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SISTEMI DI MONITORAGGIO

PER LE DIGHE A GRAVITÀ

FATTORI DI 
RISCHIO

AMBIENTALI

Sismi

Eventi 
idrologici/meteorologici

Dissesti naturali

Sedimenti

INTRINSECI

Anomalie

Degradamenti dei materiali

Anomalie nel comportamento 
deformativo (diga e fondazione)

Anomalie sottopressioni

GRANDEZZE DA 
CONTROLLARE

AMBIENTALI

Invaso

Temperatura

Precipitazioni

Ghiaccio

Sedimenti

Piene

Movimenti indipendenti 
fondazione e sponde

INTRINSECHE

Spostamenti/rotazioni

Deformazioni locali

Sforzi e tensioni interne

Movimento giunti

Perdite e torbidità

Sottopressioni

Modifica caratteristiche 
materiali

OBIETTIVO

Accertare che l’opera si 
comporti secondo le 

previsioni di progetto



SCHEMA DI UN SISTEMA DI MONITORAGGIO

CARATTERISTICHE PRINCIPALI
Comportamento corpo diga
6 Pendoli
40 misure giunti
63 sensori di temperatura
Comportamento fondazione
8 estensimetri tripla base
Controllo sottopressioni
8 piezometri
Controllo perdite
6 punti di misura



MONITORAGGIO PLANIMETRICO – COLLIMAZIONI

COLLIMATORE OTTICO

PRECISIONE:
0,5 – 0,7 mm

Nuovi strumenti (60X)
0,2 mm fino a 300 m

SCHEMA COLLIMAZIONE OTTICA

MIRA



MONITORAGGIO PLANIMETRICO – COLLIMAZIONI

CRITICITÀ:
• LIMITATA PRECISIONE

• DIPENDENZA DALL’OPERATORE

• DIFFICOLTÀ DI ESECUZIONE IN

CONDIZIONI METEO AVVERSE

SCHEMA COLLIMAZIONE OTTICA

SCHEMA COLLIMAZIONE A FILO TESO TUBAZIONE DI ALLOGGIAMENTO DEL FILO

LETTURA CON COORDINOMETRO

PRECISIONE: 0,1 mm



MONITORAGGIO PLANIMETRICO – PENDOLI

PENDOLO DRITTOSEZIONE STRUMENTATA PENDOLO ROVESCIO MISURE MANUALI/AUTOMATICHE



SISTEMA DI MONITORAGGIO – ESTENSIMETRI LUNGA BASE

ESTENSIMETRO 1-3-7 BASI

SEZIONE STRUMENTATA TESTA CON ANCORAGGIO SUPERIORE

BASE PROFONDA

BASE INTERMEDIA

BASE SUPERFICIALE
POSIZIONAMENTO SBAGLIATO



SISTEMA DI MONITORAGGIO – ESTENSIMETRI LUNGA BASE

ESTENSIMETRI MULTIBASE

ESTENSIMETRI USATI PER MISURE DI LIVELLAZIONE

MONITORAGGIO LESIONI E/O GIUNTI MONITORAGGIO ESPANSIONE CLS

ESTENSIMETRO DOPPIA BASE



SISTEMA DI MONITORAGGIO – PIEZOMETRI

CASAGRANDE VS TUBO APERTO

SEZIONE STRUMENTATA

PIEZODRENI

RUBINETTO SEMPRE CHIUSO

MISURA DELLE SOTTOPRESSIONI MA NON FUNZIONE DI DRENAGGIO

RUBINETTO NORMALMENTE APERTO (CHIUSO PER MISURAZIONE )
MISURA NON ATTENDIBILE – FASE TRANSITORIA ALLA CHIUSURA DEL RUBINETTO

CELLE CASAGRANDE



SISTEMA DI MONITORAGGIO – PIEZOMETRI

POSIZIONAMENTO

CARPENTER DAM MORRIS SHEPPARD DAM

CON DRENI ORIGINARI A 20 ft (CIRCA 6 m)

NUOVI DRENI A 10 ft (CIRCA 3 m)

RIPERFORAZIONE VECCHI DRENI



SISTEMA DI MONITORAGGIO – PERDITE

RACCOLTA PERDITE ROCCIA RACCOLTA PORTATE DRENI SX

RACCOLTA QUOTA 473 m s.l.m.

RACCOLTA QUOTA 456 m s.l.m.
3 PUNTI DI RACCOLTA

PRIMA DEI LAVORI

7 PUNTI DI RACCOLTA

DOPO I LAVORI



SISTEMA DI MONITORAGGIO

ULTERIORE STRUMENTAZIONE

TERMOMETRI

MONITORAGGIO GIUNTI

CLINOMETRI

CLINOMETRI A LIVELLA TORICA

TELEDILATOMETRO

MISURE ATTENDIBILI?



DEGRADO ED
INTERVENTI DI RISANAMENTO



DEGRADO

FONDAZIONE

Deformazioni e giunti roccia
Deformazioni della roccia e movimenti dei 
giunti della stessa dovuti a carichi alternati

Aumento filtrazioni
Aumento 
sottopressioni
Possibili rotture locali

Dissoluzione/erosione
In particolare del materiale di riempimento 
giunti roccia

Aumento filtrazioni
Aumento 
sottopressioni

Deterioramento schermo
Soluzione/erosione materiali
Sforzi/deformazioni da carichi alternati
Cattiva esecuzione

Deterioramento dreni
Trasporto limo/argilla
Prodotti solubili che precipitano in carbonati
Cattiva esecuzione/assenza

Aumento filtrazioni
Aumento 
sottopressioni

Aumento 
sottopressioni



DEGRADO

DIGA

Aumento permeabilità
Cattiva esecuzione
Cicli termici
Acque aggressive

Maggiore circolazione
Maggiore azione aggressiva 
esterna

Degrado per cicli termici
Variazioni di temperatura
Azioni da gelo/disgelo

Fessurazione
Riduzione resistenza cls
Deterioramento paramenti

Deterioramento tenuta giunti
Per cattiva esecuzione
Esposizione termica – gelo/disgelo
Urti
Eccessive deformazioni

Deterioramento paramento
Per cattiva esecuzione
Esposizione termica – gelo/disgelo
Urti
Esposizione UV 

AAR
Reazione tra gli alcali del cls liberati dall’idratazione del 
cemento ed inerti silicei

Acque aggressive
Pure: dissoluzione componenti pasta 
cementizia/formazione carbonato
Con solfati: rigonfiamento/perdita caratteristiche 
meccaniche

Aumento perdite
Maggiore circolazione

Aumento perdite
Sottopressioni piani di 
ripresa getti
Maggiore azione aggressiva 
esterna

Rigonfiamento
Sollevamento/spostamento 
monte/deformazioni
Aumento stati tensionali
Fessurazioni

Pure: maggiore 
circolazione/sottopressioni
Occlusioni canne
Con solfati: riduzione 
caratteristiche meccaniche



GRANDI DIGHE IN ITALIA
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D.M.2014
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1923

Età media circa 68 anni



DEGRADO

FONDAZIONE

Deformazioni e giunti roccia
Deformazioni della roccia e movimenti dei 
giunti della stessa dovuti a carichi alternati

Aumento filtrazioni
Aumento 
sottopressioni
Possibili rotture locali

Dissoluzione/erosione
In particolare del materiale di riempimento 
giunti roccia

Aumento filtrazioni
Aumento 
sottopressioni

Soluzione/erosione materiali
Sforzi/deformazioni da carichi alternati
Cattiva esecuzione

Deterioramento dreni
Trasporto limo/argilla
Prodotti solubili che precipitano in carbonati
Cattiva esecuzione/assenza

Aumento filtrazioni
Aumento 
sottopressioni

Aumento 
sottopressioni

DETERIORAMENTO SCHERMO



DETERIORAMENTO DELLO SCHERMO

QUAIRA DELLA MINIERA

IMPERMEABILIZZAZIONE – 3 PASSATE (DA 20 A 50 m)
CUCITURA

DRENAGGIO – Φ 65 mm – FINO A 30 m

SEZIONI CON PIEZOMETRI

MASSIMA REGOLAZIONE 2249,50 m s.l.m.

PIEZOMETRI CONCIO VI



DETERIORAMENTO DELLO SCHERMO

QUAIRA DELLA MINIERA

SEZIONE CONCIO XIV
SEZIONI CON PIEZOMETRI

PIEZOMETRI CONCIO XII PIEZOMETRI CONCIO XIV



DETERIORAMENTO DELLO SCHERMO

QUAIRA DELLA MINIERA

OLTRE IL 90% DEL CARICO IDRAULICO

SEZIONE CONCIO XIV
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DETERIORAMENTO DELLO SCHERMO

QUAIRA DELLA MINIERA

INDAGINI SPECIFICHE
PROVE D’ACQUA IN PRESSIONE SU PIEZOMETRI E DRENAGGI

SONDAGGI GEOGNOSTICI – PROVE LUGEON

EVIDENZE
PRESENZA DI ORTOGNEIS CON MARCATA FRATTURAZIONE

MODELLO

EVIDENZE DEL MODELLO
• CORRELAZIONE TRA MISURE PIEZOMETRICHE E

GEOLOGIA DELLA FONDAZIONE

• FILONI DI ORTOGNEIS FUNGONO DA CANALI

CONDUTTORI

• SITUAZIONE LOCALIZZATA

INTERVENTI



DETERIORAMENTO DELLO SCHERMO

QUAIRA DELLA MINIERA

PIEZOMETRI CONCIO XIV
VALORI PIEZOMETRICI DOPO GLI INTERVENTI



DETERIORAMENTO DELLO SCHERMO

QUAIRA DELLA MINIERA

PIEZOMETRI CONCIO XIV
SITUAZIONE ATTUALE

PIEZOMETRI CONCIO XII
SITUAZIONE ATTUALE

25% DEL CARICO DI MONTE



CASO DELLA DIGA DI

MONTE LERNO

SCHERMO DI IMPERMEABILIZZAZIONE
SU TRE FILE AD INTERASSE 0,75 m IN DX E 1,5 m IN SX

DRENAGGI IN CORPO DIGA
Φ 20 cm AD INTERASSE 5 m

PIEZODRENI IN FONDAZIONE
Φ 3,5 cm (ATTREZZATI CON TUBO DA 1 POLLICE PER LA MISURA

DELLE SOTTOPRESSIONI) AD INTERASSE 5 m



CASO DELLA DIGA DI

MONTE LERNO

PIEZOMETRO N. 31 – CONCIO 6 PORTATE E CARICO IDRAULICO 
ELABORAZIONE LOMBARDI SA-TECHNITAL-METASSOCIATI

PROGETTO FATTIBILITÀ ANNO 2022

PIEZOMETRO N. 30 – CONCIO 6 
ELABORAZIONE LOMBARDI SA-TECHNITAL-METASSOCIATI

PROGETTO FATTIBILITÀ ANNO 2022



CASO DELLA DIGA DI

MONTE LERNO

PORTATE E CARICO IDRAULICO 
ELABORAZIONE LOMBARDI SA-TECHNITAL-METASSOCIATI

PROGETTO FATTIBILITÀ ANNO 2022

ESTENSIMETRI INFERIORI

INVASO + 7 m

GIUNTO 4-6 
CHIUSURA 0,7 mm

GIUNTO 6-8 
APERTURA 2 mm

C.4 C.6 C.8

EVIDENZE

• SPOSTAMENTO DEL CONCIO 6 IN DIREZIONE LONGITUDINALE VERSO IL CONCIO 4
• SPOSTAMENTO DI MINORE ENTITÀ DEL CONCIO 4 VERSO IL CONCIO 2?
• AUMENTO SOTTOPRESSIONI, IN PARTICOLARE AL CONCIO 6
• AUMENTO PERDITE, IN PARTICOLARE AL CONCIO 6

IPOTESI

• ROTTURA SCHERMO DI IMPERMEABILIZZAZIONE CAUSATO DAL REPENTINO AUMENTO DEL LIVELLO DI

INVASO

• SOTTOPRESSIONI NON DISSIPATE DAL SISTEMA DI DRENAGGIO

• DILAVAMENTO DEL MATERIALE DI CEMENTAZIONE AL CONTATTO CONCIO-IMPOSTA



MONTE LERNO
INTERVENTI PREVISTI



DEGRADO

FONDAZIONE

Deformazioni e giunti roccia
Deformazioni della roccia e movimenti dei 
giunti della stessa dovuti a carichi alternati

Aumento filtrazioni
Aumento 
sottopressioni
Possibili rotture locali

Dissoluzione/erosione
In particolare del materiale di riempimento 
giunti roccia

Aumento filtrazioni
Aumento 
sottopressioni

Deterioramento schermo
Soluzione/erosione materiali
Sforzi/deformazioni da carichi alternati
Cattiva esecuzione

Trasporto limo/argilla
Prodotti solubili che precipitano in carbonati
Cattiva esecuzione/assenza

Aumento filtrazioni
Aumento 
sottopressioni

Aumento 
sottopressioni

DETERIORAMENTO DRENI



DETERIORAMENTO DEL SISTEMA DRENANTE

FUNZIONI DEL SISTEMA DRENANTE
• DISSIPAZIONE DELLE SOTTOPRESSIONI

EVOLUZIONE NORMATIVA – SOTTOPRESSIONI
• R.D. 2540/1925 – VARIABILE LINEARMENTE DA mγah A MONTE

• DIGHE FINO A 25 m DI ALTEZZA

• a) m=1/3 PER FONDAZIONI SU ROCCIA AVENTE ECCEZIONALI

REQUISITI DI OMOGENEITÀ, COMPATTEZZA, IMPERMEABILITÀ

• a’) m=1/2 PER ROCCIA IN CONDIZIONI BUONE E CON MINIMI DIFETTI

• a’’) m=1 PER ROCCIA IN CONDIZIONI MEDIOCRI E CON DIFETTI, 
INTESA PERÒ LA CORREZIONE DEI DIFETTI STESSI MEDIANTE

INIEZIONI CEMENTIZIE

• DIGHE DA 25 A 50 m
• b) m=1/2 NELLE CONDIZIONI DEL CASO a)
• b’) m=3/4 NELLE CONDIZIONI DEL CASO a’)
• b’’) m=1 NELLE CONDIZIONI DEL CASO a’’)
• DIGHE OLTRE I 50 m
• c) m=2/3 NELLE CONDIZIONI DEL CASO a)
• c’) m=1 NELLE CONDIZIONI DEL CASO a’)
• PER SERBATOI DI ECCEZIONALE IMPORTANZA SI PUÒ IMPORRE m=1



EVOLUZIONE NORMATIVA – SOTTOPRESSIONI
• R.D. 1370/1931 – VARIABILE LINEARMENTE DA mγah A MONTE

• DIGHE FINO A 25 m DI ALTEZZA

• a) m=0 PER FONDAZIONI SU ROCCIA AVENTE OTTIMI REQUISITI DI

OMOGENEITÀ, COMPATTEZZA, IMPERMEABILITÀ

• a’) m=1/2 PER ROCCIA IN CONDIZIONI BUONE E CON MINIMI DIFETTI

• a’’) m=1 PER ROCCIA IN CONDIZIONI MEDIOCRI E CON DIFETTI, 
INTESA PERÒ LA CORREZIONE DEI DIFETTI STESSI MEDIANTE

INIEZIONI CEMENTIZIE

• DIGHE DI ALTEZZA PARI A 50 m
• b) m=1/2 NELLE CONDIZIONI DEL CASO a)
• b’) m=3/4 NELLE CONDIZIONI DEL CASO a’)
• b’’) m=1 NELLE CONDIZIONI DEL CASO a’’)
• DIGHE DI ALTEZZA PARI A 75 m
• c) m=2/3 NELLE CONDIZIONI DEL CASO a)
• c’) m=1 NELLE CONDIZIONI DEL CASO a’)
• DIGHE DI ALTEZZA SUPERIORE A 75 m
• m=1 IN OGNI CASO

• INTERPOLAZIONE LINEARE PER ALTEZZE INTERMEDIE

• PER SERBATOI DI ECCEZIONALE IMPORTANZA SI PUÒ IMPORRE m=1
• POSSIBILITÀ DI UTILIZZARE VALORI DI m DIVERSI PER CONCI DI

ALTEZZE DIVERSE

DETERIORAMENTO DEL SISTEMA DRENANTE



EVOLUZIONE NORMATIVA – SOTTOPRESSIONI
• D.P.R. 1363/59
• ASSENZA DI DRENAGGI

• VARIABILE LINEARMENTE DAL CARICO DI MONTE A QUELLO DI VALLE

• PRESENZA DI DRENAGGI

• IN CORRISPONDENZA DEI DRENAGGI SI ASSUME LA FRAZIONE n 
DELLA DIFFERENZA TRA CARICO DI MONTE E DI VALLE

• IN RELAZIONE ALLE CARATTERISTICHE DI PERMEABILITÀ DELLA

ROCCIA DI FONDAZIONE E DELLA RECIPROCA DISTANZA DEI

DRENAGGI, PER n SI ASSUMERÀ UN VALORE COMPRESO TRA 0,3 E 0,5

• D.M. 24.03.1982
• ASSENZA DI DRENAGGI

• VARIABILE LINEARMENTE DALLA PRESSIONE DI MONTE A QUELLA DI

VALLE

• PRESENZA DI DRENAGGI

• LA PRESSIONE MASSIMA LUNGO LA LINEA DEI DRENAGGI È DA

ASSUMERE NON INFERIORE ALLA PRESSIONE DI VALLE AUMENTATA

DO 0,35 VOLTE LA DIFFERENZA TRA LA PRESSIONE DI MONTE E

QUELLA DI VALLE

• I DRENAGGI DEVONO AVERE INTERASSE MASSIMO PARI A 2,5 m E

DIAMETRO NON INFERIORE A 200 mm IN FONDAZIONE E A 120 mm
IN CORPO DIGA.

• D.M. 26,06.2014
• SOSTANZIALMENTE COME D.M. 24,03,1982
• PER DIGHE ESISTENTI «IL CAMPO DI PRESSIONI INTERSTIZIALI IN

FONDAZIONE POTRÀ ESSERE ADOTTATO TENENDO CONTO DELLE

MISURE DISPONIBILI, SE ADEGUATE PER QUALITÀ E NUMERO»

DETERIORAMENTO DEL SISTEMA DRENANTE



1) PULIZIA MANUALE
2) IDROPULITURA
Getto d’acqua in pressione (100/200 bar con portate fino a 300 l/s)

3) IDRODEMOLIZIONE
Pressioni fino a 2000 bar con ugelli ad alta penetrazione

4) RIALESAGGIO
Riperforazione con sonde a rotopercussione

DETERIORAMENTO DEL SISTEMA DRENANTE
POSSIBILI INTERVENTI

Carotatrici e carotiere

Ugelli triangolari e ad elica Ugelli con catene

UgelliTurbolenza generata da un ugello e tubi



CASO DELLA DIGA DEL

SALTOCARATTERISTICHE:
• DIGA A GRAVITÀ AD ANDAMENTO CURVO

• COSTRUZIONE: 1937 – 1940
• NORMATIVA: R.D. 1370 DEL 01.10.1931
PROBLEMATICHE:
• NO DRENAGGI IN FONDAZIONE – DRENAGGI IN CORPO DIGA PARZIALMENTE OCCLUSI

SEZIONE LONGITUDINALE SEZIONE TRASVERSALE

SEZIONE LONGITUDINALE

DRENAGGI E PIEZOMETRI – ANNO 2015
PIANTA

DRENAGGI IN FONDAZIONE – ANNO 2015

INTERVENTI
REALIZZAZIONE DRENAGGI IN FONDAZIONE – RIPERFORAZIONE DRENAGGI IN CORPO DIGA –

NUOVI PIEZOMETRI



CASO DELLA DIGA DEL

SALTO

PERFORAZIONE CANNE IN CORPO DIGA:
• 184 FORI DI LUNGHEZZA VARIABILE DIAMETRO 120 mm DI

LUNGHEZZA DA 6 A 12 m IN CORPO DIGA OPERANDO DALLA

CALOTTA DEI CUNICOLI VERSO L’ALTO

ATTREZZATURE:
• N. 2 CAROTATRICI ELETTROIDRAULICHE

PERFORAZIONE CANNE IN CORPO DIGA

PERFORAZIONE PEZOMETRI E CANNE IN FONDAZIONE:
• PIEZOMETRI: 10 FORI A CAROTAGGIO CONTINUO

• CANNE IN FONDAZIONE: 60 FORI DI DIAMETRO 200 mm
SPINTI PER CIRCA 4 m NELLA ROCCIA DI FONDAZIONE

ATTREZZATURE:
• DOPO ALCUNI PROBLEMI NELLA PERFORAZIONE DEI FORI PER I

PIEZOMETRI È STATA UTILIZZATA UNA PERFORATRICE

APPOSITAMENTE REALIZZATA

PERFORAZIONE CANNE IN FONDAZIONE



CASO DELLA DIGA DEL

SALTO

NUOVA RETE PIEZOMETRICA
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CASO DELLA DIGA DEL

SALTO

ESCURSIONE NUOVI PIEZOMETRI
ELABORAZIONE CESI
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NTD 2014 – NO DRENAGGI

NTD 2014 – DRENAGGI EFFICIENTI

MISURE PRECEDENTI

MISURE DOPO INTERVENTI
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CASO DELLA DIGA DI

MACCHERONIS

SCHERMO IMPERMEABILE E CUCITURA – PIANTA E SEZIONE

PROGETTO 1954

10

PIEZOMETRO N. 3 – CONCIO XIV

SOTTOPRESSIONI MISURATE AL PZ3 (% DEL CARICO) 
ELABORAZIONE STUDIO PIETRANGELI

PROGETTO 1954 – R.D. 1370/1931
CONCI SFIORANTI: SOTTOPRESSIONI m=0,552
CONCI NON SFIORANTI: SOTTOPRESSIONI m=0,616 

CONDIZIONI DI PROGETTO



CASO DELLA DIGA DI

MACCHERONIS

PROGETTO INTERVENTI 2005

10

PIEZOMETRO N. 3 – CONCIO XIV
DOPO INTERVENTI 2005

SOTTOPRESSIONI MISURATE AL PZ3
PRIMA E DOPO INTERVENTI 2005

ABBATTIMENTO 35%

CONDIZIONI DI PROGETTO



ANCORA SUI DRENAGGI

10

CANNE VERTICALI

RIOLUNATO - PERFORATRICE

CANNE INCLINATE

DIGA DI RIOLUNATO

DIGA DI RIOLUNATO

PIEZOMETRIA DOPO APPROFONDIMENTO CANNE

DIGA DI RIOLUNATO – APPROFONDIMENTO CANNE (MEDIA CIRCA 3 m)

RIOLUNATO – DOPO I LAVORI



DEGRADO

DIGA

Aumento permeabilità
Cattiva esecuzione
Cicli termici
Acque aggressive

Maggiore circolazione
Maggiore azione aggressiva 
esterna

Degrado per cicli termici
Variazioni di temperatura
Azioni da gelo/disgelo

Fessurazione
Riduzione resistenza cls
Deterioramento paramenti

Per cattiva esecuzione
Esposizione termica – gelo/disgelo
Urti
Eccessive deformazioni

Deterioramento paramento
Per cattiva esecuzione
Esposizione termica – gelo/disgelo
Urti
Esposizione UV 

AAR
Reazione tra gli alcali del cls liberati dall’idratazione del 
cemento ed inerti silicei

Acque aggressive
Pure: dissoluzione componenti pasta 
cementizia/formazione carbonato
Con solfati: rigonfiamento/perdita caratteristiche 
meccaniche

Aumento perdite
Maggiore circolazione

Aumento perdite
Sottopressioni piani di 
ripresa getti
Maggiore azione aggressiva 
esterna

Rigonfiamento
Sollevamento/spostamento 
monte/deformazioni
Aumento stati tensionali
Fessurazioni

Pure: maggiore 
circolazione/sottopressioni
Occlusioni canne
Con solfati: riduzione 
caratteristiche meccaniche

DETERIORAMENTO TENUTA GIUNTI



DETERIORAMENTO DISPOSITIVI DI TENUTA DEI GIUNTI

PIANO BARBELLINO - PARTICOLARE GIUNTO

ALPE LARECCHIO - PARTICOLARE GIUNTO

LAGO GOILLET - PARTICOLARE GIUNTO

CANTONIERA - PARTICOLARE GIUNTO



DETERIORAMENTO TRAVE

CASO DELLA DIGA DI

PESCEGALLO

SITUAZIONE ORIGINARIA

INTERVENTI

INTERVENTI – PARTICOLARE PIEDE



CASO DELLA DIGA DI

PESCEGALLO

PERDITE GIUNTI

CIRCA 10 l/s

INVASI SUCCESSIVI

DOPO INTERVENTI

PRIMO INVASO

GUARNIZIONE IN NEOPRENE AL DI SOTTO DELLA

RONDELLA DANNEGGIATAPERDITE GIUNTI

CIRCA 3 l/s



DEGRADO

DIGA

Aumento permeabilità
Cattiva esecuzione
Cicli termici
Acque aggressive

Maggiore circolazione
Maggiore azione aggressiva 
esterna

Degrado per cicli termici
Variazioni di temperatura
Azioni da gelo/disgelo

Fessurazione
Riduzione resistenza cls
Deterioramento paramenti

Deterioramento tenuta giunti
Per cattiva esecuzione
Esposizione termica – gelo/disgelo
Urti
Eccessive deformazioni

Per cattiva esecuzione
Esposizione termica – gelo/disgelo
Urti
Esposizione UV 

AAR
Reazione tra gli alcali del cls liberati dall’idratazione del 
cemento ed inerti silicei

Acque aggressive
Pure: dissoluzione componenti pasta 
cementizia/formazione carbonato
Con solfati: rigonfiamento/perdita caratteristiche 
meccaniche

Aumento perdite
Maggiore circolazione

Aumento perdite
Sottopressioni piani di 
ripresa getti
Maggiore azione aggressiva 
esterna

Rigonfiamento
Sollevamento/spostamento 
monte/deformazioni
Aumento stati tensionali
Fessurazioni

Pure: maggiore 
circolazione/sottopressioni
Occlusioni canne
Con solfati: riduzione 
caratteristiche meccaniche

DETERIORAMENTO PARAMENTO



DETERIORAMENTO DEL PARAMENTO DI MONTE

DA ITCOLD – OSSERVATORIO PERMANENTE RIABILITAZIONE DELLE DIGHE – DATI AL 2018
29 INTERVENTI SUL PARAMENTO DI MONTE DI DIGHE IN CALCESTRUZZO. TRA QUESTI:
• 8 RIFACIMENTO IN CLS MASSICCIO - ANNI 1961-1971 (UNO NEL 1986)
• 11 GEOMEMBRANE (PVC) – ANNI 1987-2004 (1 NEL 2013 E 1 NEL 2016)
• 5 MALTE SPECIALI (FIBRORINFORZATE, TIXOTROPICHE, CON CEMENTO OSMOTICO) – ANNI 2009-2013
• 2 CALCESTRUZZO SPRUZZATO/GUNITE – ANNI 1985 E 2010
• 1 MEMBRANA POLIURETANICA BICOMPONENTE – ANNO 2010
• 1 METALLICO – ANNO 1972
• 1 CUCITURA DI BOLOGNINI – ANNO 1999

PARAMENTO MASSICCIO IN CALCESTRUZZO - LAGO BAITONE

VOLTINE LEVY CON RIVESTIMENTO IN REPHANOL

1994: SOSTITUZIONE PARTE BASALE REPHANOL CON GUAINA IN PVC
2008: PARAMENTO IN CLS MASSICCIO

PARTICOLARE VOLTINE LEVY

INTERVENTO

CALCESTRUZZO

PROIETTATO

CALCESTRUZZO ARMATO

MASSICCIO



DIGA DEL LAGO BAITONE

INVASO SPERIMENTALE - PERDITE

INTERVENTO SUCCESSIVO

INVASO SPERIMENTALE – PERDITE DOPO INTERVENTO SUCCESSIVO

INVASO SPERIMENTALE – PERDITE – CORRELAZIONE CON L’INVASO

INVASO SPERIMENTALE – PERDITE DOPO INTERVENTO SUCCESSIVO

CORRELAZIONE CON L’INVASO



PARAMENTO DI MONTE
UTILIZZO DI MALTE

RIFACIMENTO PARAMENTO CON

MALTA TIXOTROPICA FIBRORINFORZATA A RITIRO COMPENSATO

IDROSCARIFICA PASSIVAZIONE

FINITURA IMPERMEABILE CON

MALTA CEMENTIZIA BICOMPONENTE ELASTICA



DEGRADO

DIGA

Aumento permeabilità
Cattiva esecuzione
Cicli termici
Acque aggressive

Maggiore circolazione
Maggiore azione aggressiva 
esterna

Degrado per cicli termici
Variazioni di temperatura
Azioni da gelo/disgelo

Fessurazione
Riduzione resistenza cls
Deterioramento paramenti

Deterioramento tenuta giunti
Per cattiva esecuzione
Esposizione termica – gelo/disgelo
Urti
Eccessive deformazioni

Deterioramento paramento
Per cattiva esecuzione
Esposizione termica – gelo/disgelo
Urti
Esposizione UV 

Reazione tra gli alcali del cls liberati dall’idratazione del 
cemento ed inerti silicei

Acque aggressive
Pure: dissoluzione componenti pasta 
cementizia/formazione carbonato
Con solfati: rigonfiamento/perdita caratteristiche 
meccaniche

Aumento perdite
Maggiore circolazione

Aumento perdite
Sottopressioni piani di 
ripresa getti
Maggiore azione aggressiva 
esterna

Rigonfiamento
Sollevamento/spostamento 
monte/deformazioni
Aumento stati tensionali
Fessurazioni

Pure: maggiore 
circolazione/sottopressioni
Occlusioni canne
Con solfati: riduzione 
caratteristiche meccaniche

AAR



REAZIONE ALCALI - AGGREGATI

REAZIONE TRA AMBIENTE ALCALINO DEL CALCESTRUZZO E AGGREGATI SILICEI REATTIVI

PRODOTTO: GEL SILICATO-ALCALINO

CHE ESPANDE ALL’INTERNO DEL CLS

EFFETTO: RIGONFIAMENTO/SFORZI DI TRAZIONE/
POSSIBILI FESSURAZIONI

PER FORMARSI:
• SILICE REATTIVA NELL’AGGREGATO

• SOLUZIONE DEI PORI DEL CLS BASICA

• DISPONIBILITÀ ACQUA



REAZIONE ALCALI – AGGREGATI

MODELLO DI RIGONFIAMENTO

EFFETTO TEMPERATURA

EFFETTO DELLO STATO TENSIONALE:
• IN UNA DIREZIONE È INIBITA PER COMPRESSIONI

SUPERIORI A 10 MPA

• L’ESPANSIONE VOLUMETRICA SI RIDISTRIBUISCE

CINETICA DELLA REAZIONE

• VELOCITÀ DIPENDE DALLA QUANTITÀ DI

REAGENTI DISPONIBILI

Diagrammi e immagini da:
Analyses of the RILEM TC-259 - Benchmark 
Problems for AAR Model Validation & Others -
Victor Saouma/Mohammad Amin Hariri-Ardebili
- University of Colorado, Boulder, October 2019 



REAZIONE ALCALI – AGGREGATI

ESTRATTO CASISTICA INTERNAZIONALE

Tratta da pubblicazione ITCOLD «Il taglio con filo diamantato
negli interventi di ripristino delle dighe in calcestruzzo soggette
a rigonfiamento» – anno 2008



REAZIONE ALCALI – AGGREGATI

FONTANA DAM

ESTENSIONE DELLA REAZIONE NEGLI ANNI

SPOSTAMENTO VERSO MONTE

FESSURA DAL CUNICOLO

https://www.youtube.com/watch?v=Ez6uGRp5BKM

ANALISI STRUTTURALI

PAN JianWen et alii - Chemo-damage modeling and cracking analysis of AAR-affected concrete dams



REAZIONE ALCALI – AGGREGATI

SALANFE

CONCIO 13 – ROSSO: MONTE VALLE – VERDE: DESTRA SINISTRA
P. DROZ ET ALII - STRATEGY FOR THE REHABILITATION OF THE SALANFE DAM

C
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A

3
5
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m



REAZIONE ALCALI – AGGREGATI

SALANFE

MODELLO

DROZ ET ALII – SLOT CUTTING AN AAR-AFFECTED DAM: CASE STUDY OF THE SALANFE DAM

SPOSTAMENTI DA MODELLOSPOSTAMENTI MISURATI

TAGLI REALIZZATI



REAZIONE ALCALI – AGGREGATI

…. E IN ITALIA?

PIANTELESSIO POGLIA LAGO COLOMBO

COME LIMITARE L’EFFETTO
• Limitare il contenuto di alcali del calcestruzzo della struttura; una misura preventiva di questo tipo può essere attuata

attraverso l’impiego di cementi Portland a basso tenore di alcali totali.
• Ricorrere all’impiego di materiali a comportamento pozzolanico o di adeguati quantitativi di scorie granulate di

altoforno di dimostrata efficacia.
• Prevedere l’impiego di additivi chimici a base di composti di litio.

CEMENTI POZZOLANICI MOLTO UTILIZZATI IN ITALIA

DA RELAZIONE DELLA COMMISSIONE PER IL D.P.R. 1363/59
…Non si poteva infatti non tener conto, prima di tutto, dei progressi ottenuti nella fabbricazione dei cementi e
specialmente dei nuovi tipi ad alta resistenza, pozzolanici e ferro-pozzolanici, il cui impiego per la confezione dei
calcestruzzi ha consentito di attenuare notevolmente gli inconvenienti dovuti all’elevato sviluppo di calore, all’eccessivo
ritiro, quando vengono impiegati in grandi masse, ed altresì di fronteggiare gli effetti dannosi dovuti all’aggressività
delle acque invasate…



REAZIONE ALCALI – AGGREGATI

ESEMPI ITALIANI – LAGO COLOMBO

VISTA PARAMENTO DI VALLE CON LESIONE



REAZIONE ALCALI – AGGREGATI

LAGO COLOMBO

2 TAGLI VERTICALI



REAZIONE ALCALI – AGGREGATI

LAGO COLOMBO

PENDOLO

OSCILLAZIONE STAGIONALE DA 15-17 mm A 4-5 mm
MAGGIORE EFFETTO COMPONENTE IDROSTATICA

ESTENSIMETRI AL CORONAMENTO SUI TAGLI

CICLO IN DIMINUZIONE – TENDENZA ALLA CHIUSURA



GRAZIE PER L’ATTENZIONE

DIGHE A GRAVITÀ
Aspetti statici e sismici

.


