleration (m r’sz)

I T I I |
Ground level recording ]
—— FEM: rock mass 5%
—— FEM: rock mass 6%

- FEM: rock mass 7% —
—— FEM: rock mass 8%
FEM: rock mass 9%

0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Time (s)

Record 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

agus(m/s?) C0.0155>  (0.0137) 0.0131  0.0126  0.0123  0.0119




Gennaio 2003

Spectral Acceleration (m/ 3)

Analisi dinamiche elastiche lineari: calibrazione dei

z\vf(‘ Romagna Acque, parametri di smorzamento alla Rayleigh ammasso roccioso
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acceleration base section

Ground level recording
——FEM: rock mass 5% —
—— FEM: rock mass 6%
—— FEM: rock mass 7%
—— FEM: rock mass 8% =
FEM: rock mass 924

=
.

b
¥}

e
¥

%

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Period (&)

Record 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

I, (m) (0.0124> (0.0096 > 0.0093  0.0092  0.0090  0.0089

Giugno 2011

Record 0.05
agrms(m/s?) 0.0045 0.0052
I, (m) 0.0042 0.0044




Analisi dinamiche elastiche lineari: calibrazione dei parametri
di smorzamento alla Rayleigh struttura della diga
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I I ] N
’ \‘ —— Crowning level recording
'-\ \ FEM: rock mass 5% and dam structure 0.5%
| | ——FEM: rock mass 5% and dam structure 1%
i| —FEM: rock mass 3% and dam structure 2%
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Record 0.005 0.010 0.020
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Analisi dinamiche elastiche lineari: calibrazione dei parametri
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3 | Crowning level recording o
N ——— FEM: rock mass 5% and dam structure 0.5%
| ——— FEM: rock mass 5% and dam structure 1%
FEM: rock mass 5% and dam structure 2%
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00 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Pernod (s)
Record 0.005 0.010 0.020
I, (m) 0.0692 0.0623
Giugno 2011
Record 0.020
agms(m/s?) 0.0741 0.0680

I, (m) 0.0424 0.0350
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Conclusioni

v

v

Un rilievo topografico tradizionale e
ancora necessario

La tecnica UAV si adatta molto bene
alla ricostruzione solida 3D di grandi
dighe

E stata proposta una procedura di
calibrazione dello smorzamento alla
Rayleigh;

Modelli semplificati possono
descrivere il comportamento
dinamico globale;

Modelli soifisticati investigano lo
stato di conservazione della
struttura e verificano importanti
discontinuita.
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