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Design and seismic stability of fill works in a large powerplant

Critères de la stabilité sismique pour ouvrages en remblais
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S YNOl ’S I S  T h e  d i me n s i o n i n ' ;  c r i t e r i a  a n d  t h e  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  f o r  s o me  o f  t h e  mo s t  i mp o r t a n t  

f i l l  s t r u c t u r e s  i n  a  l a r g e  p u mp i n g  s t o r a g e  p o we r p l a n t  a r e  d e s c r i b e d .  T h e  p l a n t  i s  l o c a t e d  

i n  a  s i t e  c l a s s i f i e d ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  i t a l i a n  b y - l a ws ,  a s  o f  me d i u m s e i s mi c i t y .

I NT R ODUC T I ON

T h e  H. NHL ( Na t i o n a l  Ho a r d  f o r  t h e  I ' l e c t r i c a l  

l i n e r ” )'  S u p p l y  -  I t a l y )  l i a s  t h e  P r e s e n z a n o  p u m­

p i n g  s t o r a g e  p o we r p l a n t . wh i c h  h a s  a  ma x i mu m 

o u t p u t  c a p a c i t y  o f  1 0 0 0  Ml' . ’ , u n d e r  a d v a n c e d  c o n ­

s t r u c t i o n  ( I - i p s .  1 , 2 ^ .  T h e  d a i l y  g e n e r a t i n g -

p u mp i n g  c y c l e  wi l l  o p e r a t e  b e t we e n  a n  u p p e r  

a n d  a  l o we r  r e s e r v o i r , b o t h  h a v i n g  a n  a c t i v e  

s t o r a g e  c a p a c i t y  o f  6 . 0  mi l l i o n s  c u h i c  me t e r s .  

T h e  ma x i mu m g r o s s  h e a d  b e t we e n  t h e  r e s e r v o i r s  

i s  4 9 5 . 5 0  me t e r s .  T h e  p l a n t  i s  l o c a t e d  a t  a 

k e y  p o i n t  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  b i g  c i t i e s  o f  

Ro me  a n d  Na p l e s .
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G R O U N D  S U R FA C E

F i g . 2 -  P r e s e n z a n o  P o we r p l a n t  -  L o n g i t u d i n a l  P r o f i l e

R E S E R VOI R S  F E AT UR E S

T h e  u p p e r  Ce s i ma  r e s e r v o i r  wi l l  b e  r e a l i z e d  

i n t e r c e p t i n g  t h e  o u t l e t  o f  a  k a r s t i c  d e p r e s s i o n  

wi t h  a  4 S  me t e r s  h i g h  r o c k f i l l  d a m.  T h e  d e f e c ­

t i v e  n a t u r a l  c a p a c i t y  wi l l  b e  i n c r e a s e d  b y  a n  

e x c a v a t i o n  o f  2 . 2  mi l l i o n s  c u b i c  me t e r s  a l o n g  

t h e  b o t t o m a n d  t h e  s l o p e s  o f  t h e  v a l l e y .  T h e  

b e d r o c k  o f  C e s i ma  d e p r e s s i o n  c o n s i s t s  o f  h i g h l y  

f r a c t u r e d  l i me s t o n e s  a n d  d o l o mi t e s .  T h e  b o t t o m 

o f  t h e  d e p r e s s i o n  i s  f i l l e d  wi t h  we a t h e r e d  

p y r o c l a s t i c  s o i l s ,  u n a b l e  t o  s e c u r e  i t s  n a t u r a l  

i mp e r v i o u s n e s s .  T h e  t i g h t n e s s  o f  t h e  r e s e r v o i r  

wi l l  b e  o b t a i n e d  f u l l y  l i n i n g  t h e  b o t t o m a n d  

t h e  wa l l s  o f  t h e  p o o l  wi t h  a  b i t u mi n o u s  c o n c r e ­

t e  f a c i n g .  T h e  l i n i n g  s u r f a c e  a mo u n t s  t o  3 5 0 , 0 0 0  

s q u a r e  me t e r s  a n d  i t  i s  ma d e  o f  t wo  i mp e r v i o u s  

l a y e r s , ‘ e a c h  o n e  o f  0 . 0 5  me t e r s  t h i c k n e s s ,  

p l a c e d  o n  a  b i n d e r  c o u r s e  wi t h  a n  u n d e r l a y i n g  

d r a i n a g e  l a y e r .  C h e c k i n g  a n d  me a s u r i n g  o f  

i n c i d e n t a l  l e a k a g e s  t h r o u g h  t h e  l i n i n g  i s  

a l l o we d  b y  a  d r a i n a g e  s y s t e m c o n n e c t e d  b y  a n  

i n s p e c t i o n  g a l l e r y .

T h e  l o we r  r e s e r v o i r  ( l o c a t e d  i n  t h e  p l a i n  

a t  t h e  e a s t  o f  P r e s e n z a n o  t o wn )  i s  f u l l y  

ma n - ma d e  b y  me a n s  o f  l a r g e  e x c a v a t i o n s  

( 5 . 0  mi l l i o n s  c u b i c  me t e r s )  a n d  i t  i s  

b o u n d e d  b y  r o c k f i l l  e mb a n k me n t s  f o r  a  l a r g e  

e x t e n t .  T h e  s o i l s  d i r e c t l y  i n v o l v e d  i n  t h e  

c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  r e s e r v o i r  c o n s i s t  

e s s e n t i a l l y  o f  ma t e r i a l s  h a v i n g  a  p y r o c l a s t i c  

o r i g i n  f r o m a  n e a r b y  e x t i n c t  v o l c a n o , d e p o s i t e d  

i n  s u c c e s s i v e  s t a g e s  a n d  l a t e r , a t  d i f f e r e n t  

i n t e r v a l s ,  we a t h e r e d . r e mo u l d e d  a n d  r e s e d i me n t e d  

o n  t h e  b o t t o m o f  t h e  b a s i n  wh i c h  a t  p r e s e n t  

i s  P r e s e n z a n o  p l a i n .  E s p e c i a l l y  n e a r  t h e  s u r f a c e ,  

t h e s e  ma t e r i a l s  a r e  d e e p l y  a r g i l l i f i e d  a n d  

we a t h e r e d .  T h e  p r o c e s s  wh i c h  l e d  t o  t h e i r  

d e p o s i t i o n  j u s t i f i e s  t h e  h i g h  i n h o mo g e n e i t y  o f

t h e  f o r ma t i o n .  Ne v e r t h e l e s s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  

i d e n t i f y  wi t h i n  t h e  f o r ma t i o n  a  g r a d u a l  a v e r a g e  

i n c r e a s e  wi t h  d e p t h  o f  t h e  g r a i n - s i z e  o f  t h e  

s o i l , wh i c h  c o n s i s t s  ma i n l y  o f  c l a y s  a n d  s i l t s  

i n  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  f o r ma t i o n , s a n d y  s i l t s  

a n d  s i l t y  s a n d s  a n d  a l s o  mc d i u n - t o - c o a r s c  

s a n d s  i n  d e p t h .  Be c a u s e  o f  t h e  l a r g e  e x c a v a t i o n s  

d u e  t o  t h e  r e s e r v o i r  b u i l d i n g , t h e  l e s s  p e r v i o u s  

s o i l s  h a v e  t o  b e  r e mo v e d .  T h e  l o we r  b a s i n  s o  

wi l l  b e  c o mp l e t e l y  l i n e d  wi t h  a  b i t u mi n o u s  

c o n c r e t e  f a c i n g  e x t e n d i n g  o v e r  7 5 0 , 0 0 0  s q u a r e  

me t e r s .  T h e  f e a t u r e s  o f  t h e  f a c i n g  a n d  o f  t h e  

d r a i n a g e  s y s t e m o f  t h e  l o we r  r e s e r v o i r  a r e  

s i mi l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  u p p e r  o n e .

E MMS ' KME  NT S  F E AT UR E S

As  b e f o r e  s a i d ,  t h e  ma i n  r e t a i n i n g  s t r u c t u r e s ,  

c o n s i s t i n g  i n  t h e  4 5  me t e r s  h i g h  d a m f o r  t h e  

u p p e r  r e s e r v o i r , a n d  i n  t h e  b o u n d a r y  e mb a n k me n t s  

( ma x .  h e i g h t  20 me t e r s )  f o r  t h e  l o we r  o n e ,  wi l l  

b e  r e a l i z e d  i n  f i l l  ma t e r i a l s  ( F i g s . 3 , 4 ) .

T h e  t y p o l o g y  o f  t h e  r e t a i n i n g  s t r u c t u r e s  h a s  

b e e n  g r e a t l y  c o n d i t i o n e d  b y  g e o t e c h n i c a l  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f o u n d a t i o n  s o i l s  a n d  b y  

t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  r e s e r v o i r s  n e a r  s i t e s  o f  

we l l - k n o wn  s e i s mi c i t y .  Bo t h  r e s e r v o i r s  s i t e s  

h a v e  b e e n  j u s t  r e c e n t l y  c l a s s i f i e d  a s  me d i u m s c i  

s mi c i t y  a r e a s , a c c o r d i n g  t o  t h e  i t a l i a n  

b y - l a ws ,  b y  Mi n i s t e r i a l  De c r e e s  o f  0 3 / 0 7 / 8 1 .

Bu t  t h e  n e w c l a s s i f i c a t i o n  o c c u r r e d  

a f t e r  t h e  o f f i c i a l  a p p r o v a l  o f  f i n a l  r e s e r v o i r s  

p r o j e c t ,  o b t a i n e d  o n  0 4 / 1 7 / 8 0 .  Ne v e r t h e l e s s ,  

f o r  s a f e t y  s a k e ,  t h e  s t a b i l i t y  a n a l y s e s  we r e  

p e r f o r me d  a s  f o r  a  h i g h  s e i s mi c i t y  s i t e ,  

a l t h o u g h  p r e v i o u s l y  t o  t h e  a f o r e  c l a s s i f i c a t i o n .  

Ac t u a l l y ,  a s  r e g a r d  t h e  u p p e r  r e s e r v o i r ,  t h e

1878
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F i g . 4 -  P r e s e n z a n o  R e s e r v o i r  -  R e t a i n i n g  

E mb a n k me n t

p r e s e n c e  o f  s o me  a c t i v e  f a u l t s  wa s  n o t i c e d  

s i n c e  t h e  e a r l y  g e o l o g i c a l  i n v e s t i g a t i o n s .

On  t h e  o t h e r  h a n d  t h e  e mb a n k me n t  h e i g h t  f o r  t h e  

l o we r  r e s e r v o i r  wa s  l i mi t e d  b e c a u s e  o f  t h e  

n e c e s s i t y  o f  r e s t r a i n i n g  t h e  f o r e s e e a b l e  

f o u n d a t i o n  s e t t l e me n t s  i n  t h e  a l l o wa b l e  l i mi t s .  

Ab o u t  t h i s  ma t t e r ,  d u r i n g  t h e  f i n a l  d e s i g n  o f  

t h e  e mb a n k me n t s ,  a  l a r g e  s c a l e  l o a d i n g  t e s t  

wa s  p e r f o me d  ( Br o wn ,  1 9 8 3 ) .

F o r  s a f e t y  a g a i n s t  s e i s mi c  a c t i o n s  a  wo r t h y  c a r e  

wa s  d e v o t e d  t o  t h e  e mb a n k me n t s  b o d y , t h a t  wa s  

d i f f e r e n t i a t e d  i n  t wo  z o n e s ,  e a c h  o n e  ma d e  o f  

a  d i f f e r e n t  ma t e r i a l .  T h e  f e a t u r e s  o f  t h e  

t wo  z o n e s  we r e  d e f i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  

f o l l o wi n g  c o n s i d e r a t i o n s .

T h e  u p s t r e a m s h e l l  ( Z o n e  1)  h a s  t h e  f u n c t i o n  

o f  l i mi t i n g , a s  f a r  a s  p o s s i b l e , t h e  a mo u n t  o f  

i n c i d e n t a l  l e a k a g e s  t h r o u g h  t h e  i mp e r v i o u s  

f a c i n g  a l o n g  wo r t h y  c r a c k s  wh i c h  c o u l d  b e  c a u s e d  

b y  a  s e i s mi c  e v e n t  o f  e x c e p t i o n a l  i n t e n s i t y .  I n

li a  c a t a s t r o p h i c  e v e n t , t h e  d r a i n a g e  l a y e r

o w t h e f  a c i n g  s h o u l d  b e  c o mp i e t e l y  s a t u r a t e d

l e a k a g e s wo u l d  p e n e t r a t e  t h r o u g h t h e

a n k mc n t . S o ,  t h e  ma t e r i a l  o f t h e  u p s t r e a m

1 1  h a s t o s a t i s f y  t wo f o u n d a me n t a  1

u i  r e me n t s  : i t  mu s t  b e a b s o l u t e i y

l e s i o n i e s s  , s o  a s  t o b e  s e i f - s e a l i n g a n d

p e r n e a b i l i t v  mu s t  n o t b e  t o o h i g h .

T h e  d o wn s t r e a m s h e l l  h a s  a  ma i n l y  d r a i n a g e  

p u r p o s e  a n d  s o  i t s  ma t e r i a l  mu s t  h a v e  s u c h  a  

p c r n i e a V. i l  i t y  t o  h o l d  a  f a i r l y  l o w s e e p a g e  l i n e ,  

wh i c h  s h o u l d  b e  a s  l o w a s  p o s s i b l e  t o  l e t  

s a t u r a t e d  o n l y  t h e  l o we r  z o n e  o f  t h e  e mb a n k me n t .  

F u r t h e r mo r e ,  a  h a n d  p l a c c d  r i p - r a p  h a s  b e e n  

a r r a n g e d  i n t o  t h e  d o wn s t r e a m s h e l l  o f  Ce s i ma  

d a m,  wh i c h  u n d e r l i e s  a  h e a d  a b o u t  t wi c e  a s  

t h e  l o we r  r e s e r v o i r  o n e ,  t o  i mp r o v e  t h e  

d r a i n a g e  c a p a c i t y  i n  t h e  s t r e a m b e d .

QUAL I T Y AND C ONS T R UC T I ON C ONT R OL S

T h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  ma t e r i a l s  f o r mi n g  b o t h  

t h e  z o n e s  o f  t h e  e n b a n Vn e n t s  b o d y  we r e  

s p é c i f i é e '  a c c o r d i n g  t o  t h e  d i f f e r e n t  f u n c t i o n s  

o f  t h e  t wo  z o n e s  a n d  t a k i n g  t h e  f a c t  t h a t  b o t h  

ma t e r i a l s  h a d  t o  b e  o b t a i n e d  f r o m t h e  s a me  

n a t u r a l  f o r ma t i o n .  T h e  f o l l o wi n g  

s p e c i f i c a t i o n s  we r e  d e f i n e d  a s  r e g a r d s  t h e  

u p s t r e a m s h e l l  ( z o n e  1 ) :

-  D ma x .  e q u a l  t o  0 . 2 5  m;

-  p e r c e n t a g e  b y  we i g h t  o f  t h e  f r a c t i o n  f i n e r  

t h a n  0 . 1  mm a t  l e a s t  e q u a l  t o  1 0 %;

- c o e f f i c i e n t  o f  p e r me a b i l i t y  l e s s  t h a n

-4

10 i n / s e c .

T h e  f o l l o wi n g  o n e s  we r e  d e f i n e d  f o r  t h e  

d o wn s t r e a m s h e l l  ( z o n e  2 ) :

t h e  p e r me a b i l i t y  a t  l e a s t  5 0  t i me s  g r e a t e r  t h a n  

t h e  o n e  o f  t h e  z o n e  1 ;

-  e x c l u s i o n  o f  t h e  b o u l d e r s  l a r g e r  t h a n  

0 . 4 0 0  m.

F u r t h e r mo r e  t h e  g r a i n  s i z e  o f  t h e  t wo  z o n e s  

( s e e  F i g . 5)  wa s  s p e c i f i e d  s o  a s  t o  r e s p e c t

F i g . 5 -  Gr a i n  S i z e  Cu r v e s

1 8 7 9
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t h e  we l l - k n o wn  f i l t e r s  r a t i o s . c o n s i d e r i n g

t h e  z o n e  1 a s  t h e  b a s e  ma t e r i a l  t o  b e  p r o t e c t e d

a n d  t h e  z o n e  2 a s  t h e  r e s p e c t i v e  f i l t e r .

L E AKAGE  E VAL UAT I ON

Wh a t  c o u l d  r e a l l y  h a p p e n  i n  t h e  c a s e  o f  a  

s e i s mi c  e v e n t . c a u s i n g  t h e  c r a c k i n g  o f  t h e  

f a c i n g ,  wa s  c h e c k e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  

a b o v e  me n t i o n e d  d e s i g n  s p e c i f i c a t i o n s .  

F i g .  6 s h o ws ,  f o r  C e s i ma  d a m,  t h e  we l l  

k n o wn  g r a p h i c a l  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  b a s i c  

p a r a b o l a  f o r  t h e  s e e p a g e  l i n e  i n  t h e  

e mb a n k me n t ,  a c c o r d i n g  t o  C a s a g r a n d e  

me t h o d .  - The  p o s s i b l e  s e e p a g e  f l o w 

wa s  e s t i ma t e d  t o  0 . 0 0 3 4  c u b i c  me t e r s  

p e r  s e c  p e r  e a c h  me t e r  o f  e mb a n k me n t ,  

a c c o r d i n g  t o  t h e  s c h e me  i n  F i g . 6 ,

SEEPAGE LINE INTO 

DOWNSTREAM SHELL

F i g . 6 -  C e s i ma  Da m -  S e e p a g e  F l o w 

( Cr e a g e r ,  1 9 5 8 )

F u r t h e r mo r e ,  s t i l l  i n  t h i s  c a s e ,  t h e  

s e e p a g e  l i n e  l a y s  e n o u g h  f a r  f r o m t h e  

d o wn s t r e a m f a c e .

S T AB I L I T Y ANAL YS E S

S e i s mi c  a c t i o n s  we r e  c o n s i d e r e d ,  i n  t h e  

s t a b i l i t y  a n a l y s i s ,  a s  h o r i z o n t a l  a n d  

v e r t i c a l  s t a t i c  f o r c e s ,  a n d  t h e y  we r e  

v a l u e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  I t a l i a n  b y - l a ws .  

S p e c i f i c a l l y ,  i n e r t i a l  a c t i o n s  o f  t h e  

s t r u c t u r a l  ma s s e s  we r e  c o n s i d e r e d  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e i r  r e s p e c t i v e  we i g h t s  

w a n d  a p p l i e d  i n  t h e i r  s e l f  c e n t r e s  o f  

g r a v i t y ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  e x p r e s s i o n s :

F h  = + / - C W ( 1 )

a s  r e g a r d s  t h e  h o r i z o n t a l  f o r c c s ,  a n d

F v  = + / - 0 . 5  C K ( 2 )

a s  r e g a r d s  t h e  v e r t i c a l  o n e s ,  wh e r e  C i s  t h e  

c o e f f i c i e n t  o f  s e i s mi c i n  t e n s i t y  , c o n n e c t e d  t o  

t h e  s e i s mi c i t y  d e g r e e  S  o f  t h e  s i t e  ( * ) ,  b y :

C = ( S - 2 )  /  1 0 0  ( 3 ) ;

i n s t e a d ,  t h e  i n e r t i a l  a c t i o n s  o f  wa t e r  i n  t h e  

r e s e r v o i r  we r e  c o n s i d e r e d  a s  a  c o n t i n u o u s  

d i s t r i b u t i o n  o f  n o r ma l  p r e s s u r e s  o n  t h e  

u p s t r e a m f a c e ,  a n d  o f  a n  i n t e n s i t y  e q u a l  t o :

wh e r e ,  b e s i d e s  t h e  s y mb o l s  o f  we l l - k n o wn  

me a n i n g ,  D i s  a  c o e f f i c i e n t  d e p e n d i n g  o n  t h e  

f a c e  s l o p e ,  a n d  Y 0 i s  t h e  h e a d ,  me a s u r e d  f r o m

t h e  ma x i mu m wa t e r  l e v e l  o f  t h e  r e s e r v o i r  t o  

t h e  l o we s t  p o i n t  o f  t h e  b o t t o n .

f  = «3"

F i g . 7 -  C ô s i ma  Da m -  L o a d  P a t t e r n  f o r  s e i s mi c  

S t a b i l i t y  An a l y s i s

Ce s i ma  R e s e r v o i r

T h e  l o a d  p a t t e r n . c o n s i d e r e d  f o r  t h e  s t a b i l i t y  

a n a l y s i s  o f  t h e  d a m,  i s  s h o wn  i n  F i g .  7 ,  a n d  i s  

r e f e r r e d  t o  t h e  s e c t i o n  o f  ma x i mu m h e i g h t  a n d  

t o  t h e  s e i s mi c  e v e n t  t a k e n  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  

T h e  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  wa s  ma d e  a t  t h e  e l e v a t i o n  

o f  t i l e  b o t t o m o f  t h e  r e s e r v o i r  ( 6 1 S  m a . s . l . ) a n d  

o n  t h e  f o u n d a t i o n s  ( e l e v a t i o n  6 0 4 ) .

I n  t h e  l a s t  a n a l y s i s  i s  t h e  h o r i z o n t a l

( * )  T h e  s e i s mi c  c l a s s i f i c a t i o n  o f  s i t e s  i s  

d e t e r mi n e d  b y  Mi n i s t e r i a l  De c r e e .  T h e  

s e i s mi c i t y  d e g r e e  S  i s  1 2  f o r  s e i s mi c  

s i t e s  c l a s s i f i e d  i n  t h e  f i r s t  c l a s s , 9 f o r  

t h e  o n e s  i n  t h e  s e c o n d  c l a s s ,  a n d  6 f o r  t h e  

o n e s  i n  t h e  t h i r d  c l a s s .

1 8 8 0



o / B / 8

p r e s s u r e  ma i n l y  d u e  t o  t h e  wa t e r  l o a d  o n  t h e  

b o t t o m o f  t h e  r e s e r v o i r ,  a n d  wa s  v a l u e d ,  

a c c o r d i n g  t o  R a n k i n e  , wi t h  KA = 0 . 3 3 3 .

L o we r  r e s e r v o i r

T h e  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  wa s  ma d e  r e f e r r i n g  

t o  t h e  t wo  f o l l o wi n g  d i f f e r e n t  c a s e s :

( i )  s e c t i o n  o f  ma x i mu m h e i g h t  o f  t h e  

e mb a n k me n t , wi t h  t h e  r e s e r v o i r

a t  t h e  n o r ma l  ( a n d  ma x i mu m)  wa t e r  

l e v e l . An a l y s i s  wa s  r e s t r i c t e d  t o  

t h e  s l i p  s u r f a c e s ,  e me r g i n g  i n  

f i v e  d i f f e r e n t  s p e c i f i e d  p o i n t s  

o f  t h e  u p s t r e a m f a c i n g ;

( i i )  s e c t i o n  o f  t h e  e x c a v a t e d  s l o p e s  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  d e e p e s t  l e v e l  

o f  t h e  b o t t o m o f  t h e  b a s i n ,  i n  t h e  

c o n d i t i o n  o f  t h e  r e s e r v o i r  b e i n g  

e mp t y .

( i ) E mb a n k me n t

T h e  a n a l y s i s  f o r  t h e  e mb a n k e me n t  wa s  a l l  

p e r f o r me d  s u p p o s i n g  c i r c u l a r  s l i p  s u r f a c e s ,  

a c c o r d i n g  t o  t h e  Mo d i f i e d  B i s h o p  Me t h o d , a n d  

u s i n g  a n  Ol i v e t t i  P 6 5 2  c o mp u t e r .

As  u s u a l  i n  s u c h  k i n d  o f  a n a l y s i s ,  t h e  

s a f e t y  f a c t o r s  r e l a t e d  t o  t h e  c i r c l e s  

p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  s p e c i f i e d  p o i n t s  o f  

t h e  u p s t r e a m f a c i n g  a n d  h a v i n g  t h e i r  

c e n t r e s  p l a c e d  o n  a  r e t i c l e  wi t l i  2 . 0  

me t e r s  s q u a r e  me s h e s , we r e  e a c h  t i me  

c a l c u l a t e d .  T h e  r e t i c l e  wa s  ma d e  e n o u g h  

l a r g e  t o  i d e n t i f y  t h e  s l i p  s u r f a c e  g i v i n g  

r i s e  t o  t h e  mi n i mu m v a l u e  f o r  t h e  s a f e t y  

f a c t o r  P s  .

F i g . 8 -  P r e s e n z a n o  R e s e r v o i r  -  E mb a n k me n t  

S t a b i l i t y  An a l y s i s  b y  I i i s h o p  Mo d i _  

f i e d  Me t h o d .

T h e  e x p r e s s i o n  u s e d  f o r  t h e  s c i s mi c  a n a l y s i s  i s :

R£  c i A« i + ( w i  ± OSC^j ,  W, j  ) - t q

1=1 Mi  | Fs|

F s s - jg --------------------- ------------------------------------------ --------------------------- (5 )

[ r  S f Wi - 0 5C Z  Wi j ] s in  o(t + C Z  W ijd i j + S rd r  +AS r d l 
L fc=l ' j= l / j=l J 1

wh e r e  . b e s i d e s  t h e  k n o wn  s y mb o l s  a n d  t h e  o n e s  

r e p o r t e d  i n  F i g .  8 :

^  * <9 * ^ 1 9  I c j  câ ci ;  C6 >

A S r  i s  t h e  r e s u l t a n t  o f  t h e  d y n a mi c  o v e r l o a d

d u e  t o  t h e  s t o r e d  wa t e r  , c a 1 c u l a t e d  a c c o r d i n g  

t o  t h e  a f o r e  me n t i o n e d  f o r mu l a  ( 4 ) .

< f j= 2 7 *  < f j =43° = "

F i g . 9 -  P r e s e n z a n o  P. .  -  R e s u l t s  o f  

E mb a n k me n t  s e i s mi c  An a l y s i s

F i g . 1 0  -  P r e s e n z a n o  R.  -  R e s u l t s  o f  

E mb a n k me n t  s e i s mi c  An a l y s i s

T h e  d a t a  r e l a t i v e  t o  t h e  s l i p  c i r c l e s  h a v i n g  

t h e  l o we s t  v a l u e s  o f  F s  a l wa y s  g r e a t e r  t h a n

t h e  mi n i mu m v a l u e  ( 1 . 2 0 )  a l l o we d  b y  t h e  I t a l i a n  

b y - l a ws ,  a n d  r e f e r r i n g  t o  t wo  d i f f e r e n t  h y p o t h e  

s y s  a s s u me d  f o r  t h e  g e o t e c h n i c a l  f o u n d a t i o n  

s o i l s  c 2' a n d  <f'2 ( c 2' = 0  a n d  <j>j = 29° ;

c j  = 2 0  k P a  a n d  = 27° )  a r e  s h o wn  i n  F i g s - 9

a n d  1 0 .

T h e  n o n  s e i s mi c  a n a l y s i s  o f  t h e  e mb a n k me n t

f o u n d a t i o n  wa s  p e r f o r me d  b e s i d e s  u n d e r

t h e  a f o r e  me n t i o n e d  h y p o t h e s e s  o f  t h e  p a r a me t e r s
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a n d  <j>2 o f  t h e  f o u n d a t i o n s  s o i l s ,  a l s o

wi t h  t wo  s t a t e  c o n d i t i o n  o f  t h e m d i f f e r e n t  f r o m 

t h e  n a t u r a l  mo i s t u r e ,  a n d  p r e c i s e l y :

-  f o u n d a t i o n  s o i l s  i n  s a t u r a t i o n  c o n d i t i o n ,  

a s s u mi n g  = 1 7 . 6 5  k N/ m3 a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,

^  ( we i g h t  o f  t h e  s u b me r g e d  s o i l ) :

* 2  =* 2  - « «  = 7- 8 4 f c M/ . " 3 ( 7 )

- f o u n d a t i o n  s o i l s  i n  n o n  c o mp l e t e  c o n s o l i d a t i o n  

c o n d i t i o n ,  a s s u mi n g  t h a t ,  wh e n  t h e  e mb a n k me n t  

wi l l  b e  c o mp l e t e d ,  t h e  c o n s o l i d a t i o n  d e g r e e  

U i s  8 0 S .  As  r e g a r d s  t h e  l a s t  t wo  k i n d s  o f  a n £  

l y s e s ,  c 2 = 0  a n d  = 29°  wa s  a l wa y s  a s s u ­

me d ,  f o r  s a f e t y  s a k e .

( i i )  E x £ a v a t e d  . s l o p e s

A p r e v e n t i v e  c u t t i n g  o f  t h e  n a t u r a l  s o i l  wi t h  

a  s l o p e  o f  3 / 1  a n d ,  s u b s e q u e n t l y ,  a  d e f i n i t i v e  

s h a p i n g  wi t h  a  s l o p e  o f  2/ 1  b y  me a n s  o f  b o r r o w 

f i 1 1 , s i mi l a r l y  z o n e d  a s  t h e  e mb a n k me n t s ,  we r e  

f o r e s e e n  f o r  t h e  e x c a v a t e d  s l o p e s .

T h e  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  o f  t h e  s l o p e  i n  i t s  

f i n a l  s h a p e  wa s  p e r f o r me d  wi t h  t wo  d i f f e r e n t  

me t h o d s ,  a n d  p r e c i s e l y :

-  wi t h  t h e  s e i s mi c  a c t i o n s ,  b y  t h e  V. ' e dge  Me t h o d ,  

c a l c u l a t i n g  t h e  i n e r t i a l  f o r c e s  a s  a f o r e  d e s c r i  

b e d ;

- wi t h o u t  s e i s mi c  a c t i o n s ,  b y  Mo d i f i e d  B i s h o p  

Me t h o d ,  a l s o  a p p l i e d  f o r  t h e  e mb a n k me n t .

F I NAL  NOT E

T h e  me n t i o n e d  wo r k s ,  i n  a d v a n c e d  c o n s t r u c t i o n  

s t a t e ,  we r e  r e a l l y  s u b j e c t e d  t o  t h e  s e i s n i c  

e v e n t s  o f  t h e  7 t h  a n d  o f  t h e  1 1 t h  Ma y  1 9 8 4 ,  

h a v i n g  a n  i n t e n s i t y  v a l u e d  a s  t h e  s e v e n t h  d e ­

g r e e  o f  t h e  Me  r e a l 1 i  Mo d i f i e d  S c a l e , a n d  t h e i r  

e p i c e n t r e s  n o t  f u r t h e r  t h a n  20 k m,  wi t h o u t  

s u f f e r i n g  a n y  d a ma g e .
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F I RST  B L O C K

R OL L E D  R OC K F I L L

F i g . I I  -  P r e s e n z a n o  R.  -  E x c a v a t e d  S l o p e s .  

S e i s mi c  S t a b i l i t y  An a l y s i s  b y  

We d g e  Me t h o d .

T h e  d a t a  r e l a t e d  t o  t h e  s e i s n i c  a n a l y s i s  o f  t h e  

s l o p e  a l o n g  t h e  f i l l  s u b g r a d e  s u r f a c e  a n d  r e f e r  

r i n g  t o  t h e  b l o c k  s u b d i v i s i o n  o f  t h e  r o c k f i l l ,  

t o  wh i c h  t h e  mi n i mu m s a f e t y  f a c t o r  i s  u p ,  a r e  

s h o wn  i n  F i g .  1 1 .
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