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SOMMARIO: La manutenzione delle gallerie di derivazione éagpetto sempre piu impegnativo nella
stione degli impianti idroelettrici a causa delltusta degli stessi. Ispezioni periodiche consentbrverifi-
care lo stato di conservazione dell'opera e defigirinterventi di manutenzione piu idonei. Le agghi geo-
gnostiche permettono di evidenziare le zone décita i vuoti e la presenza di acqua a tergo dektimento,
fattori che risultano essere la causa del degratioestimento. Il periodo assai limitato concepso |'ese-
cuzione degli interventi, le ridotte dimensionildedezioni ed i pochi accessi, esigono una prograzione
mirata degli interventi, per i quali vengono dekndelle priorita e delle tipologie realizzativarstiardizzate
Gli interventi di ripristino piu comunemente reak#i sono iniezioni di contatto, iniezioni o chidgiee metal-
liche nel terreno o nella roccia, rifacimento palzio completo di platee interessate da fenomesiay tal-
volta esequiti previa posa in opera di rinforziypigionali. Vengono illustrate alcune esperienatree alle
gallerie degli impianti di Ponte Gardena e Glorefpravincia di Bolzano).

1 GENERALITA’ - il controllo continuativo nel tempo dell’evoluzie
delle condizioni del rivestimento e anche dei ripri

Gli impianti idroelettrici di produzione dell’endey stini eseguiti precedentemente, tramite osservazion

sono caratterizzati nella maggior parte dei calada visive e strumentali.

presenza di una o piu gallerie di derivazione ché&a documentazione cosi prodotta permette al gestore

convogliano l'acqua, proveniente da un corsai verificare nel corso del tempo lo stato di censi

d’acqua o da un bacino d’accumulo, alla condottatenza e di sicurezza dell’'opera e di programnrare i

forzata: le gallerie possono essere pertanto alpelo terventi di manutenzione ottimizzando, tramite una

bero o in pressione. Opere di questo genere devomoogettazione specifica, i tempi ed i costi deiokav

essere soggette a controlli periodici atti a vesife in  funzione delle esigenze dell'esercizio

le condizioni di sicurezza e funzionalita, che @ess dell'impianto.

no ridursi o venire meno a causa di motivi vari-us Di seguito viene illustrata I'esperienza ventennale

ra, azioni idrauliche legate all’esercizio, aziao-  sviluppata su impianti presenti nellarco alpina-it

geologiche ed evoluzione dello stato deformativdiano che ha portato alla definizione di una metodo

dellammasso in cui esse si trovano, improvvidi stalogia di lavoro che ha permesso ai gestori di uger

limite. In molti casi, inoltre, questi impianti @gjo-  nire in modo mirato e programmato sugli impianti

no alla prima meta del secolo scorso. stessi, garantendo un elevato livello di efficienza

Le attivita di manutenzione, quando attuate in modo

sistematico, richiedono approfondimenti di diversi

aspetti quali: 2 ISPEZIONE E PROGRAMMAZIONE INTER-

- la caratterizzazione geomeccanica e geotecnica VENTI

dellammasso tramite rilievi, indagini e monitor&gg

- la ricostruzione delle problematiche affrontate i Un primo passo fondamentale € delineare

fase di scavo, sia esaminando, se disponibilepia dI'inquadramento geologico-geotecnico del’ammasso

cumentazione storica, sia osservando le caratterisin cui é stata scavata la galleria, ricostruitdasbhhse

che della galleria (tipo di sezione, materiali Wdier  di uno studio geologico dedicato ed approfondito, i

stimento, presenza di drenaggi), sia le condizil@hi genere gia disponibile, talvolta successivo allEgpo

rivestimento stesso; della costruzione, che permetta anche di tracalare

- la valutazione delle condizioni degli accesseall profilo lungo l'asse dell'opera, evidenziandone la

gallerie; copertura, la presenza di faglie, l'interferenzan co



eventuali valli ed incisioni superficiali (Fig. 13ul
profilo vengono inoltre riportate le informazioni r
cavate in fase di scavo, quali le venute d’acqugéa e

(in genere ettometriche) e punti caratteristiqpoisi-
zione nota (vecchie finestre d’accesso ormai chiuse
cambi di sezione, altre targhe, chiodi o centiratur
stillicidi, le zone di fratturazione della rocciadd  pregresse facilmente riconoscibili, ecc.) e documen
presenza di materiale sciolto, zone in cui si érgge  tando il tutto con fotografie ed annotazioni. Quest
a marciavanti o chiodature. Questi dati vengono paaccorgimenti, che in fase di ispezione tendonosad e
integrati con le informazioni riportate nei varigRa sere sottovalutati, si rivelano poi importantissimi
porti di Ispezione redatti nel corso degli annratt nella fase di progettazione e quantificazione diegli
verso i quali & possibile individuare sia le probée  terventi e di organizzazione del cantiere, nonresse
tiche avvenute nel corso della vita dell'lmpianteec do normalmente piu possibile compiere ulteriori vi-
le soluzioni di salvaguardia adottate (ricostrueion site di controllo.

del rivestimento, iniezioni di riempimento e/o diIn taluni casi, dove vi era una certa carenza i in
contatto, chiodature), che spesso non sono documeiormazioni di base, si € preferito programmare un
tate altrimenti in modo puntuale. apposito fermo impianto di alcuni giorni per permet
tere di eseguire una serie di indagini piu apprdion
te, quali carotaggi in calotta ed in platea, prova
martinetti piatti per la misura dello stato tensilen
del rivestimento in alcune sezioni critiche, rikev
topografico di sezioni deformate, indagini georadar
costituite in genere da strisciate longitudinahdo
I'asse di calotta e le sue reni completate conosezi
trasversali, i cui dati vengono poi correlati can |
stratigrafie dei sondaggi e il profilo longitudieal
della galleria. Le valutazioni in merito alle infa-
zioni d’acqua forniscono, durante lispezione, in-
formazioni spesso solo indicative, in quanto letgor
te possono risentire di fenomeni variabili quali ad
esempio le condizioni idrogeologiche stagionali, op
pure, nel caso di gallerie in pressione, di rientri
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INTERVENTI IN CALOTTA ESEGUITI FINO AL 2015
EZZAC1 — Intosamento
C2/C2 — Autoperforanti e spritz ormato
con rete sul rivestimento esistente
N C: - Autoperforanti e nuove rivestimento
esequito nel 2013 — (oltre finestra 2)

E=SIL - Autoperforanti e spritz armoto con rete
a cavalio delia lesfone

INTERVENTI IN PLATEA ESEGUITI FINO AL 2015

EEEF - Autoperforanti, taglio, ripristine platea
PROFILO GEOLOGICO

S0 Scisti filladici e quarziti

[JDiorite quarzifera e gneis anfibolitici
[E==Gneis granitoidi, ortoscisti e porfiroidi
[“=JFaglie principali

d’acqua transitori successivi allo svuotamento del
cavo; ovvero del livello di invaso di bacini di caxdt-

ta posti nelle immediate vicinanze; in presenza di
venute in pressione puo essere allora utile irstall
in via speditiva manometri che diano una indicazio-

=05

Spritz armato con rete — (u‘:re finestra 2) EZ2AZone frotturate pil o meno intensomente

ne della pressione idraulica agente sul cavo stauota
Durante la visita ispettiva € importante procedere
con una prima classificazione delle criticita intran

te, assegnando la priorita di urgenza dell'inteiven

Queste informazioni sono poi utilizzate come supln t€MPO reale avendo ancora “fresche” le impres-

porto di base per lispezione periodica in galleriaSioni date dall'osservazione diretta. o
(Zinetti et al. 2012). L'ispezione, che richiedel@ fase ispettiva si conclude con I'elaborazione de

linterruzione dell'esercizio e lo svuotamento dati raccolti in situ incrociati con le informaziagia
dellimpianto, viene programmata dal gestore e radl§p0ﬂlbl|l e con i risultati delle nuove indagiai
ramente dura oltre una giornata o poco pit. NorMisurazioni.

malmente si tratta di un'accurata ricognizionevasi

che permette di valutare lo stato di consistenza de

rivestimento verificando I'evoluzione di fenomeni e3 PROGETTO DEGLI INTERVENTI

dissesti gia riscontrati in precedenza e riporsati . : < .
rapporto di ispezione, effettuando, dove possibile',' progetto degllllnterventl puo rlsgltarg piuttost
misure sulla strumentazione di monitoraggio gia incomplesso, specialmente nel caso in cui la galleria
stallata (misure di convergenza, fessurimetri @ spil" Passato, abbia subito poche sistemazioni. Irgatt
lungo lesioni esistenti, estensimetri multibaser-ma tratta non solo di definire i lavori necessari ger
tinetti piatti), verificando il comportamento delle Stémare le tratte ammalorate lungo il tracciata-ind
eventuali sistemazioni precedentemente eseguite V&luate a seguito delle ispezioni, ma anche difiveri
specialmente registrando I'insorgere di nuovi fenofaré €, talvolta, realizzare opere che permettano
meni. Llispezione viene eseguita procedendo cobPCCe€SSO sicuro di persone e mezzi alle zone di in
lausilio di rotelle metriche che permettono diiind (€rvento. Inolire, ed in funzione di quanto sopra r
viduare con buona precisione le progressive aicui §0rdato, € necessario, gia in fase di progettazione
trovano i punti notevoli, aiutandosi anche con tiarg pianificare la dislocazione e la sequenza temporale

Figura 1 — Profilo longitudinale di un tratto degjalleria di de-
rivazione dell'lmpianto di Ponte Gardena



degli interventi, cercando di uniformare le lavora-3.2 Accessi

zioni principali cosi da ottimizzare i lavori ndl r Le possibilita di accesso alla galleria possoneress

spetto delle tempistiche disponibili. Queste yltimele piu varie, sia per ubicazione che per dimensioni
dettate dal gestore, sono strettamente legaterial pe Non semp’re l'accesso dei mezzi @ possibile

do di svuotamento dellimpianto, che puo durare day,.imi0cco della galleria o in corrispondenzalael
poche settimane (in genere almeno 3) fino a qualchg » fina (dove spesso si trova una camera di garico
Imese (|nd|ca}t|vam%nt§ hon s?perlor_e a 3'4| meg), SSve possibile, se non gia eliminate, vengono ultiliz
ltamente nel periodo invernale e primaverile,mte .. 0 ne finestre intermedie realizzate durkmte
to il meno fruttifero per la produzione di energir costruzione della galleria, e poi mantenute attie
questo “90 di impianti neIIe_ Zone alpine. | fermoIargando, se necessario, | cunicoli di accessoetal
impianto & comungue molto limitato. sante per permettere il transito dei mezzi e
l'introduzione dei materiali; allimbocco di questi
3.1Tipologie di dissesti e interventi piu comuni piccoli tunnel (possono avere lunghezza anche di
qualche centinaio di metri) vengono allestiti i tten
rj esterni o le zone di deposito. In qualche casd p
ssere conveniente attrezzare queste aree con gru t
o blondin per il trasporto di materiali. Poiché ta
volta I'ubicazione degli accessi non € ben disitibu
iungo il tracciato dell’opera, pud accadere che vi
iano zone dove il grado di ammaloramento risulti
ecisamente elevato in quanto in passato esse sonc
state trascurate, anche per il fatto di esserécithff
ente raggiungibili.

Gli interventi in galleria sono in generale ricoodu
bili ad ammaloramenti di tipo abbastanza standar
che descriviamo rapidamente di seguito, e poi dett
gliatamente nei capitoli successivi con riferiment
ad alcuni casi reali.

Le platee sono soggette a erosioni, in genere dovu
al trasporto solido, che interessano tratte ancble m d
to lunghe (svariate centinaia di metri); il fenoraen
tende poi ad auto-alimentarsi nel tempo a causa d
trascinamento verso valle delle parti che via via s
distaccano. In corrispondenza di sezioni circolari,
'ammaloramento puo essere originato dalle condi3.3 Fasi esecutive e organizzazione della logistica
zioni di spinta dellammasso (tipicamente, ma non  dei cantieri

solo, in gallerie a pelo libero) che originano besi
lungo la zona di arco rovescio a cui si somm
I'effetto erosivo. In senso trasversale |'estensidel

L’ispezione preliminare e la fase di studio inieial
%ermettono dunque di individuare tratte in cui e

; X . S maggiore 0 massima l'urgenza di intervento (préorit
dissesto puo essere ridotta o estendersi fino aa-un 99 9 (

co di apertura anche superiore a 100°, venendo Coo[incipale), altre in cui P'urgenza € meno impeleen
AP P . C . (ﬂriorita secondaria), ed infine una serie, in gene
a costituire un ostacolo al transito dei mezzi tufay

, o A . abbastanza ampia, di zone in cui I'intervento psto e
galleria durante le manutenzioni. Esse richiedoro i b

terventi di demolizione e rifacimento parziale tato sere differito ancora di qualche tempo, ma da man-
. . . P tenere comunque sotto osservazione nel corso di
le della sezione di rivestimento.

Calotta e piedritti DOSSONO essere soagetti anesio successive ispezioni. Vengono cosi progettatirgli i
-alotia € piedritti pos Soggett terventi, definendo per quanto possibile delle@@zi
sistemi di lesioni originate dalle spinte dell’anssa

o a lenti movimenti di versante, ed il cui andament tipo standard, in genere differenziate tra platea,

uo essere longitudinale o tra,sversale (anulare oIOtta e piedritti, drenaggio acque, che possono poi
p : g . . : ésere adeguate o ottimizzate nelle specificheetrat
becco di flauto”); con diversa ampiezza di apetur

. . . di applicazione; in caso di situazioni singolarnve
talvolta con lembi non planari o addirittura sormon gono studiati invece interventi ad hoc. Al termitie
tati. Sono inoltre frequenti i distacchi superficia '

corrispondenza di riprese di getto. Questi dissesﬂues‘[a fase di progetto tecnico, si procede datan |

ossono richiedere chiodature, demolizioni parzial llaquantificazione delle lavorazioni e quindi dei
P . : O O P tosti medi di ciascuna sezione tipo per metro Hi ga
0 per conci, spritz beton, iniezioni di consolidatoe

o di contatto, trattamenti localizzati di lesiofdal leria, e dallaltro alla determinazione delle teat
lossi Restelli’ 1086). Frequenti sono anche i dista applicazione di ciascuna sezione. In questo modo si
. A quen . . arriva ad una prima stima dell’'importo dei lavori,

chi superficiali, di intonaco, di copriferro o distre

refabbricate di rivestimento, che richiedono ilnterSUddiVisa1 in funzione delle priorita.
pretaboricate ¢ " ; Nel contempo il progetto deve tenere in considera-
venti di ripristino con prodotti spruzzati, talalt

previa posa di armatura zione le altre condizioni, che potremo definire “al

Sempre in calotta, in presenza di umidita e/o \@nutcontorno”, quali i tempi a disposizione per laverar
P 1N P in galleria, la posizione delle zone di intervenito

d’acqua diffuse che interessano tratte di estexa‘sion5 etto agli accessi, il tipo di attivita e di maiog
f’”.‘Ch.e Q' svariate .decme di metri, Vengono esegulife cessari per I’esécuzione del lavoro. Si trattardi
iniezioni di imbottimento a tergo del ”Vesnmemo'lavoro di ottimizzazione, talvolta iterativo, che r

Zgglétr%n?liecr?ggeegégargce) dvoetggodr:ovallr\]/\(l)?ecedi :%%gnatghiede affinamenti ed adeguamenti, pur mantenendo
' in primo piano I'obbiettivo di ripristinare la sicee-

clapet.



za e l'efficienza delle gallerie nelle zone indivede 5 INTERVENTI IN UNA GALLERIA DI DERI-
come le piu critiche. VAZIONE IN PRESSIONE
Al termine di questa fase, in cui il Progettistal e
Gestore dell'opera si confrontano frequentementd,a galleria di derivazione in pressione dell'img@n
coinvolgendo anche il Coordinatore della Sicurezzagdroelettrico di Glorenza e alimentata dal lagdret
si giunge alla stesura del progetto degli intenventsia, originato dalla diga di San Valentino.
comprensivo anche dello studio della logistica delL’impianto risale alla fine degli anni 30. La galkg,
cantiere e di un cronoprogramma dei lavori rappredi lunghezza 13 km circa, ha sezione circolare di
sentato mediante un diagramma di Gantt, che evdiametro medio 3,30 m ed € in calcestruzzo armato.
denzi come si possa sviluppare nel tempo lo svolgH carico idraulico massimo, a valle, e di circa37
mento delle varie attivita senza che si creinan. Nel 2010 poco a valle della diga e stata reali&z
interferenze tali da pregiudicare il completamentaina galleria di by-pass che si immette nella galler
dei lavori. di derivazione circa 700 m a valle dell'opera dega
In generale il progetto finale comprende gli inerv  (situata nell’invaso e non utilizzabile come acogss
ti di priorita piu elevata; tuttavia 'organizzam@® inoltre nel 2012 una nuova apertura e stata ricaaat
del cantiere, impostata per questo scopo, puoifar progressiva 1800 m, sfruttando la mancanza di co-
che risulti conveniente sfruttare il fermo impiantopertura in prossimita di un tratto di ponte-carcie
eseguendo anche altri lavori di priorita inferiore,attraversa I'’Adige nell’abitato di San Valentino.
compatibilmente con le risorse economiche e il tem&razie a questi nuovi accessi e stato possibilerea
po a disposizione. zare le due campagne di interventi procedendo con
la sistemazione di alcune tratte particolarmente am
malorate, fino ad allora difficilmente raggiungibil
4 IL CANTIERE
L’esperienza in questo tipo di lavori suggerisce d?'l Risanamento della platea
richiedere in fase di offerta alle Imprese di pnwpo |l tratto di galleria a monte del nuovo accessaeor
una organizzazione logistica del cantiere ed un crgraticamente al di sotto della sponda occidentale d
noprogramma operativo, dimostrando di avere combacino di San Valentino; la platea era in condizion
preso e ben inquadrato ogni singola lavorazione, Imolto ammalorate a causa di fenomeni erosivi e del-
criticita da risolvere e le condizioni al contoreo- la scarsa consistenza del calcestruzzo (probabilmen
pra definite. te confezionato utilizzando anche materiale diltasu
Scelta I'lmpresa esecutrice, e non appena I'impiantdegli scavi al tempo della realizzazione dell’opera
e reso accessibile, viene eseguito un sopralluego dome appurato attraverso prove su campioni carotati
dettaglio alla presenza anche del Progettista e ddhl rivestimento. L'invaso alimentava importanti
Gestore. Nel corso di esso vengono segnate in-gallgentri d’acqua attraverso le lesioni presenti @iFin
ria le tratte di intervento previste in progettdiea palmente in platea e solo sporadicamente in cadotta
guali e possibile apportare modifiche in funzione dpiedritti.
eventuali variazioni dello stato di consistenzdadel Gli interventi realizzati hanno permesso di risanar
galleria stessa avvenute nel frattempo e che richien due fasi successive, circa 450 m di platea proce
dano una revisione delle priorita, nonché variaziondendo secondo due differenti tipi di intervento.
minori legate all’'ottimizzazione finale del canger Il primo, piu radicale, ha comportato la demolizon
concordabile con I'lmpresa. Questa possibilitandi i completa del settore di platea del rivestimente; pr
serire variazioni puo in alcuni casi essere pravistvia la posa di barre autoperforanti, cementateanell
gia dal progetto, ad esempio quando si renda neca®ccia, poste alla base dei piedritti e collegeddd-
sario far eseguire, nei primi giorni di aperturd dero in testa mediante travi metalliche di ripartiso
cantiere, indagini preliminari necessarie per agttim provvisionali; in questo modo e stato garantito il
zare gli interventi. contrasto alle azioni agenti sul rivestimento inmnma
Anche nel corso dei lavori possono essere apportatanza della chiusura della sezione circolare itepla
ottimizzazioni e variazioni dettate dallosservamo (Balossi Restelli et al. 1986).
piu dettagliata della galleria e da misure ed daeer Le venute d’acqua sono state regimate realizzando
menti che il Progettista ed i tecnici del Gestdre r ogni 40 m pozzetti di raccolta e pompaggio. Succes-
tengano utili. sivamente, procedendo per conci di 10 m di lun-
Al termine del cantiere, infine, si procede con unahezza, il rivestimento e stato tagliato con disco
accurata ispezione a cui segue la redazione di uhamantato appena sotto al sistema di contrasto, la
Rapporto di Ispezione aggiornato che sara la bagmrte rimanente di platea é stata demolita e ssieces
per il successivo controllo dell’opera. vamente ricostituita annegando nel getto archi di
Di seguito vengono illustrate alcune fasi peculiaricentine circolari sormontate da una rete di arnaatur
dei progetti e lavori eseguiti in passato, secondo Al di sotto delle centine e stato posato un tuke dr
principi qui sopra descritti (Scienza, 2016). nante avvolto in una calza di geotessile, che iecap



ai pozzetti intermedi I'acqua che, raccolta da quiNelle altre due tratte il risultato e stato ottenabn
viene poi reimmessa in galleria tramite piastreatdot quantitativi attorno al 20% iniettati in due passat
di valvole a clapet; questo sistema di drenaggio ha

permesso di regimare le venute lungo la trattain |
vorazione e nel lungo periodo di abbattere il @aric
idraulico sul rivestimento (Fig. 2).

Il secondo tipo di intervento, utilizzato nelle ttea
dove l'erosione era superficiale, ha comportate, do
po la posa dei contrasti provvisori e la realizaaei *
dei tagli col disco diamantato, la demolizione €3 8
centimetri di calcestruzzo fino a scoprire i vecch#
ferri d’armatura, la posa di una nuova rete elsttro
data (Fig. 3) e di connettori in acciaio inghisatllo 7 4 =&
spessore sottostante del rivestimento esistente; ed | £

fine il getto di betoncino premiscelato, additivato
modo da garantire una presa accelerata, verifica
mediante prove preliminari di laboratorio.

Figura 2 — Intervento di rifacimento di un trattoptatea in se-
5.2 Iniezioni nelle alluvioni zione circolare

La galleria corre in destra orografica per 1 kmak v
le della diga di S. Valentino all'interno della riva-
zione dei micascisti filladici, scavalca le sorgent ..
dell’Adige mediante un ponte canale, si immerggs
nelle alluvioni di fondo valle sottopassando il wen
abitato con copertura via via crescente fino arinse
si, in sinistra orografica, nella formazione roszo
degli gneiss occhiadini.
In corrispondenza di un’area appena a valle det po
te canale era stata riscontrata presenza di acguag
superficie. Nel corso dell'ispezione del 2010, ne
tratto di galleria sottostante sono stati indivigutie
tratte aventi lesioni, e in un paio di casi ancloedi
buchi, riempiti con stecchetti e foglie (contenot
flusso derivato dal bacino), segno tipico di riflui
mento dell'acqua in pressione verso I'esterno. Figura 3 — Le fasi dellintervento di ripristino din tratto di
In una prima campagna di interventi le lesioni e platea in sezione circolare

buchi sono stati ripuliti e sigillati ed alla riza
dell'esercizio non sono piu state notate circolazio
d’acqua fino in superficie.

Allo scopo di consolidare il terreno ormai dilavato
attorno alla galleria, nel corso della successara-Cc
pagna di lavori del 2012, lungo le tre tratte seta

te eseguite iniezioni per permeazione di miscela ce
mentizia a volume controllato, attraverso raggere ¢
tubi valvolati (Fig. 4).

La sonda perforatrice e la centrale mobile di iltiez
ne hanno potuto raggiungere facilmente i siti di in
tervento passando dal nuovo accesso realizzato
corrispondenza della spalla destra del ponte canale
In fase di iniezione la zona piu vicina all’aredein
ressata dalle risalite dacqua ha richiestc

I'esecuzione di tre passate di miscela cementizea f o S
per raggiungere una buona reazione del terreno frigura 4 — Le perforazioni per la posa dei tubveti
termini di pressione (almeno 10 bar), con un assor-

bimento medio attorno al 25% del volume teorico di

terreno trattato. Cid ha confermato a posteriori

limportante grado di dilavamento che si era venuto

creare attorno al cavo.




5.3 Trattamento di lesioni nel rivestimento

La tratta di galleria appena a monte della fineSira
'unica da sempre percorribile, circa un chilomedro
monte della condotta forzata, presentava per circG
350 metri una serie di lesioni longitudinali ed ku
ri, con venute d’acqua importanti, riscontrabilcha
al termine della campagna del 2010.
L’'inquadramento geomorfologico ha evidenziato i
superficie la presenza di una incisione del veesan
in corrispondenza di micascisti fratturati, zon@-so
getta a spinte e con circolazione d’acqua.
In progetto sono state previste due diverse sezio
tipo: una costituita da raggere di chiodature,izeal
zate mediante barre autoperforanti iniettate con m
scela cementizia, da applicare nelle zone in clé-le
sioni erano piu diffuse, ovvero a coppie a cavdllo
lesioni anulari; un’altra in cui le barre vengone d
sposte a cavallo di una lesione corrente longitudin
le, con interasse regolare tra le perforazionierma
trambi i casi le lesioni sono state risarcite paevi g
scarifica e preparazione dei lembi, posa di una ret
di fibra di carbonio ed infine trattamento di dligiu-
ra con una malta cementizia tixotropica.

Gli interventi sono poi stati eseguiti adeguando |
posizione dei chiodi allandamento delle lesiom. |
alcuni casi sono state messe in opera centine prov
sionali di salvaguardia durante la posa degli aertop
foranti (Fig. 5).
Le venute d’acqua piu concentrate sono state reg
mate mediante la posa di valvole a clapet.
Le venute piu diffuse, in alcuni casi, sono drastic =
mente diminuite gia a seguito dell’esecuzione dell¢
iniezioni di ancoraggio delle barre autoperforgueti

cui non sono state adottate ulteriori misure (B)g. ~ F'9ura 6 — La stessa tratta dopo le iniezioni dagtoperforan-
ti, la posa delle valvole a clapet e la rimozioredled centine

Figura 5 — Una tratta di rivestimento lesionatdreédressato da
abbondanti venute d’acqua, prima delle inieziomjlideutoper-
foranti. Centine di rinforzo provvisionali

provvisionali
5.4 Iniezioni di contatto a tergo del rivestimento
In una tratta piuttosto estesa interessata da tamidi SEZIONE PLANIMETRIA
diffusa, ma con condizioni comunque discrete de T e——

= 3.00 —‘
Foro di sfogo di 1° fase e

rivestimento, si & invece proceduto con I'esecuzion
di iniezioni di imbottimento con miscela cementizia \ _ . © lodineore o s
attraverso fori posti lungo le reni di calotta &i fdi pesone| ] Iraggere=3,0m ]

sfiato eseguiti in chiave (Fig. 7). = For d sogo o nezone

A finale di 4° fase
72 imbottimento (max 800It di miscela)
Vi — —

= 00— —

Tubetti di sfogo
€ iniezione

Fori di sfogo e di / Autoperforanti
Fasi3e4

iniezione, 3° fase L= 3.00m
(max 800It di miscela)

Rivestimento
~esistente

Eventuali
~centine
provvisionali

6 INTERVENTI IN UNA GALLERIA DI DERI-
VAZIONE A PELO LIBERO

Foro di iniezione di 1° fase
@) (max 600t di miscela) ~o

= 3.00 =1 =) " .
g I Rivestimento esistente

La galleria di derivazione a pelo libero dell'impta
di Ponte Gardena e alimentata dall'lsarco ed ha Iuntig,ra 7 — Schema delle iniezioni di imbottimento
ghezza di 7,5 km circa. Il rivestimento, aventec85

di spessore medio, & prevalentemente in calcestruzgentine, blindature metalliche.

non armato, con svariati tratti aventi calotta e-pi || diametro interno della galleria & di circa 6 met

dritti in muratura di mattoni; inoltre sono present | \gpera & facilmente accessibile anche da mezzi di
zone, anche di lunga estensione, sistemate ned COrgrosse dimensioni dallimbocco presso I'opera di
del tempO con vari altn matena“ qua“ bIOCCh| d| presa, e da mezzi p"‘J p|cco|| da"a Finestra [pon
porfido, mattoni, calcestruzzo armato gettato &jzjone intermedia. Altri due accessi meno agesioli
Spl’UZZ&tO, talVOlta r|nf0rzat| con Cent|ne, arCIm dtrovano in Corrispondenza de”a camera d| Carico



allestremita di valle e nel primo tratto di galler . e @ b Fivestimento
con discreta comodita di accantieramento all’estern RARRY e osstente
La sezione e policentrica nelle zone di roccia pit , Y
consistente, leggermente prevalente come estensio Sulone N

complessiva, e circolare nei lunghi tratti in cesa condistomate | O

incontra gli scisti filladici, come evidenziato diag
studi geologici di dettaglio (Fig. 1). In particotail
tratto centrale del tracciato € interessato daltdid

esistente

p
di convergenza
con distometro

della linea di Funes, dove si trovano condizioni di#Z VPserier W, K
. . . . f ™ Autoperforanti »w W Autoperforanti
roccia spingente. La circolazione d’acqua, legata a oventual
che alle condizioni geologiche, in diversi trattrie . . -
levante 9 9 Figura 8 — Intervento standard in platea. a) dezioie totale e

C . . b) demolizione parziale
Queste condizioni, associate ad un certo decadlmen)- P

to delle caratteristiche del calcestruzzo origmari | 5 hosizione relativamente comoda rispetto agli ac-
(Mmpianto risale agli anni '30) ed all'effelto@iVo  agg carrabili ha reso le tempistiche di tali ivéati
dovuto al trasporto solido, anch’esso non trasaurab

. ““compatibili con i programmi generali delle campa-
le, hanno comportato e comportano la necessita ghea in corso.

interventi di manutenzione piuttosto frequenti, ch&ximanevano ancora circa 1.5 km di platee da siste-

rali della galleria, curando in modo particolar@lla e giverse soluzioni mirate al contenimento delle
rabilita dell’opera. Di seguito vengono descritti tempistiche esecutive, si & optato per I'utilizzslal

alcuni tra gli interventi eseguiti piu significaitiv tecnica dell'idro-demolizione selettiva, mediante
getti d'acqua ad alta pressione (circa 120 MPa) da
6.1 Sistemazione delle platee piu ugelli allineati lungo un bilanciere basculante

. protetti e opportunamente direzionati (Fig. 9) io-m

Lo stato di degrado del calcestruzzo della platea € 44 g3 asportare uno spessore di platea predefinito,
piuttosto avanzato per vari tratti, aventi lUnglzz meqia di 15 cm. Questa tecnologia comporta tempi-
anche di alcu_ne centinaia di metri. . stiche di demolizione ben inferiori rispetto aleet

Lo schema di base applicato € quello mostrato-in finiche tradizionali con martello demolitore; rispett
gura 8: demolizione, totale (Fig. 8a) o parzialg(F g este, inoltre, il materiale di risulta ha pezzatu
8b), della platea ammalorata per tratte di alcuei m Gecisamente piu fine e viene smaltito in modo piu
tri, in funzione del tipo di sezione e delle conolix rapido.
generali del rivestimento, e ricostituzione della-p L%]

di di cal uesta tecnologia, gia sperimentata con risuliati p
tea mediante getto di calcestruzzo, opportunamentg,e soddisfacenti su scala ridotta dal Gestortata s

rinforzato. Prima di procedere con la demolizionegqqttata in modo sistematico nel corso dei laveti d
lungo le tratte a sezione circolare, sono statisirias 2013

opera tiranti, collegati tra loro in testa da trenatal-
liche di ripartizione, in modo da incassare le 8pin
laterali contrastate normalmente dall’arco rovescio
sia pure indebolito dallo stato di degrado. Neta-c
dizioni piu critiche i tiranti sono stati eseguainche
nel caso di sezione policentrica; inoltre piedetta-
lotta sono stati anch’essi rinforzati come deswrét
capitolo 6.2.

Le fasi di scavo per conci e di trasporto del maker
di risulta verso I'esterno necessitavano di tenigi-p
tosto lunghi, tali da richiedere di limitare tuteeal-
tre lavorazioni al minimo indispensabile, appunta
per garantire le condizioni di sicurezza durankz- i
vori per le platee. Nelle prime due campagne di in
terventi eseguite nel 2006 e nel 2008 sono state {
stemate quasi tutte le tratte di platea situate t
imbocco di monte e la finestra 4 intermedia a

progr. 382?’ compresa gran parte della zona Intereliigura 9 — Attrezzatura per I'idrodemolizione dgllatee
sata dalla linea di Funes.




La maggior parte delle zone di intervento a vade d R 7 7
la finestra presentavano una erosione concentnata Avoperoani | A \ B/ Autoperforant
un settore di larghezza compresa tra 1,50 € 3,00 m ., /|

tri (lungo tratte omogenee), a cui lampiezza | /m P
dell'idrodemolizione veniva facilmente adattata. NG

A monte della finestra la stessa tecnica e stata-ut ( Z"n’q‘;ﬁo”ﬁ?n“,ete\ [ sortzbeion 4

zata per Setton COmp|etI d| arco I‘OVGSCiO (CIrCHl 5 \/ - elettrosaldata /7= \’ \ elettrosaldata TS \’
di estensione), anche laddove la demolizione dove\ \-_//Z‘!é’?é‘n"t‘:”“’w _ X Avestmerto

avvenire tra archi di vecchie centine metallichesme

se in opera alcuni decenni prima, come contradto deigura 10 — a) La sezione standard che interesspletamen-
rivestimento nella zona assai tormentata in corrite calotta e piedritti — b) Una sezione modificata
spondenza della faglia di Funes.

In questa tratta I'effetto dell’erosione si era via PSR - ,
incrementato nel tempo, come osservato nel cor560'3 Iniezioni dl((j:_onsolldamento dellammasso
delle varie ispezioni periodiche, a causa dellligse roccioso e di contatto
re di un regime di moto turbolento tra gli archi diGli interventi descritti nel paragrafo precederdac
centine. stati sequiti in alcuni casi da trattamenti di mame.

Il getto delle platee e stato sempre curato in modtn corrispondenza della zona di faglia a meta della
molto attento. Il fuso granulometrico del calcestru galleria, sono state realizzate raggere di iniezion
zo, con inerti di pezzatura medio-fine, veniva iprel consolidamento con una miscela ternaria (rapporto
minarmente messo a punto in modo da garantire ufa/A=0,6+0,9) mediante tubi valvolati in pvc, con un
buona resistenza iniziale (superiore a 30 MPa @oposacco otturatore posto in corrispondenza del fivest
giorni) cosi da permettere il transito di mezzi dop mento. | quantitativi effettivamente iniettati (me-
gualche decina di ore dal getto. Il collegamerdaltr dia 1100 It per metro di galleria), hanno messo in
nuovo getto e il vecchio & stato incrementato meevidenza la diversa consistenza della zona alterata
diante la posa di pioli metallici di connessionghin  lungo i 50 metri di intervento, con assorbimenti pi
sati nel supporto esistente sano. Il rinforzo dé¢e  marcati in un paio di tratte di una decina di metri
struzzo & stato realizzato sia mediante reteiascuna.

elettrosaldata, sia con fibre sintetiche, ossemwdird In corrispondenza di zone caratterizzate da lesoni
nora, anche con queste ultime, buoni risultati. deformazioni a causa delle spinte litostaticheared
che da venute d’acqua significative, osservate nel
corso delle varie ispezioni e campagne di lavari, i
trattamento con barre autoperforanti e spritz béton
stato seguito da iniezioni di contatto attraverso f
Come gia accennato in precedenza, le tratte dé-gallpassanti il rivestimento, secondo sequenze alernat
ria lesionate in modo diffuso sono state sistematper evitare ulteriori sovrappressioni durante
consolidando dapprima 'ammasso roccioso attorndiniezione stessa. Questi trattamenti, andando a
a calotta e piedritti mediante raggere di barre-aut riempire i vuoti centimetrici a tergo del rivestime,
perforanti, iniettate con miscela cementizia; rasic migliorano il contatto tra quest’ultimo e la roccia
pit delicati questa operazione & avvenuta previa leircostante, con l'effetto di riequilibrare le spmn
posa in opera di controcentine metalliche di rinfpr agenti sul paramento, e riducono decisamente la
con rete elettrosaldata interposta tra di esse,das possibilita di circolazione di acqua attorno aléler
garantire la stabilita del rivestimento durantgpég- ria, riducendo I'azione di dilavamento del calce-
forazioni e le iniezioni, e la sicurezza degli aggger  struzzo. Nei casi in cui i vuoti sono risultati dir

ri. mensione decimetrica (a seguito dell'esecuzione di
In corso d’opera la disposizione delle barre eastiat appositi fori di ispezione speditivi), I'iniezioreesta-
volta in volta adeguata all'andamento delle lesioni ta preceduta da un getto di riempimento con beton-
all'estensione degli ammaloramenti lungo lo svilup-cino alleggerito, secondo fasi esecutive predefinit
po trasversale delle sezioni. In figura 10 sono mosempre allo scopo di evitare sovrappressioni sul ri
strate la sezione standard, che interessa completestimento a causa dello stato fluido della boiacca
mente calotta e piedritti, figura 10 a) ed una@ezi

cosiddetta “zoppa”, figura 10 b).

Successivamente i lembi delle lesioni piu aperte s/ CONCLUSIONI

no stati ripuliti, e dopo la posa della rete etet#i-

data fissata alle teste delle barre, & stato esegui La manutenzione di strutture come le gallerie di de
ricoprimento con spritz beton, in 1 0 2 passatgg-a rivazione di impianti idroelettrici richiede regola
conda delle condizioni del rivestimento, completatdspezioni e ripetuti interventi. Una adeguata cono-
da una lisciatura superficiale per ridurre la seaba scenza delle condizioni geologico-geotecniche al
dello stesso. contorno, la raccolta e la correlazione dei data-i

6.2 Consolidamento di calotta e piedritti mediante
chiodature



vati dalle ispezioni, dalle indagini integrativeakt- conditions of its entries, often narrow and haraity
taglio e dalle esperienze delle campagne di lavogessible.
precedenti, consente di pianificare ed attuare, cohhe most common remedial repairs for the arch zone
tempi e costi controllati, sia gli interventi dpristi-  are: - cement grouting in void spaces behind tie li
no della galleria sia alcuni interventi straordinaring thus resulting a homogeneous redistribution of
guali ad esempio la manutenzione o il miglioramenstresses and reduction of water inflows; - perroeati
to degli accessi esistenti o la formazione di nuovi grouting and bar anchors for consolidation and wa-
posizione strategica, che nel medio e lungo periodtertightness of soil and rock surrounding the tlinne
possono agevolare una continua riqualificazione hollow bar anchors for the stabilization of lotgi
dell'opera. dinal or transverse cracks of the lining.

Inverted arches are frequently affected by erosion,

sometimes very extended in length, requiring plartia
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ABSTRACT

MAINTENANCE OF HYDRAULIC TUNNELS
OF HYDROPOWER PLANTS. INSPECTIONS OF
TUNNEL'S CONDITION, INVESTIGATIONS
AND MAIN REMEDIAL WORKS.

The maintenance of the hydraulic tunnels has be-
come an increasingly challenging aspect in the man-
agement of power plants due to their extended peri-
od in service, which in Italy is about 60 years on
average.

The inspections, periodically planned by the owners
allow to check the condition rating of the tunnels
and to define the most appropriate strengthening im
provements to repair the lining defects observed du
ing the inspections. Destructive testing (boreholes
or non-destructive (GPR) can be used to investigate
the state of decay of the structural elements, &b w
as the presence of voids or water behind the lining
conditions that very frequently cause cracks, leak-
age, scaling or spalling.

The very short scheduled period for the execution o
remedial works requires a preliminary selection of
standardized techniques and the priority classifica
tion of the intervention. The planning of the maint
nance works has also to take into account the small
section of many of the tunnel, as well the difftcul



