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Rivalutazione della sicurezza sismica delle gratighe ai sensi dell’art. 4 del
D.L. 79/04 convertito con L. 139/04 — Norme Tecmrich
AFFARI GENERALI

LE SEZIONI RIUNITE

VISTA la nota n. 813 del 2.02.2007 con la quale il Regidaliano Dighe
ha trasmesso gli atti relativi all’affare indicatooggetto;

ESAMINATI gli atti;

UDITA la Commissione Relatrice (IANNIELLO, FERRANTE, BRA,
NUTI, MESSERE, NATALE, DA DEPPO, BURGHIGNOLI)



PREMESSO

Il Decreto Legge 29 marzo 2004 n°79, convertito owdificazioni dalla
Legge 28 maggio 2004 n°139 all'art. 4, dispone/'&itro che il Registro Italiano
Dighe predisponga le Norme Tecniche relative adlgfica sismica delle grandi
dighe, da adottarsi secondo le procedure di cairalb2 del D.P.R. n°380/2001.

Pertanto, il Registro Italiano Dighe ha predispdsicschema di Norme
Tecniche ora in esame, nella forma di Linee Guida la valutazione della
sicurezza sismica delle dighe in esercizio. Dettbema di Norma e stato
trasmesso, per esame e parere, a questo Consigleri&e con nota n°813 in
data 2-2-2007.

Il documento in esame, di cui si allega copia, wiuppa nei seguenti
capitoli:

1. Generalita

2. Dighe di materiali sciolti

3. Dighe di muratura e di calcestruzzo

4. Scarichi e opere complementari e accessorie
5

. Stabilita delle sponde

Il Documento € emanato in applicazione dell'artofnma 2 del D.L 29-3-
2004 n°79, convertito con legge del 28 maggio 20U4809.

Le verifiche, effettuate con i criteri riportatilfeeLinee guida ora in esame,
assolvono sia a quanto disposto dal gia citatodadel D.L. n°79/04, sia a
guanto previsto dall'art. 2 comma 3 dell’Ordinaf®aM 3274 del 20-3-03.



Le disposizioni normative in esame dovranno essgpdicate a tutte
le dighe presenti sul territorio nazionale avemti daratteristiche previste
nell'art. 1 del D.L. n°507/94 convertito con Legutb84/94.

Per quanto si pud desumere dalla lettura dellengiazionate Linee
Guida, tali dighe possono essere consideraperéd che possono assumere
rilevanza in relazione alle conseguenza di un awaetcollasso”. Inoltre
possono essere consideradegghe di interesse strategicajuelle connesse con
il funzionamento di acquedotti interregionali elintiate per la produzione di
energia elettrica..

Nell'ambito del documento in esame le verifichex@dinalizzate
allaccertamento, in caso di eventi sismici estremella salvaguardia
dell'azione di contenimento dell’acqua di invasoaesicongiurare la perdita di
funzionalita degli organi necessari allo svuotamertntrollato del serbatoio.
Per le“dighe di interesse strategico”le verifiche sono finalizzate, inoltre,
all'accertamento della sussistenza del requisiteintu del quale, in caso di
eventi a minore periodo di ritorno, gli eventualantheggiamenti siano
compatibili con il mantenimento in esercizio defiéra.

Il documento posto allesame delle Sezioni riusit@ortato integralmente

e testualmente di seguito:
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LINEE GUIDA PER LA
VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA
DELLE DIGHE IN ESERCIZIO

Scopo delle Linee guida
Le presenti disposizioni vengono emanate in applicee dell’art. 4, comma 2 del D.L. 29.3.04, n. 79,
convertito con Legge n. 139/04. Le verifiche, detifate con i criteri riportati nelle presentidi guida,
assolvono sia a quanto disposto dall’art. 4, corrdal D.L. 29.3.04, n. 79, sia a quanto previstatta
2, comma 3 dell'Ordinanza PCM 3274 del 20.3.03.

Campo di applicazione
Le presenti disposizioni si applicano a tutte lghdi presenti sul territorio nazionale aventi le
caratteristiche di cui all'art.1 del D.L. n. 507/6dnvertito con Legge n. 584/94.

Suddivisione delle dighe in relazione alle esigendéprotezione civile
Tutte le dighe aventi le caratteristiche di cuiaatl 1 del D.L. n. 507/94 convertito con Legge584/94
sono considerate “opere che possono assumerendieva relazione alle conseguenze di un eventuale
collasso”. Sono considerate anche “dighe di insresrategico” quelle connesse con il funzionamento
acquedotti interregionali e la produzione di eregettrica.

Prestazioni richieste
Le verifiche relative alle dighe sono finalizzateaacertamento del requisito che, in caso di eveistici
estremi, non si verifichi la perdita dell'azione cibntenimento dell'acqua di invaso, né la perdita d
funzionalita degli organi necessari allo svuotamertintrollato del serbatoio. Per le “dighe di ietese
strategico” le verifiche sono finalizzate inoltré#’accertamento del requisito che, in caso di event
minore periodo di ritorno, gli eventuali danneggéam siano compatibili con il mantenimento in esgoc
dellopera. Tali requisiti si considerano soddifae sono effettuate con esito positivo le vehiéic
secondo le indicazioni riportate nelle presentieeiuida.

Programma temporale delle verifiche
I Concessionari ovvero i richiedenti la concessiani soggetti che a qualunque titolo eserciscamo u
diga, ai sensi dell’art. 4 comma 3 del D.L. 29.3t049, sono tenuti a valutare la sicurezza sisrdille
dighe da essi gestite; dette verifiche devono estasmesse al Registro italiano dighe per laivelat
approvazione. Il Registro italiano dighe richiedgialora dai risultati delle verifiche effettuatesutii
necessario, la redazione di un progetto deglivet&i per lI'incremento delle condizioni di sicurazielle
opere.
CAPITOLO 1 - GENERALITA’

1.1 Introduzione

L’impianto di ritenuta o serbatoio & un sistematitwiso dall'insieme dello sbarramento (diga o &esa) —
intesa come struttura di ritenuta dell’acqua comgira delle opere di scarico - delle opere compiaare
ed accessorie, dei pendii costituenti le spondelladqua invasata.



L’accumulo di grandi volumi d’acqua, che potrebbdsgidluire in modo rapido e incontrollato, deve esse
sempre considerato come un potenziale fattore sthid per la pubblica incolumita e anche per le
conseguenze sul territorio in termini economicib@ntali e produlttivi.

Sebbene terremoti avvenuti in zone sismiche, arahealta attivita, abbiano sinora evidenziato un
comportamento generalmente soddisfacente delleedigbr esse devono comunque essere adottate
precauzioni superiori a quelle riservate alle agstmi ordinarie, in quanto il collasso di una diga
sempre conseguenze molto gravi. Comunque, anchssenza di collasso, la presenza di danni sismici
rilevanti pud comportare la messa fuori eserciatyichpianto di ritenuta per molti anni, con consiegti
ingenti oneri di ripristino.

In base a recenti disposizioni (decreto del capartimento della Protezione Civile del 21 ottob8932)

le dighe rientrano nella categoria delle “operatsfgiche” quando sono connesse al funzionamento di
acquedotti interregionali o ad impianti di produmodi energia elettrica, e, comunque, rientranopsem
tra le “opere rilevanti per le conseguenze di un wllasso” qualunque sia I'utilizzazione.

E’ necessario, quindi, valutare la sicurezza dirapianto di ritenuta soggetto ad azioni sismiclie,nei
confronti del collasso, inteso come perdita incolfdta della capacita di contenimento dell’acqua,nei
confronti del danno, inteso come perdita della imme per la quale 'opera ¢ stata realizzata.

L'analisi di sicurezza e di funzionalita di una aigsistente si basa comunque sull'esame delleiedfet
condizioni dell'opera e sulla determinazione dgiletenziali azioni sismiche cui I'opera pud essere
soggetta. Tali elementi, congiuntamente alla definie delle prestazioni richieste, costituisconpuhto

di partenza per la rivalutazione della sicurezzdela funzionalita sismiche (di seguito sinteticaie
definita come “valutazione o rivalutazione sismica”

Gli orientamenti della normativa internazionaleiglardo suggeriscono un approccio deterministo,

il quale si valuta quantitativamente, con strumamiilitici e numerici, la reale risposta delle gtme a
terremoti di elevata o media intensita.

Tuttavia, occorre tenere presente che la rispostand struttura ad azioni estreme, che impegnano i
materiali ben oltre il campo lineare, & tanto piinplessa da analizzare quanto piu si voglia appnase

in modo accurato il reale fenomeno fisico.

Modelli particolarmente accurati nella valutaziatedla risposta, quali quelli relativi ad analishdimiche

in campo non lineare, possono essere utilizzadi ean grado di definire in modo adeguato ed ditsle

tutti i parametri dei modelli stessi. E’ possibiltilizzare metodi di verifica meno impegnativi, che
richiedono una definizione pit semplice dei parainttl modello di comportamento, adottando adeguate
cautele per tener conto della incertezza del mod#disso nella valutazione della risposta.

Questo documento ha lo scopo di fornire criteri fervalutazione della sicurezza sismica e della
funzionalita sismica di tutte le dighe in eserciegistenti sul territorio nazionale, anche se amoggetto

di collaudo ai sensi dell’art. 14 del Regolamentigh2 approvato con DPR 1363/59 ed anche se gia
sottoposte a verifica ai sensi del DM LL.PP. 24223r8sede di progetto o successivamente.

| criteri per le verifiche sismiche qui esposti sarlidi anche per le opere di nuova costruzione.
Si potranno seguire anche metodi di analisi divdesiquelli proposti nelle presenti linee guida,ghér

comprovati ed in grado di garantire il raggiungitoedegli obiettivi di sicurezza e di funzionalithali al
successivo par. 1.2.



Nell'esposizione si forniscono indicazioni sulleto@ologie di indagine, nonché di verifica, senzaae
nel dettaglio delle tecniche analitiche che possmralersi necessarie nella valutazione della sizare
delle dighe, sia nei confronti del collasso chdadiinzionalita.

Al fine della calibrazione di modelli di calcolofiafabili, risulta di notevole importanza l'intergezione
delle misure strumentali disponibili: la serie gtardegli spostamenti, rotazioni, pressioni infeiali, ecc.
in funzione delle diverse condizioni di sollecitazi esterne, fasi costruttive, livelli di invasefriperature,
pregressi eventi sismici, ecc.

Il documento si compone di cinque parti: il Capdi earattere generale e si riferisce a tuttepeltigie di
dighe; il Cap.2 riguarda le dighe di materiali $ttidl Cap.3 si riferisce alle dighe murarie; ila@. 4
riguarda gli scarichi e le opere complementariaasorie e il Cap.5 riguarda la stabilita dellensieo

Per dighe murarie si intendono, ai fini delle préskinee guida, le dighe di calcestruzzo e le digl
muratura di pietrame con malta.

1.2 La sicurezza e la funzionalita sismica dei seahoi

1.2.1 Obiettivi di sicurezza delle dighe
Per la valutazione del comportamento dei serbadtto sl'azione sismica si definiscono le seguenti
condizioni caratteristiche:

1. normale funzionamento;

2. danni riparabili, senza rilascio incontrollato dgaa;

3. danni non riparabili, senza rilascio incontrolldicacqua;

4. danni non riparabili, con rilascio incontrollatoatiqua.

Il passaggio dalla condizione 1 alla condizioneefinisce lo stato limite di danno (SLD).
Il passaggio dalla condizione 2 alla condizioneefinilsce lo stato limite ultimo (SLU).
Il passaggio dalla condizione 3 alla condizioneefinisce lo stato limite di collasso (SLC).

Lo stato limite di danno deve essere consideratoriferimento ad eventi sismici relativamente freqti,
mentre gli stati limite ultimo e di collasso sona dferire ad eventi sismici poco frequenti e rari,
rispettivamente.

La valutazione della sicurezza sismica deve rigagd serbatoio nel suo complesso; devono pertanto
essere presi in considerazione tutti i componeiticicnei riguardi di ciascuno stato limite. Nedfthire la
criticita dei diversi componenti, particolare atteme va posta nei confronti degli organi necegserilo
svaso. Anche un modesto danneggiamento della digainfatti comportare la necessita di uno svaso
rapido del serbatoio, ancorché temporaneo e/o péivinprecauzionali, e a tal fine deve essere géean
I'efficienza degli scarichi profondi (fondo e mefando).

Ai soli fini delle verifiche sismiche per le diglesistenti, si pud ammettere che I'opera o qual@deisuoi
componenti critici non soddisfino i requisiti dingonali e costruttivi minimi e le prescrizioni denifica
del D.M. LL.PP. 24.03.82, purché siano effettuaia esito positivo tutte le analisi e le verificrezando
le indicazioni riportate nelle presenti Linee guida

1.2.2 Intensita delle azioni di progetto

La severita dell’azione sismica e quantificata platiodo di ritorno, definito come il tempo medioi cu
corrisponde una prefissata probabilita di eccedenza prefissato periodo. Nella Tabella | sonmrtpti

i valori del periodo di ritorno significativi pealvalutazione della sicurezza dei serbatoi.



Tab. | — Periodi di ritorno dell’azione sismica.

Probabilita (%) di eccedenza Periodo di ritorno
in 50 anni (anni)
<40 100
<20 225
<10 500
<5 1000
<2 2500

La severita dell'azione sismica da adottare nedléfiche deve anche essere distinta secondo cizb& a
che fare con dighe strategiche o dighe non stietiege, per ciascuna di queste categorie, con dighe
esistenti o dighe di nuova costruzione (Tabella Il)

Tab. Il — Severita dell’azione sismica.
Categoria
o Costruzione Periodo di ritorno (anni)
di diga
SLD SLU SLC

Strategica Esistente 225 1000 2500
Nuova 225 2500 >2500

Non strategica Esistente 100 500 1000
Nuova 100 1000 >2500

Poiché deve comunque essere possibile lo svuotardetia diga, il funzionamento degli organi di scar
di fondo e mezzofondo deve essere comunque garangile verifiche allo stato limite ultimo dellagad
gli organi di scarico profondi devono sempre soiddésla condizione di stato limite di danno.

1.2.3 Definizione dell'azione sismica per le vectfie

L'azione sismica puod essere descritta in termirspdittro di risposta elastico o, per analisi dirdn@inon
lineari, di accelerogrammi compatibili con gli siedi riferimento.

In assenza di specifici studi sismotettonici, ssgano assumere eventi di riferimento — in termirsipettri

di risposta elastica o di accelerogrammi spettrguatihili — ottenuti con analisi probabilistiche di
pericolosita sismica, riferiti ad un sito rigido apeggiante e caratterizzati dai periodi di ritorno
precedentemente indicati.

Se l'opera € situata su terreni compressibili e/onarfologia complessa, € necessario valutare le
modificazioni locali dell'azione sismica, in termuli ampiezza e di frequenza.



Per le dighe strategiche ubicate fhzbna sismica & auspicabile lo studio sismotettodicdettaglio del
sito e la valutazione di faglie attive presenti plossano dar luogo a spostamenti relativi dell'istpalella
diga.

CAP. 2 — DIGHE DI MATERIALI SCIOLTI
2.1 Aspetti fenomenologici

Terremoti intensi possono provocare vari tipi digieggiamento alle dighe di materiali sciolti, siasse
del tipo zonato, in rockfill con manto di tenuta @ziogenee. | fenomeni osservati in occasione ditedée
forte intensita sono i seguenti.

* Instabilita dei paramenti, che si manifesta conrrgoenti superficiali o profondi, che possono
coinvolgere anche le fondazioni. Puo essere ansdmcita a fenomeni di liquefazione nel rilevato o
nei terreni di fondazione. L'effetto principalel €rollo dell’'opera o la riduzione o l'annullamerdel
franco con il rischio che la diga venga tracimata.

< Spostamenti differenziali, con manifestazione ditfire pericolose per la tenuta, che possono essere
indotti da una riduzione di volume del rilevato ei ¢erreni di fondazione. Il franco pud risultarne
ridotto e possono innescarsi fenomeni di erosiategna. Sotto questi aspetti, sono a maggior 1éschi
le dighe con nuclei sottili e senza adeguati filtri

« Danneggiamenti delle opere accessorie e deglicttargon particolare riferimento a quelli che
attraversano il corpo diga, realizzati in vigentgmécedenti normative tecniche, in particolardedel
opere di scarico che attraversano il corpo digaabte un terremoto, la rottura delle tubazioni puo
determinare il rilascio di acqua all'interno ddeviato, compromettendo l'integrita della diga. La
perdita di funzionalita di un'opera di scarico (irsa quella dei suoi organi di manovra-valvole e
paratoie) pud rendere difficile lo svuotamento detbatoio. La strumentazione di controllo pud
andare fuori uso. Le vie di accesso possono edsareggiate.

« Fratturazione dei terreni di fondazione e delle repdi impermeabilizzazione in fondazione
(schermi). Si possono verificare fenomeni di aumedelle portate filtranti e dei gradienti di
filtrazione, fenomeni di erosione e sifonamento.

2.2 Metodologie d'analisi

Le analisi della risposta sismica di una diga ditariali sciolti devono essere precedute dalla
determinazione delle azioni sismiche di riferimeniotermini di parametri significativi del motossiico
atteso su affioramento rigido, e di risposta del alle azioni suddette.

Le analisi devono riguardare la stabilita dei mattufe dei terreni, la valutazione del campo di
spostamenti e, piu in generale, l'interazione trgo diga e terreno circostante.

Le procedure di calcolo possono fare riferimentoedodi pseudostatici, ad analisi dinamiche senaplié

e ad analisi dinamiche complete.

2.3 Indagini per I'accertamento dello stato di fatb

La predisposizione del piano degli accertamentleedndagini per identificare le condizioni attudélla
diga deve tener conto dei dati acquisiti nelle fdsiprogetto e di costruzione, nonché dei risultati
progressivamente acquisiti tramite la strumentazidircontrollo.

In base a tale preliminare quadro delle conoscedeepno essere programmate indagini integrative,
indirizzate alla caratterizzazione geotecnica daiemiali costituenti il corpo diga e i terreni dindazione



e dimposta, con specifico riferimento alle metantpé d’analisi previste per la valutazione della
vulnerabilita sismica.

Per le verifiche di stabilita dei paramenti assunteresse preminente la valutazione dei paramétri d
resistenza nelle condizioni di picco, post picaesidue. Le indagini debbono essere orientate fintake
devono anche permettere la valutazione del potendidiquefazione dei terreni.

Per le analisi dinamiche € necessario valutargyldezza iniziale dei materiali e le leggi di deiraento
della rigidezza al crescere del livello di deforibae. Allo stesso fine, € altresi necessario veduta
caratteristiche di smorzamento dei materiali.

Indagini e prove pil complesse devono essere peevi® necessario, per la calibrazione di modelli
costitutivi avanzati, da impiegare in analisi dineme complete.

2.4 Valutazione della vulnerabilita sismica

2.4.1 Stati limite
Gli stati limite da considerare nella valutaziorala vulnerabilita sismica di una diga di materggiolti
sono:

1. instabilita globale del corpo diga e dei terremimiosta;
2. instabilita dei paramenti;

3. liquefazione del corpo diga e dei terreni di foridee;
4

lesioni nel corpo diga, nei terreni di fondazionealle superfici di contatto manufatto terreno,
tali da provocare una filtrazione incontrollata;

o

eccessive deformazioni del corpo diga e dei tedefundazione, tali da causare la tracimazione;
6. fratturazione dell’elemento di tenuta idraulicgfandazione;

7. tracimazione della diga per eccessiva crescita ldello d'invaso a causa di fenomeni
d’instabilita delle sponde o delle spalle.

2.4.2 Analisi e verifiche

Per le verifiche di sicurezza e di funzionalitalelelighe di materiali sciolti sono possibili divestrumenti
d’'analisi, di crescente complessita, e tali daieidbre specifiche indagini geotecniche, anch’edse d
crescente complessita. Si individuano al riguarsieguenti metodi di analisi e verifica:

1. I metodi cosiddetti pseudostatici considerano léorazsismiche come un insieme di forze
equivalenti, agenti staticamente sul corpo digailcssso contorno. | metodi pseudostatici possono
essere impiegati per le verifiche di stabilitd garamenti, prefissando le potenziali superfici di
scivolamento e impiegando i metodi dell'equiliblimite. Questi metodi richiedono la definizione
dei coefficienti sismici orizzontale e verticalesuii valori possono essere ricavati in ciascun @unt
del corpo diga con sufficiente approssimazione amgdi un’analisi dinamica lineare equivalente
d’interazione manufatto-terreno. Nell'analisi € essario considerare la presenza del terreno di
fondazione della diga soprattutto nei casi in cidang prevedibili apprezzabili effetti di
amplificazione locale di origine stratigrafica.

2. I metodi dinamici portano esplicitamente in corigzibne sismica; questa, per le dighe di materiali

sciolti, deve essere espressa in forma di accelemogi che possono derivare da specifici studi
sismologici o che siano compatibili con spettrndrmativa.
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a-l metodi dinamici approssimati si qualificano cotak poiché assumono una forma semplificata,
di tipo lineare equivalente, delle relazioni sfedeformazioni dei terreni. Per una
valutazione sufficientemente realistica del campaatelerazioni nel manufatto, tali
metodi permettono di tener conto della presenzdedomeni di plasticita diffusa
mediante una progressiva riduzione della rigidezia crescere del livello di
deformazione. Le analisi che fanno riferimento aegju metodi non considerano
l'interazione tra le fasi costituenti una terracm@ pertanto svolte in termini di tensioni
totali.

b- | metodi dinamici completi permettono di svalganalisi in termini di tensioni efficaci,
considerando la presenza del fluido interstiziade,fanno riferimento a modelli
elastoplastici con incrudimento, idonei a simul@rsollecitazioni cicliche. | piu recenti
e convincenti di tali modelli permettono anche drtpre in conto gli effetti della non
saturazione dei terreni.

Nelle verifiche di stabilita dei paramenti, un’asaldinamica semplificata pud essere effettuata
impiegando il metodo di Newmark che permette unlutaaione di prima approssimazione dello

spostamento del volume di terreno che si € mossgolwna prefissata superficie di scivolamento, al
termine della scossa sismica.

Nel caso di terremoto severo, le verifiche di di@bidei paramenti devono essere accompagnate da
verifiche di sicurezza nei confronti della tracinme quando dai risultati delle indagini la digauiti
realizzata con materiali che, per costituzione dalita di posa in opera, siano suscettibili di delgrdelle
caratteristiche meccaniche per effetto delle azwaliche. A questo scopo, € necessario valutare le
deformazioni permanenti del manufatto effettuandtanelisi dinamica completa che tenga conto dello
sviluppo di deformazioni irreversibili e dell'in&zione tra le fasi solida e liquida nel terreno.

La presenza di materiali scarsamente addensatiuei, sael corpo diga o nel terreno di fondazione,
richiede anche la valutazione del potenziale didigzione e le corrispondenti verifiche.

Nel caso di dighe strategiche € sempre richiestanatisi dinamica per verificarne la funzionalita i
occasione di terremoto relativamente frequentesdeta del tipo di analisi, semplificata 0 completa
dipende sia dal tipo, frequente o raro, dell'azieisnica considerata, sia dalle caratteristicheegaiche,
pill 0 meno buone, dei materiali presenti.

CAP. 3 - DIGHE MURARIE

3.1 Aspetti fenomenologici

Le dighe murarie hanno mostrato in passato un booiportamento all’azione sismica.

Sulle dighe di muratura e di calcestruzzo é statontrata una vulnerabilita relativamente modegita,
specificamente sulle dighe ad arco non & stat@nmisato alcun danno particolarmente significativo e
qualche danno modesto € stato riscontrato nellbeday gravita ed in quelle sostenute da contrafforti
gueste ultime sono risultate talvolta sensibik @kioni perpendicolari ai contrafforti.

| principali danneggiamenti da attendersi nel coiga, stante il modesto valore delle tensioni di
compressione tipico di queste opere, sono da aceroelle fessurazioni per trazione ed in fenonaéni
scorrimento su piani preferenziali anche per lasgmea delle pressioni dellacqua. Va inoltre tenuto
presente che l'invecchiamento pud portare al degda leganti in particolare nelle dighe di muratur
peraltro possono presentarsi diminuzioni di qual@amateriali anche nelle dighe di calcestruzzo.

Dal punto di vista dalla risposta sismica si osaeive questa, rispetto alle dighe di materialilsci pit
legata al comportamento lineare, stante i modgsitliltensionali di cui si € gia detto, salvo gffetti della

11



fessurazione per trazione che potrebbero inneggare di scorrimento o di ribaltamento, in partia
nelle dighe a gravita. Le usuali geometrie portangenere ad escludere meccanismi di ribaltamento.
Fenomeni di crisi locale a compressione possondicgsi in genere a seguito di aperture di lesioni
dovute a fessurazioni per trazione.

Una ulteriore differenza rispetto a quanto si pséeovare nelle dighe di materiali sciolti & I'effetlella
interazione con il bacino d’acqua che nelle dighearie pud risultare significativo, potendo dardaca
variazioni della risposta significative tra i cdsserbatoio vuoto e pieno.

E’ inoltre necessario valutare la stabilita globalparziale dell'opera ed il possibile caso di oiagismi

che possono coinvolgere I'ammasso roccioso di fpiotia.

3.2 Metodologie d’analisi

Le analisi della risposta sismica di una diga mardevono essere precedute dalla determinaziohe del
azioni sismiche di riferimento, in termini di paraim significativi del moto sismico atteso su affimento
rigido e in termini di risposta del sito alle azisnddette.

Le analisi devono riguardare la stabilita dei mattufe dei terreni, la valutazione del campo di
spostamenti e, pil in generale, I'interazione trgo diga e terreno circostante.

Le procedure di calcolo possono fare riferimentoedodi pseudostatici, ad analisi dinamiche sencplié

e ad analisi dinamiche complete.

3.3 Indagini per l'accertamento dello stato di fatt

La predisposizione del piano degli accertamentliedndagini per identificare le condizioni attudélla
diga deve tener conto dei dati acquisiti nelle fdsiprogetto e di costruzione, nonché dei risultati
progressivamente acquisiti tramite la strumentazidircontrollo.

In base a tale preliminare quadro delle conoscedeepno essere programmate indagini integrative,
indirizzate alla caratterizzazione dei materialisttoenti il corpo diga e i terreni di fondazione e
d'imposta, con specifico riferimento alle metodagd’analisi previste per la valutazione della
vulnerabilita sismica.

Si dovranno accertare, mediante prove in sito eldbioratorio su campioni prelevati dal corpo dilga,
caratteristiche dei materiali componenti e la leaoiabilita nel’ambito del corpo diga stesso, staendo

la situazione di fatto. | parametri ricavati indieenente con prove non distruttive, saranno cdirela
misure dirette ottenute sui campioni. Si indivicureto le linee di eventuali fessure significativeganti,
misurando anche, se del caso, le pressioni dellaagparticolare nelle zone di imposta della diga.

Si indaghera anche lo stato delle eventuali arreatigi giunti ed eventuali organi di tenuta. Nelighe di
muratura di pietrame si valutera lo stato di cdesiga dei blocchi e delle malte.

I livelli di approfondimento delle indagini dovr&sere adeguato allo stato di conservazione dajka @i
tale da consentire la messa a punto di modelledfiga sufficientemente accurati e al fine di atae le
cause di comportamenti anomali, riconducendole proprie scelte progettuali o a difetti costruttivi,
ovvero a cause sopravvenute nel corso dell’esercRertanto indagini e prove piu complesse devono
essere previste, se necessario, per la calibradionedelli costitutivi avanzati, da impiegare inadisi
dinamiche complete.

Per le analisi dinamiche & necessario valutarggidezza dei materiali ed il loro grado di fessimae e,

se possibile, la rigidezza della stessa struttuta smorzamento anche indotto dall’interazione tan
fondazione.

E’ infine senza dubbio utile valutare sperimentaitedl livello tensionale locale.

3.4 Valutazione della vulnerabilita sismica

3.4.1 Stati limite
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Gli Stati limite da considerare nella valutaziordia vulnerabilita sismica di una diga muraria sono

1. instabilita globale del corpo diga e dei terreni @nmassi rocciosi d'imposta (per le dighe a vplta)

2. instabilitd del corpo diga per eccessivo scorrimenseguito di apertura di lesioni (in strati diltaa
o ripresa di getto o fessure, al contatto digaiepaeei giunti di fondazione ecc, essenzialmente
nelle dighe a gravita);

3. crisi di meccanismi locali (essenzialmente digh®lta ed a contrafforti)

4, lesioni nel corpo diga, nei terreni di fondazioneadle superfici di contatto manufatto terrenoi tal

da provocare una filtrazione incontrollata;

rottura dell'elemento di tenuta idraulica nei giunt

tracimazione della diga per eccessiva crescitdividlo d'invaso a causa di fenomeni d’instabilita

delle sponde o delle spalle;

7. collasso o danno degli organi di scarico e in galeetelle opere accessorie, che possano generare
gravi conseguenze a causa dell'impossibilita dolag la quota d'invaso.

oo

Lo stato limite di collasso si ha quando si vedfigno o piu degli stati limite di cui ai punti 1, 3
precedentemente indicati ed i restanti quandoateula perdita non controllata dell’acqua invasata.

Lo stato limite di danno si ha quando si verifice {o pit) delle seguenti condizioni:
eccesso tensionale nel corpo diga

eccesso di sollecitazione nella fondazione

eccesso di deformazioni nei giunti

danneggiamento degli organi di scarico superfiaiateofondo

danno delle opere di presa

danno ai sistemi di misura e controllo

ok whpE

3.4.2 Combinazioni di carico

| carichi elementari da considerare sono i seguenti

- peso proprio;

- spinta idrica a monte con livello pari a quello sia® possibile;

- spinta idrica a valle (livello idrico pit gravoso);

- spinta del ghiaccio (valutata sulla base di speluified attendibili misure o, in assenza, secondo i
criteri di cui al D.M. 24/03/1982) e di eventuadidimenti a monte;

- azioni di origine termica (valutate in base allaperature misurate);

- azioni sismiche (dovute alla massa della struttali@cqua di invaso e agli eventuali sedimenti a
monte).

| valori delle azioni da combinare con le aziorsnsiche sono quelle relativi ai valori quasi stati@li
effetti della temperatura e le azioni del ghiaadtwvranno essere considerate solo per le dighe qeté
tali effetti si protraggono per una durata consdete nell’arco dell'anno, e saranno anch’essritif@a
valori che hanno una significativa probabilita dcadere in concomitanza con I'azione sismica. |(firta
e utile riferimento I'Eurocodice EN 1990) .

In base ai carichi elementari, si definiscono lgusati combinazioni di carico in presenza del sisma
rispettivamente per le dighe a gravita e a volta:

3.4.2.1 Dighe a gravita

1) a pieno: peso proprio, pressione idrica a moatelivello al massimo invaso, pressione idricaaliey
spinta del ghiaccio (qualora sia presente per dlt20% dellanno) e dei sedimenti a monte, azioni
sismiche;

2) a vuoto: come sopra ad eccezione della presgioica.
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Per le dighe a gravita alleggerita (a speroni @i interni) deve essere valutata la concomitaretke d
azioni termiche valutate con criteri adeguati adezne elevata la possibilita che si verifichino in
concomitanza con I'azione sismica.

2) a vuoto: come sopra ad eccezione della presgioica.
Per le dighe a gravita alleggerita (a speroni @i interni) deve essere valutata la concomitaretke d
azioni termiche.

3.4.2.2 Dighe a volta:

1) a pieno: peso proprio, pressione idrica a moatelivello al massimo invaso, pressione idricaaliey
spinta del ghiaccio (con l'osservazione di cui allghe a gravitd) e dei sedimenti a monte, azioni d
origine termica, azioni sismiche;

2) a vuoto: come sopra ad eccezione della presgioicea.

3.5 Criteri e Metodi di Analisi

Facendo riferimento essenzialmente al corpo digalledsue fondazioni, per le verifiche di sicureezdi
funzionalita delle dighe murarie sono possibiliatsi strumenti d’analisi, di crescente complessitéali

da richiedere specifiche indagini, anch’esse dia@ate complessita.

I metodi cosiddetti pseudostatici considerano lrazsismiche come un insieme di forze equivalenti,
agenti staticamente nel corpo diga o sul suo cootdEssi si possono basare solo su concetti diileGo;j

ad esempio in molti casi di dighe a gravita, o antgmer conto della deformabilita della diga e aell
fondazione (dighe a volta e a speroni). Le azianiagplicare richiedono la definizione di coeffidien
sismici orizzontali e verticali che dipendono dalisposta dinamica della diga incluso il terrenagsiE
possono essere impiegati una volta individuati ipdssneccanismi di scivolamento e ribaltamento che
coinvolgono o meno il terreno di fondazione.

I metodi dinamici portano esplicitamente in corizione sismica; questa, nel caso di analisi lingard
essere espressa in termini di spettro di risposiaaccelerogrammi. L'azione pud derivare da spacif
studi sismologici, e deve comunque tener contedetlicazioni delle presenti Linee guida.

Nel caso di terreni di imposta sollecitati sinavelli tali da indurne il comportamento non lineageialora

si adottino modelli lineari equivalenti, si dovrard giustificazione delle scelte effettuate analika dase
delle prove, in sito e/o di laboratorio, diretténdirette. Per i problemi piu strettamente legdtrdazioni

su terreni anziché su roccia, caso piuttosto namguiesto tipo di opere, si rimanda allo specifiapimlo
relativo alle dighe di materiali sciolti.

Le analisi utilizzate per la verifica sismica dglé esistenti possono fare riferimento ad ipotesiado
tipo nei riguardi del metodo di calcolo (staticinaimico), delle leggi costitutive dei materialin@iari, non
lineari), della geometria (piana o tridimensionatiglle metodologie di calcolo (elementi finitiffdrenze
finite, elementi di frontiera, elementi distintBalvo particolari e motivate giustificazioni, gealenente
non & ammessa la sovrapposizione degli effettitatloon modelli di calcolo differenti.

L'effetto della interazione con l'acqua di invasovda essere considerato e discusso nel modelldadolot

3.6 Verifiche allo Stato Limite Ultimo

Si possono adottare criteri di verifica con divenglli di accuratezza nelle verifiche semplifieasino a
molto complesse, perché piu vicine alla realtacdisidel fenomeno. Il percorso € funzione del
soddisfacimento dei criteri di accettazione, chgeddono dal livello di verifica. Nella presentazotei
risultati delle rivalutazioni sismiche & opportudiee vengano documentati tutti i livelli dell’analche &
stato necessario esplorare fino a giungere al gimdionclusivo. Quando si effettua una valutazione
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guantitativa della sicurezza sismica é richiestae ahe la valutazione dell’opera nei confrontil@azioni
sismiche attese, anche la stima dell'azione sismi&ssima che la diga pud sopportare.

Quando si ipotizza un comportamento lineare deierrat in campo statico o dinamico, la massima
tensione di compressione deve risultare inferidlia resistenza caratteristica che pud essere stipat
I'opera, opportunamente ridotta per tener conttedatertezze presenti nella conoscenza del médria
opera. Una stima di riferimento & la resistenzimdiica divisa per un coefficiente parziale pari aé
senza tener conto di ulteriori riduzioni per i chridi lunga durata.

Si dovra assumere resistenza a trazione nullaineti e nelle discontinuita (riprese di getto,ides e
fessure, muratura di pietrame e malta, giunti ioci@). Qualora sia possibile escludere la fessonazi
prima dell’'evento di verifica, si potra tener cordb una resistenza a trazione con la quale verdica
I'innesco dei meccanismi di collasso. Essa potisaits su una opportuna stima della resistenzazmt
misurata sperimentalmente, adeguatamente ridadfgpiiesenta un utile riferimento la resistenzazAdre
per flessione per stimare la resistenza caraitsxjstidotta di un coefficiente parziale non infeg a 1.6.
Si dovra considerare nell’equilibrio I'effetto deelpressione dell’acqua nel corpo diga ed in pdetreo
nelle lesioni.

| parametri di resistenza al taglio del’ammassocimso di fondazione, dei giunti e delle superfici
discontinuita, devono essere congruenti con lettesistiche dei materiali, e caratterizzati sulkesé dei
sistemi di classificazione correntemente adottati.

E’ necessario anche verificare, per le dighe aigraghe gli spostamenti relativi tra i vari eleriesiano
compatibili con le ampiezze medie dei giunti, mengrer le dighe a volta, & necessario verificaegih
sforzi in corrispondenza dei giunti siano compdéitidon la resistenza disponibile, in modo da maeten

un comportamento monolitico della diga.

Dighe che presentano fenomeni fessurativi poss@sere ancora trattate con questo tipo di analisi, a
condizione di controllare che gli sforzi in cormsmlenza delle superfici delle fessure siano corbitiati
con la resistenza disponibile.

Quando si effettua un’analisi statica in campo limmgare il comportamento dei materiali e delle iifece
(sia quelle previste in progetto che quelle prot®cda fenomeni fessurativi importanti) deve essere
modellato motivando adeguatamente i parametri distenza adottati, anche alla luce di specifiche
indagini.

Il criterio di accettazione si basa sul controlioddformazioni e di spostamenti. In sostanza, tkataon
linearita di comportamento del materiale, sono tat® plasticizzazioni locali e ridistribuzioni aiterno
della struttura, purché non si raggiunga una caoonéz di collasso globale dell'opera. Gli spostament
previsti dal modello devono essere confrontati goelli compatibili con il mantenimento del requisdi
contenimento dell’'acqua.

Quando si effettua un’analisi dinamica in campo tfioeare il comportamento dei materiali e delle
interfacce (sia quelle previste in progetto chellguarovocate da fenomeni fessurativi importangyel
essere modellato motivando adeguatamente i palagthessistenza adottati, anche alla luce di spehf
indagini.

Il criterio di accettazione si basa sugli stessitaalli deformativi e di spostamenti descritti inepedenza
per le analisi statiche non lineari.

3.6.1 Stabilita allo scorrimento delle dighe a grave delle traverse

In aggiunta alle verifiche tensionali e deformatiper le dighe a gravita e le traverse deve ansbkere
valutata la sicurezza allo scorrimento.

Per le dighe a gravita e le traverse, la sicuredla scorrimento pud essere valutata con una analis
pseudostatica confrontando le forze resistenti dotee agenti sulla superficie di verifica assunta
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all'interno della diga, al contatto di questa cerfdndazioni e lungo eventuali giunti e fratturegenti nel
corpo della diga e nella roccia.

Le forze sismiche di taglio parallele alla supeefidi verifica devono essere valutate riducendo
opportunamente i valori che si otterrebbero conamalisi dinamica elastica lineare.

Particolare attenzione deve essere posta nella stefia risposta, ed appare sempre opportuno esegui
analisi parametriche, facendo variare i parametideanici utilizzati sia di resistenza che di rigizke.

Verifiche allo scorrimento devono anche essere ettedin fondazione e sulle spalle in presenza di
cinematismi di scorrimento potenzialmente sfavolieatha stabilitd dell'opera. A tal fine € necessar
individuare le principali famiglie di discontinuit&4 fondazione, caratterizzare 'ammasso rocciodad e
relativi giunti, identificare i possibili cinematis di instabilita.

Nei casi di maggior complessita, puo essere Utlernere a modelli ad elementi finiti. Si puo viae lo
scorrimento, in campo dinamico non lineare. Anahguesto caso una analisi parametrica dell'inflaenz
delle diverse scelte costituisce utile strumentgiddizio.

La verifica ha esito positivo se, anche in presedizacorrimenti permanenti, &€ garantita l'azione di
contenimento dell’'acqua.

3.7 Verifiche allo Stato Limite di Funzionalita

Verifiche di funzionalita hanno lo scopo di detemanie gli effetti tensionali e deformativi causati
dall'azione sismica, di correlarli al danno e diware che tale stato di danno sia compatibile iton
requisito di operativita dell’'opera.

CAP. 4 - SCARICHI E OPERE COMPLEMENTARI E ACCESSORI E

4.1 Premessa

Gli scarichi e le opere complementari e accessteila diga (scarichi di superficie, scarichi pradgrioro
organi di intercettazione e movimentazione e stntamone di controllo) devono essere considerati tr
componenti nella rivalutazione sismica delle digakefine di individuare, secondo quanto illustratio
punto 1.2.2 delle presenti Linee guida, se essh smmponenti critici. In particolare & da valutaeeil
mancato funzionamento, il danneggiamento o la matai essi pud portare alla perdita di controllo
dell'invaso o di funzionalita del serbatoio.

In particolare deve essere garantita, come minfimerativita degli scarichi profondi.

4.1.1 Aspetti fenomenologici
Le tipologie dei danni agli scarichi sono varialii opera ad opera

] Gli scarichi di superficie, a volte di geometrianqulessa (ad esempio calici, sifoni, ecc.), possono
subire danneggiamenti a seguito delle deformaaoposte dal terreno.
] Le paratoie, a seguito di deformazioni eccessiupesori alle tolleranze meccaniche disponibili

nelle parti mobili, possono causare il blocco degljani di scarico. Il funzionamento regolare delle
paratoie dipende dall’efficienza di molti comporniequali: strade, gallerie e ponti di accesso,
impianto oleo-dinamico, fonti di energia e cavidatdifici che ospitano gli impianti di sicurezza,
ecc., nonché dai singoli componenti delle parattéese quali gargamature, ancoraggi, contrappesi,
ecc., il cui malfunzionamento puo provocare l'ing@énza dello scarico.

] Per lo scarico di superficie occorre consideraes ghaggiunta al carico idraulico, le forze inelizi
indotte dal sisma possono provocare linstabilitecoanica del sistema di paratoie, cio in
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particolare per impianti a funzionamento automati®e lo scarico si trova sul coronamento occorre
considerare gli effetti di amplificazione del mgmvocato dalla risposta dinamica della diga.

] Le gallerie degli scarichi possono avere una fumimnportante per la sicurezza della diga perché
in alcuni casi devono consentire lo svuotamento stgbatoio per motivi precauzionali o per
consentire ispezioni. In aggiunta, le opere div@aione e di presa possono avere una funzione
strategica per I'approvvigionamento idrico a firdtabili o antincendio. Essendo opere di elevato
sviluppo longitudinale, una particolare attenzigaeiservata ai movimenti differenziali sia in sens
trasversale che longitudinale.

] La rottura di condutture e il conseguente rilagti@cqua puo investire strutture essenziali per la
sicurezza della diga (critiche), devono essereigtieccorgimenti per allontanare le acque dalle
strutture potenzialmente investite dalle acque.

] Deve essere attentamente valutata la criticitaatlege, in pressione o non, e di quelle destinate
all'accesso. Le gallerie non sono in genere straitteulnerabili al sisma, ma occorre prestare
particolare attenzione alle opere di imbocco, stigged ostruzioni di vario tipo, quali ad esempio
la caduta di massi, I'ostruzione per frane, il asdlo strutturale dovuto a sovrappressioni.

] Se la galleria attraversa una zona soggetta a neotindifferenziali (faglie, frane, paleofrane,
presenza di terreni deformabili, passaggio traetem rigidezza diversa, innesti in opere rigide. ec
€ necessario considerare I'opportunita di realezzaovvedimenti locali in grado di assicurare la
funzionalita dell’opera (ad es. adottando un riveshto metallico o altro).

] Se una conduttura attraversa il rilevato di unaadig materiali sciolti possono nascere
sollecitazioni e deformazioni eccessive a segultadnterazione terreno-struttura.
] La crisi dei sistemi meccanici, elettrici e strut@inpud dar luogo alla perdita di funzionalita dei

sistemi di intercettazione e controllo.

4.1.2 Metodi di Analisi e Verifica

Per le opere che possono rientrare tra quellepdiisate dalle vigenti norme sismiche per le costmiz si
possono adottare i criteri di verifica ivi consider Le azioni sismiche sono quelle definite n@liesenti
Linee guida.

Per le opere che, per la loro specificita, nondice tra quelle gia disciplinate dalle vigenti nerm
sismiche i metodi di verifica sono definiti nelleepenti Linee guida.

Nella valutazione dell’azione sismica di verifidalevra tenere conto della posizione dell’operaeasoria
nellambito dell'invaso e del corpo diga. In padiare, si dovra adeguatamente tener conto del ¢aio
I'opera si trovi sul corpo diga.

Quando lo scarico si trova sul corpo diga, qualtmpera non modifichi, per caratteristiche di massa
rigidezza e resistenza, la risposta del corpo digaso, si potra considerare il moto sismico chscag
sullo scarico, quale risposta della diga in asseiheasa, e verificare lo scarico soggetto a taltom

Per strutture non direttamente fondate su terragida;, occorre considerare, nella valutazione deico
sismico, i possibili effetti di amplificazione daeua condizioni di sito diverse o alla strutturéestante.

Il progettista valutera quale metodo di verificaottdre in relazione alle caratteristiche della thira,
dandone adeguata giustificazione.

La qualificazione per i dispositivi meccanici catesiati critici deve essere effettuata, preferibiitee sulla
base di analisi e/o prove specifiche condotte woldavibrante.

Si descrivono, nel seguito, i metodi utilizzabikrpla verifica della risposta sismica. Metodi aitivi
possono essere utilizzati purché adeguatamenttfigats
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4.1.3 Indagini per accertare lo stato di fatto

La predisposizione del piano degli accertamentledndagini per identificare le condizioni attudégli
scarichi deve tener conto dei dati acquisiti n&dlg di progetto e di costruzione, a partire daiudoenti
progettuali, nonché dei risultati progressivamertguisiti tramite la strumentazione di controllo.

In base a tale preliminare quadro delle conoscetteeno essere programmate indagini, indirizzdee al
caratterizzazione dei materiali costituenti gli neéti strutturali nonché i terreni di fondazione e
d'imposta, con specifico riferimento alle metodatogd’analisi previste per la valutazione della
vulnerabilita sismica.

Qualora sia necessario eseguire analisi dellaaipi@ne terreno struttura, si rimanda a quanto atdiper
le dighe di materiali sciolti.

Per quanto si riferisce alla valutazione delle ttarstiche dei materiali da costruzione utilizzati
utilizzeranno criteri di indagine distruttive e ndistruttive. Qualora si utilizzino analisi non dari sia
statiche che dinamiche, le caratteristiche di deédnilita, resistenza e smorzamento saranno derbeate
indagini sia dirette che indirette. In particolasara necessario giustificare i dati ricavati coovp non
distruttive (in genere indirette) con un adeguaimero di prove distruttive su campioni opportunat@en
prelevati. Sara discusso il criterio di passaggitledcaratteristiche derivate nelle prove a quelikzzate
per la verifica.

4.2 Valutazione della Vulnerabilita sismica

4.2.1 Stati Limite
Gli stati limite da verificare dipendono dalla sifg opera costituente lo scarico e precisamente:

Scarichi

In genere & possibile ipotizzare che lo stato énditfunzionamento sia sempre verificato se € icatib lo
stato limite di danno severo o di danno grave.g@P#otsono in genere da verificare solo gli statmile

quindi quello di stato limite ultimo: SLU e di stelimite di collasso: SLC.

Qualora siano presenti elementi non strutturaliessari per il funzionamento dello scarico di supif
occorre individuarne le possibili cause di messarifgervizio ed i criteri di verifica in relazionalle

sollecitazioni localmente indotte dall’azione sisajisia in termini di accelerazioni che di deforioai

Le verifiche consisteranno quindi nel controllatee mon si raggiungano i livelli di sollecitaziorec
mettono fuori servizio tali elementi.

Paratoie
Eccesso di deformazione con conseguente bloccoamieocdegli organi in movimento; messa fuori uso
dei singoli componenti meccanici; instabilita metdca delle paratoie.

Condutture e gallerie

Apertura di giunti tra i conci; rottura per effettielle deformazioni indotte dal terreno; rilasciaadjua a
seguito del danneggiamento della conduttura, itiqudare nelle condotte in pressione.

Impianti

Messa fuori servizio a seguito di accelerazionessive, per rottura interna o degli ancoraggi; méssri
servizio a seguito di deformazioni imposte eccessiv

4.2.2 Analisi e verifiche
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I metodi di analisi e verifica dipendono dalla fipgia dell'opera accessoria. In generale e possibile
riferimento a quanto gia indicato nei punti relaile dighe in materiali sciolti per quanto sierilsce ai
problemi connessi alle opere in terra, ed allar&i®ne terreno struttura, a quanto detto nei metitivi

alle dighe in calcestruzzo e muratura ed a quargeisio nelle normative per le costruzioni edilipier le
opere in calcestruzzo, cemento armato ed accidim euratura.

Per le gallerie & in generale necessario consigefaterazione con il terreno circostante, quando
realizzate in terreni deformabili. A tal fine & atmente sufficiente eseguire analisi approssimateviene
impostata la galleria ed ad una adeguata porzioterrgno con la quale interagisce, le deformazaeti
terreno nel quali si propaga il moto sismico, vatato separatamente le onde che producono movimenti
ortogonali o paralleli all'asse della galleria.

Per le opere immerse in acqua € in genere indiapéesenere conto del contributo dell’acqua almeno
gquale massa aggiunta alla massa della struttura.

La qualificazione sismica dei sistemi meccaniaittelci e strumentali € essenziale per la funzitéalei
sistemi di intercettazione e controllo. La quabfitone per i dispositivi considerati critici devesere
effettuata sulla base di analisi e/o prove spdwficondotte su tavola vibrante.

CAP. 5 - STABILITA’ DELLE SPONDE

5.1 Considerazioni generali

Fenomeni di instabilita delle sponde lungo i vetiselme delimitano I'invaso possono essere causpalii
disfunzionamenti dell’opera di sbarramento e degliani di scarico nonché, in rapporto ai volumi
mobilitati e alle velocita delle masse di terrenomovimento, di innalzamento del livello di invasdi
formazione di onde di piena, con rischio di traciioae della diga.

Il comportamento delle sponde sotto l'azione sismibeve pertanto essere attentamente valutato
individuando preliminarmente, anche con studi gedohagici, le aree instabili o potenzialmente irslia

e sottoponendo poi ad accertamenti ed analisi geictee le situazioni piu critiche, con prioritacaliree
di accertata instabilita.

Le verifiche di stabilita devono riguardare siacndizioni statiche delle sponde, prima del sissile
condizioni durante e dopo il sisma, quando possoumra manifestarsi progressive variazioni delmegi
delle pressioni interstiziali e alterazioni deig@etri di resistenza.

5.2 Indagini ed accertamenti

Quale che sia il livello di approfondimento richie® il metodo di analisi conseguentemente adottito
fini della predisposizione del modello geotecniateeessario accertare:

- le caratteristiche morfologiche e stratigrafichémindio e la presenza di eventuali discontinuita;

- le caratteristiche fisiche e meccaniche dei terientondizioni statiche e dinamiche, con partioela
riguardo alle caratteristiche di resistenza di @jquost picco e residue;

- il regime delle pressioni interstiziali;

- i caratteri cinematici del movimento, in caso dagiein frana.

5.3 Metodologie d'analisi

Le condizioni di stabilita delle sponde possonoeessvalutate quantitativamente impiegando metodi
pseudostatici e metodi di analisi dinamica (sengglif 0 avanzata).

Con i metodi pseudostatici il margine di sicuregazalutato rispetto a una condizione di equilibinaite,
cioe a uno stato limite ultimo.
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Con i metodi di analisi dinamica € possibile stienkr deformazioni indotte nel terreno dall’aziorsrsca

e, quindi, gli spostamenti permanenti del pendideaimine della scossa. Tali metodi permettono un
confronto tra valori ammissibili degli spostamerdi valori attesi per un dato evento sismico.
Conseguentemente, possono essere effettuate herifiierite sia ad uno stato limite ultimo sia atbu
stato limite di danno.

Metodi pseudostatici

Nei metodi pseudostatici si fa comunemente rifentmead un modello di tipo rigido-plastico per il
terreno, con criterio di resistenza di Mohr-Coulomtdi Tresca, a seconda che I'analisi sia svolta in
termini di tensioni efficaci o di tensioni totafigr terreni a grana fina in quest’ultimo caso)fiAi di una
corretta valutazione delle condizioni di stabilgnecessario che i parametri di resistenza deiriesiano
determinati sperimentalmente sia nelle condiziapicto, sia nelle condizioni di post picco e resd
L’azione sismica € rappresentata da una forza diaestatica equivalente, proporzionale al p@sdella
massa potenzialmente instabile, le cui componeizzontale e verticale sono state date dalle esjuas
Fn=kWeF, = kW.

| valori dei coefficienti sismick, ek, sonofissati dalla normativa. A questo proposito si degeervare
che, essendo I'azione sismica introdotta nell’an#damite una forza statica equivalente, 'acatame di
calcoloK g pud essere anche notevolmente inferiore all'acaeiene massima del terremoto di progetto.
L'approccio pseudostatico pud essere seguito atidta metodi globali dell’equilibrio limite o i medli
delle strisce, il cui impiego richiede in generddbrso a codici di calcolo automatico.

I metodi pseudostatici non dovrebbero essere imafiiéig presenza di terreni capaci di generare ¢deva
sovrappressioni interstiziali o significativi fenemi di degradazione sotto carichi ciclici.

Metodi dinamici

Tra i metodi dinamici & frequentemente seguito dtado degli spostamenti. Si tratta di un approccio
semplificato che si basa sul modello del bloccadgli Newmark.

In tale approccio l'azione sismica € rappresentiauno o pil accelerogrammi, compatibili con la
classificazione sismica della zona e con i relaspéttri di progetto, tenendo anche conto degkteff
stratigrafici e topografici locali.

Il metodo degli spostamenti prevede che la masdardino potenzialmente instabile si muova come un
corpo rigido su una assegnata superficie di scemimtutte le volte che I'accelerazione superi alore

di soglia corrispondente al collasso incipiente=(E) e che il movimento si arresti quando I'accatéwne,
cambiando di segno, induca una velocita relativilartua il corpo di frana e il terreno sottostanke.
evidente come lo spostamento complessivo del calipfrana dipende dal numero di volte in cui
I'accelerazione superi il valore critico di soglé dalla durata degli intervalli di tempo in cuieal
condizione si manifesti.

Il confronto tra il valore dello spostamento conggsigo e il valore dello spostamento ammissibilengtte

di valutare un indice di prestazione sismica deidie”

CONSIDERATO

Le Sezioni Riunite preliminarmente osservano ehinee Guida per la
valutazione della sicurezza sismica delle digheesercizio” partono dalla
impostazione concettuale secondo cui gli impiantirittnuta sono costituiti

dall'insieme dello sharramento (diga o travergagsa come struttura di ritenuta
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dellacqua comprensiva delle opere di scarico,edelbere complementari ed
accessorie, dei pendii costituenti le sponde éadellia invasata.

Dalla lettura del documento in esame emerge cheniportamento delle
dighe nelle zone sismiche, anche ad alta attivigne giudicato generalmente
soddisfacente. Tuttavia € giustamente messo ilerza necessita di adottare
precauzioni superiori a quelle riservate alle aggtmi ordinarie non solo in
quanto il collasso di una diga presenta sempreegu@nze molto gravi, ma anche
perché, pur in assenza di collasso, il verificaisdanni sismici rilevanti, puo
comportare la messa fuori esercizio dell'impiantgitgnuta per molti anni, con
conseguenti oneri di ripristino.

In tale visione delle problematiche riscontrate,esritenuto necessario
valutare la sicurezza degli impianti di ritenut@getti ad azioni sismiche, sia nei
confronti del collasso, inteso come perdita incolfdta della capacita di
contenimento dell’acqua, si nei confronti del danimeso come perdita della
funzi8one per la quale I'opera € stata realizzata.

L'analisi di sicurezza e di funzionalita di una aigsistente viene basata
sull’esame dell’effettive condizioni dell’opera ella valutazione delle potenzialo
azioni sismiche che potranno agire sull’'opera.

La valutazione congiunta di tutti questi elementjtamente alla esatta
definizione delle prestazioni richieste dall’'operegstituiscono il punto di
partenza per la valutazione della sicurezza e dahaionalita sotto le azioni
sismiche.

Le Linee Guida evidenziano che la risposta di upiamto di ritenuta ad
azioni estreme, impegna i materiali oltre il canipeare, rendendo necessaria
un’analisi piu complessa per poter approssimaranodo accurato il reale

fenomeno fisico.
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In dette analisi complesse, tuttavia, potranno ressgilizzati modelli
particolarmente accurati nella valutazione deltpasta, quali quelli relativi ad
analisi dinamiche non lineari, unicamente qualaraia in grado di definire in
modo adeguato ed attendibile tutti i parametrindedelli stessi.

Nei casi in cui tale determinazione parametrica siarpossibile, dovranno
essere utilizzati metodi di verifica meno impegviatichiedenti una piu semplice
definizione dei parametri del modello di comportatoeil che implica 'adozione
di adeguate cautele in modo da tener conto dedlari@zza del modello stesso
nella valutazione della risposta.

Le Sezioni rilevano che lo scopo precipuo delleekirGuida € quello di
fornire criteri per la valutazione della sicurezalella funzionalita sismica di
tutte le dighe in esercizio esistenti sul terribanazionale, anche se ancora oggetto
di collaudo ai sensi dell’art. 14 del RegolamebBighe approvato con D.P.R.
1363/59 anche se gia sottoposte a verifica ai sisD.M. LL.PP. 24/03/82 in
sede di progetto o successivamente.

Entro tale ottica di esame, le Sezioni ritengone ahtesto in esame siano
da apportare alcune lievi modifiche chiarificatr&cinon sostanziali in vari punti
delle linee guida, tali che il testo finale del dowento sia quello di seguito

integralmente riportato:
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Scopo delle Linee guida

Le presenti disposizioni vengono emanate in applicee dell’art. 4, comma 2 del D.L. 29.3.04, n. 79,
convertito con Legge n. 139/04. Le verifiche, detfate con i criteri riportati nelle presentidi guida,
assolvono sia a quanto disposto dall’art. 4, corirdal D.L. 29.3.04, n. 79, sia a quanto previstatta

2, comma 3 dell'Ordinanza PCM 3274 del 20.3.03.

Campo di applicazione

Le presenti disposizioni si applicano a tutte lgghdi presenti sul territorio nazionale aventi le
caratteristiche di cui all'art.1 del D.L. n. 507/8dnvertito con Legge n. 584/94.

Suddivisione delle dighe in relazione alle esigendéprotezione civile

Tutte le dighe aventi le caratteristiche di cuiaatl 1 del D.L. n. 507/94 convertito con Leggeb84/94
sono considerate “opere che possono assumerenzigva relazione alle conseguenze di un eventuale
collasso”. Sono considerate anche “dighe di inssresdrategico” quelle connesse con il funzionamento
acquedotti interregionali e la produzione di eregettrica.

Prestazioni richieste

Le verifiche relative alle dighe sono finalizzatéaacertamento del requisito che vengano rispetit
stati limite ultimi quali definiti nel successivo 82.1. Per le “dighe di interesse strategico” éeifiche
sono finalizzate inoltre all'accertamento del re&ifoi che vengano rispettati anche gli stati linlie
esercizio quali definiti nel successivo § 1.2.1li Taquisiti si considerano soddisfatti se le vietie
effettuate secondo le indicazioni riportate netiesgnti Linee guida hanno dato esito positivo.

Programma temporale delle verifiche

I Concessionari ovvero i richiedenti la concessionesoggetti che a qualunque titolo eserciscor@ un
diga, ai sensi dell’art. 4 comma 3 del D.L. 29.3t049, sono tenuti a valutare la sicurezza sisrdille
dighe da essi gestite; dette verifiche devono estasmesse al Registro italiano dighe per laivelat
approvazione. Il Registro italiano dighe richiedgialora dai risultati delle verifiche effettuatesuiii
necessario, la redazione di un progetto deglivetali per lI'incremento delle condizioni di sicurazielle
opere.

GENERALITA

Il documento che segue si compone di cinque parti:
- il Cap.1 é di carattere generale e si riferisoatte te tipologie di dighe;

- il Cap.2 riguarda le dighe di materiali sciolti,
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- il Cap.3 siriferisce alle dighe murarie;
- il Cap. 4 riguarda gli scarichi e le opere completag e accessorie;

- il Cap.5 riguarda la stabilita delle sponde.

Introduzione

L’impianto di ritenuta o serbatoio & un sistematitwiso dall'insieme dello sbarramento (diga o &esa) —
intesa come struttura di ritenuta dell’acqua comgira delle opere di scarico - delle opere compiaare
ed accessorie, dei pendii costituenti le spondelladqua invasata.

L’accumulo di grandi volumi d’acqua, che potrebbdsdluire in modo rapido e incontrollato, deve esse
sempre considerato come un potenziale fattore sthid per la pubblica incolumitd e anche per le
conseguenze sul territorio in termini economicipéntali e produttivi.

Sebbene terremoti avvenuti in zone sismiche, arahealta attivita, abbiano sinora evidenziato un
comportamento generalmente soddisfacente delleedigbr esse devono comunque essere adottate
precauzioni superiori a quelle riservate alle agstmi ordinarie, in quanto il collasso di una diga
sempre conseguenze molto gravi. Comunque, anchssenza di collasso, la presenza di danni sismici
rilevanti pud comportare la messa fuori eserciatiichpianto di ritenuta per molti anni, con consegti
ingenti oneri di ripristino.

In base a recenti disposizioni (decreto del capartimento della Protezione Civile del 21 ottob8®32)

le dighe rientrano nella categoria delle “operatsgiche” quando sono connesse al funzionamento di
acquedotti interregionali o ad impianti di produmodi energia elettrica, e, comunque, rientranopsem
tra le “opere rilevanti per le conseguenze di un mllasso” qualunque sia l'utilizzazione.

E’ necessario, quindi, valutare la sicurezza diimpianto di ritenuta soggetto ad azioni sismichei, n
confronti sia degliStati Limite Ultimi (SLU) sia degliStati Limite di Esercizio SLE) definiti nel
successivo § 1.2.1.

L'analisi di sicurezza e di funzionalita di una a@igsistente si basa comunque sull'esame delleiedfet
condizioni dell'opera e sulla determinazione dgiletenziali azioni sismiche cui I'opera pud essere
soggetta. Tali elementi, congiuntamente alla definie delle prestazioni richieste, costituisconpuhto

di partenza per la rivalutazione della sicurezzdela funzionalita sismiche (di seguito sinteticamaee
definita come “valutazione o rivalutazione sismijca”

Gli orientamenti della normativa internazionaleiglardo suggeriscono un approccio deterministon,
il quale si valuta quantitativamente, con strumamiilitici € numerici, la reale risposta delle gtme a
terremoti di elevata o media intensita.

Tuttavia, occorre tenere presente che la rispostand struttura ad azioni estreme, che impegnano i
materiali ben oltre il campo lineare, é tanto piimplessa da analizzare quanto piu si voglia appnass
in modo accurato il reale fenomeno fisico.

Modelli particolarmente accurati nella valutaziatedla risposta, quali quelli relativi ad analishdimiche

in campo non lineare, possono essere utilizzagi éan grado di definire in modo adeguato ed ditele

tutti i parametri dei modelli stessi. E’ possibiltilizzare metodi di verifica meno impegnativi, che
richiedono una definizione pit semplice dei parainttl modello di comportamento, adottando adeguate
cautele per tener conto della incertezza del mod#disso nella valutazione della risposta.

Questo documento ha lo scopo di fornire criteri feervalutazione della sicurezza sismica e della
funzionalita sismica di tutte le dighe in eserciegistenti sul territorio nazionale, anche se amoggetto

di collaudo ai sensi dell’art. 14 del RegolamentighH2 approvato con DPR 1363/59 ed anche se gia
sottoposte a verifica ai sensi del DM LL.PP. 2423r8sede di progetto o successivamente.
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| criteri per le verifiche sismiche qui esposti saalidi anche per le opere di nuova costruzione.

Si potranno seguire anche metodi di analisi divdesiquelli proposti nelle presenti linee guida,gr
comprovati ed in grado di garantire il raggiungiteedegli obiettivi di sicurezza e di funzionalitaali al
successivo § 1.2.

Nell’esposizione si forniscono indicazioni sulle to@ologie di indagine, nonché di verifica, senzaae
nel dettaglio delle tecniche analitiche che possmralersi necessarie nella valutazione della sicare
delle dighe, sia nei confronti de@LU sia nei confronti degbLE.

Al fine della calibrazione di modelli di calcolofigfabili, risulta di notevole importanza l'intergezione
delle misure strumentali disponibili: la serie gtardegli spostamenti, rotazioni, pressioni infeiali, ecc.
in funzione delle diverse condizioni di sollecitazi, fasi costruttive, livelli di invaso, tempereguy
pregressi eventi sismici, ecc.

Per dighe murarie si intendono, ai fini delle préskinee guida, le dighe di calcestruzzo e le digl
muratura di pietrame con malta.

La sicurezza e la funzionalita sismica dei serbatoi

Obiettivi di sicurezza delle dighe

Per la valutazione del comportamento dei serbadtto sl'azione sismica si definiscono le seguenti
condizioni caratteristiche:

5. normale funzionamento;

6. danni riparabili, senza rilascio incontrollato diqaa, ferma restando la necessita di garantire il
funzionamento di tutte le componenti impiantistickeé elettro-meccaniche connesse con la
sicurezza;

7. danni non riparabili, senza rilascio incontrollgicacquaferma restando la necessita di garantire
il funzionamento degli organi necessatri allo svo@ato controllato del serbatoio;

8. danni non riparabili, con rilascio incontrollato dcqua o comunque rischio di perdita di vite
umane.

9. collasso della struttura.

In relazione alle sopra riportate cinque condizicaiatteristiche si definiscono quattro Stati Lemitiue
SLE (Stato Limite di immediataOperativita, SLO, e Stato Limite di Danno,SLD) e dueSLU (Stato
Limite di salvaguardia delldita, SLV, e StatoLimite di prevenzione délollasso,SLC).

Il passaggio dalla condizione 1. alla condiziondefinisce lo stato limite di immediata operati(&L.0O).
Il passaggio dalla condizione 2. alla condiziondefinisce lo Stato Limite di Dann&KD).

Il passaggio dalla condizione 3. alla condizioneldfinisce lo Stato Limite di salvaguardia dellaaVi
umana §LV).

Il passaggio dalla condizione 4. alla condiziona@&finisce lo Stato Limite di prevenzione del Csdla
(SLC).

La valutazione della sicurezza sismica deve riga@rdl serbatoio nel suo complesso; devono pertanto
essere presi in considerazione tutti i componeiticicnei riguardi di ciascuno stato limite. Nedfihire la
criticita dei diversi componenti, particolare atteime va posta nei confronti degli organi necegserilo
svaso. Anche un modesto danneggiamento della digairgatti comportare la necessita di uno svaso
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rapido del serbatoio, ancorché temporaneo e/o pévinprecauzionali, e a tal fine deve essere gédean
I'efficienza degli scarichi profondi (fondo e me#aodo).

Ai soli fini delle verifiche sismiche per le diglesistenti, si pud ammettere che I'opera o qual@deisuoi
componenti critici non soddisfino i requisiti dingonali e costruttivi minimi e le prescrizioni dénifica
del D.M. LL.PP. 24.03.82 e s.m.i., purché sianetéffate con esito positivo tutte le analisi e lgfihe
secondo le indicazioni riportate nelle presentieeiguida.

Intensita delle azioni di progetto

La severita dell’azione sismica & quantificatatunzione del suo periodo di ritorng,Tdefinito come il
tempo medipespresso in anni, che intercorre tra due evemgadie prefissata intensita. Esso corrisponde
all'azione sismica che ha una prefissata probatmllneccedenzP in un prefissato periodo di riferimento
Vg, definito nelle Norme tecniche per le Costruzionime il prodotto tra ¥ e G, essendo ¥ la vita
nominale dell'opera e &il suo coefficiente d’'uso. Dati i/e la probabilita di eccedenzla, dell'azione
sismica in \, il periodo medio di ritorno g'si ricava con I'espressionk; = -V /(1-In R )

Anche se le presenti Linee guida riguardano lealighesercizio, per utile riferimento le considévaze
la tabella che seguono comprendono anche le dighgogta costruzione.

Per le dighe attualmente in esercizio, oggettoedmiesenti linee guida, la vita nominalg ¥ene assunta
pari a 50 anni; valori di ¥ maggiori si potranno assumere motivatamente irasioni particolari.

Per le dighe nuove di grandi dimensioni (altezzpesiore a 15 m o volume di invaso superiore a
1.000.000 1) o di importanza strategica, la vita nominal¢&/pari a 100 anni.

Le dighe, nuove o in esercizio, appartengono comerala classe d'uso Il di cui alla Norme Tecniche
per le Costruzioni e ad esse corrisponge C,5. Le dighe nuove di grandi dimensioni e nuogiessistenti
di importanza strategica appartengono alla classodV e ad esse corrispondg=< 2.

Nella tabella | si riportano i valori del periodoritorno Ti relativi ai quattro stati limite considerati.

In base a quanto stabilito nei criteri di valutamodella Pericolosita, nella valutazione del pesiati
ritorno si assume comunque come limite massimogdil Valore di 2475 anni e come limite minimo il
valore di 30 anni.

T'ab.'l — Periodi di ritorno dell’azione Periodo di ritorno Tx (anni)
sismica.
Cat%gi;;);a di Costruzione Cu Vr SLO SLD SLV SLC
) Nuova 1,5 150 90 150 1425 2475
Non strategiche
Esistente 1,5 75 45 75 711 146
] Nuova 2 200 120 200 1900 2474
Strategiche

Esistente 2 100 60 100 949 195(|)
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Definizione dell’azione sismica per le verifiche

L'azione sismica deve essere descritta con rifertmealla pericolosita sismica dell’area in cui dealo
sbarramento in termini di parametri significativeldmoto sismico atteso su affioramento rigido
orizzontale, e di risposta del sito alle azionideite, e con riferimento alla tipologia costruttigallo
sharramento stesso.

Nel caso di dighe di muratura o di calcestruzzeitae sismica puo essere descritta in termini elitsp di
risposta elastico o, per analisi dinamiche nonalinedi accelerogrammi compatibili con gli spedfii
riferimento.

Nel caso di dighe di materiali sciolti 'azione sisa deve essere descritta in termini di accelarogri,
da selezionare in base ai criteri indicati nel sssivo § 2.4.2

Se l'opera di sbarramento € situata su terreni rdetbili, € necessario valutare le modificazioni
dell'azione sismica con uno studio di risposta ssnocale.

Interazione fluido-strutture

L’interazione dinamica tra fluido e fluido e stwrt, diviene particolarmente significativa in prezz di
sbarramenti deformabili. Nel caso di struttura darsamento sufficientemente rigido [I'effetto
dellinterazione con il fluido pud considerarsi coiferimento alla massa aggiunta, che moltiplica
I'accelerazione del terreno. Essa si manifesta comaepressione aggiuntiva funzione della accelenazi
massima del terreno distribuita con forma parahddien vertice alla sommita e massimo alla base.

DIGHE DI MATERIALI SCIOLTI

Aspetti fenomenologici

Terremoti intensi possono provocare vari tipi digeggiamento alle dighe di materiali sciolti. | demeni
osservati in occasione di eventi di forte intensdao i seguenti.

« Instabilita dei paramenti, che si manifesta conrrgoenti superficiali o profondi, che possono
coinvolgere anche le fondazioni. Puo essere ansdmcita a fenomeni di liquefazione nel rilevato o
nei terreni di fondazione. L'effetto principalel erollo dell'opera o la riduzione o I'annullamerdel
franco con il rischio che la diga venga tracimata.

« Spostamenti differenziali (con manifestazione ditfire pericolose per la tenuta) che possono essere
indotti da una riduzione di volume del rilevato ei ¢erreni di fondazione. Il franco pud risultarne
ridotto e possono innescarsi fenomeni di erosiategna. Sotto questi aspetti, sono a maggior 1éschi
le dighe con nuclei sottili e senza adeguati filtri

« Danneggiamenti delle opere accessorie e deglickiacon particolare riferimento a quelli che
attraversano il corpo diga, realizzati in vigent@récedenti normative tecniche, in particolardelel
opere di scarico che attraversano il corpo digaabte un terremoto, la rottura delle tubazioni puo
determinare il rilascio di acqua all'interno dekeviato, compromettendo l'integrita della diga. La
perdita di funzionalita di un'opera di scarico [irsa quella dei suoi organi di manovra) pud rendere
difficile lo svuotamento del serbatoio. La strunzaine di controllo pud andare fuori uso. Le vie di
accesso possono essere danneggiate.

« Fratturazione dei terreni di fondazione e delle repdi impermeabilizzazione in fondazione
(schermi). Si possono verificare fenomeni di aumedelle portate filtranti e dei gradienti di
filtrazione, fenomeni di erosione e sifonamento.
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Metodologie d’analisi

Le analisi della risposta sismica di una diga ditariali sciolti devono essere precedute dalla
determinazione delle azioni sismiche di riferimentotermini di parametri significativi del motossiico
atteso su affioramento rigido, e di risposta del alle azioni suddette.

Le analisi devono riguardare la stabilita dei mattufe dei terreni, la valutazione del campo di
spostamenti e, pil in generale, I'interazione trgo diga e terreno circostante.

Le procedure di calcolo possono fare riferimentoedodi pseudostatici, ad analisi dinamiche senaplié
e ad analisi dinamiche complete.

Indagini per I'accertamento dello stato di fatto

La predisposizione del piano degli accertamentieedindagini per identificare le
condizioni attuali della diga deve tener conto dksi acquisiti nelle fasi di progetto e di
costruzione, nonché dei risultati progressivamewtguisiti tramite la strumentazione di
controllo.

In base a tale preliminare quadro delle conoscedeepno essere programmate indagini integrative,
indirizzate alla caratterizzazione geotecnica daiemali costituenti il corpo diga e i terreni dindazione

e dimposta, con specifico riferimento alle metay¢ d’'analisi previste per la valutazione della
vulnerabilita sismica.

Per le verifiche di stabilita dei paramenti assumnteresse preminente la valutazione dei paramétri d
resistenza nelle condizioni di picco, post picaesidue. Le indagini debbono essere orientate fintake
devono anche permettere la valutazione del potendidiquefazione dei terreni.

Per le analisi dinamiche € necessario valutargyldezza iniziale dei materiali e le leggi di deiraento
della rigidezza al crescere del livello di deforipae. Allo stesso fine, € altresi necessario veduta
caratteristiche di smorzamento dei materiali.

Indagini e prove piu complesse devono essere peeper la calibrazione di modelli costitutivi avatiz
da impiegare in analisi dinamiche complete chesilessero eventualmente necessarie.

Valutazione della vulnerabilita sismica

Stati limite

Gli Stati Limite Ultimi (SLU) da considerare nella valutazione della vulneitabdismica di una diga di
materiali sciolti sono:

8. instabilita globale del corpo diga e dei terreningiosta,;

9. liquefazione del corpo diga e dei terreni di foridee;

10. fessure nel corpo diga e nei terreni di fondazitamleda provocare una filtrazione incontrollata;
11. eccessive deformazioni del corpo diga e dei teefindazione, tali da causare la tracimazione;
12. fratturazione dell’elemento di tenuta idraulicdandazione;

13. tracimazione della diga per onde o crescita delltivd’'invaso a causa di fenomeni d’instabilita
delle sponde o delle spalle.

14. collasso o danno degli organi di scarico e in galeedelle opere accessorie, che possano
generare gravi conseguenze a causa dell'imposaililregolare la quota d’'invaso.
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Lo Stato Limite di prevenzione delollasso ELC) si raggiunge quando si raggiunge uno o piu degti
Limite di cui ai punti 1 e 2 precedentemente intljda Stato Limite di salvaguardia delldita (SLC) si
raggiunge quando si raggiunge uno o piu degli Sfiatite di cui ai punti 3, 4, 5, 6, 7 precedentemeen
indicati o comunque uno Stato Limite cui si assa@erdita non controllata dell'acqua invasata

Si debbono considerare inoltre i segu&tsiti Limite di Esercizio SLE):
1. instabilitd dei paramenti;

2. danno agli organi di scarico superficiali e/o prafotali comunque da mantenere la possibilita di
controllo dell’acqua invasata.

Lo Stato Limite di Danno ELD) si raggiunge quando si raggiunge uno o piu degiti Limite di cui ai
punti 1 e 2 precedentemente indicatiStato Limite di immediata OperativitZS(O) si supera quando si
supera lo Stato Limite di cui al punto 2 precedemtete indicato.

Analisi e verifiche

Per le verifiche di sicurezza e di funzionalitalelelighe di materiali sciolti sono possibili divestrumenti
d'analisi di crescente complessita e tali da ridbre specifiche indagini geotecniche, anch’esse di
crescente complessita. Siindividuano al riguarsiegiuenti metodi di analisi e verifica:

3. | metodi pseudostatici considerano le azioni sibmicome un insieme di forze equivalenti, agenti
staticamente sul corpo diga. | metodi pseudostatisisono essere impiegati per le verifiche di
stabilita, valutando le potenziali superfici di somento critiche con i metodi dell’equilibrio lir.
Questi metodi richiedono la definizione dei coeéfiti sismici orizzontale e verticale, i cui valori
possono essere ricavati in ciascun punto del cdiga con sufficiente approssimazione mediante
un’analisi dinamica lineare equivalente d'interamomanufatto-terreno. Nell’analisi &€ necessario
considerare la presenza del terreno di fondazicglla dliga soprattutto nei casi in cui siano
prevedibili apprezzabili effetti di amplificaziothecale di origine stratigrafica.

4. I metodi dinamici portano esplicitamente in cori&zibne sismica; questa, per le dighe di materiali
sciolti, deve essere espressa in forma di accetemuyi. Se si impiegano accelerogrammi registrati,
la loro scelta deve essere rappresentativa dedlaicgta del sito (in termini di caratteristiche
sismogenetiche della sorgente, magnitudo, condiziteh sito di registrazione, distanza dalla
sorgente, ecc.); tali accelerogrammi devono ina@sere selezionati e scalati per approssimare gl
spettri di risposta nel campo di periodi di intseeger lo specifico problema. E ammesso I'uso di
accelerogrammi generati mediante simulazione detem@smo di sorgente purché siano giustificate
le scelte sulle caratteristiche sismogeneticheadedirgente e sul mezzo di propagazione. Non &
ammesso l'uso di accelerogrammi artificiali.

2a. | metodi dinamici semplificati si qualificancorne tali poiché assumono una forma
semplificata, di tipo lineare equivalente, delléaréni sforzi-deformazioni dei terreni. Per
una valutazione sufficientemente realistica del pardi accelerazioni nel manufatto, tal
metodi permettono di tener conto della presenZardmeni di plasticita diffusa mediante
una progressiva riduzione della rigidezza al cresdel livello di deformazione. Le analisi
che fanno riferimento a questi metodi non consigetanterazione tra le fasi costituenti una
terra e sono pertanto svolte in termini di tenstotali.

2b. | metodi dinamici completi permettono di gede analisi in termini di tensioni efficaci,
considerando la presenza del fluido interstizial&anno riferimento a modelli elastoplastici
con incrudimento, idonei a simulare le sollecitazigcliche.

Nelle verifiche di stabilita dei paramenti, un’asaldinamica semplificata pud essere effettuata
impiegando il metodo di Newmark che permette unlutaaione di prima approssimazione dello
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spostamento del volume di terreno che si € mosgmluna prefissata superficie di scorrimento, rmhitee
della scossa sismica.

Nel caso di terremoto severo, le verifiche di di@bidei paramenti devono essere accompagnate da
verifiche di sicurezza nei confronti della tracinme quando dai risultati delle indagini la digaultti
realizzata con materiali che, per costituzione dafita di posa in opera, siano suscettibili di delgrdelle

caratteristiche meccaniche per effetto delle azmoliche. A questo scopo, € necessario valutare le
deformazioni permanenti del manufatto con consegugtbassamento del coronamento.

La presenza di materiali scarsamente addensatiuei, sael corpo diga o nel terreno di fondazione,
richiede anche la valutazione del potenziale didfgzione e le corrispondenti verifiche.

Nel caso di dighe strategiche € sempre richiestanatisi dinamica per verificarne la funzionalita i
occasione di terremoto relativamente frequentesdeta del tipo di analisi, semplificata 0 completa
dipende sia dal tipo, frequente o raro, dell'azieisnica considerata, sia dalle caratteristicheegaiche,
pill 0 meno buone, dei materiali presenti.

DIGHE MURARIE

Aspetti fenomenologici
Le dighe murarie hanno mostrato in passato un baoiportamento all’azione sismica.

Sulle dighe di muratura e di calcestruzzo é stiaontrata una vulnerabilita relativamente modegita,
specificamente sulle dighe ad arco non & stat@ntsato alcun danno particolarmente significativo e
qualche danno modesto € stato riscontrato nelleediggravita e in quelle sostenute da contraffquiste

ultime sono risultate talvolta sensibili alle aZiparpendicolari ai contrafforti.

| principali danneggiamenti da attendersi nel coiga, stante il modesto valore delle tensioni di
compressione tipico di queste opere, sono da deernelle fessurazioni per trazione e in fenomeni d
scorrimento su piani preferenziali, anche per lesenza delle pressioni dellacqua. Va inoltre tenut
presente che l'invecchiamento pud portare al degds leganti, in particolare nelle dighe di muratu
peraltro possono presentarsi diminuzioni di qual@dmateriali anche nelle dighe di calcestruzzo.

Dal punto di vista dalla risposta sismica si osaeive questa, rispetto alle dighe di materialilsci pit
legata al comportamento lineare, stante i modestliltensionali di cui si € gia detto, salvo gffetti della
fessurazione per trazione che potrebbero innegmare di scorrimento o di ribaltamento, in parti
nelle dighe a gravita. Le usuali geometrie portangenere ad escludere meccanismi di ribaltamento.
Fenomeni di crisi locale a compressione possondicgsi in genere a seguito di aperture di lesioni
dovute a fessurazioni per trazione.

Una ulteriore differenza rispetto a quanto si paéeovare nelle dighe di materiali sciolti & I'effetlella
interazione con il bacino d’acqua che nelle dighearie puod risultare significativo, potendo dardoca
variazioni della risposta significative tra i cdsiserbatoio vuoto e pieno.

E’ inoltre necessario valutare la stabilita globalparziale dell'opera ed il possibile caso di oiagismi
che possano coinvolgere 'ammasso roccioso di fonda.

Metodologie d’analisi

Le analisi della risposta sismica di una diga mardevono essere precedute dalla determinaziohe del
azioni sismiche di riferimento, in termini di pareim significativi del moto sismico atteso su afimento
rigido e in termini di risposta del sito alle azisnddette.
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Le analisi devono riguardare la stabilita dei mattufe dei terreni, la valutazione del campo di
spostamenti e, pil in generale, I'interazione trgpo diga e terreno circostante.

Le procedure di calcolo possono fare riferimentoedodi pseudostatici, ad analisi dinamiche senaplié
e ad analisi dinamiche complete.

Indagini per I'accertamento dello stato di fatto

La predisposizione del piano degli accertamentleedndagini per identificare le condizioni attudélla
diga deve tener conto dei dati acquisiti nelle fdisiprogetto e di costruzione, nonché dei risultati
progressivamente acquisiti tramite la strumentazidircontrollo.

In base a tale preliminare quadro delle conoscedeepno essere programmate indagini integrative,
indirizzate alla caratterizzazione dei materialisttoenti il corpo diga e i terreni di fondazione e
d'imposta, con specifico riferimento alle metodatogd’analisi previste per la valutazione della
vulnerabilita sismica.

Si dovranno accertare, mediante prove in sito eldboratorio su campioni prelevati dal corpo dilga,
caratteristiche dei materiali componenti e la leaoiabilita nel’ambito del corpo diga stesso, staendo
la situazione di fatto. | parametri ricavati indieenente con prove non distruttive saranno coirelat
misure dirette ottenute sui campioni. Si indivicureto le linee di eventuali fessure significativeganti,
misurando anche, se del caso, le pressioni dellaagparticolare nelle zone di imposta della diga.

Si indaghera anche lo stato delle eventuali arreatigi giunti ed eventuali organi di tenuta. Nelighe di
muratura di pietrame si valutera lo stato di cdesiga dei blocchi e delle malte.

I livelli di approfondimento delle indagini dovr&sere adeguato allo stato di conservazione dajta eli
tale da consentire la messa a punto di modelledfiga sufficientemente accurati e al fine di ataee le
cause di comportamenti anomali, riconducendole proprie scelte progettuali o a difetti costruttivi,
ovvero a cause sopravvenute nel corso dell'esercRértanto indagini e prove piu complesse devono
essere previste, se necessario, per la calibradionedelli costitutivi avanzati, da impiegare inadisi
dinamiche complete.

Per le analisi dinamiche & necessario valutarggidezza dei materiali ed il loro grado di fessimae e,
se possibile, la rigidezza della stessa struttuta smorzamento anche indotto dall'interazione ton
fondazione.

E’ infine utile valutare sperimentalmente il livellensionale locale.

Valutazione della vulnerabilita sismica

Stati limite

Gli Stati Limite Ultimi (SLU) da considerare nella valutazione della vulneitabil
sismica di una diga muraria sono:

8. instabilitd globale del corpo diga e dei terrewi @nmassi rocciosi d'imposta (per le dighe a vplta)

9. instabilitd del corpo diga per eccessivo scorrimenseguito di apertura di lesioni (in strati diltaa
o ripresa di getto o fessure, al contatto digaiepaeei giunti di fondazione ecc, essenzialmente
nelle dighe a gravita);

10. crisi di meccanismi locali (essenzialmente digiveléa ed a contrafforti)
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11. lesioni nel corpo diga, nei terreni di fondazioneadle superfici di contatto manufatto terreno tal
da provocare una filtrazione incontrollata;

12. rottura dell’elemento di tenuta idraulica nei giunt

13. tracimazione della diga per onde o eccessiva teesldl livello d’'invaso a causa di fenomeni
d’instabilita delle sponde o delle spalle;

14. collasso o danno degli organi di scarico e in galeedelle opere accessorie, che possano generare

gravi conseguenze a causa dell'impossibilita dolag la quota d’invaso.

Lo Stato Limite di prevenzione delollasso ELC) si raggiunge quando si raggiunge uno o piu degti
Limite di cui ai punti 1, 2 e 3 precedentementedati; lo StatoL imite di salvaguardia delita (SLV) si

raggiunge quando si raggiunge uno o piu degli Sfimite di cui ai punti 4, 5, 6, 7 precedentemente

indicati o comunque uno Stato Limite cui si assa@erdita non controllata dell'acqua invasata
Si debbono considerare inoltre i segu&tsiti Limite di Esercizio SLE):

1. eccesso tensionale nel corpo diga;

2. eccesso di sollecitazione nella fondazione;

3. eccesso di deformazioni nei giunti;

4. danneggiamento degli organi di scarico superficigeofondo;

5. danno delle opere di presa;

6. danno ai sistemi di misura e controllo.

Lo StatoLimite di Danno ELD) si raggiunge quando si raggiunge uno o piu degiti Limite di cui ai
punti 1, 2 e 3 precedentemente indicati;Stato Limite di immediata OperativitaS{.O) si raggiunge
quando si raggiunge uno o piu degli Stati Limitewdiiai punti 4, 5 e 6 precedentemente indicati.

Combinazioni di carico
| carichi elementari da considerare sono i seguenti

- peso proprio;
- spinta idrica a monte con livello pari a quelloxtissimo invaso;

- spinta idrica a valle (livello idrico pit gravoso);

- spinta del ghiaccio (valutata sulla base di speluified attendibili misure o, in assenza, secondo i

criteri di cui al D.M. 24/03/1982) e di eventuadidimenti a monte;

- azioni di origine termica (valutate in base allaperature misurate);

- azioni sismiche (dovute alla massa della struttali@cqua di invaso e agli eventuali sedimenti a

monte).

| valori delle azioni da combinare con le aziorsnsiche sono quelle relativi ai valori quasi statili
effetti della temperatura e le azioni del ghiaattwvranno essere considerate solo per le dighe qeté
tali effetti si protraggono per una durata consdete nell’arco dell'anno, e saranno anch’essritif@a
valori che hanno una significativa probabilith dcadere in concomitanza con 'azione sismica. I(frta
e utile riferimento I'Eurocodice EN 1990) .

In base ai carichi elementari, si definiscono lgussiti combinazioni di carico in presenza del sisma
rispettivamente per le dighe a gravita e a volta.
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3.4.2.1 Combinazioni di carico per le dighe a grata

Le combinazioni di carico da considerare sono:

1) a serbatoio pienopeso proprio, spinta idrostatica a monte conllival massimo invaso, pressione
idrica a valle, spinta del ghiaccio (qualora siesgnte per oltre il 20%
dell’'anno) e dei sedimenti a monte, azioni sisniiche

2) a serbatoio vuotocome sopra ad eccezione della spinta idrostatica.

Per le dighe a gravita alleggerita (a speroni @i interni) deve essere valutata la concomitaretke d
azioni termiche valutate con criteri adeguati adegne elevata la possibilita che si verifichino in
concomitanza con I'azione sismica.

3.4.2.2 Combinazioni di carico per le dighe a volta

Le combinazioni di carico da considerare sono:

1) a serbatoio pienopeso proprio, pressione idrostatica a monte calldi al massimo invaso, spinta
idrostatica a valle, spinta del ghiaccio (con lersszione di cui alle dighe a
gravita) e dei sedimenti a monte, azioni di origiExenica, azioni sismiche;

2) a serbatoio vuotocome sopra ad eccezione della pressione idrica.

Criteri e Metodi di Analisi

Facendo riferimento essenzialmente al corpo digalledsue fondazioni, per le verifiche di sicureezdi
funzionalita delle dighe murarie sono possibilietisi strumenti d’analisi, di crescente complesstéali
da richiedere specifiche indagini, anch’esse dia@ate complessita.

I metodi pseudostatici considerano le azioni sibmicome un insieme di forze equivalenti, agenti
staticamente nel corpo diga o sul suo contornoi. &g30ssono basare solo su concetti di equilitaib,
esempio in molti casi di dighe a gravita, o ancheet conto della deformabilita della diga e della
fondazione (dighe a volta e a speroni). Le azianiagplicare richiedono la definizione di coeffidien
sismici orizzontali e verticali che dipendono dalisposta dinamica della diga incluso il terrenagsiE
possono essere impiegati una volta individuati ijpdssneccanismi di scivolamento e ribaltamento che
coinvolgono o meno il terreno di fondazione.

I metodi dinamici portano esplicitamente in corizibne sismica; questa, nel caso di analisi lingard
essere espressa in termini di spettro di risposiaaccelerogrammi. L'azione pud derivare da spacif
studi sismologici, e deve comungue tener conteedeticazioni delle presenti Linee guida.

Nel caso di terreni di imposta sollecitati sinavelli tali da indurne il comportamento non lineageialora
si adottino modelli lineari equivalenti, si dovrard giustificazione delle scelte effettuate analila dase
delle prove, in sito e/o di laboratorio, direttéindirette. Per i problemi piu strettamente legdtrdazioni
su terreni anziché su roccia, caso piuttosto namguiesto tipo di opere, si rimanda allo specifiapimlo
relativo alle dighe di materiali sciolti.

Le analisi utilizzate per la verifica sismica dghé esistenti possono fare riferimento ad ipotesado
tipo nei riguardi del metodo di calcolo (staticinaimico), delle leggi costitutive dei materialin@iari, non
lineari), della geometria (piana o tridimensionatiglle metodologie di calcolo (elementi finitiffdrenze
finite, elementi di frontiera, elementi distint$alvo particolari e motivate giustificazioni, gealenente
non & ammessa la sovrapposizione degli effettitatloon modelli di calcolo differenti.

L’effetto della interazione con 'acqua di invasove essere considerato e discusso nel modelltadolot
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Verifiche agli Stati Limite Ultimi

Si possono adottare criteri di verifica con divdigtlli di accuratezza, da verifiche semplificatmo a
molto complesse, descrivendo in modo sempre piurate la realta fisica del fenomeno. Il percorso &
funzione del soddisfacimento dei criteri di accatine, che dipendono dal livello di verifica. Nella
presentazione dei risultati delle rivalutazioninsishe &€ opportuno che vengano documentati tuitelli
dell'analisi che é stato necessario esploraredigiungere al giudizio conclusivo. Quando si efi@ttina
valutazione quantitativa della sicurezza sismicgliesta, oltre che la valutazione dell’'operacmifronti
delle azioni sismiche attese, anche la stima didifee sismica massima che la diga pud sopportare.

Quando si ipotizza un comportamento lineare deierai in campo statico o dinamico, la massima
tensione di compressione deve risultare inferidia r@sistenza caratteristica che puo essere stipet
I'opera, opportunamente ridotta per tener conttedatertezze presenti nella conoscenza del médria
opera. Una stima di riferimento € la resistenzimdiica divisa per un coefficiente parziale pari hé
senza tener conto di ulteriori riduzioni per i chridi lunga durata.

Si dovra assumere resistenza a trazione nullaineti e nelle discontinuita (riprese di getto,ides e
fessure, muratura di pietrame e malta, giunti ioci@). Qualora sia possibile escludere la fessonezi
prima dell’'evento di verifica, si potra tener cordb una resistenza a trazione con la quale verdica
I'innesco dei meccanismi di collasso. Essa potsats su una opportuna stima della resistenzazmt
misurata sperimentalmente, adeguatamente ridadfgpriesenta un utile riferimento la resistenza zAdree
per flessione per stimare la resistenza caraitsxjstidotta di un coefficiente parziale non infeg a 1.6.
Si dovra considerare nell'equilibrio I'effetto delpressione dell’acqua nel corpo diga ed in pdeieo
nelle lesioni.

| parametri di resistenza al taglio del’ammassocimso di fondazione, dei giunti e delle superfici
discontinuita, devono essere congruenti con lettesigtiche dei materiali, e caratterizzati sulkesé dei
sistemi di classificazione correntemente adottati.

E’ necessario anche verificare, per le dighe aigraghe gli spostamenti relativi tra i vari elertiesiano
compatibili con le ampiezze medie dei giunti, menper le dighe a volta, &€ necessario verificaegh
sforzi siano compatibili con la resistenza dispdejin modo da mantenere un comportamento moaooliti
della diga.

Dighe che presentano fenomeni fessurativi poss@sere ancora trattate con analisi di tipo lineare,
condizione di controllare che gli sforzi in corrismlenza delle superfici delle fessure siano corbifiati
con la resistenza disponibile.

Quando si effettua un’analisi statica in campo limeeare il comportamento dei materiali e delle ifstece
(sia quelle previste in progetto che quelle prowaoda fenomeni fessurativi importanti) deve essere
modellato motivando adeguatamente i parametri distenza adottati, anche alla luce di specifiche
indagini.

Il criterio di accettazione si basa sul controlioddformazioni e di spostamenti. In sostanza, tktaon
linearita di comportamento del materiale, sono tate plasticizzazioni locali e ridistribuzioni aiterno
della struttura, purché non si raggiunga una cdoéz di collasso globale dell’'opera. Gli spostament
previsti dal modello devono essere confrontati goelli compatibili con il mantenimento del requisdi
contenimento dell'acqua.

Quando si effettua un’analisi dinamica in campo fioeare il comportamento dei materiali e delle
interfacce (sia quelle previste in progetto chellguarovocate da fenomeni fessurativi importangyel
essere modellato motivando adeguatamente i palaghessistenza adottati, anche alla luce di spehf
indagini.
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Il criterio di accettazione si basa sugli stessitaalli deformativi e di spostamenti descritti inepedenza
per le analisi statiche non lineari.

Stabilita allo scorrimento delle dighe a gravitadelle traverse

In aggiunta alle verifiche tensionali e deformatiper le dighe a gravita e le traverse deve anskere
valutata la sicurezza allo scorrimento.

Per le dighe a gravita e le traverse, la sicuregdla scorrimento pud essere valutata con una analis
pseudostatica confrontando le forze resistenti éolee agenti sulla superficie di verifica assurdh,
contatto del corpo diga con le fondazioni e lungerguali giunti e fratture presenti nel corpo deliga e
nella roccia.

Le forze sismiche di taglio parallele alla supeefidi verifica devono essere valutate riducendo
opportunamente i valori che si otterrebbero conamelisi dinamica elastica lineare.

Particolare attenzione deve essere posta nellaa stiefla risposta, appare inoltre sempre opportuno
eseguire analisi parametriche, facendo variarerarpatri meccanici utilizzati sia di resistenza dhe
rigidezza.

Verifiche allo scorrimento devono anche essere attedin fondazione e sulle spalle in presenza di
cinematismi di scorrimento potenzialmente sfavolieala stabilita dell'opera. A tal fine € necedsar
individuare le principali famiglie di discontinuitéa fondazione, caratterizzare 'ammasso roccio$a e
relativi giunti, identificare i possibili cinematis di instabilita.

Nei casi di maggior complessita, pud essere utdernrere a modelli numerici. Si pud valutare lo
scorrimento, in campo dinamico non lineare. Anahguesto caso una analisi parametrica dell'inflaenz
delle diverse scelte costituisce utile strumentgiagdizio.

La verifica ha esito positivo se, anche in presedizacorrimenti permanenti, & garantita l'azione di
contenimento dell’acqua. E' opportuno che vengaudisa l'influenza dell’entita dello scorrimento in
relazione alla situazione della diga.

Verifiche agli Stati Limite di Esercizio

Le verifiche funzionalita agli Stati Limite di Es#zio hanno lo scopo di determinare gli effettigiomali e
deformativi causati dall’azione sismica, di corrglal danno e di valutare che se tale stato dindasia
compatibile con il requisito di operativita delleg e se il danno stesso sia 0 no riparabile.

SCARICHI E OPERE COMPLEMENTARI E ACCESSORIE

Premessa

Gli scarichi e le opere complementari e accesstgila diga (scarichi di superficie, scarichi pradgrioro
organi di intercettazione e movimentazione e stntamone di controllo) devono essere considerati tr
componenti nella rivalutazione sismica delle digakefine di individuare, secondo quanto illustratio
punto 1.2.2 delle presenti Linee guida, se essb smmponenti critici. In particolare &€ da valutaeeil
mancato funzionamento, il danneggiamento o la ratai essi pud portare alla perdita di controllo
dell'invaso o di funzionalita del serbatoio.

In particolare deve essere garantita, come minfimerativita degli scarichi profondi e di supeiéic
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Aspetti fenomenologici
Le tipologie dei danni agli scarichi sono variabléi opera ad opera

Gli scarichi di superficie, a volte di geometrianqulessa (ad esempio calici, sifoni, ecc.), possono
subire danneggiamenti a seguito delle deformaaioposte dal terreno.

Le paratoie, a seguito di deformazioni eccessiupesori alle tolleranze meccaniche disponibili

nelle parti mobili, possono causare il blocco degljani di scarico. Il funzionamento regolare delle
paratoie dipende dall’efficienza di molti comporniequali: strade, gallerie e ponti di accesso,
impianto oleo-dinamico, fonti di energia e cavidatdifici che ospitano gli impianti, ecc., nonché

dai singoli componenti delle paratoie stesse ggalgamature, ancoraggi, contrappesi, ecc., il cui
malfunzionamento pud provocare l'inefficienza dedtarico.

Per lo scarico di superficie occorre consideraes eéhaggiunta al carico idraulico, le forze inalzi
indotte dal sisma possono provocare linstabilitecoanica del sistema di paratoie, cio in
particolare per impianti a funzionamento automat®® lo scarico si trova sul coronamento occorre
considerare gli effetti di amplificazione del m@mvocato dalla risposta dinamica della diga.

Le gallerie degli scarichi possono avere una fumzimnportante per la sicurezza della diga perché
in alcuni casi devono consentire lo svuotamento sebatoio per motivi precauzionali o per
consentire ispezioni. In aggiunta, le opere div@aione e di presa possono avere una funzione
strategica per I'approvvigionamento idrico a firdt@bili o antincendio. Essendo opere di elevato
sviluppo longitudinale, una particolare attenzieaeiservata ai movimenti differenziali sia in sens
trasversale che longitudinale.

La rottura di condutture e il conseguente rilagti@cqua puod investire strutture essenziali per la
sicurezza della diga (critiche), devono essereigtieccorgimenti per allontanare le acque dalle
strutture potenzialmente investite dalle acque.

Deve essere attentamente valutata la criticitaatlege, in pressione o non, e di quelle destinate
all'accesso. Le gallerie non sono in genere straitteulnerabili al sisma, ma occorre prestare
particolare attenzione alle opere di imbocco, stigged ostruzioni di vario tipo, quali ad esempio
la caduta di massi, I'ostruzione per frane, il asdlo strutturale dovuto a sovrappressioni.

Se la galleria attraversa una zona soggetta a neotindifferenziali (faglie, frane, paleofrane,
presenza di terreni deformabili, passaggio traeter rigidezza diversa, innesti in opere rigide.ec
€ necessario considerare I'opportunita di assumpsrevedimenti locali in grado di assicurare la
funzionalita dell’opera (ad es. adottando un riveshto metallico o altro).

Se, in vecchie opere, una condotta attraversdeitato di una diga in materiali sciolti, possono
nascere sollecitazioni e deformazioni eccessivegait della interazione terreno-struttura.

La crisi dei sistemi meccanici, elettrici e strutainpud dar luogo alla perdita di funzionalita dei
sistemi di intercettazione e controllo.

Metodi di Analisi e Verifica

Per le opere che possono rientrare tra quellepdiisate dalle vigenti norme sismiche per le costmiz si
possono adottare i criteri di verifica ivi consider Le azioni sismiche sono quelle definite n@liesenti
Linee guida.

Per le opere che, per la loro specificita, nondice tra quelle gia disciplinate dalle vigenti nerm
sismiche, i metodi di verifica sono definiti nefieesenti Linee guida.
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Nella valutazione dell'azione sismica di verifigalevra tenere conto della posizione dell'operaeasoria
nellambito dell'invaso e del corpo diga. In padiare, si dovra adeguatamente tener conto del ¢aio
I'opera si trovi sul corpo diga.

Quando lo scarico si trova sul corpo diga, qualtopera non modifichi, per caratteristiche di massa
rigidezza e resistenza, la risposta del corpo sligsso, si potra considerare come moto sismicagisee
sullo scarico la risposta della diga in assenzsgd, e verificare lo scarico soggetto a tale moto.

Per strutture non direttamente fondate su terragida;, occorre considerare, nella valutazione deico
sismico, i possibili effetti di amplificazione daeua condizioni di sito diverse o alla strutturéiestante.

Il progettista valutera quale metodo di verificaottdre in relazione alle caratteristiche della ttira,
dandone adeguata giustificazione.

La qualificazione per i dispositivi meccanici cateiati critici deve essere effettuata, preferibiitee sulla
base di analisi e/o prove specifiche condotte woldavibrante.

Si descrivono, nel seguito, i metodi utilizzabigrpla verifica della risposta sismica. Metodi aitivi
possono essere utilizzati purché adeguatamenttfigais

Indagini per accertare lo stato di fatto

La predisposizione del piano degli accertamentliedndagini per identificare le condizioni attudégli
scarichi deve tener conto dei dati acquisiti n&dlg di progetto e di costruzione, a partire daiudoenti
progettuali, nonché dei risultati progressivamertguisiti tramite la strumentazione di controllo.

In base a tale preliminare quadro delle conoscetteeno essere programmate indagini, indirizzdee al
caratterizzazione dei materiali costituenti gli nedanti strutturali nonché i terreni di fondazione e
d'imposta, con specifico riferimento alle metodagd’analisi previste per la valutazione della
vulnerabilita sismica.

Qualora sia necessario eseguire analisi dellaaipi@ne terreno struttura, si rimanda a quanto atdiper
le dighe di materiali sciolti.

Per quanto si riferisce alla valutazione delle ttarstiche dei materiali da costruzione utilizzadi
utilizzeranno criteri di indagine distruttive e ndistruttive. Qualora si utilizzino analisi non diari sia
statiche che dinamiche, le caratteristiche di deédnilita, resistenza e smorzamento saranno derbeate
indagini sia dirette che indirette. In particolasara necessario giustificare i dati ricavati coovp non
distruttive (in genere indirette) con un adeguaimero di prove distruttive su campioni opportunat@en
prelevati. Sara discusso il criterio di passaggiltledcaratteristiche derivate nelle prove a quelikzzate
per la verifica.

Valutazione della Vulnerabilita sismica

Stati Limite

Gli stati limite da considerare dipendono dallagsia opera costituente lo scarico e precisamente:

Scarichi

In genere €& possibile ipotizzare che gati Limite di Esercizio SLE) non siano mai raggiunti se non
sono raggiunti glStati Limite Ultimi (SLU). Pertanto € in genere da verificare che non siaggiunti lo
StatoL imite di prevenzione deTollasso ELC) e lo StatoL imite di salvaguardia delita (SLV).
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Qualora siano presenti elementi non strutturaliessari per il funzionamento dello scarico di supirf
occorre individuarne le possibili cause di messarifgervizio ed i criteri di verifica in relazionalle
sollecitazioni localmente indotte dall’azione sisaisia in termini di accelerazioni che di deforioai
Le verifiche consisteranno quindi nel controllatee cmon si raggiungano i livelli di sollecitaziorec
mettono fuori servizio tali elementi.

Paratoie

Anche in questo caso, e per i motivi gia enungdati gli scarichi, € in genere da verificare che non
vengano raggiunti i softati Limite Ultimi, con riferimento agli Stati Limite Ultimi seguenti:

1. Eccesso di deformazione con conseguente bloccoamieccdegli organi in movimento;
2. Messa fuori uso dei singoli componenti meccanici;

3. Instabilita meccanica delle paratoie.

Condutture e gallerie

Anche in questo caso, e per i motivi gia enungdati gli scarichi, € in genere da verificare che non
vengano raggiunti i sotati Limite Ultimi, con riferimento agli Stati Limite Ultimi segnti:

1. Apertura di giunti tra i conci;
2. Rottura per effetto delle deformazioni indotte taeno;

3. Rilascio d’'acqua a seguito del danneggiamento dwmileduttura, in particolare nelle condotte in
pressione.

Impianti

Nel caso degli impianti occorre verificare il risfpesia degli Stati Limite di Esercizio, verificamghe non
si manifestino messe fuori servizio a seguito diedégrazioni eccessive o a seguito di deformazinpoiste
eccessive, sia degli Stati Limite Ultimi, verifiadmche non avvengano rotture interne o degli aggpra

Analisi e verifiche

I metodi di analisi e verifica dipendono dalla fipgia dell’'opera accessoria. In generale € possiaile
riferimento a quanto gia indicato nei punti relaile dighe in materiali sciolti per quanto sierisce ai
problemi connessi alle opere di terra, ed allar&zi®ne terreno struttura, a quanto detto nei petuiivi
alle dighe di calcestruzzo e muratura ed a quargeigio nelle normative per le costruzioni edilipier le
opere in calcestruzzo, cemento armato ed accididi muratura.

Per le gallerie € in generale necessario consigefmterazione con il terreno circostante, quando
realizzate in terreni deformabili. A tal fine & atmente sufficiente eseguire analisi approssimateviene
impostata la galleria ed ad una adeguata porzioter@no con la quale interagisce, le deformazamsi
terreno nel quali si propaga il moto sismico, vatato separatamente le onde che producono movimenti
ortogonali o paralleli all'asse della galleria.

Per le opere immerse in acqua € in genere indigpdagenere conto del contributo inerziale detiiaa
almeno quale massa aggiunta alla massa dellaustrutt
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La qualificazione sismica dei sistemi meccaniattelci e strumentali &€ essenziale per la funzidéalei
sistemi di intercettazione e controllo. La quakfiione per i dispositivi considerati critici devesere
effettuata sulla base di analisi e/o prove spdwficondotte su tavola vibrante.

STABILITA DELLE SPONDE

Considerazioni generali

Fenomeni di instabilita delle sponde lungo i vetiselme delimitano I'invaso possono essere cauggadii
malfunzionamenti dell’'opera di sbarramento e degiani di scarico nonché, in rapporto ai volumi
mobilitati e alle velocita delle masse di terrenomovimento, di innalzamento del livello di invasdi
formazione di onde, con rischio di tracimaziondaldiga.

I comportamento delle sponde sotto I'azione sismibeve pertanto essere attentamente valutato
individuando preliminarmente, anche con studi gedohagici, le aree instabili o potenzialmente irslia

e sottoponendo poi ad accertamenti ed analisi geictee le situazioni piu critiche, con prioritaealiree

di accertata instabilita.

Le verifiche di stabilita devono riguardare siacndizioni statiche delle sponde, prima del sissi le
condizioni durante e dopo il sisma, quando possmumra manifestarsi progressive variazioni delmegi
delle pressioni interstiziali e alterazioni deig@etri di resistenza.

Indagini ed accertamenti

Quale che sia il livello di approfondimento richie® il metodo di analisi conseguentemente adottato
fini della predisposizione del modello geotecniauegessario accertare:

- le caratteristiche morfologiche e stratigrafichémindio e la presenza di eventuali discontinuita;

- le caratteristiche fisiche e meccaniche dei terierntondizioni statiche e dinamiche, con partioela
riguardo alle caratteristiche di resistenza di @jquost picco e residue;

- il regime delle pressioni interstiziali;

- i caratteri cinematici del movimento, in caso dngiein frana.

Metodologie d’analisi

Le condizioni di stabilitd delle sponde possonoeessvalutate quantitativamente impiegando metodi
pseudostatici e metodi di analisi dinamica (serngalifi 0 avanzata).

Con i metodi pseudostatici il margine di sicuregazalutato rispetto a una condizione di equilibinaite,
cioe a uno stato limite ultimo.

Con i metodi di analisi dinamica € possibile stier deformazioni indotte nel terreno dall’aziormrsca

e, quindi, gli spostamenti permanenti del pendiaesinine della scossa. Tali metodi permettono un
confronto tra valori ammissibili degli spostamerdi valori attesi per un dato evento sismico.
Conseguentemente, possono essere effettuate herifiierite sia ad uno stato limite ultimo sia awbu
stato limite di danno.

Metodi pseudostatici
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Nei metodi pseudostatici si fa comunemente rifentmead un modello di tipo rigido-plastico per il
terreno, con analisi svolte sia in termini di temsiefficaci sia di tensioni totali. Ai fini di uneorretta
valutazione delle condizioni di stabilita, € neeeis che i parametri di resistenza dei terreni Gian
determinati sperimentalmente sia nelle condiziapicto, sia nelle condizioni di post picco e resd

L'azione sismica € rappresentata da una forza iaestatica equivalente, proporzionale al pésdella
massa potenzialmente instabile, le cui componeizzontale e verticale sono fornite dalle esprasdiq

= kW eF, = k\W e dove i valori dei coefficienti sismikj, ek, sonofissati dalla normativa con riferimento
allo SLC.

L'approccio pseudostatico pud essere seguito attita metodi globali dell’equilibrio limite o i medli
delle strisce, il cui impiego richiede in generddbrso a codici di calcolo automatico.

I metodi pseudostatici non dovrebbero essere imafiiéig presenza di terreni capaci di generare &eva
sovrappressioni interstiziali o significativi fenemni di degradazione sotto carichi ciclici.

Metodi dinamici

Tra i metodi dinamici & frequentemente seguito dtado degli spostamenti. Si tratta di un approccio
semplificato che si basa sul modello del blocc@dgli Newmark.

In tale approccio I'azione sismica é rappreserdataino o piu accelerogrammi, da scegliere segulendo
indicazioni riportate nel § 2.4.2, tenendo ancheteaegli effetti stratigrafici e topografici local

Il metodo degli spostamenti prevede che la masdardino potenzialmente instabile si muova come un
corpo rigido su una assegnata superficie di scemimtutte le volte che I'accelerazione superi alore

di soglia corrispondente alle condizioni di collagscipiente (F = 1) e che il movimento si arregtando
l'accelerazione, cambiando di segno, induca unacitél relativa nulla tra il corpo di frana e il teno
sottostante. E’ evidente come lo spostamento casipie del corpo di frana dipende dal numero dievolt
in cui l'accelerazione superi il valore critico sthglia e dalla durata degli intervalli di tempocmi tale
condizione si manifesti.

Il confronto tra il valore dello spostamento conggsigo e il valore dello spostamento ammissibilenette
di valutare un indice di prestazione sismica deldie

Tutto cio premesso e considerato, nelle considemazhe precedono

E'IL PARERE

espresso all’'unanimita dalle Sezioni.

LA COMMISSIONE RELATRICE
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