Esercitazione 31 - Dighe in terra e in pietrame

31.1 - Descrizione

   Le dighe in terra e in pietrame sono delle opere progettate per trattenere più o meno permanentemente l’acqua.

   La loro progettazione è basata sull'esperienza e su studi teorici e sperimentali. Le principali considerazioni che governano la scelta di una diga in terra rispetto ad una diga di altro tipo sono di ordine topografico, geologico, idrologico ed economico. In genere comunque valli larghe, materiali di fondazione mediocri e portate di piena non elevate favoriscono la scelta di una diga in terra.

   Secondo il "Manual, U.S. Corps of Engineers" nella progettazione, per ottenere una struttura soddisfacente, è necessario osservare i seguenti criteri:

a) le scarpate della diga devono essere stabili sotto tutte le condizioni che si presentano sia durante la costruzione che in esercizio, compreso un rapido abbassamento di livello nel serbatoio;

b) la diga non deve trasmettere delle sollecitazioni eccessive alle fondazioni;

c) la filtrazione attraverso la diga, le fondazioni e le spalle deve essere regolata in modo da non aver fenomeni di sifonamento e asportazione di materiale. Inoltre in funzione degli scopi dell'opera può essere posta una limitazione alla portata di filtrazione;

d) la sommità della diga deve essere ad un'altezza tale da prevenire la tracimazione per moto ondoso tenendo conto dei cedimenti del terreno di fondazione e del materiale che forma la diga;

e) la portata degli sfioratori e degli scarichi deve essere sufficiente ad impedire la tracimazione.
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Fig. 31.1 - Sezione della diga in terra di Vega (USA)

   Si hanno numerosi tipi di dighe in terra; grosso modo possono essere raggruppate in due tipi schematici: diga omogenea e diga con nucleo impermeabile o diga a zone.

   Nel primo ricadono quelle dighe formate prevalentemente da un materiale che generalmente fa parte delle terre semipermeabili o impermeabili. Le dighe omogenee (fig. 31.1) sono sempre dotate nella zona di valle di drenaggi, costruiti con materiale più permeabile, che hanno il compito di aumentare la stabilità della parte di valle della diga riducendo la pressione dell'acqua dei pori, e di controllare la filtrazione dell'acqua all'uscita dal corpo diga in modo che non si abbiano pericoli di sifonamento e di asportazione del materiale.

   Nelle dighe a zone (fig. 31.2) si attribuiscono al nucleo, generalmente centrale, il compito di assicurare la quasi impermeabilità dell'opera ed alle altre zone il compito di assicurare la stabilità nelle varie condizioni di sollecitazione. Il nucleo può essere verticale o inclinato, con vantaggi e svantaggi per ogni caso e il suo spessore può variare generalmente tra il 15% ed 50% del carico d'acqua.

   Negli ultimi trent'anni si è andata estendendo anche l'utilizzazione di dighe in terra e pietrame  (fig. 31.3) cioè formate da un nucleo generalmente inclinato di materiale impermeabile e per la parte rimanente da pietrame, spesso in buona parte proveniente dallo scavo di gallerie per gli scarichi di piena e per l'utilizzazione dell'acqua. 
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Fig. 31.2 - Diga in terra di Palisades (USA)
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Fig. 31.3 - Diga in pietrame di Mattmark (Svizzera)

La pendenza delle scarpate esterne delle dighe usualmente varia in media tra 1 su 2 e 1 su 4; se il terreno di fondazione è scadente si possono avere anche pendenze più dolci; se è roccia si possono avere pendenze più accentuate. Generalmente nelle dighe omogenee formate da terre a grana fine la pendenza media diminuisce all'aumentare dell'altezza della diga; per le dighe in terra e pietrame la pendenza è invece quasi indipendente dall'altezza.

   I filtri che devono raccogliere l'acqua che permea attraverso la diga e attraverso i materiali di fondazione, devono essere formati da materiale più permeabile di quello da proteggere, in modo da agire da dreno, ma abbastanza fine da impedire che particelle del terreno protetto riempiano i suoi vuoti.

   I requisiti cui deve soddisfare il materiale che costituisce il filtro, perché le particelle da proteggere non invadano in maniera significativa il filtro stesso, sono basati sulle dimensioni delle particelle. I primi studi approfonditi del problema furono avviati da Terzaghi e vennero poi sviluppati in vari centri di ricerca; i criteri di scelta del materiale da filtro suggeriti dal "US Army Corps of Engineers" e che collegano la granulometria del filtro a quella del terreno da proteggere sono:
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dove D15, D50 e D85 sono le dimensioni delle particelle individuate nella curva granulometrica al 15, 50 e 85 % del passante in peso. In taluni casi per ottenere risultati soddisfacenti si deve ricorrere a filtri composti di più strati e il materiale di ogni strato deve soddisfare ai requisiti sopraindicati rispetto al materiale dello strato adiacente.

   Per quanto riguarda i pericoli di rottura delle dighe in terra si ricorda che sono legati principalmente ai seguenti fenomeni: tracimazione, sifonamento, frane nella parte di valle del rilevato e del terreno di fondazione, frane nella parte di monte.

   I più pericolosi per la rottura completa sono la tracimazione e le frane di valle perché avvengono in genere a serbatoio pieno.

   Il problema della tracimazione è un problema idraulico, mentre il sifonamento e le frane sono legati principalmente alle caratteristiche delle terre.

   Il pericolo di sifonamento è poi legato anche alla formazione di fessurazioni e lesioni nel corpo della diga in dipendenza degli assestamenti del rilevato e delle fondazioni e quindi alla creazione di vie preferenziali al passaggio dell'acqua. Le fessurazioni si possono formare sia trasversalmente che secondo l'asse della diga e dipendono evidentemente dall'entità dei cedimenti e dalla deformabilità del corpo della diga.

   Le frane possono essere in genere di tre tipi:

a) frane che avvengono durante la costruzione e possono interessare sia la zona di monte che di valle della diga;

b) frane che avvengono nella zona di valle con serbatoio pieno;

c) frane che coinvolgono la zona di monte e avvengono dopo l'abbassamento dell'acqua nel serbatoio.

   Il primo tipo di frana generalmente avviene per deficienza di resistenza del terreno argilloso di fondazione. Il secondo tipo può essere dovuto sia al terreno di fondazione che al materiale del rilevato ed è legato alle pressioni neutre che si sviluppano. Il terzo tipo in genere dipende dal rapido abbassamento di livello dell'acqua nel serbatoio.

   Da notare che quando ci si riferisce alle dighe in terra si intende generalmente parlare delle dighe in terra compattata a strati con i vari mezzi di costipamento. Hanno infatti perduto importanza le dighe di terra costruite con riempimento idraulico, dato il notevole sviluppo delle attrezzature di cantiere e gli inconvenienti che si verificano specialmente in relazione ai cedimenti e alla pressione dei pori. Il riempimento idraulico è usato invece principalmente nella formazione di colmate e di arginature con materiale prevalentemente sabbioso proveniente spesso da operazioni di dragaggio.

   Per poter procedere alla progettazione delle dighe in terra è necessario eseguire indagini estese con prove in posto e in laboratorio sui materiali di fondazione e su quelli che devono essere usati per la diga.

31.2 - Stabilità di argini e dighe in terra

   Le verifiche di stabilità vanno eseguite per tre momenti distinti.

- Fine costruzione

Date  le modalità esecutive del lavoro i valori più alti delle pressioni neutre nel corpo del rilevato si hanno in questa fase.

Deve essere eseguita la verifica per i paramenti di monte e di valle in termini di tensioni totali (a breve termine) o in termini di tensioni efficaci introducendo nel calcolo i valori delle pressioni neutre prevedibili. Il confronto tra questi valori e quelli direttamente misurati consente di controllare la stabilità e se necessario di modificare il progetto e/o le modalità esecutive.

- Fase di esercizio

Le condizioni pi critiche si hanno al paramento di valle. Nel rilevato si ha un moto di filtrazione da monte verso valle. Eseguire la verifica in termini di tensioni efficaci con i valori delle pressioni neutre calcolati dalla rete di flusso. Per migliorare la stabilità nel rilevato devono essere disposti filtri che mantengono bassi i valori delle pressioni neutre.

- Svaso rapido

Le condizioni più critiche si hanno al paramento di monte soprattutto se il rilevato è costruito con terreni a bassa permeabilità. In questo caso le pressioni neutre nel rilevato restano inizialmente eguali al valore che si aveva prima dello svuotamento del bacino o del canale (fig. 31.4 a e b). Verifica in termini di tensioni efficaci con valori delle pressioni neutre uguali al carico idraulico massimo.

[image: image7.png]


a)
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b)
Fig. 31.4 - Diagramma delle pressioni neutre per svaso rapido: 

a) bacino pieno; b) bacino vuoto



















1

_1071132169

_1071132171

_1071132166

