Dighe e terremoti

Ing. Angelica Catalano Rieti 26 Ottobre 2017

Ministero delle infrastrutture e trasporti
Direzione generale per le dighe e le infrastrutture idriche ed elettriche

Terremoti storici dal 1900
. Messina 1908
Garfagnana 1920

. Belice 1968

. Friuli 1976

. Irpinia 1980

. Lentini 1990

. Umbria Marche 1997
. LAquila 2009

. Lazio Abruzzo Marche Umbria 2016 M=6.5

Il numero totale delle grandi dighe
in esercizio € 534

37 sono le dighe in zona 1
181 quelle in zona 2
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100 sono le grandi dighe
in esercizio che hanno sperimentato
almeno un evento sismico ag > 0.07
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Ispezione visiva

immediata (gestore)
Nessun controllo

Controllo sistemi di

monitoraggio (gestore) 1< area

Comunicazione
immediata autorita di . :
controllo (gestore) Magnitude

Asseverazione
straordinaria (gestore)

|l criterio tecnico e tratto dal /COLD Bulletin n° 62/1988:
“Inspection of large dams following earthquake”

In corso di modifica a seguito dell’esperienza maturata
e per le nuove leggi di attenuazione




Belice gennaio 1968 M=6.4

Piana degli Albanesi
a e Scanzano



Belice gennaio 1968 M=6.4 Piana degli Albanesi

SEZIONE TRASVERSALE TIPO
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Belice gennaio 1968 M=6.4 Piana degli Albanesi

'evento prossimo alla data della segnalazione dell’incidente e quello del
febbraio 1968

SEZIONE TRASVERSALE TIPO
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Umbria Marche settembre 1997 M=6.1 f

* 38 dighe interessate dall’evento

e Acciano (Nocera Umbra) a 1,17 Km
dall’epicentro
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Umbria Marche settembre 1997 M=6.1 Acciano

Circa 50 cm

Lato monte Lato valle




Sequenza sismica 2016 -?7??

Evento 24 agosto 2016 (M=6.0) 38 dighe

Evento 30 ottobre 2016 (M=6.5) 40 dighe

Evento 18 gennaio 2017 (M=5.5) 21 dighe

(58 eventi di intensita superiore M>4 al 20/10/2017
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'attivita di verifica e controllo prosegue




EFFETTI OSSERVATI SULLE DIGHE f/ﬁ)

Aggiornamento al 20 ottobre 2017
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La vigilanza e stata organizzata in funzione del grado di conoscenze delle singole dighe
e dei valori di accelerazione ricostruiti per ogni evento principale



DIGA DI SCANDARELLO (LAZIO)

= Diga a gravita massiccia di calcestruzzo ciclopico senza giunti

= Costruitatrail 1920 - 1927
= Capacita massima del serbatoio 12,5 Mm? 6m
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ESITO DEI CONTROLLI Diga di Scandarello @
Mappa di scuotimento evento M 6.0 del 24/08/2016 01:36:32 UTC, IL\,)
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La diga e a 7,5 km dall’epicentro. La stima dell’accelerazione massima al suolo (PGA) e
compresa tra 0,35g e 0,42g. La stazione accelerometrica piu vicina € Amatrice (AMT) a 1,7 km



SCANDARELLO: DANNI OSSERVATI

Lesioni sul parapetto del coronamento

Postazione mira
Altre opere complementari danneggiate collimazione

Casa di guardia




SCANDARELLO: DANNI OSSERVATI 9

Lesioni coronamento rilievo speditivo

Saggio per accertamento sviluppo lesione

Esito ispezione con telecamera
foro di drenaggio
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SCANDARELLO: INCREMENTO DELLE FILTRAZIONI (&

Aug. 24th: 12 1/s to 19 |/s (+ 60%) totalizzatore perdite diga e fondazione
19 1/s to 27 /s (+ 40%) spalla destra

Oct. 30th: 14 1/s to 17 |/s (+ 21%) totalizzatore perdite diga e fondazione
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Filtrazioni spalla destra per
livelli> 859.5 m



SCANDARELLO: INCREMENTO DELLE FILTRAZIONI (&

Sistema di raccolta deII$ perdite diga e delle
filtrazioni dai terreni di fondazione




SCANDARELLO: CONCLUSIONI @ s

E’ ragionevole ipotizzare che la struttura e rimasta in campo elastico
Il piu significativo effetto del sisma e stato I'incremento delle filtrazioni

|| difetto di tenuta della fondazione e/o dell’attacco diga fondazione & un
problema che I'impianto ha gia evidenziato fin dai primi invasi

Le opere accessorie di cemento armato: casa di guardia e centrale hanno
raggiunto stati limiti di operativita

" Lautorita di controllo ha imposto una limitazione all’esercizio del R
serbatoio a circa 1/4 della capacita massima (3 Mm3 vs 12 Mm?3)
E’ in atto I'esame dei risultati degli accertamenti eseguiti per
\_ riprendere l'esercizio del serbatoio Y,

| sistemi di controllo devono essere migliorati
interventi di miglioramento della tenuta in fondazione dovranno
essere eseguiti



Effetti del terremoto | Cosa temere di piu?

No. Name Collateral
Hazards
Loma Prieta, 1989 SF L
Newcastle, Aus., 1989
Manijil, Iran, 1990 FR, SF, L
Luzon, Phil., 1980 FR, SF, L
Augusta, Sicily, 1990
Limon, CR, 1991 T,SF, L
Georgia, 1991 SF
Erzincan, Turkey, 1992 | SF, L
Landers, USA, 1952 FR, SF
Big Bear, USA, 1992 5F
Cairo, 1992 L
Flores Island, 1992 T,
Hokkaido, 1983 T,
Guam, 1989 SF L
Khalari, India, 1993 FR
Northridge, US, 1984 | SF, L
Paez, Colombia, 1994 SF
Kobe, 1985 SF, L
Kozani-Grevena, 1995 |L
Sakhalin, 1995 L
Aegion, Greece, 1995 |SF, L
Guerrero, Mex., 1995
Dinar, Turkey, 1995
Ecuador, 1995
Manzanillo, Mex., 1995 | T, SF, L
Gulf of Agaba, 1995 SF L
Pujili, Ecuador, 1996 SF
Nazca, Peru, 1996 5F, L
Bojnool, Iran, 1997
Ardebil, Iran, 1997 SF
Ardekul, Iran, 1997 5F, L
Cariaco, Ven., 1997 FR, 5F, L
Umbria-Marche, 1997 | SF
Adana-Ceyhan, 1998 L
PNG, 1988 T
Armenia, Col., 1999 SF
Kocaeli, Turkey, 1999 |FR, SF, L
Athens, 1999 L
Chi Chi, Taiwan, 1999 |FR, SF
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SF, L
SF, L

Dozce, Turkey, 1999 FR, SF L?| ©

El Salvador, 2001 SF, L
Bhuj, India, 2001 5F L

El Salvador, 2001 SF
Nisqually, USA, 2001 SF, L
Alico, Peru, 2001 T,8F L
Molise, Italy, 2002 SF
Denali, Alaska, 2002 FR, 5F, L
Colima, Mexico, 2003 | 5F, L
Bingdl, Turkey, 2003  SF, L
Boumerdes, Alg., 2003 |T, SF, L
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Transportation
FRI T GS SF L

L L] Q

Utilities
FR T GS SF

o

“... le perdite causate
dallo scuotimento, e in
seconda istanza da frane
e liquefazioni, superano
di gran lunga quelle
causate dalla fagliazione
superficiale in senso
stretto...”

Bird & Bommer [2004]

FR = Rottura Faglia (10%)

T = Tsunami (10%)

GS = Scuotimento (98%)

SF Frana sismoindotta (28%)
L Liquefazione (32%)

Fonte INGV




Lago di Campotosto

Traccia della Faglia Attiva e
Capace di Campotosto nella
zone della diga di Rio Fucino

Legenda

= Traccia di sezione

=== Faglia normale, con evidenze di attivita recente

== == Faglia normale probabile, con evidenze di attivita recente

Faglia normale o obliqua
F. della Laga - M. di Campotosto - Ass. Pelitico Arenacea
F. della Laga - M. di Campotosto - Ass. Arenaceo Pelitica B
F. della Laga - M. di Campotosto - Ass. Arenaceo Pelitica A

- F. della Laga - M. di Campotosto - Mega Torbidite

7\ F. della Laga - M. di Campotosto - Ass. Arenacea

L Area soggetta a ruscellamento diffuso

" Scarpata poligenica

~~ Scarpata di frana

~~ Scarpata di erosione fluviale

1< Accumulo di frana
i Falda detritica

Conoide
Deposito alluvionale
Deposito colluviale
Faccetta triangolare

Superficie di erosione o strutturale



Lago Ca‘m potosto

A Campotosto

UTM 33N - WGSB84 - Scala 1:5'

Da questi studi si conferma che la diga di Rio Fucino
non ricade all’interno di un’area suscettibile

da effetti di fagliazione attiva.
Zona di faglia con fasce di rispetto

e suscettivita

Livello MS3
Categoria ZSeac ZReac

FAC_a

ZSepc ZRepc

300 m n.d.

Ind_1; Ind_2; Ind_3

Zone di taglio da studi paleosismologici



Lago di Campotosto: Rio Fucino e Sella
Pedicate

Rio Fucino







Diga di terra con nucleo centrale
Costruita nel 1941-1951
Sovralzata nel 1965-1969
Capacita del serbatoio 235 Mm3
a, (475yr)=0,26¢g

5 km dall’ epicentro del 18th Jan




POGGIO CANCELLI: DANNI RILEVATI

Lesioni ad un muro maestro della
casa di guardia

Localizzati distacchi di calcestruzzo .=
tra i giunti del cunicolo al piede  _.=.
diga

Modeste lesioni camera manovra
scarico di esaurimento



POGGIO CANCELLI DEFORMAZIONI RILEVATH®
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POGGIO CANCELLI  DEFORMAZIONI RILEVATE
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POGGIO CANCELLI DEFORMAZIONI RILEVATE (@ &3

—+livellazioni
-=assestimetri
fondazioni (differenza)

terremoto di
Campotosto
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terremoto
dell’Aquila

cedimento postazione 18 [m]

confronto tra i cedimenti delle due verticali e loro ripartizione tra corpo diga e fondazioni



POGGIO CANCELLI: AZIONI

-

Come misura di precuazione il concessionario (ENEL)
ha ridotto il livello del serbatoio

LA QUOTA DEL SERBATOIO al 20/3/2017 € 1305 M S.L.M CIRCA



FIASTRONE

= Diga ad arco gravita con pulvino e giunti radiali
= Costruita 1950-1955

= Serbatoio della capacita di 20 Mm?3

= a,(475yr)=0,193 g

= 26 km dall’epicentro 30th Oct.

Giunto perimetrafe

977/7/;777/‘7‘77?,}%#{3 .
«— >

40 m



FIASTRONE: FILTRAZIONI DA RIPRESE DI GETTO (&

Foto post evento dell’evento (Oct. 30th)




FIASTRONE: FILTRAZIONI DA RIPRESE DI GETTO

W

Prima dell’evento (Sept.2015) Dopo l'evento (Nov.2016)







FIASTRONE: CONCLUSIONE @ *

4 A scopo di precauzione I’ autorita di controllo ha richiesto la
riduzione della quota del lago a 632 m s.I.m.
La ripresa dell’esercizio normale e vincolata all’esito positivo delle
verifiche di sicurezza sismica SLD

o v

Necessari interventi di manutenzione straordinaria delle strutture dello sfioratore,
completata la fase di verifica sismica delle strutture

In attesa di definire azioni in merito alla demolizione o ripristino della casa di guardia

Completato aggiornamento dello studio geomorfologico a seguito delle segnalazioni
dell'INGV in merito a possibili effetti cosismici post evento 24 agosto (in corso di esame)



POLVERINA

= Diga di terra con nucleo centrale

= Costruita trail 1963-1967

« Capacita del serbatoio 6 Mm3

= a,(475yr)=0,208

= 27 km dall’epicentro del 30th Oct.
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Jll!ﬁr]vaso

G L A S N D

M-QUIVVA (m_s.|.m.)]

2.81/sil 27/3/2017 valori
Post evento 24/8/2016
invaso a quota inferiore




POLVERINA: DANNI OSSERVATI &

Modeste dislocazioni del-

Lesione longitudinali sul rivestimento di blocchi del
coronamento lato monte paramento di monte

£\ Y




CONCLUSIONI TECNICHE @ *

1. Evento singolo o sequenza sismica

2. Procedura definita dalla DG nel 2002 deve essere aggiornata

3. Deve essere definita una procedura anche delle attivita della DG

4. Esame urgente delle condizioni di sicurezza delle opere accessorie
e della viabilita

5. Conclusione delle verifiche di sicurezza sismica delle strutture di

sbarramento per comprendere le vulnerabilita delle singole opere
e prevenire eventuali fuori esercizio

| danni rilevati sono moderati a fronte di accelerazioni ricostruite
al sito diga in alcuni casi significative
Tutte le 40 dighe interessate dalla sequenza sismica hanno
continuato il loro esercizio

Per precauzione il livello di invaso e stato ridotto anche alle
dighe in invaso sperimentale



CONCLUSIONI STRATEGICHE

1. Migliorare la comunicazione da parte della comunita scientifica, dei
concessionari e dall’autorita di controllo

2. g_endere le autorita e la popolazione a valle consapevole del rischio
iga

3. La rivalutazione della sicurezza sismica delle grandi dighe deve
diventare un obiettivo da perseguire con confinuita nel tempo per
migliorare

4. Differenti criteri nel controllo e nella vigilanza per le dighe in zona 1
e 2 e forse anche nelle procedure di protezione civile



Grazie

e Aiguardiani e al personale che esegue le
misure

* Agliingegneri responsabili
* Aifunzionari della direzione dighe

MESSINA dopo il terremoto del 28 dicembre 1308
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Avanzi del Duomo




