Sulla risposta elastica delle dighe

e sulla sua variazione nel tempo

{On the dams elastic reaction and its variation in the long run}
P. Caror — M. C. SrADEA

Ricevuto il 10 Gennaio 1969

Rrassunto. — Vengono esaminate le reazioni di una diga, o di sne
parti, alle sollecitazioni elastiche. 8i espongono i concetti di effelto di con-
vogliamento ¢ di effello di superficie ¢ se ne valntano le entitd in alenni easi.
S3i acceenna all’'azione di diffusione dell’energia elastica, in corrispondenza
delle superficie «i discontinnitd dinamica fra coneio e concio, B esamina il
comportamento di una diga, come un tutto vibranfe. 3i discutono le parti-
colari caratteristiche della propagazione delle onde elastiche, Iungo i conei
di una diga,

SuMMArRY. — The reactions to elastic strains of a dam or any of its
parts are heing examined, the notions of conveyance effect and surface
effect defined and their valnes in some cases estimated. Indications are
siven on the action of the distribution of the elastie energy, correlative
to the surfaces of dynamie discontinuity hetween the various conerete slabs.
The behavionr of a dam taken as a vibrating unity is examined and pecu-
liarities of elastic wave propagation along the conerete slabs of a dam are
discussed.

The oceurrence in a dam of the following, contradicting phenomena
ix proved.

1. — Upwards, along a single conerete slab, there resulis a concentration
of energy towards the crown, the more marked as the thinning of the con.
crete slab towards the top is more pronounced. This concentration of energy,
which translates itself into an inerease of the displacements associated with
elastic waves, we deseribe as with the qualifieation Conveyance effect.

2. - At the surface of the terminal passageway on top of a dam, there
appears a further increase of the digplacements (similar to the one ohserved
with ordinary seismic waves at the surface of indefinite medin).  This would
be the phenomenon known as Surface effect.

3. — Transversely to the dam, at the equal level from rvight to left
{or vice versa), there appears instead a noticeable distribution of elastie
energy correlative to the surface of dynamie diseontinnity interposed be-
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tween conerete slahs, The progressive extinetion of energy in this transverse
propagation seems to he due, for its greatest part, to reflection phenomena
correlative to the named surfaces.

4. — Besides conducing elastic energy, the concrete slabs of a dam are
apt to become the seat of oscillations of their own, characterized hy periods
of oscillation definitely higher than the ones associated with the longitu-
dinal and transverse waves conduced by the medinm.

5. — The whole dam may settle into free oscillation, in case of strains
or stresses apt to invest it in its totality, as usnally happens on opening
the bottom or half-hottom outlets of the dam. The oscillations show evi-
dently the highest periods in the capacity of the structure (for instance,
in case of the Pieve di Cadore-dam, of the order of 1,5 sec).

6. — The propagation of body waves, longitudinal or transverse,
when oceurring in definite media, is realized as if the medinm was extremely
rigid (o = 0).

This summarized exposé refers to the reaction of the dam to a sudden
alteration of the elastic field. Numerons studies have heen already dediecat-
ed to gradual alterations — determinable especially with clinographs -
as associated with thermice, climatic, gravimetrie, tectonie and other phe-
nomena.

1. — Un problema, che merita considerazione, ¢ quello del trasfe-
rimento dell’energia elastica dalla base del tampone al coronamento
di una diga. Bsso pud essere considerato sotto due aspetti:

1) Trasferimento soito forma di oscillazioni libere. Tali oscillazioni,
qualungue sia la loro nodalitd, presenteranne i massimi spostamenti
nel coronamento e — generalmente — presenteranno componenti
verticali e spalla-spalla di trascurabile ampiezza. Di esso si & ampia-
mente discusso in precedenti pubblicazioni. Ulteriori considerazioni
saranno svolte ai nn. 3 e 4.

2) Trasferimento sotlo forma di oscillazioni longitudinali ¢ tra-
sversali nel mezzo. Indichiamo con e 'energia, associata a vibrazioni
spaziali, longitudinali o trasversali, convogliate — in un determinato
istante — alla base di un concio della diga.

Siane e, e le densita di energia trasferite in due sezioni orizzon-
tali del concio, di superficie 8, sz, alle quote ¢, qz. Prescindendo dalla
dissipazione nel mezzo, avremo

€ = €1 8§1 — €282 ,
da cui
8

€2 = &1 Tk [1]
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Poiché uno dei due lati delle sezioni rimane pressoché costante,
al variare della quota — e precisamente il lato trasversale — se in-
dichiamo con L. I gli spessori del concio alle quote ¢, g, la [1] puod
seriversi:

Per vibrazioni coperiodali, le energie sono proporzionali ai quadrati
degli spostamenti. Indicando con ai, a: le ampiezze osservate alle
quote qi, q-, avremo pertanto:
m:mfg. (3]

Se una delle registrazioni avviene alla superficie del concio —
sul coronamento — sard d'uopo tener conto anche dell’effetto di su-
perficie (per onde longitudinali o trasversali). Quindi, se indichiamo
con f il fattore corrispondente all'effetto accennato, e se la quota ¢ &
quella del coronamento, ivi potremo osservare, con buonissima ap-
prossimazione:

i
3]

az=a |/ - f. (4]
l»
Per quote intermedie, vale la [3].
L’ampiezza delle registrazioni al coronamento assomma anche
Peffetto di superficie. La [4] ci consente di ottenere tale eftetto, ri-

cavando f:
f = asjas ]/;%-, (5]

con manifesto significato dei simboli.

In sismologia, generalmente, il valore di f é dell’ordine di 2.
Tale valore perd ¢ calcolato sulla base della teoria dei raggi sismici
e risulta soddisfatto, con buona approssimazione, solo per apprezzabili
lunghezze d’onda. Una lacuna della teoria, infatti, ¢ che, nei raggi
sismici, si prescinde dalla lunghezza d’onda del fronte, al quale il
raggio sismico & associato. B noto d’altronde che, nell’ambito delle
altissime frequenze — e quindi delle piccole lunghezze d’onda —,
la propagazione delle onde elastiche si presenta, sotto molfi riguardi,
fortemente anomala. Basterd citare, a questo proposito, il fenomeno
della dispersione anomala, scoperto du Caloi(!). I’osservazione ha pro-
vato che fortemente anomalo si presenta, sempre nel campo delle
microlunghezze d’onda, anche l'effetto di superficie specialmente in
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un intorno di vibrazioni con periodi dell’ordine di 0.2 sec. In regi-
strazioni sismiche ottenute in miniera e sulla superficie esterna, ricer-
catori giapponesi hanno ottenuto per f, per oscillazioni associate a
periodi dell’intorno su detto, valori variabili fra 4 e 16, mentre per
vibrazioni pint rapide, Peffetto torna verso valori normali. Queste in-
dagini, ottenute per mezzi indefiniti, possono senz’altro essere para-
gonate a quelle di cui qui si parla — a quanto ¢i risulta, effettuate per
la prima volta —, che rignardano la superficie di mezzi ben delimitati.

Pertanto, presenta notevole interesse il controllo dell’eventuale
parallelismo che Peffetto di superficie presenta in mezzi indefiniti e in
mezzi ben delimitati.

A mo d’esempio, per la diga del Lumiei (presso Sauris), Ueffetto
di convogliamento fra le quote g =896m e ¢: (coronamento) = 984m
risulta pari a 1.66, essendo — alle quote considerate — gli spessori
rispettivamente:

L =m11; Il —m 4.

Per valutare il fattore espressione dell’effetto di superficie, sono
state prese in considerazione le registrazioni ottenute alle quote q e
g2 di piceole esplosioni effettuate sul fondo valle, in destra e in si-
nistra della linea di valle.

Il fattore (l2/l)'2, ovviamente, per entrambe le registrazioni, &
uguale a 0.603: i rapporti fra le ampiezze lette sui vibrogrammi cor-
rispondenti alle suddette registrazioni, sono rispettivamente ugunali a
4+ e 4.17. Sostituendo questi valori nella [4] si ¢ avuto per il fattore f,
dallo scoppio in destra,

j = 241,
dallo scoppio in sinistra,
= 250.

Possiamo coneludere che Peffetto di superficie — come ei si poteva
attendere, data 'omogeneith della diga in esame — risulta pressoche
ugunale sia che si registrino scoppi provenienti dalla destra della roccia
di fondo, sia che si registrino spari provenienti dalla sinistra.

Come ulteriore applicazione, riportiamo i risultati delle indagini,
condotte presso la diga dell’Ambiesta (Tolmezzo), fra le quote dove si
osservano i valori l; (coronamento) = m 2.1, . — m 5.6, per gli spes-
sori in corrispondenza del concio centrale.

Tali indagini, condotte nella prima decade del Novembre 1967,
ebbero lo scopo di valutare Peffetto di convogliamento del concio
centrale della diga, nei confronti di gamme d’onda diverse; confron-
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tare tale effetto con quello di superficie, determinato in precedenti

indagini; nonché valutare, per

la prima volta, il coefliciente di estin-

zione dell’energia elastica — associata ad elevate frequenze —, in

corrispondenza delle
tra concio e concio.

AM BIESTR
Novembw (36%

R. Sou

AR A ¢

superficie di discontinuitd dinamica, intercedenti

AMBIESTA
ovembe 1867
aSep
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N P A it o 0. i %

Fig. 1 — Esempio i effetio di convogliamento: registrazioni ottenuie
nel cunicolo gotto il coronamento (R,Sp1) ¢ sul tampone (KeSgp).

Nelle esperienze eflettuate nel Novembre 1967, le registrazioni

furono effettuate alla base del

concio centrale (tampone) e dentro il

cunicolo sottostante al coronamento, entrambe in corrispondenza delle
postazioni elinografiche ivi funzionanti (Fig. 1 e 2). Le registrazioni in
quota, essendo realizzate qualche metro al di sotto del piano stradale,
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con cui culmina la diga, avevano lo scopo ddi sottrarsi all’efletio di
superficie; proposito questo reso ragionevole dalla estremamente piccola
lunghezza d’onda, associata alle vibrazioni longifudinali.

AMBIESTA
Novembre (86T
RoS325s

RrS3s (196%)

e oy N N AN

AMBIESTH

Fig. 2 — Esempio di convogliamento: registrazioni ottenute
nel cunicolo sotto il coronamento (ReSgs) e sul tampone (RrSqs).

Per i valori di kL, l» sopra riportati, Pefletto i convogliamento
fra le due postazioni di registrazione doveva risultare dell’ordine di
1.63. Ricordiamo che leffetto di superficie (se fosse stato ancora pre-
sente entro il cunicolo sotto il coronamento), si doveva ottenere
dall’applicazione della [5].
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[ibbene, la media di tutti i valori ottenuti ¢ risultata di
0.97 ;

risultato davvero cccellente, attesa 'approssimazione che ci si deve
aspeftare in queste esperienze. Se soffo il coronamento, presso la
postazione clinografica, 'effetto di superficie fosse stato nullo, la [3]
avrebbe dovuto assumere il valore 1. 12 tale valore nelle esperienze
esperite, come si ¢ visto, di fatto assume. Basti osservare che i valori
pin discosti dall’unitd furono 0.85 in difetto e 1.16 in eccesso.

Resta cosi confermata la validita dei risnltati oftenuti nelle espe-
rienze dell'anno precedente. Pertanto efletto di superficie, che si of-
tiene registrando sul piano stradale della diga (in corrispondenza del
concio centrale), ¢ dell'ordine di

1.70,

essendosi ivi ottenuto asfen = 2.75, sulla base delle registrazioni avute
in quella oceasione.

Le esperienze esegunite con geofoni — che sostanzialmente con-
fermano, in media, quelle condotte con vibrometri —, non presentano,
in ogni modo, sufficiente attendibilith, mancando la taratura dei sin-
woli geofoni.

2. — Per ecaleolare la diffusione dell’energia elastica, in corrispon-
denza delle superficie separanti un concio dai conei limitrofi, si sono
effettuate registrazioni con vibrografi, posti agli estremi sinistro e
destro del cunicolo di eoronamento, di piccole esplosioni provocate
in roccia, a contatto di detto cuniecolo, nel suo estremo destro.

I risultati ottenuti, come si & accennato, presso la diga dell’Am-
biesta non potevano essere pin significativi. La perdita di energia
nella propagazione da destra a sinistra, a quota ennieolo di coronamento,
¢ notevole. Basti osservare che ampiezza delle onde longitudinali, si
riduce di almeno 1/24. Poiché, a paritd di altre condizioni (nel nostro
easo, a paritd di frequenza), Penergia di un'onda piana varia propor-
zionalmente al quadrato dell’ampiezza, possiamo ritenere che 'energia
useente in sinistra ¢ eirca 1/600 dell’energia entrante, alla stessa quota,
in destra (all'altezza del eunicolo di coronamento). In realta, il treno
d’onda entrante dalla destra puo ritenersi esaurito all’estrema sinistra
della diga. Cio, del resto, in conformita della teoria.

Tale perdita va, nella quasi fotalitd, attribuita a fenomeni di
riflessione dell’energia elastica, in corrispondenza delle superficie di
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discontinuita dinamieca, separanti i vari conei fra loro. Si ritiene qui
opportuno un richiamo sulla teoria delle onde riflesse e rifratte.

Indichiamo con P le onde longitudinali, con S le onde trasversali,
con SV le onde trasversali oscillanti nel piano di propagazione e SH
le analoghe tangenziali. Per le altre grandezze, valgano inoltre i se-

guenti simboli:

P 8
Riflesse
Radice guadrata rapporto d’energia F ¢ d
Angolo d’incidenza « f
Velociti a in
Densita o1
Rigidita 0
Rapporto di Poisson a1
Yy = f’glj'??:f'z,q “1,1)—2,
02 In by
bz P as
et q’s=_11_= ng,t=pq.

Vanno richiamate le formule:

_1_{] _1 \

0’1='2 \..—qz_l},

e analogamente per o::

sin a: sin f: sin u: sin £ = ai: b ae: 02,
e +dt 4ot f2=1.

P

‘Sl

Rifratte

2

f
¢

ba

Partendo dalle equazioni fondamentali, relativi alle onde riflesse e
rifratte, se Ponda incidente & una P, le radici quadrate dei rapporti

d’energia sono date da (*):

1+e+Id — jJe + jKf =0

g j el
1——:—9—!.‘1——'[('—1{,’.0
) 7=l 4
—1+¢+ Ld + =g =10
Yo 31

1 1 7
— 11—+ =d-4 —JNe —r— o0,
L ] +Jf

(6]
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Analogamente, per un’onda incidente S17:

¥

1 K .o
1+d+ I ¢+ ""f—-'} Ic=0

1+4—L4~+-’;T{:1+%—U0=0 [7]

1 11 pr N
- l+—¢— - - Nf+ " —=e=0.
L% % j K ! js U ¢
Nei due gruppi di equazioni ¢ (*):

I = |cotg a-cotg f; J = |cotg a-tang n; K = |cotg a-cotg C;

1 1/ cotg 28- cos 28 cotg® f — 1
- =|eco tang £; L = = = - )
K Feate 4 8 & 1 l sin 2a 2I
cos 28 0 / cotg 2. cos 2§ . | sin 2{- sin 2a
cos 28 ' - ‘ sin 2a S cos 28 '
cos 2§

" |Isin 28-sin 2y °

Se l'onda incidente ¢ un’onda SH, si pud avere solo un‘onda ri-
flessa ed eventualmente rifratta, SH. Le radici quadrate del loro
rapporto d'energia sono date da:

1—H 2
o Ry v M Te T
dove
g2b:  cox £ g2 sin 2( w  cotg &

H = ;
mbi cos oL sin 28 g cotg f

Nelle precedenti equazioni il segno positivo caratterizza un’onda
longitudinale corrispondente ad un movimento nella direzione fra il

{*) Gutenberg, a coefliciente i f;:e nella 32 delle [6] pone la lettera M,

Tl o F 1/eosmn el 1
alla quale attribuisce il valore M =i —— i in realtd & invece W = — =
| cosa J

Feotg n tang . Inoltre, se le [7] sono dedotte dalle corrispondenti equazioni
di Knott, in esse I'unitda — ehe costituisce il primo termine — andrebbe in
tutte cambiata di segno.
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mezzo dell’onda incidente a quello dell’onda rifratta. Nelle onde ri-
fratte P, il segno positivo indica che un’onda (incidente) di compres-
sione ¢ frasmessa conme compressione, oppure che una dilatazione con-
serva il suo earattere anche dopo la rifrazione; un mutamento di segno
corrisponde ad uno seambio fra compressione e dilatazione o viceversa.

[ risultati per casi speciali (come per es. « = 0, § = 0, « = 900,
£ = 90°) conseguono agevolmente dalle equazioni.

Generalmente, la densitd come le costanti elastiche di una so-
stanza cristallina sono maggiori delle corrispondenti dello stesso ma-
terinle ad una temperatura superiore al suo punto di fusione. Benché
i dati sperimentali per rocce dell’interno della Terra, alla profondita
dove questo punto di fusione é raggiunto, siano del tutto manecanti,
Gutenberg ritiene utile considerare la possibilita che il rapporto delle
due densita sia pressoché uguale a quello delle costanti elastiche e che
la variazione nella velocitd dell’onda fra i due stati sia piccolo. Le
equazioni corrispondenti a questo caso speciale conseguono dalle

[6], [7].
Per un’onda P incidente, si ha:
L4+ ¢+ Id —je — jIf =0

d—ijo— Lt [8]

1
N I

' T
—il 4] r!+Lr{+--';'—.q__}'_.f=0

1 | 1
— ]l ,_l___l I 1 e Dl A |
¢ L ?e 'ij .

Le corrispondentfi equazioni per un’onda incidente SV sono:

12 d £ Io gt 2ila =10

1 '
L+d+ o +j{——§.-e={l

—1—d—|—-L{!—-—;-j—Le=() [91
& 1 1
I,—l'f{—'_— L(’— Jf-]' }LG—U

Dal confronto dei sistemi [8] e [9] risulta che la distribuzione del-
Venergia nei due tipi d’onda & pressoché uguale.
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Dalle [9] si traggono facilmente le seguenti relazioni per i rapporti
delle radici quadrate dell’energia per onde incidenti S17 (¥):

1 : 1 .
art ' L 1L
o i+ ; L 1 J 45
e i I — ] e - '_2_ i, L}
i o !
i ] 1L+ 1
- . s dL 4+ 1=— tg? 1
= 4 I—L + 5 (cotg?f +1),
©

[ 1.0
\ Emr, 7LP
P

P Vn v

2 (4 2
0.6 o el

1 1 Vi

1036 107 1.07 024 024

0.4
; ;P
0.2 P
0 LT
0° 20° 40° 60° 80°

1})—!—

Fig. 3 — Curve ele danno Ie radiei quadrate del rapporto
fra energia riflessa o rifratta a quella incidente in funzione
dell’angolo  d'ineidenza i, nel easo di incidenza su una
discontinuitd senza cambio di veloeitd (secondo Gutenberg).

(*) Nelle relazioni riportate da Gutenberg (pag. 89 Nota citata) manea

il segno meno davanti alle prime due, mentre nella terza — quella che
da il rapporto flfe — il primo ja numeratore ¢ adenominatore & sostituito

dall'unitd. Questi ed altri errori figuranti nella nota di Gutenberg sull’ar-
comento (%), furono fatti rilevare all’Autore da Caloi, con lettera del 19
Dicembre 1946. LSillustre. compianto geofisico con lettera del 15 Gennaio
1947 (che Caloi conserva), ebbe a riscontrare esatte le correzioni apportate.
In detta lettern, Gutenberg concludeva con questa constatazione: « I is
peeuliar thal these equalions rarely have been printed withou! misprinis »,
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essendo:
’ ]- ’ 1 R 1. o _]
I_[+I,L_L—}-L,I = I,L—L—L

lEquazioni analoghe nel caso di onde incidenti P

c—_—
ViSTigWy

—_—

® orss

Fig. 4+ — Rappresentazione schematica del coronamento diga dell’ Ambiesta,
con la suddivisione in conei. Ry ed Ry si riferiscono alle postazioni del
vibrometro; le 7 alle postazioni dei geofoni: la § ai punti di scoppio.

Nel nostro caso, interessa la distribuzione di energia per onde lon-
gitudinali incidenti in una discontinuitd, senza variazione di velocita.
Infatti, la discontinuitd fra concio e concio € una discontinuita di
natura esclusivamente dinamieca, come quella che si verifica fra due
mezzi, di uguali caratteristiche fisiche, messi a contatto lungo le loro

superficie limiti.
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Diversi autori si cimentarono nella determinazione numerica della
su detta suddivisione di energia, in easi diversi: Knott, Jeftreys, Blut,
Schlichter e Gabriel, ece. Gutenberg riuni i valori gid calcolati e li

AMBIESTA
NMovevnhne 1867 onda. di [essione
Rie Stoo {
ft
: S e e e
ik
Q) i
AMBIESTA
Novewmbre {967
Rac S9p

Fig. 5 — a) Registrazione ottenuta in Kz (la p sta per la I del testo);

b} Registrazione ottenuta in Ry all’'estremo opposto del cunicolo. [lestin-

zione dell'energia, oltre ai fenomeni di riflessione in  corrispondenza dei

conei, ¢ in parte da attribuire a diffusione. in quanto la propagazione
avviene in una zona attraversata ta un ('Illli('()ll}.

completd. Riportiamo qui i relativi grafiei, limitatamente ai casi che
presentano analogia con la propagazione considerata fra concio e
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concio, e per i valori di angoli d’incidenza entro i limiti eonsentiti dal
trasferimento dell’energia da un lato all’altro della diga (Fig. 3).

Si noti che il tragitto, da un estremo all’altro, subisce una devia-
zione di 1100 ea (Fig. 4). Da un estremo all’altro intercedono una quin-
dicina di superficie riflettenti: ammessa la perdita di energia dell’or-
dine di 1/10 in eorrispondenza di ogni superficie, resta giustificata
Peffettiva estinzione dell’energia elastica alla fine del tragitto (Fig. d).
Le vibrazioni che, nell’estremo sinistro, vengono registrate con ritardo
sono da attribuirsi all'urto dell’onda di pressione acustica nel cunicolo
di coronamento.

AMBIESTA  (Novembre {367%)

Fig, 6 — Sia pure qualitativamente anche i geofoni (distribuiti come
da Fig. 4) danno un chiaro esemipio di estinzione dell'energia ela-
atica nel suo frasferimento da destra a sinistra. Vedi anche Fig. 5,

I geofoni, distribuiti a distanze ecrescenti da destra a sinistra,
danno una visione qualitativa del fenomeno. Qualora essi fossero
tarati, sarebbe possibile caleolare quantitativamente la progressiva ri-
duzione di energia, nel suno trasferimento da destra a sinistra, asso-
ciata alle alte frequenze delle onde longitudinali (V. Fig. 6).

3. — Im relazioni e pubblicazioni precedenti, uno di noi ha esposto
ed applicato un metodo per la determinazione delle vibrazioni proprie
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dei conei di una diga (%). Naturalmente non staremo a riesporre la
relativa teoria, limitandoei a riportare la sola formula che da il pe-
riodo proprio:

113 B 1

T - v _
ik b ' [10]
0
i ]
dove 1 & la lunghezza del concio in esame, b lo spessore medio, | la
1 v

velocita delle onde longitudinali proprie del ealeestruzzo di modulo £
(modulo di Young) e di densitd o, ¢ # infine ¢ una delle radici della
equazione:

coshd +cosd +1=0.

La formula riportata, come ¢ gid stato osservato, va intesa come
formula di prima approssimazione. I motivi sono evidenti, essendo
essa il risultato di schematizzazioni, @’altronde inevitabili. Va ancora
aggiunto che i valori con essa ottenuti hanno significato solo per miero-
movimenti, durante i quali i vincoli fra concio e concio non influenzano
in modo decisivo il periodo perseguito. Va inoltre sottolineato che i pe-
riodi osservati si ritengono relativi alle stesse condizioni dell’invaso,
nel senso che grosse variazioni nel livello del bacino possono influire
sui valori medi delle vibrazioni proprie dei conei della diga.

Ad ogni modo, l'interesse del metodo & legato alla sua ripetizione
nel tempo — eseguita possibilmente, anzi necessariamente — nelle
stesse condizioni, perché non tanto il valore assoluto dei periodi conta
(che pud, pin 0 meno in modo accentuato, discostarsi da quello teorico)
quanto le sue eventuali variazioni nel tempo. Essenzialmente, a tali
variazioni infatti, & legato il valore pratico del metodo stesso. Poiché
gli elementi geometrici non mutano, le variazioni sono senz’altro da
attribuirsi & mutamenti nella natura elastica del mezzo, mutamenti
che non possono non tradursi in variazioni di periodo. D'altronde,
mutamenti nella densitd sono generalmente traseurabili e comunque
non sono mai tali da influire in modo determinante sulla dinamica del
mezzo, la quale, invece, ¢ strettamente legata al campo elastico. In-
tendiamo dire che eventuali variazioni del periodo sono soprattutto da
imputare a variazioni nella grandezza K, cioé a variaziont del modulo
di elasticitad.
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Cosi, se By ed F2 sono i valori di B (relativi al calcestruzzo) ot-
tenuti in esperienze successive e 1", T2 i corrispondenti periodi osservati,
a parita di altre condizioni, dalla [10] si ottiene:

E: = Ey - (TW/T:)2.

Ad esempio il calcestruzzo della diga del Lumiei in otto anni
(1954-1962), avrebbe subito un irrigidimento dell’ordine di grandezza
espresso da:

B = By - 131,

il periodo d’oscillazione libera essendo passato da 0522 del 1954 a
0219 del 1962.

Osserviamo che, almeno nei primi decenni, un irrigidimento del
calcestruzzo delle dighe ¢ stato generalmente notato anche atfraverso
altro genere di osservazioni, quale per esempio, la graduale attenuazio-
ne dell'onda diurna riscontrata presso le dighe di Pieve di Cadore,
Ambiesta (*) ecc.

4. — Non sempre loscillazione propria registrata risulta da un
impulso singolo, gradualmente smorzantesi, come generalmente si ve-
rifica invece per le oscillazioni proprie di isolati speroni di roecia
nel loro ambiente naturale (°).

I legami esistenti fra concio e conecio fanno si che, anche per mi-
cromovimenti, le oseillazioni dei conei limitrofi possano interferire; in
questo caso ¢ inevitabile la formazione di battimenti.

E noto che se indichiamo con 71 e 7' i periodi di due oscillazioni
di ampiezza pressoché uguale (7= > 74) la risultante ¢ ancora un’oscil-
lazione sinusoidale di periodo:

RAVEVE

p ! :{II+II2 1
la cui ampiezza varia con il periodo

20T,

T TG

La separazione dei due periodi avviene quindi mediante le formule:
T, = pPl(p + P) T. = pP|(P —p)  [11]

dove p e P sono dati dalle osservazioni.
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Applicando la [11] ai dati sperimentali ottenuti presso le dighe
di Lumiei, Barcis e Mis si sono avuti i seguenti risultati:

Tabella

dig

Righs sec sec
Lumiei (1965) 0.13 0.18
Barcis  (1964) 0.08 0.11
Mis (1964)  0.095 0.15

Per la diga del Mis, oltre alle oscillazioni dei conci, si registrano
anche quelle del ponte sovrastante il coronamento. Cio ¢ reso manifesto
dalla cospicua componente verticale del movimento. Le oscillazioni
si presentano sotto forma di battimenti: il periodo medio ¢ dell’ordine
del decimo di secondo (e nasce dalla combinazione di oscillazioni con
periodi di 0.12 sec e 0.084 see, rispettivamente).

In tutte le dighe aventi il coronamento sovrastato da strutture a
forma di ponte, si verifica la registrazione di oscillazioni, con periodi
dell’ordine di quelli sopra riportati, sviluppate sopra tutto sulla com-
ponente verticale.

5. — In occasione dell’apertura degli scarichi di una diga, la strut-
tura, come ¢ noto, entra in vibrazione propria. In aleune dighe questa
vibrazione raggiunge accentuate caratteristiche dinamiche (diga del
Lumiei, p. es.).

La determinazione rigorosa, per via teorica, dei periodi propri
di una diga — considerata come struttura vibrante — non ¢ certo
agevole. Basti pensare che, in realtd, una diga ¢ un complesso di strut-
ture, cinscuna con periodi propri, geometricamente asimmetriche, di
spessori variabili; e le reciproche influenze variano non solo al variare
del tipo di eccitazione, ma anche dell’intensita e del luogo di ecci-
tazione.

D’altronde poiché in misure del genere ¢ I'ordine di grandezza
che conta, il perseguire soluzioni rigorose ¢ spesso illusorio; diviene
quindi preferibile ricorrere a schematizzazioni che, pur garantendo una
sufficiente attendibilitd, hanno il notevole vantaggio della semplicity e
apidita di applicazione.
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B guanto abbiamo ritenuto opportuno di fare nel caso specifico.

Una larvata approssimazione del periodo fondamentale di una
diga, come un complesso vibrante, pud determinarsi considerando il
manufatto come un arco circolare.

Gid Horace Lamb, nel 1888, si era oceupato — da par suo — delle
vibrazioni di una sbarra curva (*). 11 problema fu ripreso da Den
Hartog, il quale, nel 1928, pubblico un lavoroe sulla pitt bassa frequenza
naturale di archi cireolari, incardinati o fissati ai loro estremi, in pre-
senza 0 in assenza di estensione del materiale (4).

Naturalmente, non ¢i soffermeremo su argomenti teorvici. Ci limi-
tiamo a riportare la formula che da la pulsazione o del movimento,
in funzione del modulo di Young £ del materiale vibrante, del mo-
mento d’inerzia I della sezione trasversa della massa per uniti di
lunghezza della linea di eentro y e del raggio R dell’arco considerato.

Si lia (nel easo di inestensione) (3):

C, 1/EI
) { u 12
R | (12]

dove C3; & dato dalla tavola:

@... 0o 200 400 600 80 1000 1200 1400 1600 180
Ca.. oo 504 124 bH3.8 29.2 17.9 11.85% R8.22 5H93 4.38
... 2000 2200 2400 2600 280° 3000 3200 3400 360

Ci.. 331 254 198 1.57 1.25 1.01 0.821 0.677 0.567,

essendo « angolo al centro che sottende all’arco assegnato.

Dallw [12], se o esprime la densitd e S 'area della sezione trasver-
sa, si trae per il periodo:

B R L ].?__ :
Cswim (11
e | 8

Nel caso di sezione trasversa rettangolare, di lungezza a e di

larghezza b, si pud scrivere:

Pertanto, sara:
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Per la diga di Pieve di Cadore, per es., fatto B = m 162, « = 130°
— ¢ quindi ¢ = 10 —, | - = 5.000m/sec., per b = 9m risulta,
i &

all'ineirea:
T == 1.26 sec.
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Mg, 7 — Registrazioni di vibrazioni della diga di Pieve i Cadore, associate
ad apertura deghi searichi, a bacino pieno, registrate dalla stazione sismica
sita in cabina comandi ad una quindicina di metri dalla diga.

S TR AT P T ey e e e o ol &

Per la diga del Vajont (nelle attuali condizioni), fatto R 90m,
h = 6m, per ¢ = 90° (U3 = 25), si ottiene:

T = 0.24 sec .
Con lo stesso valore per «, fatto R = 100 m e b = 5 m, risulta:
T = 0.35 see .

Le osservazioni danno per la diga di Pieve di Cadore un valore
medio di 1.2 sec. per il periodo, mentre per la diga del Vajont, si ot-
tiene, in media, 7' = 0.4-0.5 sec (Figg. 7, 8).
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6. — I3 noto che, in un mezzo indelinito, di densita p, caratteriz-
zato da un modulo di Young K e da un rapporto di Poisson o, indi-
cando con 11 la velocitd delle onde longitudinali, ¢:
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Pig. 8 — Esempi di registrazione come da Fig. 7.
In un mezzo finito invece, la velocita delle onde longitudinali vale:

'E
v = l >
e
Poiché

O <o <<

ne segue che & sempre:

Ty > M.
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Si spiega questo risultato osservando che una sbarra (mezzo li-
mitato) non subisee variazione di volume quand’¢ animata da un'onda
longitudinale, in quanto — avendo le facce laterali libere — si contrae
lateralmente quando s'allunga, e si dilata quando si accorcia; le ten-
sioni laterali nulle non generano variazioni nelle dimensioni della se-
zione retta. Al contrario, il mezzo indefinito non pud mutare di di-
mensioni: occorre quindi una tensione normale maggiore per produrre
lo stesso allungamemto relativo du/dr (con manifesto significato dei
simboli).

Al fini della propagazione delle onde elastiche, un mezzo li-
mitato (sharra) si comporta quindi come fosse estremamente rigido
(o0 = 0).

Pertanto, Ia velocitd v, delle onde trasversali sard, in esso, es-
pressa das:

_ /1 E
'y = ' 9 0
Ne viene:
v
=~ =12. [13]
g

Possiamo ritenere un concio di una diga come un mezzo limitato.
Perturbazioni elastiche, longitudinali e trasversali, condotte da un
coneio di una diga devono percido soddisfare alla [13].

Nelle varie campagne geodinamiche, condotte presso grandi dighe,
abbiamo avuto modo di ottenere gran copia di vibrogrammi, rilevati
nell'interno dei conei centrali di una diga, in ocecasione di piceole
esplosioni provocate al piede del manufatto. La media dei valori ot-
tenuti soddisfa, in modo egregio , alla [13]. Qualche esempio di onde
I ed s ¢ dato dalle Figg. 9, 10, 11, 12.

In conclusione, in una diga si verificano i seguenti, contrastanti
fenomeni.

a) — Dal basso all’alto, Tungo un singolo concio, si ha un adden-
samento di energia verso il coronamento, tanto pin marcato quanto
maggiore ¢ 'assottigliamento del concio verso la parte alta. Tale
addensamento di energia, che si traduee in un aumento degli sposta-
menti associati alle onde elastiche, noi definiamo con la qualifica di
« effetto di convogliamento ».

b) — Alla superficie del piano stradale, con eul una diga ha ter-
mine, si manifesta un ulteriore aumento degli spostamenti (analogo
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a quello che si osserva alla superficie di mezzi indefiniti, per le ordi-
narie onde sismiche). B questo il fenomeno conosciuto sotto la dizione
«effelto di superficie ».

/' PLACE MOULIN
Gnuq‘mo 41466

L

Fig. 9 - Esempio di onde longitudinali (p) |corrispondenti ad (1) del testo]
e traversali () registrate nel coneio i una diga. Le ampie oscillazioni a lungo
perioda che seguono, sono dovute alle oseillazioni libere del concio
(veddi paragrafo 4).

PLACE MOULLIN
C/Euqma 40456

16 ,5:755

= == ! ; a entad]

Fig. 10 - Altro esempio come da Fig, 9,

¢} = Trasversalmente alla diga, alla stessa quota da destra a si-
nistra (o0 viceversa), si verifica invece una sensibile diffusione di energia
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elastica, in corrispondenza delle interposte superficie di discontinuita
dinamica fra concio e conecio. La progressiva estinzione di energia
in questa propagazione trasversa ¢ da attribuire, nella sua parte pre-
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| | !
| 1 s
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Fig. 11 - Ulteriore esempio come da Fig. 9

TLACE NOVLIN
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Raa Sui

e, 12 = Ancora un esempio come da Fig, 9

ponderante, a fenomeni di riflessione in corrispondenza delle super-
ficie accennate.
d) — Oltre a condurre energia elastica, i conei di una diga possono
divenire sede di oscillazioni proprie, caratterizzate da periodi d’oseil-
T
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lazione nettamente superiori a quelli associati alle onde longitudinali
e trasversali, condotte dal mezzo.

o) — Ll'intera diga pud entrare in oscillazione libera, nel caso di
sollecitazioni capaci di interessarla nella sua totalita, come si verifica
in genere nell’apertura degli scarichi di fondo, di mezzo fondo o di su-
perticie. Dette oscillaziont presentano natwralmente © periodi pid elecafi,
di cui il manufatto é capace (per es. dell’ordine di un secondo e mezzo,
nel easo della diga di Pieve di Cadore).

f) — La propagazione delle onde spaziali, longitudinali e trasver-
sali, verificandosi in mezzi definiti, si realizza come se il mezzo fosse
estremamente rvigido (o0 = 0),

Quanto ¢ stato sopra riassunto, si riferisce alla risposta delle
dighe ad una brusca alterazione del campo elastico. Alle lente alte-
razioni — rilevabili sopra tutto con clinografi — associate a fenomeni
termici, climatici, gravimetrici, tettonici, ece... sono gia state de-
dicate numerose indagini (87-%),
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