DIGHE A GRAVITA
Aspetti statici e sismici

Monitoraggio, degrado ed

interventi di risanamento

Giovanni Marmo M.I.M.S. — D.G. Dighe e IL.II.
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SISTEMI DI MONITORAGGIO T

PER LE DIGHE A GRAVITA

Tra le grandi realizzazioni dell'ingegneria clvile
le dighe occupano il primo posto per dimensioni e perico
lositd potenziale. Logico quindi eche alle studio ed al
controllo delle wvarie parci sia imposta la massima esten
sione possibile e non limitatamente alle fasi di proget-
tazione, costruzione ¢ primo esercizio, ma ininterrotta-

nente durante tutta la wvita dell’'cpera.

RIBACCHI, 1978 - PUBBLICAZIONE DEGLI STUDI SULLA DIGA DI PONTE COLA
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OBIETTIVO

Accertare che I'opera si
comporti secondo le
previsioni di progetto

FATTORI DI
RISCHIO

AMBIENTALI
Sismi

Eventi
idrologici/meteorologici

Dissesti naturali

Sedimenti y

INTRINSECI
Anomalie
Degradamenti dei materiali

Anomalie nel comportamento
deformativo (diga e fondazione)

Anomalie sottopressioni y
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Invaso Spostamenti/rotazioni
Temperatura Deformazioni locali
Precipitazioni Sforzi e tensioni interne
Ghiaccio Movimento giunti
Sedimenti Perdite e torbidita
Piene Sottopressioni
Movimenti indipendenti Modifica caratteristiche
fondazione e sponde - | materiali
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Casa di guardia
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SCHEMA DI UN SISTEMA DI MONITORAGGIO
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LEGENDA STRUMENTAZIONE

CI[H Al - Asta idrometrica con targa
by TP - Trasduttore di pressione
. Ml - Misuratore di livello radar (n=1})
o Pdi - Pendolo diritto (n®3)
— Pr - Pendolo rovescio (n®3)
- Cr - Coordimometro (m=8)
m R - Rockmeter a 3 basi di misura (n"8)
4} Mg - Misuratori di giunti biassiali (n=40)
= P - Piezometro (n“8)
5 - Stramazzo [(N°E&)
- Tc - Sensore temperatura cls (n®63)
L] Ta - Sensore ditemperatura aria (n®2)
- Tw - Sensore di temperatura acqgua (n°6)
¥ Ac - Accelerometro (n®3)
@ UAD- Unita di Acquisizione Dati (n*3)
Lo Me - Stazione meteorclogica
=i1=1= Linea fibra ottica tra le UAD e il CED in casa di guardia
Linea seriale in rame per sincronizzazione accelerometri

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
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SINISTRA

OESTRA

PRECISIONE:
0,5-0,7 mm

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

[OPRe) A
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CRITICITA:

o LIMITATA PRECISIONE

° DIPENDENZA DALL OPERATORE

o DIFFICOLTA DI ESECUZIONE IN
CONDIZIONI METEO AVVERSE
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SCHEMA COLLIMAZIONE OTTICA
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SCHEMA COLLIMAZIONE A FILO TESO TUBAZIONE DI ALLOGGIAMENTO DEL FILO

LETTURA CON COORDINOMETRO
PRECISIONE: 0,1 mm
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MONITORAGGIO PLANIMETRICO - PENDOLI 3?: Mims

\

o Steel wire
Foro @ 300 circa che possa
essere incamiciato con tubo in
ferro di spessore minimo di 3 Direct pendulum tank

spe:
mm con fondello saldato per

r ! . o . Tension waight
installazione dei pendoli rovesci

Damping fluid

SEZIONE STRUMENTATA PENDOLO DRITTO PENDOLO ROVESCIO

2015 2016 2017 2018 2019 2020

P5S m/iv a —e— P4S m/va +~ P4dmia —e— P4D miva



SISTEMA DI MONITORAGGIO — ESTENSIMETRI LUNGA BASE

TESTA CON ANCORAGGIO SUPERIORE
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Testa
Head

Ancoraggio superiore
Top terminal

Tubo iniezione
Grouting tube

Guaina antiattrito
Fytarnal friction tihe

Ancoraggio inferiore
Bottom anchor
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ESTENSIMETRI USATI PER MISURE DI LIVELLAZIONE

ESTENSIMETRI MULTIBASE

ESTENSIMETRO DOPPIA BASE )

MONITORAGGIO LESIONI E/O GIUNTI MONITORAGGIO ESPANSIONE CLS
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Chiusino di Chiusino di
protezione protezione
I I
Livello di risalita acqua Il Livello di risalita acqua Il
nella tubazione nella tubazione <
s N il oo R e R, v ANRE SN TS o BN
I~ S
\Tubazione \Tubazione
(singola o doppia)
Livello falda freatica
o N T s
~ ~
Materiale di Materiale di
riempimento riempimento

Tappo di bentonite

Filtro di sabbia Filtro di sabbia

Cella Casagrande

CASAGRANDE VS TUBO APERTO

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

PIEZODRENI



eLEVATIUN [FT)

420 —

400 =

380 —

&0 —

340 —

320 =

00 —

280 —

240 -

SISTEMA DI MONITORAGGIO - PIEZOMETRI ﬁo Mims

POSIZIONAMENTO

CON DRENI ORIGINARI A 20 ft (CIRCA 6 m)

Nuovi DRENI A 10 ft (CIRCA 3 m)

NORMAL POOL EL. 1000
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Aumento filtrazioni
Aumento
sottopressioni
Possibili rotture locali
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Aumento filtrazioni
Aumento
sottopressioni

Aumento filtrazioni
Aumento
sottopressioni

Aumento
sottopressioni



&
. * Mims 49
DEGRADO bbbt

Maggiore circolazione
Maggiore azione aggressiva
esterna

Fessurazione
Riduzione resistenza cls
Deterioramento paramenti

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
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Aumento filtrazioni
Aumento
sottopressioni
Possibili rotture locali

Aumento filtrazioni
Aumento

sottopressioni

Aumento
sottopressioni
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QUAIRA DELLA MINIERA
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LIVELLQ DI INVASO

OLTRE IL 90% DEL CARICO IDRAULICO
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INDAGINI SPECIFICHE
PROVE D’ACQUA IN PRESSIONE SU PIEZOMETRI E DRENAGGI

SONDAGGI GEOGNOSTICI — PROVE LUGEON MODELLO
EVIDENZE

PRESENZA DI ORTOGNEIS CON MARCATA FRATTURAZIONE
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EVIDENZE DEL MODELLO
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PERFORAZIONI PER

CANNE DRENANTI

Perforazioni per nuove canne drenanti

2183.18

#200mm L=9m con passo 2m

(minimo 4m in roccia)
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—P233

w—invaso

DETERIORAMENTO DELLO SCHERMO
QUAIRA DELLA MINIERA

Comportamento piezometri

2250
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gen-08

PERFORAZIONI PER
INIEZIONI

218318

Perorazion per o 960nm L=15m

inclinate a 5 con passo 4m (alternate)

Perforazioni per iniezioni ¢60mm L=t5m

verticali con passo 4m
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PIEZOMETRO N. 31 - CONCIO 6 PORTATE E CARICO IDRAULICO

ELABORAZIONE LOMBARDI SA-TECHNITAL-METASSOCIATI
PROGETTO FATTIBILITA ANNO 2022
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PIEZOMETRO N. 30 - CONCIO 6

ELABORAZIONE LOMBARDI SA-TECHNITAL-METASSOCIATI
PROGETTO FATTIBILITA ANNO 2022
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CASO DELLA DIGA DI A R
MONTE LERNO

* SOTTOPRESSIONI NON DISSIPATE DAL SISTEMA DI DRENAGGIO
* DILAVAMENTO DEL MATERIALE DI CEMENTAZIONE AL CONTATTO CONCIO-IMPOSTA
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MONTE LERNO
INTERVENTI PREVISTI
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=== Iniezioni Gentrali
[0 Iniezioni di Monte
7 Schermo esistente
INIEZIONI DI SCHERMO

VN

Iniezioni di cucitura R
al contatto //.
K
)

N

NN

P

o2

N
Schermo di \/{\\\/ il

/ \ 1

impermeabilizzazione




¥ m
D E G RA D O % Mini:!e‘r:?elle infrastrutture

e della mobilita sostenibili

'UNIVERSITA DI PIsA

Aumento filtrazioni

Aumento
sottopressioni
Possibili rotture locali
Aumento filtrazioni
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sottopressioni
Aumento filtrazioni
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sottopressioni
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DETERIORAMENTO DEL SISTEMA DRENANTE ¢ Mims

FUNZIONI DEL SISTEMA DRENANTE
* DISSIPAZIONE DELLE SOTTOPRESSIONI

EVOLUZIONE NORMATIVA - SOTTOPRESSIONI

* R.D.2540/1925 - VARIABILE LINEARMENTE DA my,h A MONTE

* DIGHE FINO A 25 m DI ALTEZZA

* a) m=1/3 PER FONDAZIONI SU ROCCIA AVENTE ECCEZIONALI
REQUISITI DI OMOGENEITA, COMPATTEZZA, IMPERMEABILITA

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

* a”) m=1 PER ROCCIA IN CONDIZIONI MEDIOCRI E CON DIFETT],
INTESA PERO LA CORREZIONE DEI DIFETTI STESSI MEDIANTE
INIEZIONI CEMENTIZIE

* DIGHEDA 25A50m

* 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 OLTREI 50 m

* ¢) m=2/3 NELLE CONDIZIONI DEL CASO a)

* ¢’) m=1 NELLE CONDIZIONI DEL CASO a’)

* PER SERBATOI DI ECCEZIONALE IMPORTANZA SI PUO IMPORRE m=1




DETERIORAMENTO DEL SISTEMA DRENANTE ¥

EVOLUZIONE NORMATIVA - SOTTOPRESSIONI

R.D. 1370/1931 - VARIABILE LINEARMENTE DA my_h A MONTE
DIGHE FINO A 25 m DI ALTEZZA

a) m=0 PER FONDAZIONI SU ROCCIA AVENTE OTTIMI REQUISITI DI
OMOGENEITA, COMPATTEZZA, IMPERMEABILITA

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 PERO 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 PARIA 75 m

¢) m=2/3 NELLE CONDIZIONI DEL CASO a)

¢’) 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 PUO IMPORRE m=1
POSSIBILITA DI UTILIZZARE VALORI DI m DIVERSI PER CONCI DI
ALTEZZE DIVERSE

.
Mims

Ministero delle infrastrutture
e della mobilita sostenibili

b
'UNIVERSITA DI PIsA
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DETERIORAMENTO DEL SISTEMA DRENANTE ¢ Mims

EVOLUZIONE NORMATIVA - SOTTOPRESSIONI

* D.PR.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 PERMEABILITA DELLA
ROCCIA DI FONDAZIONE E DELLA RECIPROCA DISTANZA DEI
DRENAGGI, PER n SI ASSUMERA 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 E DA
ASSUMERE NON INFERIORE ALLA PRESSIONE DI VALLE AUMENTATA
DO 0,35 VOLTE LA DIFFERENZA TRA LA PRESSIONE DI MONTE E
QUELLA DI VALLE

* | 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 POTRA ESSERE ADOTTATO TENENDO CONTO DELLE
MISURE DISPONIBILI, SE ADEGUATE PER QUALITA E NUMERO»




DETERIORAMENTO DEL SISTEMA DRENANTE ¥ Mims
POSSIBILI INTERVENTI

:
e della mobilita sostenibili UNIVERSITA DI PIsA

1) PULIZIA MANUALE

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

Turbolenza generata da un ugello e tubi Ugelli

3) IDRODEMOLIZIONE

Pressioni fino a 2000 bar con ugelli ad alta penetrazione

~%T -
o ) } X

- 7 | N\
N2 U Nw N

Ugelli triangolari e ad elica Ugelli con catene

4) RIALESAGGIO

Riperforazione con sonde a rotopercussione

Carotatrici e carotiere
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CARATTERISTICHE: o e OB S0embil v on s
N riw;;;s;;;'h : v (543,00)
* DIGA A GRAVITA AD ANDAMENTO CURVO SALTO ] i
* COSTRUZIONE: 1937 - 1940 . _j“;.
* NORMATIVA: R.D. 1370 DEL 01.10.1931 NN
PROBLEMATICHE: ey 2l
* NO DRENAGGI IN FONDAZIONE — DRENAGGI IN CORPO DIGA PARZIALMENTE OCCLUSI e
) === (= Ef | f 1 §
\ : il f: f. i i } | , | 3 (450.97) %
- LLL ’_, AZOKC O
A_} = L 3 £ (i : : Juet peR 1 conTRoLLd
] L
i i W = r 452, 50}
SEZIONE LONGITUDINALE SEZIONE TRASVERSALE

INTERVENTI
REALIZZAZIONE DRENAGGI IN FONDAZIONE — RIPERFORAZIONE DRENAGGI IN CORPO DIGA —
NUOVI PIEZOMETRI

‘;.Allll llfillllll

'hmui I
i |

\ |
‘ dea | et iR fei] [dsr) [ wea
C55PISGRASTEdE o

Pi#s  Piad

SEZIONE LONGITUDINALE
DRENAGGI E PIEZOMETRI — ANNO 2015

Pi1ANTA
DRENAGGI IN FONDAZIONE — ANNO 2015



CASO DELLA DIGA DEL % Mims
SALTO .

PERFORAZIONE CANNE IN CORPO DIGA: PERFORAZIONE PEZOMETRI E CANNE IN FONDAZIONE:
e PIEZOMETRI: 10 FORI A CAROTAGGIO CONTINUO

e 184 FORI DI LUNGHEZZA VARIABILE DIAMETRO 120 mm DI _
LUNGHEZZA DA 6 A 12 m IN CORPO DIGA OPERANDO DALLA CANNE IN FONDAZIONE: 60 FORI DI DIAMETRO 200 mm

CALOTTA DEI CUNICOLI VERSO L’ALTO SPINTI PER CIRCA 4 m NELLA ROCCIA DI FONDAZIONE
ATTREZZATURE: ATTREZZATURE:
* DOPO ALCUNI PROBLEMI NELLA PERFORAZIONE DEI FORI PER I
PIEZOMETRI E STATA UTILIZZATA UNA PERFORATRICE
APPOSITAMENTE REALIZZATA

* N. 2 CAROTATRICI ELETTROIDRAULICHE

PERFORAZIONE CANNE IN CORPO DIGA PERFORAZIONE CANNE IN FONDAZIONE
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BATTENTE IDRICO (m)

70

50

30

Data 21/08/2014 | 07/10/2015
Livello invaso (m simn) 52790 527.20
Punto di misura (m) (m) A(m)
PZ1 0 1.5
PZ2 2 1.5
PZ3 0 3
PZ4 7 3
PZ5 19 3 -16
Pd/35 ——— 3
Pd/40 - 0
PZ6 18 0 -18
Pd/45 ——— 0
BZ27 11 0 -11
Pd/49 - 0
PZ8 7 3
PZ9 2 2
PZ10 35 35

o . NTD 2014 - NO DRENAGGI

MISURE PRECEDENTI
MISURE DOPO INTERVENTI

CASO DELLA DIGA DEL

oo wo.. NTD 2014 - DRENAGGI EFFICIENTI
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LUNGHEZZA BASE (m)

D,
-+ @
Mi .
ims -
A
Ministero delle infrastrutture " aas
e della mobilita sostenibili UNIVERSITA DI PisA

SALTO

Quota piezometrica [m s.m.]
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s Minima Quota piezometrica minima
N Escursione sottopressioni [m]

s -+ - Quota cunicolo |
P/D20 P27 P/ID49 P/DS6 P/D59 P/DE6

F/D35 P/D4D F/DAS
< Sponda destra Piezometri Sponda sinistra >

PO

ESCURSIONE NUOVI PIEZOMETRI
ELABORAZIONE CESI
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MACCHERONIS

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

oaramento maonte

fria manic Forr or controllp
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- SCHEMA

SCHERMO IMPERMEABILE E CUCITURA - PIANTA E SEZIONE
PROGETTO 1954

Percentuale di carico totale oltre il TWL (%)
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PIEZOMETRO N. 3 - cONcCIO XIV

——1997
CONDIZIONI DI PROGETTO —=-1938
- 1999
—-2000
——2001
2002

—--2003

—-2004

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3B 38 4
Distanza dal paramento di monte (m)

SOTTOPRESSIONI MISURATE AL PZ3 (% DEL CARICO)

ELABORAZIONE STUDIO PIETRANGELI

'UNIVERSITA DI PIsA
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ABBATTIMENTO 35%
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'UNIVERSITA DI PIsA
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PIEZOMETRO PZ 3 - CONCIO XIV

12,00
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SOTTOPRESSIONI MISURATE AL PZ3
PRIMA E DOPO INTERVENTI 2005

# DAL 1997 AD APRILE 2005

DA APRILE 2005 AL 18 NOVEMBRE 2013
A DA DICEMBRE 2013 A GIUGNO 2015

® DA LUGLIO 2015 A GIUGNO 2018




ANCORA SUI DRENAGGI ‘ﬁ" Mims

Ministero delle infrastrutture 343
e della mobilita sostenibili THarvnErT, DrPEA

CALEESTRUZZO
|A2soxG O

CEMINTO Peam'

\\\\1\

35

Vi DIGA DI RIOLUNATO
452 89) '// 5

| j«,,{/{z,ég Lunghezza | Guotafondo | Lunghezza | Quota fondo Lunghezza | Quotafondo | Lunghesza | Quots fondo
%0 Canna | misurata prima | foro prima dei | misurata dopo i foro dopo i Canna | misurata prima | foro pima dei | misurata dopo i foro dopo i

ars.00 1a3g.c0 n* dei lavor ¥ lavern lavor lavon * n* dei lavoni < lavorn ? lavor lavori

tass = e {m) {m sim) (m) (m sim) (m) {m sim) (m) {m sim)

93850\ puumeo o on 1 9,10 530,54 9,88 829,77 13 4,80 634,77 10,18 829,47

> 2 4,90 634,67 10,02 629,63 14 5,50 633,69 10,31 629,35

3 6,10 633,49 10,32 629,34 15 520 634,38 10,14 629,51

CANNE VERTICALI CANNE INCLINATE 3 3,00 538,55 0.4 529.22 18 750 831,72 10,20 529,45

5 9,10 630,54 10,41 629,25 17 9,80 626,85 10,19 629,46

& 910 63054 10,14 629,51 18 4,90 629,75 10,12 629,53

7 5,10 630,54 10,19 629,48 19 9,60 630,05 10,24 629,42

8 7,10 632,51 10,07 629,58 20 4,00 635,56 10,47 629,19

a 550 634,08 10,69 62847 2 4,60 634,57 10,57 629,09

10 790 £31,72 10,07 829,58 22 180 637,92 9,94 629,71

11 7,60 632,02 288 629,67 23 8,10 630,54 10,12 629.53

12 4,10 630,54 10,63 629,03 24 8,80 630,83 10,24 629.42

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

cbwneiy | vewssatn T maro T aewice ] Aashin ] uiuono i woattn | autsTy [ SETTEMERE

w2 - - N AW FEH TV W

FIDIGHD K- QUPTYH-EMT-RIOL (m.5.1.m, )

== PIDIGANZE-DUPTVA-ENT-RIOL im.5.1.m, |
------ PIDIGHAZE. QUFTYA-EM] RIOL (m.5.1.n. ) DIGA DI RIOLUNATO

PIDTGAREE QUPIVA-EHT-RIOL im.s.l.m. )

s wrmen e moin) PIEZOMETRIA DOPO APPROFONDIMENTO CANNE

""" FIDIGABE - CUFIVA-ENT-RIOL (m.5.l.m |

RIOLUNATO - PERFORATRICE RIOLUNATO - DOPO I LAVORI
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Maggiore circolazione
Maggiore azione aggressiva
esterna

Fessurazione
Riduzione resistenza cls

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



Ministero delle infrastrutture
e della mobilita sostenibili Tharvmsrh ool

DETERIORAMENTO DISPOSITIVI DI TENUTA DEI GIUNTI . %€ Mims
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DETERIORAMENTO TRAVE

SITUAZIONE ORIGINARIA
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INTERVENTI
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PESCEGALLO s i
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2007
Laal 12,00 PERDITE GIUNTI
N.B. DURANTE TUTTE LE OPERAZION!
\ '/ CircA 10 l/S POIADONE DEL DA00 £ DELLA RONOELLA SALVAGUARDATE UINTEGRITA' OELLA
1860 AJ ‘_. 10,00 ELIMINARE LA GURNIZIONE ESISTENTE IN_NEOPRENE
-
)
1864 / A v 8,00
/ / %
g / /
E 1848 /“ 600 P
1842 / J \ 4,00 S s s
1836 o k\‘ 2,00 R N\
eiiEne TN 5
1830 L e i SBL ] L ] e S 4 P i Ll L S ___ ™ v
eevwew e ew® 2 ecgegeesTEEE \
RN RS RO AEERIRIRRECEEES SARCTRR GUARNIZIONE IN NEOPRENE AL DI SOTTO DELLA
[ perdte lolall diga cls —— perdite lotall drenagg) —— perdie totall scoghera | PERDITE GIUNTI RONDELLA DANNEGGIATA
PRIMO INVASO CircA 31/s
2008
1866 12,00
//
1860 —\\ 10,00
'\ /
1854 \ 8,00
\
£
1848 6,00 E
4
/
1842 4,00
, \
1836 v 2,00
(] N
1830 et L 0,00
n v L wuw ©C 0000 ™vv@w
=B§§§$§§§5§E§§$§§§g§§§§§§§§S§§§ DOPO INTERVENTI

pel

totall diga cls = perdite totall drenaggl === perdte totali scogliera |

INVASI SUCCESSIVI



DEGRADO T

Maggiore circolazione
Maggiore azione aggressiva
esterna

'UNIVERSITA DI PIsA

Fessurazione
Riduzione resistenza cls
Deterioramento paramenti

Aumento perdite

11—

IEDMDETERIORAMENTO PARAMENTO
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_

esterna

Rigonfiamento
Sollevamento/spostamento
monte/deformazioni
Aumento stati tensionali
Fessurazioni

Pure: maggiore
circolazione/sottopressioni
Occlusioni canne

Con solfati: riduzione
caratteristiche meccaniche
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DETERIORAMENTO DEL PARAMENTO DI MONTE ¢ Mims

'UNIVERSITA DI PIsA

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
e 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
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RIFACIMENTO PARAMENTO CON FINITURA IMPERMEABILE CON
MALTA TIXOTROPICA FIBRORINFORZATA A RITIRO COMPENSATO MALTA CEMENTIZIA BICOMPONENTE ELASTICA
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REAZIONE ALCALI - AGGREGATI gl

REAZIONE TRA AMBIENTE ALCALINO DEL CALCESTRUZZO E AGGREGATI SILICEI REATTIVI

PER FORMARSI:

*  SILICE REATTIVA NELLAGGREGATO

*  SOLUZIONE DEI PORI DEL CLS BASICA
*  DISPONIBILITA ACQUA

PRODOTTO: GEL SILICATO-ALCALINO
CHE ESPANDE ALL'INTERNO DEL CLS

EFFETTO:  RIGONFIAMENTO/SFORZI DI TRAZIONE/
POSSIBILI FESSURAZIONI
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REAZIONE ALCALI - AGGREGATI
MODELLO DI RIGONFIAMENTO

CINETICA DELLA REAZIONE

Time. t

VELOCITA DIPENDE DALLA QUANTITA DI
REAGENTI DISPONIBILI
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EFFETTO TEMPERATURA

EFFETTO DELLO STATO TENSIONALE:
* [N UNA DIREZIONE E INIBITA PER COMPRESSIONI

*  L'ESPANSIONE VOLUMETRICA SI RIDISTRIBUISCE

Diagrammi e immagini da:

Analyses of the RILEM TC-259 - Benchmark
Problems for AAR Model Validation & Others -
Victor Saouma/Mohammad Amin Hariri-Ardebili

1 o, z0 o, <ag <0 a, =0 a <a, <0 T, =0,
W= 1/3 0<=W,<13. W=0 W=1.2 0=W,<l/2 W=0
Wi=1/3 Wi=(1-Wp)2  W=12 Wi=10 Wi=10 Wy =10
W,=1/3 W= (1-Wp2 W =12 W= 12 W = 1-W, W= |

3| 0,20 0,<0,<0  0,=0, [ <0<0, o= I,

o=
Wi=1 13<=Wi=1 Wi=1/3 W= 173 Wi=10
W, = W= (1-W)y2 W= 1/3 Wy =(1-Wp2  wW=12
W= W= (1-Wi )2 Wr=1/3 W= (1-Wi)2  Wy= 172

- University of Colorado, Boulder, October 2019



REAZIONE ALCALI - AGGREGATI
ESTRATTO CASISTICA INTERNAZIONALE

*T Home diga |Ubicazione| Tipo diga |Altezza] _Swiluppo Data "Sintomo” Tnterventi Tipo |Periodo
(m) i
S— (m)
1| Alto Ceira | Portogallo Arco £ 120 1849 Deformazioni ‘Abbandono A
anomale &
ioni diffuse
2 [American Falls UsA Gravita s 178 1958 Deformazioni Abbandono A
anomal
use
3 Arlas Sviazera | Gravita 5 - 1812 Deformazioni ‘Abbandono A
anomale
ciiffuss
4| Eloyjem | Norvegia | Asperoni | 11 - 1850 Fessurazioni Iniezione delle fessure ed T
verticali dffuse | impermeabilizzazione del
paramento
S| Chambon Francia Gravita 90 300 1934 Deformazioni  [Iniziale iniezione delle fessure ed Tr | 1995
impermeabilizzazione del 1097
fessurazioni diffuse |paramento, successivi tagl nella
|diga con filo diamantato e ripristino,
|dellimpermeabilizzazione del
paramento
& | Chickamauga UsA - - - 1840 - Esecuzione di tagli nella struttura T 1965-
|con filo diamantato 1970
7| Churchil | SudAfrica | Speronie | 39 - 1943 Fessurazioni [Ingrossamento degli sperani con R
woltine orizzontali diffuse
F [Chule-a-Caron| Canada | Gravita | 1930 - - - Esecuzione di un taglh nella T | 1@t
struttura con filo diamantate
g| Conniston Canada Gravita 4 - 1935 Deformazioni  |Sostituzione superficiale del v
anomale e
diffuse
Ji6| Corfina Talla | Arco gravita | 38.5 & 7815 | Fessure passantl Tniezione delle fessure T
[11 Dale MNorvegia Gravita - - 1952 Fessurazione  [InieZione delle fessure, taglio dei Tn
diffusa, bloceo | giunti di costuzione ed
paratoia impermeabiizzazione del
aramento
12| Dinas® Galles Arco 23 634 1957 Grossa fessura  Ancoraggio della parte sopra la Vo |fine anni|
longitudinale  [fessura a quela softo, iniezione ottanta
della fessura e taglio del giunto tra
rie ad arco e quella a gravita
13|  Fontana usa Gravita 148 - 1946 Fessurazione Imezlnne delle fessure ed TN 1976,
diffusa esecuzione del taglio di un giunto 1983
di costruzione tramite una serie di
carotaggi e filo diamantato
14 Gmund Austria Arco ] - 1845 Deformazioni  |Abbassamenta della strutturaad | R/1 | 1983
anomale e arco ¢ collegamento con una
fessurazioni diffuse nuova sirutiura a gravita costituita
da uno sperone a valle della diga.
iniezione del giunto tra
e due strutture
B Graws Spagna | Gravita Fid 00 1560 Fessurazione _[Intervent di impermeabilizzazione, | |
diffusa trattamento delle fessure e
realizzazione di un nuovo sistema
di drenaggio
[t6] Fign Falis | Canada Gravita a N 1933 Fessurazione  |Riparazion] puntuall d alcune zone| v
diffusa della struttura e sostituzione di una
pila di uno scarico
7] Hiwassee USA - - - 840 - Esecuzione di quattro tagli nella T | e
struttura con filo diamantato 1994
[7e] Kamburu Kenya Rockill 56 - 1974 Di i RII
anomale delle pile |struttura con nuovi drenaggi,
dello scarico di  [nuove iniezioni di
superfiie  |impermeabilizzazione e messa in
opera di ancoraggi alla raccia
softostante per recuperare le
16| Keerom | SudAfrica| Arco 38 1026 1954 Fessurazione  |Iniezioni cementizie elle partiche | |
diagonale e [si erano aperte dei giunti di
apertura di alcuni |costruzione e delle fessure
giunti
20| La Tuque USA Gravita - - 1840 [Esecuzione di un taglio nella T 1993
|| struttura con filo diamantato
1| Mactaquac | Canada | Gravta | 40 B 1964 Fessurazione _|Esecuzione di tagh del T | 1988
diffusa, blocco delle calcestruzzo con filo diamantato 1995
paratoie  apertura
di giunti
22| Owen Falls Uganda Gravita 30 - 1954 Fessurazione  [Applicazione di barre pretesate R
diffusa (prima dell'identificazione del AAR))
23] Paugam Canada Gravita 24 - 1928 Fessurazione  [Esecuzione di due tagli del T 1991
diffusa caicestruzzo con filo dlzmanmo
22| Pedrade | Argentina | Gravta | 170 800 985 Fessurazione |Fenomeno insorto durante 1a RIT
Aguila diffusa costruzione, Applicazione
successiva di cemento con pochi
alcali, iniezione parziale dei giunti
|di contrazione e applicazione di
barre di armatura in prossimita
|delle fessure
25| Poglia Ttalia Gravita | 50 1371 1951 Anomale |Taglio dei giunti di costruzione con| T | 2005
alleggerita deformazioni e [filo diamantato
fessurazione
diffusa
26| Poortjieskioof | Sud Africa Arco 38 1444 1955 Fessurazione Iniezione dei giunti di contrazione 1
diffusa e derive
27| Spagna Gravita 20 - 1967 Fessurazione  [Iniezione delle fessure con anche | R/1 1994
diffusa e derive |limpiego di resine e applicazione
|di barre di amatura. Posa in
lopera allinterno dei giunti apertisi
|di materiale deformabile
28| Rapides Canada - - - 1927 - [Esecuzione di due tagli nella T 1993-
| Farmers struttura con filo diamantato 1995

‘}’3," Mims

Ministero delle infrastrutture
e della mobilita sostenibili

Tipo diga [Altezza| Sviluppo

D:

Interventi Tipo

Periodo

Gravita a9 -

Gravita 5 300

1947

"Sintomo"™
Espansione del |Esecuzione di tagh del T | 1983-
con filo di

1985

derive

Fessurazione

Realizzazione di nuovi muri di R
contenimento in prossimita della
diga, messa in opera di nuove
[paratoie e rifacimento dello scarico

|di superficie

Salas

Spagna

“Spagna |

Gravita e 50 240
speroni

1973

Fessurazione

Interventi at ad evitare la T
circolazione dellacqua alfinterno
del calcestruzzo: iniezione con
resine delle fessure, sigillatura dei
lgiunti, impermeabilizzazione delle
zone fessurate

| Arco gravita | 115 205

1955

Deriva della

struttura con

conseguente
danneggiamento

azione con perdite

dellimpermeabilizz

iniezione dei giunti ed I 1987

impermeabilizzazione della parte
aita della struttura per rallentare il
fenomeno espansivo

Scala

Svizzera

Arco 26 190

1910

Fessurazione
diffusa

i calcestruzzo ciclopico presente | R/1
lungo il paramento di valle & stato
[ancorato al corpo centrale della
struttura, impermeabilizzazione del
|paramento di monte e
realizzazione di un nuovo cunicolo

i ispezione

Skarsfoss.

Norvega

Ambursen 30 150

Fessurazione
diffusa

impermeabiizzazione del [
[paramento di monte e dei giunti 1989

[con prodotti epossidi
Impermeabilizzazione del
[coronamento ed implementazione
delfimpianto di ventilazione per
ridurre fumidita nella struttura

ic.

35]

36

Song Loulou

‘Cameroon

Gravita, - -
speroni
rockfill

1676

diffusa

Esecuzione di nuovi fori di T 1681

drenaggio

Stewart
Mountain

USA

"Arco &5 178

1828

Nuovo sistema d drenaggio T

207

Stolsvatn

Norvegia

Archimultipli| 18 740

1870

Fessurazione
iffusa

Impermeabilizzazions del RIT
ed di

ancoraggi

Stompdrift

Sud Africa

Archi multipli| 49 -

1865

Fessurazione
diffusa

Tabescan

Spagra

Gravita 30 568

1860

Tistel

Norvega

1852

Fessurazione
diffusa & blocco
paratoie

Iniezione dei giunti i cosinuzione T

- Interventi atti ad evitare la 1
circolazione dell'acqua allinterno
|del calcestruzzo:
impermeabilizzazione del

calcestruzzo,

impermeabilizazione dei giunt,
[ratamenio dellefessure e
secuzione di un nuovo sistema di

drenaqa»o del

Impermeabiizzazione con prodotti | 171
|epossidici, interventi di iniezione &
[taglio dei giunti di espansione

corpo diga

3

Toran

Spagna

Gravita 36 96

1860

Interventi atti ad evitare la 1
circolazione dell'acqua allinterno
del calcestruzzo:
impermeabilizzazione del

calcestruzzo,

impermeabilizzazione dei giunti,
to delle fessure ed
esecuzione di un nuovo sistema di

|drenaggio del

corpo diga

Elwamx

Pakistan

Gravita 22 -

Fessurazione
diffusa e derive

Interventi di iniezione, rinforzo R/
della struttura e sostituzione del

1990

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

'UNIVERSITA DI PIsA
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FONTANA DAM
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37.2m

Filled soil

L= el

228m————

SPOSTAMENTO VERSO MONTE
FESSURA DAL CUNICOLO

Crack
(i) t=4 years (ii) t=5 years (iii) t=13 years
(a) t=4 years (b) t=6 years (c) t=9 years (d) t=13 years (a) Crack pattern of Fontana dam (b) Calculated crack pattern
ESTENSIONE DELLA REAZIONE NEGLI ANNI ANALISI STRUTTURALI

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



Ministero delle infrastrutture

REAZIONE ALCALI - AGGREGATI ‘@ %€ Mims &
SALANFE — _ ellaolitsotenibm Umvg.;pm

.- . ) %

NSy e

AceV Spat  Msg Det wo —_—
20000 5.0 400 BSE 10.7 D6-2.TIF

o

Displacements in mm

a
—
e
—

CIRCA 35 mm

EH

L et A

=]
g

[———
—
i
B
Lakg level amsl

@
8

53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 &4 €5 66 67 68 60 70 71 72 73 74 75 76 77 7B 79 80 81 82 B3 84 85 B5 87 BB 80 90 %1 92 03 04 95 @5 97 98 90 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

CoNcIO 13 - R0SS0: MONTE VALLE — VERDE: DESTRA SINISTRA
P. DROZ ET ALII - STRATEGY FOR THE REHABILITATION OF THE SALANFE DAM
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DROZ ET ALII — SLOT CUTTING AN AAR-AFFECTED DAM: CASE STUDY OF THE SALANFE DAM
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refroidissement |

1

Récupérateur
de boue

Systéme de refroidissement
du cable de sciage

 Récupérateur de boue
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PIANTELESSIO POGLIA LAGO COLOMBO
COME LIMITARE L'EFFETTO

* Limitare il contenuto di alcali del calcestruzzo della struttura; una misura preventiva di questo tipo puo essere attuata
attraverso I'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 I'impiego di additivi chimici a base di composti di litio.

CEMENTI POZZOLANICI MOLTO UTILIZZATI IN ITALIA

DA RELAZIONE DELLA COMMISSIONE PERIL 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 altresi di fronteggiare gli effetti dannosi dovuti all’aggressivita
delle acque invasate...
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VISTA PARAMENTO DI VALLE CON LESIONE
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LAGO COLOMBO
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ESTENSIMETRI AL CORONAMENTO SUI TAGLI
CICLO IN DIMINUZIONE — TENDENZA ALLA CHIUSURA

—— Pendolo rovescio (misura automatica)
--*— Pendolo rovescio (misura manuale)

[=R1C KSC1 - AUTOM. (mm)-FRDIGCO1K-SFVMVA-LOM-COLO]

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



DIGHE A GRAVITA
Aspetti statici e sismici

GRAZIE PER LATTENZIONE




