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Focus sul miglioramento strutturale: contributo delle iniezioni in corpo diga ed in fondazione

‘Condizioni di partenza della muratura diga?
della roccia di fondazione
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2000 - Prima campagna di indagini
geognostiche

¢

(«Ia muratura appare costituita da grossi blocchi di pietrameh\

intervallati da strati di malta dello spessore variabile da qualche
centimetro a qualche decimetro.

La malta si presenta con caratteristiche di consistenza molto
variabili, passando da una apparente compattezza ad una
condizione di maggior porosita o disgregazione»..

Il pietrame della muratura:

* massa volumica media di 2630 kg/m?3

» velocita ultrasonica media di 4400 m/s

* resistenza a compressione variabile da 60 a 150 Mpa

La malta della muratura:
* massa volumica media di 2150 kg/m?3
» velocita ultrasonica media di 3800 m/s
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* resistenza a compressione variabile da 9 a 40 MPa Permeabilita
\ all'acqua della malta dell'ordine di 10-1°m/s /
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Condizioni di partenza della muratura diga e s Pasamars oo

della roccia di fondazione .. SA
2020 = Nuova campagna di indagini . PN 2
eognostiche &l iy A e | SR V-
- geog - e , &
C.ﬂm—féo.L. LUCE NETTA 'S"L:W\';hl‘isf/j\; MONTE 2550 m — LATO VALLE 2510 m

Perforazione di n. 5 sondaggi geognostici a carotaggio counponssn /7o S - ] :

Continuo SO0UA nwuise«a.wll ” _ﬂ

* Esecuzione di prove di permeabilita in foro

* Esecuzione di videoispezioni nei fori di sondaggio con tecnica
Bhtv e sonica

* Prelievo di n. 30 campioni dalle carote ricavate dai sondaggi

|

ed effettuazione di prove di laboratorio : oo
e Acquisizione geofisica di due cross-hole tra due coppie di | N

sondaggi nel corpo diga e nella spalla destra R o |
* Acquisizione di una tomografia sismica che ha interessato il Calcestruzzo di fondazione b

Detrito di versante

Sondaggi 2001 (S1-52-53) é

| &
L
& Depositi fluvioglaciali | | o
# Sondaggi corpo diga 2020 (SA-SB-SC) i
; | I
|| Scisti e gneiss . RQD Sondaggi spalla destra 2020 (51-52) 4 IR
¢ 3 iniezioni SB 5m

cCampo prove iniezioni
e ; SA 0 scata1:100

\ corpo diga nella sua lunghezza ed i terreni circostanti /
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Condizioni di partenza della muratura diga?
- della roccia di fondazione - H
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Ricostruzione dettagliata della sezione
geologica di imposta

-
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La diga risulta fondata quasi interamente su
roccia metamorfica compatta appartenente
alla formazione degli Gneiss di Morbegno
intercalata agli Scisti dei Laghi

I

SC
La spalla destra appoggia su uno sperone
morenico sul quale poggiano terreni sciolti
di detrito di versante y
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Permeabilita K

SVELLPPO mi 53,20

~ I

Foro | Prova ir:.::z::aliu Tipo di T:r;t::adl Permeabilita
- - dallaprova | PY® Ipam| am K (m/s)
=1 l K1 Calcestruzzo | Lugeon| 1.5 3.5 3.3 10°
s1 | k2 | calcestruzzo |Lugeon| 3.5 | 6.0 | 1.2 10°
51 K3 Calcestruzzo | Lugeon| 6.0 8.5 5.5 10°°
s2 K1 Calcestruzzo |Lugeon| 1.0 35 2.3 1047
s2 K2 | Calcestruzzo |Lugeon| 3.5 6.0 7.5 10°
52 | K3 | Caleestruzzo |lLugeon| 6.0 B.5 1.2 105
s2 | k4 c“'“:j:c"i";z“' Lugeon| 8.5 | 11.0| 2.110°
52 K5 Roccia Lugeon| 11.0 | 14.0 9.9 107
SA K1 Calcestruzze |Lugeon| 1.5 4.0 1.9 104"
SA - K2 Calcestruzzo | Lugeon| 4.5 . 7.0 2.7 10"
SA l K3 Calcestruzzo | Lugeon| 7.5 . 10,0 2.1 10+”
SA | K4 | Caleestruzzo |Lugeen| 10.5 | 13.0 | 1.4 10°
SA | K5 Calcestruzzo | Lugeon| 13.5 | 16.0 1.9 104
SA K& Roccia Lugeon | 20.0 | 22.5 2.0 104"
SA | K7 Roccia Lugeon | 24.0 [26.50] 2.7 10"
sa | K8 Roccia | Lugeon|28.50| 31.0 | 2.4 10"
SB K1 Calcestruzze |Lugeon| 1.5 4.0 3.1 10°
SB K2 Calcestruzzo . Lugecn| 4.5 7.0 2.7 10=°
sB K3 Calcestruzzo . Lugeon J.D 10.0 2.910%°
SB K4 Calcestruzzo |Lugeon| 10.5 | 13.0 3.1 104"
5B K5 Calcestruzzo . Lugeon| 13.5 | 16.0 1.9 104"
SB KB Calcestruzzo .Luge-:ln 15.5 | 18.0 1.0 10
SB K7 Roccia .l ugeon| 20.5 | 23.0 3.1 10%°
SB | K8 Roccia | Lugeon| 24.0 |26.50| 2.9 104"
5B K9 Roccia Lugeon| 28.50( 31.0 3.3 10"

CIGLIO DML 854 10

LUCE NETTA SNORATORE LATO MONTE 2 m = LATO VALLE 26 "
“ o
Crgans @ MIowd
Swaia soweod nds e
) : 420 ;
=5
SOGUA SHORANTE 0608 -2.00 &
A 5 b
== i =
- =# e —t —— ,}.
l
ta SRS
. P
E |l B
l 1 &
)
|
L
l
i o

SA B

o



Diga di Pagnona - Interventi per il miglioramento idraulico e strutturale della diga

Focus sul miglioramento strutturale: contributo delle iniezioni in corpo diga ed in fondazione
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La velocita delle onde Vp e Vs parte da valori superficiali piuttosto bassi, Vp=1500 m/s e Vs=740 m/s, per poi posizionarsi su un trend in
costante salita fino alla base della diga, dove si superano rispettivamente i 3300 e 1600 m/s

Graduale miglioramento delle condizioni della muratura con la profondita

Flessione della velocita al disotto della diga, dovuta probabilmente all’elevato grado di fratturazione riscontrato nella roccia in entrambi i
sondaggi
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[ Prove Cross-Hole ‘ ] SAL9P0 mi 8320
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/ ] 4/7 Nel corpo diga le onde Vp rimangono nell'intorno dei 3000 m/s e le onde Vs1500 m/s
{ a4 Pero, mentre quest’ultime rimangono pressoche invariate fino a fondo foro, la velocita delle Vp subisce un brusco calo, da 3000 a 2200 m/s,
' 4 appena passati al disotto del calcestruzzo di fondazione.
\ | = Questo abbassamento della velocita € da attribuirsi alla presenza delle ghiaie che si ritrovano nella meta inferiore del sondaggio S1
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Fase 1
Perforazione sondaggi S1 e S2 pre-iniezioni

ECampo Prove iniezioni (01/02-2021)]

con prove Lugeon e acquisizione cross-hole
per studiare le caratteristiche di muratura e
roccia di fondazione e determinare i parametri
ottimali per l'iniezione

* Perforazione della prima serie di fori di
iniezione 11-13 con interdistanza 2 m ed
immissione della boiacca con metodo GIN
(Grouting Intensity Number)

e Perforazione della seconda serie di fori di
iniezione 14-16 con interdistanza 1,5 m ed
immissione della boiacca con metodo GIN

* Perforazione dei sondaggi di controllo S3 e S4
per confrontare l'efficacia delle iniezioni tra i

\ due set j

ImeoLn
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Fase 2
Iniezione |1-13 con interdistanza 2 m

( Perforazione sondaggi S1 e S2 pre-iniezi%

Fase 3

Iniezione 14-16 con interdistanza 1,5 m

Organi di manovra

sgrighators

S1 4 I5 16 82

Fase 4

Perforazione sondaggi S3 e S4 post-iniezipni

1,50 1.50‘1 S01,50

1458 m
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Campo Prove iniezioni (01/02-2021)

®

Reset ALLARMI

_ Reset fori complefati
M sima
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Risultati del Campo Prove iniezioni e scelta dei |

— ] A T ——

— —

Scelta della metodologia di iniezione

Inefficacia del sistema classico di iniezione con
guaina plastica dovuta a eccessivo confinamento
rigido esercitato dalla muratura e dalla roccia con
conseguente innalzamento anomalo delle P con
rottura della guaina lungo [linterfaccia canna
@anchette-guaina e risalita del cemento a boccaforo/

Porzione iniettata

(mt)
3
¥
=

Tappo superficiale
in cemento

Sistema M.P.S.P.

Muratura diga

Sistema M.P.S.P.

Glizzo sistema M.P.S.P. (Multi Packer Sleeved Pipe) o
Posizionamento sul tubo a manchette di idonei sacchi otturatori che| | diga-roccia
delimitano fasce di iniezione dalle dimensioni predeterminate (1.5 - 3 m)

I sacchi otturatori vengono gonfiati iniettando una miscela cementizia

attraverso le valvole in modo che aderiscano adeguatamente alle pareti del| |- | sistemaM.P.SP.
foro )

Le sacche permettono cosi di isolare e perimetrare i tratti da iniettare focua d
Passando a questo sistema di iniezione le pressioni sono risultate molto| (<} A" fondazione

@Iari VAL
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Risultati del Campo Prove iniezioni e scelta dei parametri di iniezione ‘
_
Definizione della miscela di iniezione 1 [ Definizione dei parametri di iniezione j
- . ) oo [P 225 bar
Cemento Portland di tipo 1 52.5 R GRAFICO 14; CEMENTI DI CLASSE 52.5R Parametri iniziali Vma" |
Blaine pari a 4889 cm? /g (cemento fine) o0 - usati nel campo | Vmax 350 1/m —
Rapporto a/c = 0.7 + 2% di additivo fluidificante 1] 1 prova GIN,,,,: 700-1000 bar |/m
100
Attesi valori di resistenza a compressione della| - \ EVIetodo GIN (Ground Intensity Number) — Lombardi, 19959
inalta di iniezione a 28 gg pari a circa 30 MPa y = ‘.\_\ |
E \ '_\\ \\ T ] Intensita di iniezione => prodotto della P al momento dell’arresto
e | TN dell’operazione x il il volume iniettato in un tratto di foro unitario (1 m)
g SN
4 x| B
g 40 ._ - \\ '\_ \\ I Efinale = Pfinale X (Vfinale/L) I=PxV= G"\]
| 0 I
é . .. R . ) % e I Introducendo il concetto di GIN si riesce a definire e controllare I'intensita
Uso di additivo fluidificante alla miscela ha|| = ={ ™ 3 N di iniezione
consentito di mantenere basse pressioni di [ | 5“.*?_‘:_-._.‘__ ~ Tradizionalmente i criteri di arresto dell’iniezione sono controllati da 2
iniezi d b bilita R e W o e parametri (P,., e V,..,) = il concetto GIN permette di avere a disposizione
o T T 1 .
|n|ez.|o.ne. perm(.-:tten o buona pene'fra ilita T T 3 parametri (GIN, Py € Ving)
dell’iniezione all’interno del corpo murario RAPPORTO ACQUA/CEMENTO
—— s e Limitando e controllando I'energia di iniezione (non la Pressione) si riduce
\ _-/ 28 giomi 7 glomi 3giorni 1giomo

notevolmente il rischio di idrofratturazione
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Risultati del Campo Prove iniezioni e scelta dei parametri di iniezione

Entesi dei risultati ottenuti dalle iniezioni del campo pro@

<

Volumi iniettati

Pressioni massime

Settore iniettato GIN
(I/m) (bar)

Corpo diga 50/200 4/12 1000

Interfaccia diga/roccia 50/100 10/15 1000

Roccia di fondazione 100/150 6/10 1000

)

Gmaggior parte delle iniezioni si sono arrestate per

raggiungimento del limite di GIN

Nella roccia di fondazione sono stati iniettati volumi compresi tra
100 e 150 I/m con Pmax tra 6 e 10 bar

All’interfaccia diga-roccia sono stati iniettati volumi compresi tra
50 e 100 I/m con Pmax superiori, comprese tra 10 e 15 bar

Nella muratura del corpo diga sono stati iniettati volumi tra 50 e

@0 I/m con Pmax comprese tra 4 e 12 bar /

30

26
24
22
20
18
16
14
12
10

p (bar)

O N B O

30
28
26
24
22
20
18
© 16
5 14
12
10

[= TN S-S, )

Foro 11

50 100 150
Vv (I/m)

Foro I3

50 100 150

——GIN 1000
= = GIN 1500
® |1 muratura

=~
o

200 250 300

——GIN 1000
- = GIN 1500
® |3 muratura

I3 diga-roccia

[

® I3 roccia 2

200 250 300

30
28
26
24
22
20
18
16

— 14

12
10

O N b

30
28
26
24
22
20
18
16

0
~ 14

12
10

O N B

Foro 12

—GIN 1000
== GIN 1500
® |2 muratura
12 diga-roccia

|2 roccia

0 50 100 150 200 250 300

v (I/m)

Foro 14

——GIN 1000
- - GIN 1500

e |4 terreno fondazione

0 50 100 150 200 250 300
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Risultati del Campo Prove iniezioni e scelta dei parametri di iniezione

B

Entesi dei risultati ottenuti dalle iniezioni del campo provg

<

Volumi iniettati

Pressioni massime

Settore iniettato GIN
(I/m) (bar)

Corpo diga 50/200 4/12 1000

Interfaccia diga/roccia 50/100 10/15 1000

Roccia di fondazione 100/150 6/10 1000

- N

| risultati ottenuti suggeriscono un possibile innalzamento del
limite di GIN, mantenendo invariati i limiti di P e V, con l'obiettivo
di riuscire ad iniettare volumi maggiori nel caso in cui le pressioni

relativo ad un’intensita di iniezione molto debole

di iniezione si mantengano relativamente basse

S— _
~ ~
Parametri definiti | Ppax 20 bar
per le iniezioni Vo 250 I/m
GIN_, 1500 bar I/m
\ Y

wratura del corpo diga

(spetto ai valori tipici di limiti di GIN suggeriti nella pubblicazione di Lombardi
(Rivista Italiana di Geotecnica 2/99) il limite di GIN selezionato corrisponde ad
un’intensita di iniezione media, mentre il limite di pressione scelto & quello

Alzando pertanto il limite di GIN ma mantenendo bassa la Pmax di iniezione si
ha confidenza di non introdurre sforzi eccessivi specialmente all’interno della

_

50
2 ‘ k Intensita (bar.i/m)(par) 5753
E ; 0 .‘.>25' 50 300»‘1
elevata  2000| 40 | 250
| Jdebole 1000|225/ 1501
2 mql <500 15 [ 100
§ 2
@
& o
o.

Volume dl miscela Inlettata, V (I/m')
Fig 10 - Limiti GIN tipici che possono essere utilizzati
‘quale prima indicazione.
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INIEZIONI IN CORPO DIGA E NELLA ROCCIA DI FONDAZIONE
— MODALITA ATTUATIVE DELLINTERVENTO E DEFINIZIONE DEI PARAMETRI DI VERIFICA DEI RISULTATI
G;copo dell’intervento di iniezione é stato quello di consolidare la muratura esistente, I’interf@
diga-roccia e la roccia per circa 8 m. T ...

Inoltre ha consentito di realizzare uno schermo di impermeabilizzazione nello sbarramento e
all’interfaccia diga-roccia riducendone le sottopressioni alla base

E’ stata realizzata una doppia fila di iniezioni (n. 50 fori in totale) sulla superficie del nuovo sfioratore e o £
sulle due spalle diga a quota 694.50 m — smaves

T (
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INIEZIONI IN CORPO DIGA E NELLA ROCCIA DI FONDAZIONE
- MODALITA ATTUATIVE DELLINTERVENTO E DEFINIZIONE DEI PARAMETRI DI VERIFICA DEI RISULTATI

E’ stata eseguita una prima fila di iniezioni (primarie, in rosso nella figura) a partire da 1,0 m dal ciglios;?
paramento di monte con interasse pari a 2,0 m a cui & seguita una seconda fila di iniezioni (secondarie, in ——
nero), spostate di 1,0 m verso valle rispetto alle primarie e sfalsate rispetto a queste di 1,0 m in modo
tale da garantire sempre un interasse massimo pari a circa 1,4 m. In corrispondenza delle due spalle la
\disianza tra la fila primaria e quella secondaria é stata paria 0,80 m

4__/ 3.00 Tappo comendzia & sighatura (05 m]
9,

T
2* fila schermo di iniezione .:; & calos rakca
con miscele cementizie

passo iniezioni =2 m

14 fila schermo di iniezione By 4 7 8, p BESID
con miscele cementizie g :
passo iniezioni=2m

L

‘ S R
24 fila schermo di iniezione ol g ot R el A P e
con miscele cementizie
passo iniezioni =2 m

T
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INIEZIONI IN CORPO DIGA E NELLA ROCCIA DI FONDAZIONE
MODALITA ATTUATIVE DELLINTERVENTO E DEFINIZIONE DEI PARAMETRI DI VERIFICA DEI RISULTATI

SEZIONE LONGITUDINALE

scala 1:100
Sonduggidi controle pe necon 1 - 2
Prrmn o it B Lo b e o Mk 28 O ——— ' 28 99
g sravm Croma-Hi =an prove Lugson u preve G -Hale pre-neconi — =
1 I T T cioue oia sods
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INIEZIONI IN CORPO DIGA E NELLA ROCCIA DI FONDAZIONE
~
MODALITA ATTUATIVE DELLINTERVENTO E DEFINIZIONE DEI PARAMETRI DI VERIFICA DEI RISULTATI
1* fia schermo @ Inkezione
con miscele cemantizie
passo ineziont =2 m
v Con miscels camentzts " N . .. J [Schema delle iniezioni nel settore centrale dello scarico dj [ N . J
8 pessomezon=2m chema delle iniezioni nel settore di spalla sinistro . . Schema delle iniezioni nel settore di spalla destro
@\ superficie
Tappo cementzio di sigiiatura (0.5 m)
Tappo _—— - Tapp'.}. ) ; ; .
ﬁﬁ:‘&f’iﬁk‘iﬁﬁ"?ﬁ? .F.mi.di. .Flori di Lunghezza | cementizio Sistema | Sistema | Sistema _F.Or'l_l:ll- .Fnr.udl Lunghe_zza cemer_'ntlzm Sistemna | Sistema | Sisterma | Sistema Eori di Fori di Tapptlnl Sistema | Sistema | Sistema
 conSaccpomuErEtm |n||lazlonll |n|ezu:mel perforazione | di sigillatura M.PS.P. | M.P.S.P. | M.PS.P. ml?nor‘!l |n|ez|one. perforazione ) .I:II M.P5S.P. | M.PSP. | MPS.P. | MP.5P. iniezioni | iniezione LU"ShEIHE clerlmf_'ntlzlc M.PS.P. | M.P.S.P. | M.PS.P.
primari | secondari (0,5 m) (1,0m) | (1,0m) | (1,0 m) primari | secondari sigillatura (1,0 m) (L,Om) | (LOom) | (10m) primari | secondari perforazione | di sigillatura (1,0m) (1,0 m) (1,0m)
(0,5 m) (0,5 m)
2 14,0 -0,25 -1,0 -9,0 [] 21,5 0,25 -1,0 -6,0 -11,0 -16,5 36 7,70 -0,25 -1,0
4 18,0 -0,25 -1,0 -8,0 -13,5 10 215 0,25 -1,0 -6,0 -11,0 -17,5 38 16,0 -0,25 41,0 6,0 -11,5
6 21,5 -0,25 -1,0 -10,0 -17,0 12 215 0,25 -1,0 -6,0 -11,0 -16,5 40 16,0 -0,25 -1,0 6,0 11,5
1 12,0 -0,25 1,0 -7,0 14 21,5 0,25 -1,0 -6,0 -11,0 -16,5 az 16,0 0.25 1,0 6,0 115
3 16,0 -0,25 1,0 -11,0 16 21,5 -0,25 -1,0 -6,0 -11,0 -16,5 aa 16,0 0,25 10 60 115
5 19,50 -0,25 -1,0 -8,0 -15,0 18 21,5 0,25 -1,0 -6,0 -11,0 -16,5 P 7.70 0,25 10
7 23,50 -0,25 1,0 12,5 -19,5 20 21,5 0,25 -1,0 -6,0 -11,0 -16,5 39 7.70 0,25 10
22 8,20 0,25 -1,0 -6,0
24 21,5 0,25 -1,0 -6,0 -11,0 -16,5 i 16,0 -0.25 -1.0 -6,0 115
26 215 0,25 ET) 60 | 1.0 | 165 43 16,0 0,25 1.0 60 | 115
28 21,5 0,25 1,0 6,0 11,0 | -165 as 16,0 0,25 -1,0 6,0 -11,5
30 21,5 0,25 -1,0 6,0 11,0 | -165 47 16,0 0,25 -1,0 6,0 -11,5
32 21,5 0,25 -1,0 -6,0 -11,0 -15,0 49 16,0 -0,25 -10 -6,0 -115
34 21,5 0,25 -1,0 -6,0 9,5 14,5 51 16,0 -0,25 -1,0 -6,0 -11,5
9 21,5 -0,25 -1,0 -6,0 -11,0 -16,5 53 16,0 -0,25 -1,0 -6,0 -11,5
11 21,5 0,25 -1,0 -6,0 -11,0 -16,5 55 16,0 -0,25 -1,0 3,5 9,0
13 21,5 0,25 -1,0 -6,0 -11,0 -17,5
15 21,5 0,25 -1,0 -6,0 -11,0 -16,5
17 21,5 0,25 -1,0 -6,0 -11,0 -16,5
19 21,5 0,25 -1,0 -6,0 -11,0 -16,5
21 21,5 0,25 -1,0 -6,0 -11,0 -16,5
23 21,5 0,25 -1,0 -6,0 -11,0 -16,5
25 8,20 0,25 -1,0 -6,0
27 21,5 0,25 -1,0 -6,0 -11,0 -16,5
29 21,5 0,25 -1,0 -6,0 -11,0 -16,5
31 21,5 0,25 -1,0 -6,0 -11,0 -16,5
o 33 21,5 -0,25 -1,0 -6,0 -11,0 -16,5
g 8 a5 21,5 0,25 -1,0 -6,0 -10,0 -15,0
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INIEZIONI IN CORPO DIGA E NELLA ROCCIA DI FONDAZIONE
MODALITA ATTUATIVE DELLINTERVENTO E DEFINIZIONE DEI PARAMETRI DI VERIFICA DEI RISULTATI

|

o

23 media

Foro iniezione

(=]

media

Foro iniezione

T ——
Assorbimento totale (litri miscela) lato sx sfioratore Assorbimento totale (litri miscela) lato dx sfioratore

5000 5000

4500 4500

£ 4000 T 4000

@ 3500 = 3500
N T

= 3000 E 3000

g 2500 B 2500
3] [ =

o 2000 ‘s 2000
© ©

§ 1500 g 1500

2 1000 S 1000

500 500 I
0 0
23 media media
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3000 3000
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Focus sul miglioramento strutturale: contributo delle iniezioni in corpo diga ed in fondazione
INIEZIONI IN CORPO DIGA E NELLA ROCCIA DI FONDAZIONE
MODALITA ATTUATIVE DELUINTERVENTO E DEFINIZIONE DEI PARAMETRI DI VERIFICA DEI RISULTATI
Valor medio miscela iniettata fori lato sx Valor medio miscela iniettata fori lato dx
Miscela iniettata (litri) Miscela iniettata (litri)
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
0 0
1 1
2 2
3 3
4 \ : \
5 5
6 6
7 7
8 \ 8 \
- 9 - 9
E 10 ?—; 10
£ 1 £ 1
B 12 2 12
< 13 \ S 13 <
T 14 a 14
15 < 15 \
16 16
17 17
18 18
19 19
20 20
21 21
22 22
23 23
—@—litri di miscela iniettati Interfaccia diga-roccia —@—litri di miscela iniettati Interfaccia diga-roccia




a n ImeoLn

Diga di Pagnona - Interventi per il miglioramento idraulico e strutturale della diga

diga-roccia

4
o5
Focus sul miglioramento strutturale: contributo delle iniezioni in corpo diga ed in fondazione
INIEZIONI IN CORPO DIGA E NELLA ROCCIA DI FONDAZIONE
MODALITA ATTUATIVE DELUINTERVENTO E DEFINIZIONE DEI PARAMETRI DI VERIFICA DEI RISULTATI
Valor medio miscela iniettata fori lato sx Valor medio miscela iniettata fori lato dx
Miscela iniettata (litri) Miscela iniettata (litri)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
0
1 —@®— Prima fila ~—@— Prima fila
2 fori (pari) fori (pari)
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INIEZIONI IN CORPO DIGA E NELLA ROCCIA DI FONDAZIONE
— MODALITA ATTUATIVE DELLINTERVENTO E DEFINIZIONE DEI PARAMETRI DI VERIFICA DEI RISULTATI
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Riscontri delle iniezioni dalle stratigrafie
dei sondaggi di controllo post iniezione
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Riscontri delle iniezioni dalle stratigrafie
dei sondaggi di controllo post iniezione
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Focus sul miglioramento strutturale: contributo delle iniezioni in corpo diga ed in fondazione

INIEZIONI IN CORPO DIGA E NELLA ROCCIA DI FONDAZIONE
MODALITA ATTUATIVE DELLINTERVENTO E DEFINIZIONE DEI PARAMETRI DI VERIFICA DEI RISULTATI

S —

Parametri di controllo e verifica delle iniezionij [ Confronto pre e post iniezione ]
@ Settore diga Indagini Indagini Prove di controllo
(Lettera di approvazione del Progetto esecutivo) SRS post-iniezioni
di CEIELL dalla DGD (r.rota prot. n. 897‘} .del 29_ Parte sfioratore sx ~ Sondaggi SA-SB  Sondaggi C5—-C6 Cross-Hole + Lugeon
aprile 2021) dove, relativamente alla verifica dei
risultati ottenuti dall’attivita di iniezione, si Parte sfioratore dx  Sondaggi C1-C2 Sondaggi C3—-C4 Cross-Hole + Lugeon
richiede di identificare un parametro di o ~~
@ntrollo del valore atteso _/ LUesito delle iniezioni viene ritenuto positivo e
Prove di soddisfacente se la permeabilita K si riduce di almeno un
permeabilita |:> ordine di grandezza rispetto ai valori registrati pre-
— — iniezione (si considera come riferimento un valore di
Efficacia delle iniezioni effettuate (incremento permeabilita atteso uguale o inferiore a 1,010 m/s)
delle proprieta meccaniche e idrauliche) riferiti — 7
St AT . e TN
. v?lorl d_' erlomta di ;?r.o‘pagazwne gellegnded Lesito delle iniezioni viene ritenuto positivo e
e ai valori di permeabilita K . ) s
_ - Cross-Hole |:> soddisfacente se I'incremento nelle velocita delle onde
P risulta superiore a 500-1000 m/sec o comunque
\riggiunto una velocita target delle onde P > 3000 m/sgc/
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Focus sul miglioramento strutturale: contributo delle iniezioni in corpo diga ed in fondazione
INIEZIONI IN CORPO DIGA E NELLA ROCCIA DI FONDAZIONE
MODALITA ATTUATIVE DELUINTERVENTO E DEFINIZIONE DEI PARAMETRI DI VERIFICA DEI RISULTATI
|:Prove di permeabilita Lugeon]
-y . o . o .
Media dei valori di k ottenuti
Permeabilita k(m/s) - lato sinistro sfioratore Permeabilita k (m/s) - lato destro sfioratore sui due lati dello sfioratore pre
1.00t-08 1.00E-0O7 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 « = -
_e post iniezione
1 1
) B ’ s Permeabilit k{m/s) Regolarizzazione di
3 [‘l 3 l, 1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 comportamento ottenuta pOSt
3 n 4 / S ..
: 1 ! P . trattamento di iniezione, sia in
' g ¢ » 2 termini  spaziali lungo lo
; | 7 / \ I’ sviluppo dello sfioratore, sia in
; l ) / 3 s i ; direzione verticale lungo le
E , / E \ f A , profondita
% 11 A, 1cZ: 11 } o Sy j * f
E 5 3 / ~ ) ] !
& & // ,/ g :] ' | 7
1 { € “§ 12 ! -
\‘ \ = 13 ‘ -
\ a .‘{’
\ W
7 q ?s \ >
‘\ | 1‘ ’ 4 * *
: ' : % X Dal punto di vista dei
¢ ® ¢ “ : risultati ottenuti in termini
e = 5 ’ di k le iniezioni hanno
- @ - SApre-iniezioni sx - @ SB pre-iniezioni sx - @ - (1 pre inlezioni dx - @ (2 pre-iniezioni dx ~ @ — Media SA-SB sk pre infez =@= Media C1-C2 dx pre iniez avuto esito pOSitiVO €
=8 C5 post iniezionisx  e===C6 post iniezioni sx ==@==C3 post iniezionidx  ==@==C4 post iniezioni dx 8 Media C5-C6 sx post iniez == Media C3-C4 dx post iniez soddisfacente
— |nterfaccia diga - rocoa — Interfaccia -’m:a - 10CCa —— Interfaccia diga - rocda
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INIEZIONI IN CORPO DIGA E NELLA ROCCIA DI FONDAZIONE
MODALITA ATTUATIVE DELLINTERVENTO E DEFINIZIONE DEI PARAMETRI DI VERIFICA DEI RISULTATI

CH pre e post iniezioni lato sx CH pre e post iniezioni lato dx
[Prove Cross-Hole ] P &R . alchl
WV (m/s) v (m/s)
o 500 1000 1500 2000 2500 2000 0 3500 4000 4500 o 500 100 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
4 1
1 1 ' \ 1 \
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INIEZIONI IN CORPO DIGA E NELLA ROCCIA DI FONDAZIONE
MODALITA ATTUATIVE DELUINTERVENTO E DEFINIZIONE DEI PARAMETRI DI VERIFICA DEI RISULTATI
[PTOVE Cross-Hole :| CH pre e post iniezioni soglia sfiorante
Velocita (m/s)
[ Velocita onde P e S pre e post iniezione ] 2 3 > ):‘:
| f\ : . \\ \ Regolarizzazione di comportamento
2 b N ottenuta post trattamento di
7 \\' \ iniezione, sia in termini spaziali
; ¥ > ( lungo lo sviluppo dello sfioratore, sia
/ : (’ 7\ in direzione verticale lungo le
u : ,/, profondita

, 4 ~ A \
- < hJ \
1 2 ! > SN
2 - ~
11 i ’ . = =
L e
15 \ \/ N
.- ! b b /TS5
! ) ol “\
1 i \ :\
| -

18 \ 4

) \‘I \ /) Il target di valore atteso di VP > di

o A L\ ! 3000 m/s risulta  sempre

; :> abbondantemente superato, e

1 ! K pertanto il  trattamento di

25 iniezione puo essere considerato
VP.post iniezionisx = == VP.Presnieziont s Ve post-iniezioni dx positivo e soddisfacente anche da

- VP pre-iniezioni dx VS post iniezionisx = = = VS pre iniezioni sx queStO punto dl vista
—\/S post-iniezioni dx - = = \/S pre-iniezioni dx — Interfaccia diga-roccia
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