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RiassuNTo. - ¥i riassumono i risultati finora conseguiti nello studio
delle alterazioni del campo elastico, provocate nelle immediate vieinanze
del punto di scoppio, in mezzi solidi in cui siano fatti brillare esplosivi con-
venzionali o nucleari. :

Tali allerazioni si compendiano nella successione: zona fusa, zona
frantumata, zona fratturata (con formazione di correnti plastiche) e, final-
mente, zona elastica indefinita,

Si diseutono infine le conseguenze i tali risuliati sulla deterniinazione
del modulo elastico di un sistema roecioso.

SuMmMary. - The results achieved about the elastic field alterations
caused in solid mediums, nearest to the shot-point by conventional or nuclear
explosions, are here resumed.

Such alterations may subdivided in various zones: 1) mell zone -—
B) crushed zone — (¢) cracked zone {where plastic carrents form) D) in-
definite elastic zonce {s. Fig. 5).

There are examined. at last, the effects of above-nentioued alterations
in connection with elastic modulus determination in a rocky system,

1. — B nostro proposito riasswnere brevemente quanto & ormai noto
sul meceanismo delle esplosioni e sulle profonde alterazioni del campo
elastico che si osservano nell’intorno del punto di scoppio. Sebbene le
ricerche a questo riguardo non siao numerose, quanto si ¢ finora ot-
tenuto & sufficiente a delineare le principali vieende attraverso le quali
un mezzo solido passa nei pressi della camera di scopplo. Tre fasi, sopra
tutto, vengono distinte, corrispondenti a tre diverse regioni nello spazio:
fase di scoppio, delle onde d’nrto e delle onde elastiche, rispettivamente
legate alla zona di deflagrazione, alla zona di frantumazione ¢ alla zona
elastica. Per semplicitd, consideriamo un mezzo solide indefinito, omo-
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geneo e isotropo. In esso, una cavitd sferica sia riempita di esplosivo
con detonatore centrale. Ad un istante deferminato, inizi nella carica
esplogiva un’ondi di detonazione: essa si propaga con una velocita spe-
cifica, che costituisce uno dei parametri caratteristici dell’esplosivo usato.
Poiché l'onda detonante ¢ il disturbo pin rapido chie pud essere pro-
pagato nell’esplosivo, il mezzo in cui Vesplosivo € posto sard in una con-
dizione industurbata fino al momento in cui tutto esplosivo ¢ stato
ronvertito in gas ardente sotto alfa pressione. Questo & il primo stadio,
corrispondente alla zonra di detonazione, di volunie pari a quello occupato
dall’esplosivo.

Le tensioni prodotte dai gas in rapida espansione, sono nettamente
maggiori dell’estrema fermezza (¢ strength ») del mezzo: la struttura del
solido viene distrufta e ridotta allo stato di polvere, attraverso un com-
plicato sistema di frantumazione. Pevcid, nn’esplosione nel suolo forma
una zona di compressione attorno al centro della cariea: i1 suolo
viene violentemente spostato sotto leffetto di un’ulteriore espansione
dei gas dalla zona di compressione. Ricerche compiute dai russi per-
mettono di ritenere cle il volume di gquesta zonw non ecceda 250 volte
quello della carica, per terveni di media {ermezza, e dieci volte per rocee
solide. Secondo esperienze compinte da diversi studiosi, attraverso il
nezzo  viene trasmessa, inoquesta fase, onfonda Curto con  velocita
maggiore di quella del meceanismoe di frantumazione, come si verifica
per 1 gay e per i liquidi. La velocita dell'onda durto & inolire maggiore
di quella delle onde elastiche proprie del mezzo, ¢ condizionnta dall'in-
tenstta, dell’esplosione ¢ decresce dul erescere della distansa (forse ad essa
¢ legata Ia dispersione anomala scoperta da Calot) (1),

Dopo la tormazione dellu zona di compressione, il mezzo circostante
subisce spostamenti e deformazioni per effetto dello stesso processo
dell’espansione (i gas, dando luogo i fessurazioni radiali ¢ trasversali.
La zona di queste perturbaziond wnella continuita del mezzo ¢ chiamata
sona di distrusione, A seconda delle proprietay tisiche del mezzo, Desten-
sione della zona di distruzione varia entro 1 lmiti fra 2000 ¢ 6000 voite
il volume della carica esplosiva. Secondo Sadovskii e Belyaev (2), le
dimensgioni dellu regione in paroli sono regolate dalla legge di simmetria,
secondo la formula

ro=kqtls

dove r rappresenta il raggio di distruzione ¢ ¢ il peso della carica esplosiva.
Va qui sottolineato che Penergia delPesplosione, durante il suo
sprigionarsi, inizia ad essere immediatamente spesa per compressione
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del mezzo e simultunea trasformazione nell’energia di un’onda elasto-
plastica. Ulterior processi nel mezzo si verificano per effetto dell’energia
della cosl detta onda d'esplosione (onda d™wurtoe). In questo caso, il nmez-
720 € soggetto a wrande deformuzione, accompagnata, ad una certa di-
stanza dal centro delta cavica, da fratturazione, Questa vegione del
mezzo ¢ teressante sin come regione di formazione delle onde sismiche,
sia come regione di residue deformazioni, con notevoli spostanmenti e
velocita delle particelle del suolo.

Lleffetto dolle onde d'esplosione (o d’urto che dir si voglia) non si
limita alla compressione ¢ alla deformazione residua; in pit remote
zone del mezzo, Fonda d'esplosione causa deformazioni che sono gover-
nate dalle legel della teoria dellelustieity. In queste zone, Ponda ’esplo-
sione (durto) si muta in onde sismiche elastiche. In altre parole, a
una certa distanza eritica la tensione — che deeresce con Paumentare della
distanza dallorigine - ecguaglia i imiti elustied del mezzo e la perturbazione
diviene un’ordinavia onda elastica, che si propaga con veloeitd condi-
zionata dalle costanti elastiche del mezzo. B questi la regione cosi detia
classica, poiché ad essa pud essere applicata la classica (lineare) teoria
delPelasticita.

Cid che conta mettere bene in evidenza ¢ che, nelle immediate adia-
cenze dell’origine dello scoppio, non possono essere applicite le leggi
valevoli per un mezzo perfettamente elustico. In detto spazio, il mezzo
¢ soggetto al violento ammento dell’elevata pressione dell’esplosione, che
provoca nel mezzo varie specie di anormali fenomeni. I1 pin vilevante ¢
quello concernente la relazione tensione-deformuzione (o stress-strain »).
che in queste condizioni non puo pit essere considerata lineare: in con-
segaenza di ¢id — come si & verificato pilt sopra — si osservano, nella
zon suw detta, onde d'urto o onde clasto-plastichie in luoge di onde
elastiche.

Le lovo caratteristiche sono tanto cowplicate da lasciave scarse
possibilita sulla completa soluzione del fenomenao.

Qualche anno fa, G. Morris (3) presentd una teoria sulle esplosioni,
in cuwi venivano considerate tre delle zone sopra citate: la zona di deto-
nazione, la zona di compressione (con distruzione del mezzo attraverso
un complicato sistema di frantumazione) ¢ la zona cosi detla classica.,
Nella seconda zonu, come si ¢ visto, lu veloeitd di propagazione & molto
pilt elevata della velocita delle onde elustiche ¢ Pintensitd tende a cadere
durante la propagazione, sin per il progressivo aumento del volume del
mezzo oceupato daltonda durto, sia per perdite di energia nella fran-
tumazione del mezzo.
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Il secondo stadio termina percid quando il fronte d’'urto é giunto
alla distanza critica, decrescendo in intensita al limite elastico del mezzo.
Morris ritiene che caratteristica fondamentale della regione classica,
a parte lx costante velocitd di propagazione, sia che ampiezza delle onde
elastiche decresce secondo la legge

e 7
u='?;f(5"—;), [1]
dove u & lo spostamento clastico, ¢ una costante, » la distanza dal centro
della carica, ¢ il tempo e v ka velovitd delle onde elastiche. Esiste perod
una zona di transizione in cui le onde elastiche si propagano con veloeita
costante, ma nella quale la legre testé riportata sulla diminuzione di
ampiezza cade in difetto. In questa zona di transizione, infatti, I'ampiezza
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decresce molto piu rapidamente, secondo la legge 1/r¥, con k& < 1. In-
dicando con @ la distanza critica fra i limiti della regione d'urto (o d’esplo-
sione che dir si voglia) ¢ la regione classica, si valuta che Ia zona di tran-
sizione sopra accennatiy, nel caso di onde dell’ordine n = 0, abbia una
ampiezza llineare » = 3a (Fig. 1). Per onde delPordine » = 1 gquesta
estensione & gia » = 1%« (%).

Lesistenza della zona di transizione nella regione classica, modifiea
alquanto il modello Morris per le esplosioni in muateriali solidi. La re-
gione d’urto («shock region») & di decisiva importanza ai fini della
formazione delle onde elastiche. La sua delimitazione, esige la conoscenza
della distanza critica a. Morris propose la determinazione di questo
limite, determinando la minima distanza a partive dalla quale & valida
la [1] (a partire dalla quale cio¢ la legge di decrescita delle ampiezze,
conforme a 1/r, comincia ad esser valida). L’esistenza della zona di
trangizione nells regione classica toglie attendibilitdh a questo metodo,
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che condurrebbe comungue a valori approssimati per eceesso della di-
stanza a. Tlesistenza di tale zona, d'altronde, ¢ stata qualitativamente
provata dai risnltati delle esperienze condotte da Kirvillov (3) sugli ef-
fetti sistnici delle esplosioni.

Determinazioni quantitative i o vichicdono speciall indagini sis-
miche.

I1 giapponese Kasahara (¢) affronta il problema partendo dua una
teoria di Kawasumie Yosiyama(?) sulli propagazione delle onde sismiche,
provenienti da un’origine sferica. In questd teoria era stato provato
che 1w forma d’onda ¢ fonzionce del raggio della superficie, sulla quale av-
veniva il bruseo cambianiento di tensione («stress »). Kasahara ritiene
giustificata Pestensione di detta teoria al caso delle esplosioni, a condizione
di ignorare Pimperfetta elasticita dovuta all’enorme pressione delle
esplosioni.

Fig. 2

Sia quello rappresentato nella Fig. 2 il modello per origine esplosiva.
Sia * = @, il raggio di una superticie sferica in un mezzo omogeneo,
soggetta u normale tensione P(f). Allora, lo spostamento potenziale o(t)
ad una certa distanza », asswne, nella teoria di Kawasumi, Pespres-
sione

T = (i1 _.“_) +
o " e\ =T r-aofl ) —ipw
=— — — = = d / Pl 1 2
bW Zaor / w—a) p—p) " () e ¢ 2]
dove:
2 RV .20 v/ ma
=t—=+2- l/1—|=] ; =1 ——2—|/1—{5),
@ taijL @ ‘/1 (V) P Ya,V aa] _V)

e 0, V, v sono la densita, la velocita delle onde longitudinali e quella
delle onde trasversali. Con riferimento alla equazione del pendolo:

B2 +n2d=Pl),
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purche si facela a = 76 — J'lz_’;z , B=1e— Aln*—¢*, & facile pro-
viare che risulta:

AL £ (3]

Nell’ipotesi che Ia pressione di detonazione sia del tipo a gradino,
si vede che lo spettro dell’onda sismica causata da una forza origine
F (w) ¢ del tipo: '

S(w) = Y(w) M(ow)o ,

dove Y, {w) ¢ la risposta impulsiva del pendolo equivalente.
Per F (w) = 1/o (Fig. 3a), si ha: '

S(w) = Yo(w) .
Pt)

@) T

Slos)

(b)

o 1 2 -—-)w/q‘
Fig. 3

Si osservera quindi uno spettro simile a quello della Fig. 35. Noto
Yo{w), per questa via sard possibile ottenere ao, inteso come raggio
apparente della zona origine,

Non s8i hanno notizie precise cirea il mutamento di tensione alla
superficie della sfera imaginata. Kasahara lo rappresenta con una fun-
zione del tipo a gradino (unit step-function) (Fig. 3a). Dal confronto
con gli spettri analizzati dall’autorc e riassunti in Fig. 3b; si nota
uno stretto accordo fra essi. In questo modo, T,, determinato dal ri-
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spettivo gpettro, ¢ uguale al periodo che corrisponde alla massima in-
tensita dell’ultima curva teoretica. Il raggio apparente, determinato per
questa via, ¢ confrontato con la cariea degli esplosivi: risulta chia-
rametnite la tendenza di lg @, ad aumentare proporzionalmente a Ig W
(Fig. 4).

Ao T
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Fig. 4 - Raggio apparente per onde elastiche d’origine esplosiva (°), raggio

equivalente delle zone frantumate (*) in funzione della carica esplosiva,

secondo Kasaliara; — X —— % — relazione fra W e a¥*, secondo gli esperimenti

di T. Murata; () stessa relazione nel caso di esplosioni nucleari: di Hardhat (1)
e i Ralmon {2).

" Trageurando Ueffetto legato alle diverse qualitd degli esplosivi,
Kasahara ottiene la seguente relazione fra W e ao: '

o —a+plgW, [4]
dove
a = 0,82 e f = 0,38.

Il valore di a, potrebbe essere facilmente ottenuto, quulora esso
coincidesse con il raggio della regione sferica, costitnita da roccia per-
fettamente frantumata. Nella Fig. 4, a* indica il raggio di una sfera di
volume uguale al volume totale della roccia frantumata. Dalla figura
risulta che a* cresce con a, e che quest’ultinio & parecchie volte pit grande
del primo. Questo fatto suggerisce una stretta relazione esistente fra
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le due quantita, di chiaro interesse ai fini delli conoscenza del meeca-
nismo di generazione delle onde di origine esplosiva.

2. - Quanto ¢ stato esposto immediatamente sopra, vale nell’ipotesi
che il 1ezzo sia perfettamente elastico. Questa ipotest ¢ applicabile ai feno-
meni che insorgone a sufficiente distanza dallorigine. Per fenomeni vici-
nissimi all’origine, 'ipotesi non ¢ pit applicabile, se noi escludiamo datla
diseussione quel complesso di complicati fenomeni, che vanno — come si
¢ visto — dalla completa distruzione del materiale ad una diffusa frat-
turazione. In tale spazio, il mezzo & soggetto al violento aumento del-
Pelevata pressione di detonazione, che provoca nel mezzo vari tipi di
anormali fenomeni. Il pia notevole & quello concernente la « stress-strain
relation », che si presenta non pin lineare nelle suddette condizioni, avendo
come conseguenza losservazione di onde d’urto o plastiche {(«shock
waves or plastic waves») in luogo di onde elastiche, nella regione su
citata. Si ¢ detto degli altieno tre stadi conseguenti ad un’esplosione.
Il secondo stadio, caratterizzato — come propose G, Morris — da velo-
cita, di propagazione pit grande di quella delle onde elastiche, termina
quando il fronte d'urto raggiunge la distanza critica e la sua intensitd
decresce al livello del limite elastico del mezzo. Il meceanismo in questo
terzo stadio & soggetto alla teoria classica della propagazione ondula-
toria; pertanto, Kasahara ritiene ivi upplicabile la teoria di Kawasumi
¢ Yosiyama, che condurrebbe come si ¢ visto — wlla determinazione
della distanza di formazione di fronti d’onda, da ritenersi come raggio
apparente dell’origine per esplosione (Fig. 4). (A questo riguardo, Morris
ha sperimentalmente trovato ehe la distanza critica per una libbra di
carica esplosa in arenaria ¢ dell’ordine di quattro piedi).

Per quanto concerne la velocita nella sceonda vegione, esperienze di
Okawa, Hirayama e Kiyota (*) hauno dimostrato che la velocitd delle
onde d’urto ¢ effettivamente maggiore della velocitd delle onde elastiche
nelle immediate vicinanze dellorigine.

Ad ogni modo, anche Kuasahara conclude che il raggio apparente
origine va inteso nel senso della distanza critica della teoria di Morris,
pit che il raggio dello spazio in cui la roccia viene finemente frantu-
mata.

3. = Deformazione della forma d’onda dovuta alla viscosita del mezzo.

Quanto & stato detto finora, specie sullx scorta delle ricerche di
Kasahara, ci autorizza a ritenere il raggio-origine delle onde elastiche
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due o pit volte maggiore di quello della regione frantumata, purché
si tenga debito conto dell’alta pressione della detonazione, Le stime ef-
tettive del raggio origine sono, d’altronde, parecehie volte maggiori di a*,
cosi da rendere insufficiente Ly spiegazione della disparitid sopra men-
zionata. Un’altra cansa appare legata alla viscosith della roceia.
Basandosi sulla teovia di Ricker (Geophys,, 15 (1950, 348], Kasahara,
caleola Papparente aumento del periodo caratteristico 7% con la di-
stanza, basandosi sullo spettro S(w) tratto dalle sue ricerche e valendosi,
per ottenere lo spettro alla distanza z — @, della formula
e

8 (w) = (’-7("’0 B S (o),

avendo fatto ¢ — 2 {a titolo di prova), ¢ le curve essendo state tracciate
per diversi valori del parametro

s eritica >
i

Fig. 5 — Visione schematica delle alterazioni in nn mezzo solido elastico,

conseguenti ad esplosioni. Regione 1) caviti di scoppio; B) roccia frantu-

mata; ¢) regione anelastica (plastica), fratturata: J)) zona elastica, La linea

tratteggiata limita Dlapparente raggio-origine delle onde elastiche, gnale
risulia dai periodi caratteristici.

Al crescere di g la frequenza predominante dello spettro diviene
minore. Kubotera vahita per le P (crosta terrestre) k = 7.9 x 10-7em-Y;
ne deriva per y un valore dell’ordine di 0.4 per punti d’osservazione di-
stanti 5 km dal punto di scoppio.

1l raggio origine a, viene stimato dal 40 al 509, pil grande, in con-
seguenza dell’awmento subito dal periodo caratteristico T'.. Non ostante
le brevi distanze, le pitt alte frequenze delle onde subiscono una influenza
relativamente grande in conseguenza della viscosita.
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Kusahara trae, dalla disenssione dei due fattori esaminati, la se-
guente imagine per le origini delle perturbazioni dovuie ad esplosioni
(Fig. 3). All’esterno della regione perfettamente frantumata (B) esiste
una regione (€), in cui Pintensitd delle tengioni cade al limite elastico
delly roceia durante la sua propagazione verso la distanza critica
(r =ac). Le onde elastiche prendono quindi origine a questa distanza, per
cui non e* bensi a. corrisponde all’a, di Kawasumi e¢ Yosiyama. Le
onde elastiche propagantesi da ecssa sono soggette all’effetto della vi-
scosita della roccia, il che si traduce in un apparente aumento delle
dimensioni-origine, come da citata figura, Kasahara da la seguente
stima approssimatliva di questo raggio apparenie,

a =15d, —3 ~3a%. [4]

4. = Spettro delle onde sismiche ¢ magnitudo dei terremoti.

B stata provata la tendenza per la quale pit grande ¢ la magnitudo
dei terremoti, pit lungo diviene il periodo delle onde sismiche generate

Tolsee)

* + —

é 7 8
Fig. 6
all’origine. Gutellbei‘g ¢ Richter, p. ¢s., hanno proposto 1a seguente
formula:
g7 =—0,82 + 022 M (T = pcriodo onde di massima ampiezza:
M = magnitudo). . » - [5]

11 periodo dell’onda sismica dipenderebbe pertanto dalle dimensioni

dello spazio-origine.
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Kasahara studia, con il metodo dell'unalisi spettrale, la fase iniziale
(onde P) di 21 terremoti distruttivi, II risultato delle sue indagini (rias-
sunto nella Fig. 6) 1o ha coudotto a ritenere pressoché lineare 1a rela-
zione fra la magnitudo ¢ il logaritmo di T':

lgTo=a-+pg M, [5')
con ¢ e f costanti che, nel caso specifico, assumevano i valori
u = —2,39; g =-051.

Precisamente, Kasahara ha ottenuto:

« s

per terremoti superficiali — 0,78 0,28 40,042
» » profondi — 2,19 0,43 4+ 0,047
Complessivamente (superficiali ¢ profondi) — 2,59 0,51 + 0,033 .

Allo scopo di chiarire il significato fisico di 7, Kasahara esamina
il caso di una zona origine a forma sferica, risultante in una radiazione
azimutale di tipo a quadranti, quale ¢ stata studiata da Inouye.

Partendo dalla teoria di Tnouye, ¢ sulla base dei risultati delle sue
personali ricerche, Kasahara ottiene Ta seguente relazione fra la veloeita
delle onde longitudinali V, ¢ il raggio orvigine ao i tali onde,

2 e

. TV
=, 2= U7 da cai o oz 0,7 b
I b 14’; Ym

Per quanto riguarda Penergin accumulata nella zona origine, Kasa-
hara osserva che essw, con riferimento alle onde radiate per il supposto
modello, & n - volte Lt differenza fra la energia di deformazione (« strain
energy ») distribuita prima e dopo il terremoto, » essendo una costante
dipendente dalla rapidita del mutamento di tensione («stress change »)
— valendo 1 per un processo rapidissimo e 0 per uno estremamente
lento —. '

Llenergia di deformazione per unitd di volume pud essére seritta
sotto la forma: ‘

A +2 ,u) (e + €59+ ew')2 + u (_e-;q, 4 e;,. + ey —4 egy Cyp —

e =

W)=

—d gty 4 Oy ez”'}) )
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congiderata ad un punto (r, ¥, p), essendo 4 e u le costanti di Lamé.
Kasahara ottiene (Fig. 7) Pammontare di energia in un guscio sferico
(o < 7 < 76) secondo la formula

B, = /” ertsin § df do dr = ((%—%)F(,u,a,b), [6]

. o

per A = g ed essendo a e b costanti.

Fig. 7 - Accumulazione i deformazioni
intorno ad una origine sferica.

Pertanto 'energia totale di deformagzione, accumulata nello spazio
esterno alla superficie origine, divienc:

, 1
B = p B, a,b). [7]

Per semplicita, Kasahara suppone che la distribuzione delle tensioni si
verifichi sulla superficie origine istantaneamente; ullora Ienergia totale
secondo la formula [6], viene tutta radiata come onde sismiche.

In altri termini, supposta la superficie-origine soggetta ad mna de-
terminata iniziale distribuzione di tensioni ¢ liberata d’un subito da
essa, lenergia di deformazione distribuita attorno alla superficie-origine
scompare, e — in sua vece — verranno osservate onde sismiche, la
cul energia ugnaglia la scomparsa energia di deformazione.

Kusahara considera il rapporto Er /E _ , nella sua dipendenza da ro,
come indicatore per accumulo di energia sismica.

Nella Fig. 8 ¢ disegnata la relazione fra By e ry, nelle relative scale.
Da essa risulta che 1'809%;, dell’energia totale ¢ accumulata in una co-
rona sferica posta fra w, e 1.7 ¢,.

11 volume della corona sferica cosi definita, pud essere ritenuto
Peffettivo volume d’accumulo per Pencrgia. Nei limiti della validita d¢i
dette approssimazioni, la densitd dell’energia @accumulo (valori medi)
pud essere rappresentata da:
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Fig. 8 — Volume di un gusecio sferico intorno all’origine
ed energia in esso accumnlata (secondn Kasahara).

Fra le tante formule che damno F in funzione di M (magnitu-
do), quells, di Gutenberg e Richter si esprime

GE =a+bM, dove @ =11,8, e b=15.

Ottenuto E, p. es. con questa formula, e dedotto V. dalla conoscenza
di @a., si pud [acilmente ftrarre s Kasahara riporta i risulfati dei
suoi caleoli nella Fig. 9; da essa si ricava che i valori di ¢ appaiono
distribuiti entro un largo marvgine fra 3 X 10% ergfe.c. e 3 x 10%rgle.c.

0.8 E/V, (CGS)
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- . X x:: Xxg 3
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107t

0
{0t

4 5 6 8

Fig. 9 - Apparente accumulazione della densitd di energia attorno all’ori-
gine sismica, per terremoti superficiali (*) e profondi ( x). (Secondo Kasahara).
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E questo, naturalmente, soltanto Pordine di grandezza. Ad ogni modo,
esso risulta attendibile e rientra fra i valori ortenuti da Tsuboi, sulla
bhase di studi geodetici compiuti sulle deformazioni della crosta.

A pag. 345 & stata data una relazione fra 7, ed M, con rviferimento
alle onde spaziali [8']. Al sismologi (Aki, Jones, Kanad ...) hanno
fornito relazioni del genere, rinssunte nel seguente specchiettos '

Tipo Superficialissimo | Superliciale-locale 310(19}11{&! ";ente
di terremoto (Aki) {Jones) protom:o
(Kuanui)
Onde  f° | T8~ M T oz Mo
» N | T == Mo 1% >~ M 1 o MHOS
i .

Dando Io stesso peso a relazioni ottennte con metodi diversi, sembra
di poter affermare che i periodi delle onde P ed S sono proporzionali
a M%5 in caso di terremotli profoudi, ¢ ad M®3 in caso di terremoti
superficiali, approssimutivamente,

3. — Comportamento del mezzo sotto Vazione di esplosioni nucleari.

La letteraturn sull’argomento cominein ad arvicchirsi di eontributi
sempre pin interessanti, sopra tutto da parte — per ovvie ragioni —
di americani e (i russi|

Ci limiteremo, ai fini della presente discussione, ad aleuni lavori pub-
blicati sull’esplogsione nucleare sotterranen di 3-kiloton (4 1), provo-
cata nel granifo ad Hardhal. Theodore R. Buikovich (°) dimostra la
possibilita di calcolarve gli effetti dell'onda @urto di un’esplosione nu-
cleare sotferranea, nsando un modello teorico, sfericaniente simmetrico,
idrodiniwnico, clasto-plastico. L’accordo fra ealeolo ¢ osservazione ¢ tanto
PilL stretto quanto pitt acewrats la conoscenza delle proprieta elastiche
e dinamiche dei materiali coinvolti nell'evento. Quando queste pro-
prieta sono conosciate, 'accordo nella determinagione degli impulsi di
pressione, delle velocita delle particelle («peak particle velovities »), dei
tempi d’arrivo dellPonda d’'nrto e delln forma degli impulsi di pressione,
rientra nei limiti delle incertezze delle misure.

Lo scoppio fu provocato a 290 m (286.2 m) solto la superficie, al
fondo di una profonda caviti verticale, ricavala nel granito (Nevada).
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L’apparccchiatura intorno ad Hardhat (un vero « array ») ha consentito
Pindagine in un’area stendentesi dalla regione idrodinamica a quella
elagtica. Furono fatte misure di tempi d’arrivo dell’onda d'urto
nello spazio fra 7.35 e 24.1 m [Chabai and Jass, 1963]. Misure di im-

pulso di pressione in due localita: una di 450 (+E:g) kb (kilobars) a

m 3.51, ed un'altra di 664 - 40 kb a m +.83.
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Distanza radiale del cerniro &i esplosione

Fig. L0 — Evento nucleare sotterraneo di [Hardhat. Nella figura, Despres-

sione « frantumato » sta per « frandumato ¢ finemente crepaceiato »: la zona

relativa, nella sua parte esterna, contiene anche il guseio sferico caratieriz-
zato da corrente plastica.

La rete di osservazioni sisiniche predisposta fra 78 m e 160 m ha
permesso  di caleolare in 5526 misec lu veloeith media  dellonda
d’urto.

Non possiamo riportare, per ovvie ragioni, i risultati delle inda-
gini in parola. Osserveremo che, oltre a tensioni radiali (naturalmente
le piu forti) scmsibili tensioni tangenziali furono osservate a m 61,8
dal centro di detonazione. Riescono gui di particolare interesse i risul-
tati dell’osservazione, relativi alle zone investite dall’esplosione (Fig. 10).
11 mezzo figura vaporizzato in un raggio di ea 3 m, fuso da 3 a 6 m ca,
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frantumato o finemente fratturato da 6 a 75 m ca, crepucciato da 75
fino oltre 400 metri (limite della zona mvo‘;tmta) Per quanto con-
cerne le misure di pressione, fu misurato un massimo di 4 kb ca, come
tensione compressiva radiale, a 62 m ca di distanza (pari, in tempo, a ca
11 m se¢) e 1,2 kb pari a 110 m ea (24 m sec eirea).

Mezzo : Granito
Carica: 5+ 1kt
Profondita: 286.2m

" i «‘\‘E_,\ Limite agprossimelive

\\/ del camino

/fﬁemmw Jaferale
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: B~\

Xty Ferforaziond
Residuo di maferiale

Fuso redhoatliv 6 30m
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\\.’\\ . prodofia dallo scoppio

o \\ . N Liimite roccia faccaty
o

Fig. 11 - L'evento di Hardhat schematizzato nelle sue principali
manifestazioni.

Un altro articolo interessante sul « Flardhat event» & quello di
Nicolas M. Short (19). L'esplorazione post-esplosione compreade 'esccu-
zione di quattro fori approssimativamente radiali alla regione di scoppio
(Fig. 10). Esemplari di roceia furono esaminadi per indagare su variazioni
nelle microstrutture, nella formazione plastica ¢ nelle proprietdy fisiche,
quali la fermezza, le velocitd souniche, la permeabilith ece. in funzione
delle pressioni d’urto fra 2, ¢ 110-kb su distanze prescoppio di tre ca-
vitd radiali. Il rageio della cavitd era di 19 metri. 11 metodo di studio
congigte nell’indagare sulla risposta del mezzo all’urto di pressione, in zone
distribuite concentricamente intorno al punto di csplosione. Le proprieta
peculiari di dette zone, riflettono lo stato di pressione e i modi di defor-
mazione a eui furono soggetti. Cosi lo stato vitreo caratterizza la zona
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«tdrodinamice », i quanto il vetro solidifica da voccin fusa o vaporizzata:
la zona « plastica » contenente roccia che mostra distorsione di grani ¢
scorrimenti («slip displacements ») nellVinterno dei grani stessi: ln zona
«frantumata», contenente miriadi di microfratture. Queste ultime sfurmnano
gradualmente in fratture pilt largamente spaziate, che divengono via via
meno frequenti avvicinandosi al limite esterno della zona « fratturata ».
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. 601 /
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e
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’_,/’ 49
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Distanza dalla perforazione B (in metri)
(Evento di flarithat)
Pig. 12 - Variazione dell'indice i frattnra nell’evento di Hardhat
(secomdo Short).

Esistono parecehi metodi per corvelare Ye microfrattwre in rocee poli-
cristalline, con stati conoscinti di tensioni imposte sotto  condizioni
specifiche di peso. Generalmente ndier di fraflura ¢ hasato sulla stima
del numero di fratture in gruppi di einque o multipli di cinque, in ogni
centinaio di grani osservati al microscopio. Laumento della pressione
provoca un generale awmento nel numero delle fratture. Le differenze
di tensione nello strato di compressione o estensione (decompressione),
determina un analogo aumento di microfratture oltre i valori critiei
della tensione, con orientazione predominante imposta dalle prin-
cipali tensioni agenti. Nel caso specifico, furono esaminati esemplari di
grano-diorite prima dello scoppio: risultd uni generale assenza di fratture
nel quarzo e un numero minimo nei feldspati. T grani di minerali vartano
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in diametro fra 0,2 ¢ 5,0 mm. Le misure compiute in pin luoghi dopo
lo scoppio, rivelarono i cambiamenti provoeati dalle tensioni indotte
dal passaggio delle onde dhrto. Cost Pindier di frattura, definito —
come si & detto — come medin della frequenza di fratture per sezione
sottile, mostrarono il grado di microfratturazione subito dal mezzo at-
traversato. La fratturazione cresee gradualmente da un indice di 3.0

20 t -
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Jistanza dal punfo ¥ scoppro (inmeiri)

(Eventn di Hardhat)
Fig. 13 — Variazione dell'indice di frattura nell’'evento di Hardhat
(secondo Short).

pre-scoppio a 7.5, sopra un intervallo di 36 metyri, soggetto a pressioni
che raggiunsero 50-kb a 18 metri dal punto di scoppio (Fig. 12). Presso L
eavitd (. m 10 dal punto di scoppio). U'indice vrescee fino a 16.2 nel punto
pari a 100-kb @i pressione (Fig, 13), Frattuve estese nel quarzo, mostrano
orientamenti preferenziali presso la cavita, tendendo a divenire casuali,
esternamente. Grani di quarzo in granodiorite in zone interessate da punte
di tensioni con pressione sopra H0-kb, contengono da 2 a 5 serie di
superficie parallele (« planar ») per grano. Queste appaiono svilupparsi
per adattamenti plastici in roceia intensanente scossa.

Correnti plastiche risultano quando viene superato un valore critico
delle tensioni, al quale corrispouda un superamento del limite elastico
dinamico durante il carico o del limite elustico statico durante lo scarico.
Sicehé¢ alle pressioni radiali, in attenuazione con la distanza, corrispon-
dono effetti divergenti entro piani normali alti direzione di propaga-
zione delle onde. Quando la fermezza trasversa del mezzo ¢ nettamente
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superata, il materiale non pud resistere alle tensioni differenziali e percid
tende a fluire idrodinamicamente (Fig. 14).

Nella zona {ratturata, la fermezza tensile del mezzo controlla il
collasso.
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Lo simmetria sferica di propagazione e formazione dei fenomeni
& naturalmente soltanto un’utile semplificazione: in realta, lesistenza di
inomogeneita e discontinuitad nel mezzo, altera notevolmente lu su detia
simmetria, di modo che, alla stessa distanza, su differenti direzioni, st
possono osservare differenti effetti.

Anche Dorientazione dei pioni eristallografici puo influire sulla
microfratturazione nei grand, specie per pressioni sotto 50-kb, nonché
le risultamti delle differenze di tensione fra grano e grano. Alle pressioni
pit elevate i singoli cristalli esercitano un controllo attenuato perche
tutti i grani rispondono in senso unitario ad una direzione dominante
della tensione imposta all'sggeregato intergranulare. La fermezza tensile
di ogni grano wviene allora cost largamente swperata, che il collasso puo
verificarsi pressoché « livello atomico, indipendentemente dall oricntazione,

Butkovich (luogo citato) ealcola il liniite plastico esterno ad Iardhat
sulla base di un limite dinamico elastico (corvispondente a deformazione
estrema) di 40-kh, ad una distanza di m. 19.5. Sulla base eselusiva del
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primo apparire della sevie di fratture « plunar» nel quarzo, considerato
come sintomo per Uinizio di corvente plastica, la testimonianza petrogra-
fica pone il limite plastico approssimativamente a1 m 15.5 (60-kb). Sulla
base dell’accartocciamento (« Miuking ») della biotite, tale limite sarebbe
vicine a m 22,5 (30-kb). Il limite elastico-inelastico, per wi valore preli-
minare di 5-kb, ¢ a 66.5 metri. Se si ritienc che la tensione di frattura-
zione segni Pinizo della zona inelastica, la distanza alla quale la miero-
fratture cominciano a crescere sopra i valori di prescopplo ¢ a 56.0
metri. Cid concorda ragionevoltmente cor i m 66.5 ottenutt da Butkovieh.
Ilentith delle variazioni nel grado di microfrattura ¢ quindi teenica
adeguata per la stima della posizione i questi limiti, indipendentemente
da altri netodi.

La zona delle correnti plastiche pud quindi esser delimitata fra
m 19 ¢ m 65 cu.

Per quanto concerne la velocita delle onde longitudinali, alla
profonditda di 297.5 metri — primna dello scoppio — questa era di
5800 myfsec e di 3910 m;sec a 267.1 metri. indice di frattura a dette
profonditdi — senipre prescoppio — era i 2.70 e 3.20 rispetiivamente.
Dopo lo scopplo — per profondita da 4.5 a 18 metri eirea — la ve-
locita scendeva da 3300 mfsce o 4400 myfsee (kb-15: indice di {rattura
4.34) fino a 21 m di profondith, ¢ & 3950 mfsec per 3L.0 metri &
profonditda (kb-32; indice i frattura 4.42). Alla profonditd di 32.6
metei sioera gid in zona anelastien (kb-60; indice di frattura 11.73);
cost o 34.0 m (kh-33; indice di frattura 13.88). Tn altra direzione, a
m 58.7 (kkb-437?; indice di frattuwra 7.50) la veloeitd era ancora 2900 m/sec,
cosi pure a 61 m (kb-43?: indice di frattura 7.88).

Figure notevoli sono te 10, 11, 12, 13, 14, viassunto delle indagini
compiute da Butkovieh ¢ da Short,.

Un altro esperimento di esplosione nucleare sotterranea ha con-
senttito, recentemente, Peffettuazione di preziose indagini. Si tratta del
«Balmon seismie experiment » vealizzato il 22 Ottobre 1964 vicino a
IMottiesburg  (Mississippi), wel punto di coordinate 31°08'317,6 N;
89034'11",8 W. Una carica nucleare di 3,3 + 0,6 Kt fu fatta esplodere
nel duomo di sale (1) Tatum, ad una profondita di 827,8 m. Dal punto
di vista sismologico, 'esplosione fu registrata nel raggio di 2500 km come
un telesisma di magnitudo 4,35. Le onde Tongitudinali 2 mostrarono
asimmetria nella propagazione, con maggiori ampiezze, maggiors velocild
apparenti e pin elcvate frequenze (a conferma ¢ quanto era stato ottenuto
da Caloi per le piceole distanze (1)) verso il Nord ¢ il Nord-Ovest ¢he non



Errata corrige. — A pag. 355, riga T+, leggusi Fig. 16 invece di 15

A pag. 357, riga 62, leggasi Fig. 17 invece di 16.
A pag. 357, rign 88, leggasi Kig. 15 invece di 17
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verso Ovest. Lu propagazione delle onde sismiche venne studiata sotto
diversi aspetti (12), (%), (M), (**), (*%). Su di essa, naturalmente, noi qui non
¢l intratterremo, sebbene ¢i sembri di notevole interesse particolar-
mente lo studio di Archambean, Flinn e Lambert (%), in cui, fra Ialtro,
vengono calcolate le velodta delle onde longitudinali nell'interno della
Terra, atte a ginstiticare 1 tempi osservati in corrispondsnza del « Salnion
event». La Fig. 15, che viassume i risultati dei caleoli, mostra chiara-

I
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mente L zona a flessione di veloeitd, al di sotto della crosta terrestre,
tanto a lungo studiata da Gutenberg, ¢ nella quale avviene la canaliz-
zazione dell’energia sisndea {eanale astenosferico), conwee ha provato
loi con la scoperta delle onde Pa, Se (1953).

Ma per ¢io clie a noi qui pitt interessa, merita di essere citato, oltre
al lavoro di Werth e Randolph (04, anche quello di Rawson, Randolph,
Boardman e Wheeler (*°).

Da qaeste ricerche, risulta che nella zona dello scoppio si ¢ formata
una eavita di forma sferica di un volume di eirca 20.000 m?, corrispon-
dente ad una sfera di 17 metri di mggio. Caleoli pitt accurati precisatio

i

L
&
per questo raggio il valore di wetrl 174 4+ 0,6, (8i ritiene che il raggio
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associate  all’esplosione.
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apparente della cavita. nellattimo dell’esplosione sia stato di 24 m,
countrattosi poi a 17 m ca).

Come per Vevento «i Hardhat, anche per questa esplosione si ¢
osservato Uovdine abituale di alterazione del mezzo: fusione, frantuma-
sione e fratturazione, corvente plastica e, da ultimo, zena propriamente
elastice. (onde sismiche). Tale snccessione ¢ riassunta nella Fig. 16,

I’esplosione ha fuso civen 5.4 5 108 kg di voceia, parte raccolta sud
fondo in sale ricristallizzato (Fig. 17). Gran parte dell'energia di esplosione
fu trasformata in ealove tutto attorno al punto «di scoppio, per un raggio
i 45 m. Lo roecia intorno alla cavita fu fortemente microfratturata,
pur contenendo alctne macrofratiave. La porzione maggiormente frat-
turata attorno alla cavitd fu osservata nella regione fra 39 ¢ 50 m sotto
il punto di scoppio.

I volumi di roceta, interessati dalle successive alterazioni, furono
nettamente superiori a quelli osservati nella esplosione di Hardhat. Cid
¢ dovato in piceola pavte alla earica maggiore nsata nell’evento di Salimon,
ma, sopratutto, alla diversita del mezzo in cui si verificarono i due eventi:
granito per Hardhat, duomo di sale per Salmon. In questo secondo
evento, p. es., il limite esterno della zona elasto-plastica ¢ stato piu
che doppio (150 m) di quello osservato per Hardhat (67 m).

6. — Da quanto preeede, si possono tearre le seguenti conclusioni,
con particolure viferimento alla determinazione del modulo di elasticita
di una roceia, o di un sistema roceioso.

Prescindiamo dai metodi di faboratorio (applicabili a campioni di
roceia), 1 gquali possono avere indubbio interesse scientifico nella ricerca
delle caratteristiche dinamiche di un determinato tipo di roceia, legate
alla sua costituzione eristalling, ai suoi piani di sedimentazione, ece.,
ma i rvisultati dei quali non possono evidentermente essere estrapolati
agli ammassi roceiosi «in sito ». Per questi, ¢ giuocoforza ricorrere ai
metodi dinamici. Questi pevd possono essere usati con vantaggio solo
provocando nella rocein esplosioni di piccola intensitd, e registrando a
nwon immediata distanza. Sono 1 metodi basati sul rilevamento della
velocita delle onde longitudinali ¢ trasversali, da uno di noi introdotti
in Italia fin dal 1948: metodi semplicissimi, per nulla dispendiosi, facil-
mente ripetibili sugli stessi tragitti ().

Vanno invece senz’altro abbandonati quei metodi macchinosi che
richiedono la creazione di gallerie o cunicoli, con 1'uso forzato di enormi
quantita di esplosivo. B vanno abbandonati non tanto per il loro costo —
incomparabilmente pilt elevato di quello che st avvale del semplice rileva-
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mento della velocita delle onde elastiche — o per altri gravi inconvenienti
gid in precedenza rilevati (1%), ma soprattutto per la loro inidoneita. In
tali metodi, infatti, si sperimenta sulla roccia lasciata libera dalle esplo-
sioni, roceia che — come si ¢ visto — rientra in pieno nella regione in
cui Velagticita ¢ stata profondamente alterata, fino al livello molecolare.
Il modulo di Young di tale rocecia residua non pud manifestamente
esgere esteso a tutto Pammasso circostante, dove il modulo stesso ri-
sulterd, in generale, engrmemente pin elevato.
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