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Ancora sulla microsismiciti per gelo spinto
presso una grande Diga

e sulle condizioni geodinamiche per la sua insorgenza

P. Cator (*) — M. Migaxt (*%) — M. (. SraDEA (%)

Ricevuto il 28 Muageio 1973

RiassUNTO. — Resta confermato che, nei periodi (i gelo spinio, il
contrasto fra la rocein o monte e a valle della diga di Pieve di Cadore ¢ ori-
rine i microsismiciti. Lo tensioni nel mezzo sono provocate dalla dlilata-
zione dell'elemeuto liquide ghiaceiate, nella roeeia imbeyuta d’acqua a
valle della ddiga, 8i studiano le condizioni geodinamiche d'insorgenza delle
microseosse ¢ si mette in evidenza ehe esse souo particolarmente frequenti
durante le rapide variasioni di temperatura, che si verificano i speeinl
modo nelle poche ore (i riscaldamento dinrno, caratterizzate da un par-
ziale disgely superficiale, accompagnato da brusea «cadutas della diga
vurso valle.

1. = In una nota precedente (1), nel rinssnmere il medio comporta-
mento di una grande diga (neila specie, quelia di Pieve di Cadore)
nel volgere (i quatiro stagioni ¢ stato rivelato — per la prima volta —
Peceezionule interesse associnto ai periodi di gelo spinto, in cul il mezzo
¢ lo sbarramento risentono del comportamento anomale dell'aeqna,
in presenza di temperature nettamente gotto lo zero.

Fra i fenomeni messi In evidenza, insospettato fu guello deila
nticrosismiecitd provoeata, particolurmente attiva ai piedi dello sbarra-
mento, u notivo del contrasto di tensioni nel mezzo roecioso a monte ¢
a valle deila diga,

(*) Tsiitnlo Nazionale di Geoflisiea, Roma.
(**) IL.N.E.T.. Compartimento di Venezia.
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Nel lavoro precedente, ci §i ¢ sopra tntto preoceupati dell’anda-
mente stagionale del fenomeno. Qni ei soffermeremo particolarmente
sul sue andamento giornaliero.

2, — Per il rilevamento della microsismicili, el siamo valsi di Lre
stazioni sismiche, sistemate rispettivamenie negli seantinati della eabina
comundi ecenlralizzati — in sponda destra presso il coronamento —,
in un ennicolo del €14 nell'interno della diga {a quota 661 m) e in
un c¢unicolo del Ch (a guola 660 m), pure nell'interno della diga (fig. 1).
Menlre i1 (14 ha posizione centrale, il €3 ¢ prossimo all’estremo si-
nistre della diga. T sismografi erano del tipo < Girlanda », di pari ea-
ratleristiche strumentali, salve la componente valle-monte (V-M) del
(3, avenle un ingrandimento dinamico prevalente su gnello degli
altri apparecchi.

Le microscosse per gelo vengono registrale a migliaia dwrante I'in-
verno, da THeembre a Marzo, quando la temperatura dell’arvia (lette
nettamente sotto lo zero od oscilla ampiamente intorno allo zero.

Qui accennerento sole ad aleune serie, registrate nel Gennaio 1972
¢ nel Gennuie-Febbraio 1973.

Come caratteristiche generali delle microscosse per gelo, osserve-
remo che, generalmente, vengone registrate solo dalle slazioni sismiche
sistemate in diga. Qui pero non in modo uniforme, anche se registrate
in entrambi i conei: alcune vengono registrale nette in C14 e debeli in
('3 e viceversa; altre ritardate in €5 o in Cl4; altre ancora solo in C14
o solo in Ch. Il motivo i questa asimmetria di registrazione vu ricer-
cato sopra tutto nelln diversa posizione delle stazioni sismiche: nna
sistemata nel concio centrale della diga (C14), ’altra in concio peri-
ferico (U3}, lig. 1.

Frale centinaia di microscosse registrate trail 3 il 12 Gennaio 1972,
p. es. quella delle 23"12m del T Gennaio {fig. 2«) non ¢ stata registrata
nel (b, Evidentemente, Ia microscossa ha interessate pin il (14 che
Ia roceia sotlostante (mancano infatti le vibrazioni di elevala fre-
(quenza, proprie di guest’ultima): la diga ha risposto prima con I'u-
ninodale del concio, poi con la fondamentale dell’intero sbarramento
(7" =155 (7)), che in (4 non ha ampiezza apprezzabile (essendo pros-
simo al nodo).

Anehe la diecina di miecroscosse della fig, 2@, per gli slessi motivi,
non giungono in C3,

Nellu fig, 2v invece, & riporluia una miceroscossa registrata solo in
Ca: In perinrbazione evidentemente, ha avuto origine in corrispondenza
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Fig. 1 - Planimetria della diga di Pieve di Cadore (la lettera G sta per «giunto »).

Fig. 1 - Planimetry of the Pieve di Cadore dam (the capital letter (¥ means “joint").
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del €5, il gnale ha risposto dapprinae eon uninodale propria, se-
guita dall’srmonica superiore dell'intern diga (7 — 15 ea). Analoga
vsservazione per le due microscosse dellan fig, 28 (200 320 ¢ 2183 4m ([e)-
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Fig. 2 - Dalla figura 2 alla fignra 146, vedi il fesio,

Fig. 2 « Prom figure 2 to fignre 16, read the comnient in texi.
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In ogni modo, Nordine i grnudezza delle distanze rvelative pud
essere determinato con Ia formunla (3)

dove r & I veloeitaoli propagazione (i un’vseillazione lbery di periodo

! A

P iy I O i
Ty in un eoticio i spessove b, easendo la velocita di propaga-
i

zione delle onde longitwdinali endlinarie, proprie del mezzo,

!
L : ) _ 1
Per ¢ ~ 1500 misec, b — 106.5 m, i ha: ¢ =~ 366 p
£

La wveloeita risulta quindi inversamente proporzionale al periodo
ilelllonda libers considerata, Per un periodo T == 1%, &1 ha, p. es,
=366 mjsec; per T =056, ¢ =470 wmfsee ca; per T =125,
po= 30 mysec ey per T = 350, ¢ = 210 mfsee ea; cee. Sitratta —
¢ chiaro — di valori puramente indicativi, Ta seconda delle micro-
seosse sopra citate, con rviferimento all’omda libera di 056 ca, appare
della
pritma. T microscossa delle 20046m (lel 26 Gennaio, potrebbe essere

quindli un centinain di metrd pin lontana — nella sua origine

originata alla buse del tampone, cee.

Le microseosse ehe originano nei pressi della base (el (14 —
i posizione centrale — oltre provoeare le oscillazioni fondamentali
delllintero manufatto, generano apesso anche vibrazioni dell'ordine i
35 ¢a, che possono essere considerate come vibrazioni del manufatto
fisso il un estremo {quello sinistro) ¢ olibere » in corrispondenza del
tampone (hon s dimentichi che, in ogni caso, 81 tratta i micromovi-
menti). Tfeccitazione di tall oscillazioni posgono essere pitt o meno rilar-
dade; 1 vedano, ad es,, le microscosse relative alle figg, 9c, 11 (1W) 7=
del 29 Gennais 1973), Oh, 9a, 12b, 120, Lo microscossa in fig, ¢ ap-
pare originata preprio gotto il 14 cosi come la prima della fig, 10,
Alle 23035m del 28 Gennaio (g, 11) vi fu evidenlemente una serie di
microgeosse, cosi come alle 11857m del 24 Gennaio {(fg, 9b). La micro-
seossa, i oeni alla fg, 11 {alle (8r02m), hy evidentemente avuto origine
in roceia, ancle se poi L inleressato 1o diga, cosi come la microseoss:
Jdi fige 120 (01e{9) T provoecato, suecessivamente, mierofraltine in
rocein, Tn lig. 13a (p. es. alle 15826m e ulle 17011m) le vibrazioni della
diga, o i sue parti, &1 esamriscono in ea 4 see, mentre in fig, 13h (alle
T-428mY esse si sviluppano ben intervallale ¢ persislono per 50 see ea,
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a significare la lontana origine della microscossa (forse sul fomlo del
tampone).

T le fratture orviginate in roceia, notevole quella delle Th2zm
del 29 Gennaio 1078 (fig. 9a), registrata solo in €14 (e quindimalto pros-
sima a quesio coneio): mentre quella el 31 Gennaio i avutoe origine
in sponda destra, a duoe o trecento metri dalla cabina comandi, in dire-
zione fra SW e SSW, ed & stafa registrata solo come fraceia in 05,
fie. 14 (non si dimentichi ehe L cabina comandi ¢ separata dal piazzale
da una forra — quella del tampone — profonda 120 m ca). Nella fg. 15
b riprodotta una microseossa in roecia, registrata solo in €3 {guindi di

origine prossima a questo concio) e ancora solo in (5 sono registrate
le microscosse della fig, 16.

3. — Furono esaminnte ¢uattro serie (i microrcosse per gelo: «lal
G al 12 e dal 13 al 19 Gennaio 1972; dall'1L al 16 Gennaio e dal 26 Gen-
naio 4l 2 Febbraio 1973, Le diverse miglinia «i microseosse cosi ot tenute,
furono distribuite (i ora in ora per le prime due sevie, ¢ i due ore in
ilie ore per la terza e quarta serie, nella loro successione cronologica.

La Hg. 17 si riferisce alle prime due serie ¢ comprende allresi
Iandamento della temperatura e dell'invaso, nonehé la componente
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Fig. 17 -~ Microscosse di ora in ora per i due periodi investigati, dal 6 al 12 ¢ dal 15 al 19 Gennaio 1972. 3i notera che l'accumulo delle microscosse si
verifica quando & pit rapida la variazione della temperatura: quindi, durante la ripresa termica diurna, quando il termometro tende verso zero e lo
supera, I durante questa ripresa che la diga «cade» verso valle, come prova la componente monte-valle del clinografo, funzionante alla base del Cl4.

Fig. 17 — Microshocks hourly recorded during two different periode: 6-12 and 15-19 of January, 1972. It ie clear that the microshocks lot occur
concurrently to the quicker changes of temperature, that is when, during the diurnal heating, the temperature tends or oversteps zero degrees. Just
during this increase the dam ‘‘falls” downgtream, as well as the clinographic component (M-V) acting in C14 bettom, evinces.
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Fig. 18 - La serie di microscosse sopra riporlata, si riferisce al periodo 11-18 Gennaio 1973: il computo & stato fatto
di 2 ore in 2 ore. A quota 682 {coronamento-diga) lo sbarramento risponde all'insolazione diurna con una flessione
versgo monte, a cui succede il lento ritorno a valle durante il raffreddamento. Alla base della diga {q. 625), si verifica
il fenomeno opposto: rapida «caduta» verso valle, durantc il rapido riscaldamento diurno, lenta spinta a monte nel
susseguente lento raffreddamento. E specialmente durante la fase di « eaduta » che si verifica il maggior numero di scosse,

Fig. 18 — The series of microshocks refer to 11-16 Janunary, 1973 period: the calculation has been made every two

hours. At the dam-top {682 mas height) the barrage owing to the dinrnal sunniness bends npstream (M), whilst during the

cooling the dam bending is slowly downstream (V). At the dam bottom (625 ms height) it occurs the opposite phenomenon:

abrupt “fall” downstream according to the sudden daily heating, slow bending upstream (M) according to the ensuing
glow cooling. The largest amount of shocks oceurs especially during the «fallv's stage.
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Fig. 19 - Vale il commento relativo alla fig, 18. Riporta in pid anche la registrazione clinografica
ottenuta in toceia (in spalla destra), che accenna ad un « respiro » gelo-riscaldamento pin ampio
che alla bage del Cl14, in quanto pid lontano e quindi non ostacelato dallo sbarramento.

Fig. 19 — Read the comment of fig. 18. Are here reported, moreaver, the elinographic recordings

in the right rocky side abtained.

The oscillation due to frost-heating action is more large in

the rock that at the Cl4 base, since the latter is farther and unhindered from the barrage.
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ralle-monte (V-A1) della postazione clinografica funzionante alla base
del 014 della ddiga di THeve i Cadore. Le figg. 18, 19 si riferiscono
invece alle alfre due serie; la prima messa a confronto con la tem-
peratnura, Vinvaso e le registrazioni elinografiche, contemmporaneamente
otlennie a quota 682, 660 e 625 metri del (14, Ln seconda con le siesse
grandezze fesic eleneate, nonehé con le registrazioni clinografiche
otlenute in roeeia, a . 625, in un cunicolo della spalla desira.

Dallosservazione delle figure spicea subito un fatto: le microscosse,
legate al gelo spinto, si addensano sopra tutfo in corvispondenza degli
intervalli in eni pid accenfuato si manifesta il salio di femperatwra.
C'osi, poiché il rafireddamento si verifica molto pit lentamenie el
riscaldamento, & in eorvispondenza di quest’nlimo che avviene il mas-
simo numere i microscosse. Non & (anto la varviazione termica che
conla ai fini delle microfratture, quanto la rapidilé con cuni essa si
realizza. Genceralmente, durante il giorno — se assolato — la lenmpera-
tura riguadagna quanto i perse durante la notte, ma, poichd Ia ripresa
di ealore & molto pin rapida della perdita, ¢ durante le poche ore in eui
la temperatura sale che si concentra nageiormenie Penergia efficace ai
fini della rottura in campo plasto-elastieo.

T1 fenomeno ¢ ben delineaio anche dalle registrazioni elinografiche,
clie consentono inolire di precisarne la eanusa, B noto che 'onda dinrna,
conseguente all'insolazione, particolarmente ampia in corrispondenza
del coronamento, diminuisee d’ampiezza procedendo verso lu base
della diga, dove praticamente si annulla. Dharante i mesi invernali, si
riduce moltissimo anche nel coronamento, fino a scomparive, nel periodo
in cui il sole ¢ mwolto basso sullorizzonte. Cosi, anche a Pieve di Cadore,
guandoe Ly temperatura ¢ al di sopra dello zero, alla hase della diga
{n. 626m), Ponda (diurna viene registrata solo sotto forma di traccia o
nol viene regisirata affaito. Ben diverso ¢ il sno comportamento durante
i periodi di gelo spinto. Llaequa, di end & imbevuta la roeeia a valle della
diga, gelando si gonfia e spinge la dliga verso monte, Cid é reso mani-
festo dalle figg, 18-21, le quali rivelano inoltre un allro fatto: il con-
trastante comportamentio del coronamento e della base della diga
softo la stessre cousa agente: il raftreddamento fa fleflere Ia parte alia
della diga o valle, mentre In base viene spinta a mounte e vieevers:
Buecessivamente 'insolazione, riscaldando la parte alta della diga —
nella faceiata opposta al lago — la spinge o montfe: confemporaneamente
perd, il riscalilamento dell®aria, sciogliendo parzialmente Pacqua gelata
nel massiceio roecioso del piazzale, provoca la contrazione del mezzo,
conl il conseguente lieve scorrimento a valle della base della diga, Ai
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piedi della diga, ingommea, ned periodi di gelo spinto, si ha la formazione
di wae'onda diwrne alle roveseie, provoeata dal comportamentio anomalo
dell'wequa per temperature sotto lo zero. Dalle ligure aceennate, risulta
che — per la diga di Pieve di Cadore

la quota dove la rotazione ¢
nilla & gualehe metro al Jdi solto g, G60m, dove la componente elino-
prafica valle-monte ¢ ancora (sin pure in misues minima) in fase con
Manaloga componente (i guota coronamento.

Riformande ol connesso fenomeno delle microfratture, va osser-
vilo che durante Ia lenta fase di ralfreddamento sotto o zero, la diga
viene spinta gradualmente verso monte; e solo nei tratti in cniilvaffred-
damento & pitn rapido; guesta spinta pud provoeare microseosse. I'n
altri termind, durante il vaffreddamento, generalmente il mezzo reagisce
in campo plastico, Nelle poche ore d'insolazione, in eni la temperatura
riprende rapidimente quanto aveva perduto durante la notte, la parte
exlerna del mezzo si vilagela in modo bruseo, consentendeo alla diga «li
e crulere » verso valle (feg, 17-14) in modo troppo rapido per cssere
contenuta dal mezzo in campo plastico: superato guindi il limile i
fermezza, sopravvengono pin numercse le miceroscosse. Come provano
i elinogramii, M'areo percorse dal picde della diga, in un senso o nel
senso opposta, ¢ sostanzialente lo stesso; nella fase i risealdanento
perd, exso & percorso molto pit velocemente che non durante il ral-
freddamento: i qui il superamento dell fase plastica ¢ Ia susseguente
microfrattura, come effetlo di wie pitt accentuata quantitd Ji moto,

N deve cedere in questo fenomeno an prezioso twdizio sul meceanismo
ehe necompegne ld sisimieita Tn wnea zona sogyelle i tensiond condrasteti.

Liordine i granlezza delle forze che infervengone a determinare
le mierofratture nella roecia, pio essere valutato guamdo si pensa che le
tensioni tangenziali che agiscono da monte al piedi della diga, a picne
invuzo, sono dell'ordine di 30 kgfemz, Sono gueste le forze che premono
sul mezze a valle, quando — in segnito al eedimento del sistema roe-

Ia dligae o esule »

cioso ¢he si afflosein per parziale disgelo di supertieie
verso il phazzale. Aa su cio si tornerd dettagliatamente in un altro lavoro,

4. = Bi ¢ ritenuto opporluno, adlo scopo di chiarvire sempre meglio
il comportamento dell diga di Pieve i Cadore nei confronti delle
sarinzioni stagionali, confrontare Pandamento della femperatura (e
lellinvaso) con 11 contemporanes andamenio delle registrazioni ¢lino-
grafiche ottenule nel CIL, alle quote 682m, 660m, 625m, durante
i mesi di Febbraie e Marzo 1973, che sono — dal punte di vista geodi-
namico — mesi i feansizione.
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Fig. 20 — Con I'alternarsi delin temperatura intorne ailo zero, riprende in guota (. 682) 'onda diurna per insolazione (spinta verso monte per riscal-
damento, flessione verso valle per rafireddamento). Al disotto di g. 660, dove & ancora presente in misnra ridotta, londa diurna lentamente sparisce,
Alla base della diga (g. 625), nei periodi di oscillazione della temperatura intorno allo zero, si ha la formazione di un'onda dinrna alla roveicia, in
opposizione (i fase con quella in quota, come eonseguenza di una apinta verso monte per gelo ed una « eaduta » verso valle per parziale disgelo (v.testo).

Tig. 20 — With the temperature oscillations about zero degrees, the diurnal wave due to sunniness at the 682ms height resumes to be recorded upstream (M)

by heating and downstream (V) by cooling respeetively bending, !nder 660ma height, the diurnal wave, with lesser amplitude recorded disappears. At

625ma height (dam-bottom), an inverted diurnal wave in opposite phase to that of the dam-top is formed, in consequence of an upstream bend (M)
due to frost and of a downstream “fall" (V) due to partial thawing (read the text).
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Fig. 21 - Vale il commento relativo alla fig, 20 fino al persistere di un deeiso raffreddamento notturno. ol prevalere del riscaldamento dinrno,
I'vonda alla rovescia » di Lase si rompe e, quando la temperatura osecilla decisamente gopra lo zero, tende a sparire e, alla fine ad appiattirsi, dopo
gli ullimi «sussulti » della roceia, liberata dalla morsa del gelo,

Fig. 21 — The comment is the same of fig. 20 while the night-cooling is decided, When the diurnal-heating prevails, the “inverted wave'" at the Cl4 base
breaks. For temperature-oscillations decidedly above zero degrees, the “inverted wave” tends to disappear redueing, at last, itself to a line con-
eurrently to a releage of the rock from the frost vice.



ANCORA SULLA MICRORISMICITA PER GELO FPINTO, EOC. Hul

A quota G82m e, in minor misura, 1 quota 66k cominciano a
manifestarsi i primi gruppi i onde divrne per inxolazione, mentre la
dign — in ¢id aintata anche dalla diminuzione dell'invaso —, inizia a
fettere verso monte, Tale comportamento continua anche dwante il
Marzo: per tutio il mese a gquota 66tkn; solo fino al 20 per quota $32m
{eoronamento), che — a partire da quella data — flette a valle, anziche
a nonte. La gpiegazione di tale anomalia & data dallamdamento della
temperatura dell’arin — che, nel frattempo, in media, sta avvieinandogi
agli 8o-10° — e dell’invaso, limitato a quote solfo i 660m. A monte,
la parte della diga sommersa (rovasi ad una temperainra intorne ai 4o
di qui ln spinta 0 monte per la parte (i diga fino a quella quota che, a
valle, trovasi mediamente sopra 1 d» ed & soggetta all’insolazione, T
quota 660m in su, perd, anehe Ia superficie della diga a monie & sog-
getta ad un progressivo riscaldamento, consegnente all'aumento della
temperatura dell*avin, in contrasto con la parte sommersa, costretta a
temperatura minore, contrasto che aumenta con la quota: Jdi qui, un
novinmento relative <della parte emersa in opposizione alla parte som-
merss, ciod verso valle, eome & chiaramente messo in evidenza dalla
fig. 21, che mostra altresi il deteriorarsi delPonda dinrna, consegnente
alla contrastante situazione termica.

Ben pin interessante perd si rivela il comportamento della base
della diga: durante il Febbraio, Fonda divrna alle rovesere, (i eni si ¢
detto sopra (eio¢ in opposizione di fase con Ponda dinma in guotad
continua a svilopparsi regolarmente e con suecessione nniforme (e ad
essn corrisponde, come §1 6 visto, la microsismicild per gelo). A primi
di Marzo perd, a mano 4 mano che la temperatura si porta deeisamente
sopra lo zevo, ondulazione a quota 625 perde gradualmente Panitorniiti
(i successione, si rompe nel suo ritmo, ¢ — nella seconda meta del
mese, quando [a temperatura tende a variare soltanto sopra lo zero —
presenta solo perturbazioni sporadiche, irregolari per acquietarsi alia
fine in una linea senza movimenti apprezzabili (poco mossa). Cio sta a
significare c¢he lo strato esterno del pinzzale si & ormai risealdalo sopra
lo zero ed & venuto a cessare ogni apprezzabile contrasto contro lo
sharramento.

b, — A conclusione di queste note, va fortemente soilolineato
Pinteresse assoeiato al particolare tipo di microsismicitd investigato e
alla sua insospettata origine. Linno e "altra furono vivelali grazie al
prezioso ausilio di due strnmenti, che gia tanti aspeldi del eomporta-
mento geodinamico di una grande diga, e del sno ambiente fisico, hanno
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consentito di chiarive: il sismografo e il fotoclinografo. 11 primo ha vive-
Iato il fenomenc, il secondo ha contribuito, in modo dederminante, alla
sl spiegazione.

Prese singolarmente, le microseosse per gelo sono ali infensild
piceolissima (medinanente dell’ordine di 101 erg). Non bisogna dimenti-
care perd che, nelle zone di montagna, esse possono verilicarsi —
attraverso tre o gquattro mesi — a diecine di migliaia, Poiché ogni miero-
seossa testimonia di una mierofratiura nella roccin, ¢ inevitubile un
lieve, lentissimo ma conlinne indebolimenio della culla della dliga.

Di ogqui la necessite di wn  intensificnto, accurate controllo della
risposta clastica dol wmezzo — a cui la dige ¢ aneoraln — o delle sue
variczioni nel tempo.
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