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SOMMARIO

Nel presente lavoro vengono proposte formule adimensionali per la valutazione dei
fattori di intensificazione degli sforzi in dighe di calcestruzzo a gravita valide nel-
'ambito della meccanica della frattura elastica lineare. Sulla base di tali formu-
lazioni, viene effettuato uno studio per valutare l'influenza dei diversi parametri
che governano il problema e viene ricavata un’espressione per la determinazione del
massimo carico idrostatico applicabile a dighe fessurate.

1. INTRODUZIONE

Le strutture di calcestruzzo sono frequentemente caratterizzate dalla presenza di
fessure, dovute a stati tensionali di trazione, a fenomeni di ritiro, etc. Nelle dighe, a
causa delle inevitabili riprese di getto dovute ai notevoli volumi di calcestruzzo, ed a
causa dei notevoli gradienti termici tra la superficie esterna ed i punti interni, tali fes-
sure sono spesso presenti fin dai primi giorni di vita della struttura [1]. Ammettendo
quindi la presenza di fessure, diventa particolarmente importante la valutazione del
coefficiente di sicurezza delle dighe, tenuto anche conto che spesso esse erano state
progettate per carichi inferiori a quelli previsti attualmente dagli idrologi sulla base
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di un maggior numero di dati a disposizione. Si deve infine ricordare che molte delle
dighe di calcestruzzo esistenti sono state progettate nell’ipotesi si comportamento a
trave snella (o = P/A+ M/W); tale formula, certamente non indicata per strutture
tozze come le dighe, non tiene inoltre conto della singolarita negli sforzi all’apice di
una fessura.

Allo scopo di affrontare il problema con metodi di calcolo piti adeguati, la va-
lutazione della sicurezza delle dighe é stata recentemente studiata impiegando la
meccanica della frattura del calcestruzzo [2, 3, 4]. I significativi risultati ottenuti
sono stati riconosciuti da alcune organizzazioni americane, come 1'US Bureau of
Reclamation, la Electric Power Research Institute e la US Army Corps of Engineers:
quest’ultima, attraverso la Engineering Technical Letter (5], richiede ora un’analisi
a frattura per gli interventi di consolidamento delle grandi strutture idrauliche di
calcestruzzo. Si deve inoltre riconoscere che le dighe, costituite da notevoli masse
di calcestruzzo senza armatura, rappresentano certamente uno degli esempi piu in-
teressanti per l'applicazione della meccanica della frattura nel calcestruzzo, sia essa
lineare (LEFM) o non lineare (NLFM).

Nelle strutture di grandi dimensioni, la zona microfessurata a comportamento
non lineare presente nell'intorno dell’apice della fessura ha normalmente dimensioni
trascurabili rispetto alle dimensioni della struttura; per tale motivo, la meccanica
della frattura elastica lineare dovrebbe fornire una buona approssimazione della
soluzione [6, 7).

Nel presente lavoro, sulla base di alcune considerazioni teoriche, Vengono pro-
poste formulazioni adimensionali per la valutazione dei fattori di intensificazione
degli sforzi in dighe di calcestruzzo a gravita. Sulla base di tali formulazioni, viene
inoltre effettuato uno studio per valutare I'influenza dei diversi parametri che gover-
nano il problema nell’ambito della LEFM e viene infine ricavata un’espressione per
la determinazione del massimo carico idrostatico applicabile a dighe fessurate.

2. ASPETTI TEORICI

La singolarita nello stato tensionale all’apice di una fessura in un materiale elastico
e caratterizzata dai fattori di intensificazione degli sforzi K, K;; e Kiir, corrispon-
denti alle tre diverse modalita di sollecitazione della fessura: apertura (Modo I),
scivolamento nel piano (Modo II) e strappo (Modo III) [8]. Una diga a gravita
puod essere studiata come problema di stato piano di deformazione e risulta quindi
interessata dai soli fattori K; e K.

Il fattore di intensificazione degli sforzi pud essere generalmente espresso nel
modo seguente:

K:JN\/I_)}'(&] (1)

dove D e la dimensione caratteristica della struttura, f(a) & una funzione di forma
adimensionale, « & la lunghezza della fessura adimensionalizzata e on rappresenta
lo sforzo nominale applicato alla struttura. Come & ben noto, quest’ultimo non deve
necessariamente corrispondere ad uno sforzo effettivamente presente nella struttura;
per esempio, in una struttura bidimensionale sottoposta ad un carico P, lo sforzo
nominale potrebbe essere definito semplicemente come oy = P/BD, dove B & lo
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spessore della struttura.

I fattori di intensificazione degli sforzi K; e K possono essere determinati
sovrapponendo gli effetti dei singoli carichi che, per una diga sottoposta a carico
idrostatico, possono essere espressi come [9]:

Ki =K+ K{" + Ki' + K}'
K = Kiy + Ki; + K71+ Kij (2)

dove K e K}y sono dovuti al peso proprio della struttura, K{" e K{j sono relativi
ad un livello d’acqua pari all’altezza della diga, K7* e K}} sono dovuti alla parte di
carico idrostatico relativo allo straripamento ed infine K}’ e Kj} sono dovuti alla
pressione idrostatica all’interno della fessura (Figg. 1b,c,de).

In una diga di altezza D, con una fessura di lunghezza a, sottoposta ad un livello
d’acqua H(> D), gli sforzi nominali relativi ai diversi carichi sopradescritti possono
essere definiti come: oy’ = 7.0, ol = 71D, 0% = 7(H — D) e o} = v, H, dove 7,
e 7, rappresentano la massa volumica del calcestruzzo e dell’acqua rispettivamente.
Impiegando gli sforzi nominali appena definiti e la sovrapposizione degli effetti (2),
K e Kj; possono essere espressi nel modo seguente:

K = 7D f7*(a) + 7w D*"* f{"(a) + v(H — D)D" f{(a) + 7o HD'* [} (a)
Ku = 7D fi} (@) + 7D {{ (@) + u(H — D)D" ffi(a) + 7 H D' fii(a) (3)

dove f1*(a), fi(a), f17(a), fI7(@), f(a), fik(@), f¥(a) e f}i(a) sono funioni
di forma adimensionali per i diversi tipi di carico applicati; tali funzioni sono re-
lative ad una certa geometria della struttura e variano con la lunghezza di fessura
(adimensionalizzata) a.

3. APPLICAZIONI A DIGHE DI FORMA TRIANGOLARE

Le funzioni di forma presentate nel paragrafo precedente sono state valutate nu-
mericamente per dighe di forma triangolare, con la faccia a valle di pendenza m
ed una fessura orizzontale all’interfaccia diga/fondazione (Fig. 1a). Le funzioni de-
terminate sono valide per una pressione d’acqua costante all’interno della fessura,
00l <a<04,07<m<09, E./JE;=1ev. =vy;=02 dove a=a/B =a/mD,
B & la larghezza della base della diga, E., Ef,v. € vy sono i moduli di Young e
di Poisson del calcestruzzo e della roccia rispettivamente. Le analisi agli elementi
finiti sono state effettuate su dighe aventi m=0.7, 0.8 e 0.9, impiegando il codice
di calcolo per I’analisi a frattura di dighe MERLIN [10], sviluppato all’Universita
del Colorado a Boulder nell’ambito di un contratto con I' Electric Power Research
Institute (EPRI). La Fig. 1f mostra la struttura discretizzata, in modo automatico,
in elementi finiti per mezzo di un preprocessore di MERLIN.

Le funzioni di forma cosi determinate, variabili sia con @ che con m, assumono
la seguente espressione:

1
ki (m) + ki%(m)(In a)? + k5 (m)(In «)

fi¥(eym) =
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fi"(a,m)
?‘(a:m}

I(a,m)

I CRD
i1 (e, m)

f1(c, m)

fii(e,m)

1
k{3 (m) + kf5(m)a

1
kg (m) 1+ kfa(m)v/a
kit (m) + L ’
ki (m) + m(m)ﬁ
k{11(m) + k{f o (m )lna + kfj 3(m)a®®
1;1(”‘) Hz{ )ﬁ
H’I m) + ki R(m}_a (5)

dove i coefficienti k, approssimati come funzione della sola m interpolando i risultati
delle analisi effettuate, assumono la seguente espressione:

sw
kT
sw

12
fr
k“’,l

fr
k”’,l

f
kirs

H‘l

ot

112

ki

ul
k”,?

kf4 = 0.2504 +0.0962m
S I
bz = 251333 - 2pe
& 0.7358
fs = 01866+ —5
= (1 6719—@?)
m
kL = —-2.6087+0'6?219
e
k', = —0.0351 + 0.5955m
kf, = —0.1474 — 0.4464m'*®
ki, = —1.4543 + 0.7876m’
ki, = 1.6398 — 0.9485m (6)
= —0.09
. m
© 1.4286
= 0.6834 — 0.3778m
0.0247
= 0.6879 — ——
M

—0.6432 + 1.1272m°%°
V0.9775 — 0.5486m3 + 0.022

—4.5m? + 5.65m + 0.2581 + ol
ﬂl
—0.022
0.1486
0.7219 — =1 (7)
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Figura 1: Schema di diga (a) e dei singoli carichi ad essa applicati (b, c, d, e); mesh
impiegata per I'analisi agli elementi finiti (f).
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I risultati delle analisi agli elementi finiti sono plottati in Fig. 2 con le diverse
funzioni di forma proposte; si pud notare come, all’aumentare della lunghezza della
fessura, la funzione fj*“ sia decrescente e quindi tenda a stabilizzare la fessura.
Inoltre, si puo osservare che il contributo della pressione d’acqua nella fessura f*,
1potizzata costante nel presente lavoro, diventa confrontabile e tende a superare (per
m=0.9) il contributo della spinta idrostatica del bacino pieno d’acqua f{"; questo
evidenzia I'importanza della corretta modellazione della distribuzione della pressione
d’acqua all’interno della fessura [11].

Impiegando le funzioni di forma (4)-(7), i fattori di intensificazione degli sforzi
forniti dalla (3) sono risultati in buon accordo con i risultati di analisi numeriche
effettuate su dighe di diversa dimensione e diversa pendenza della faccia a valle [12].

[ fattori di intensificazione degli sforzi (3) possono essere espressi in forma adi-
mensionale come:

K £ r H ot H LT

i = (@) + (@) + (5 - Dff(e) + = [ (a)
IRy, oy D D

K € S T H ot H

Come si puo notare, tali fattori dipendono solamente dalla lunghezza della fessura
a, dal rapporto tra le masse volumiche del calcestruzzo e dell’acqua e, ovviamente,
dal carico applicato alla diga H/D. Una volta determinate le funzioni di forma,
la (8) consente di determinare facilmente i fattori di intensificazioni degli sforzi
in dighe geometricamente simili di varie dimensioni. Poiche la forma rettangolare
dell’estremita superiore delle dighe effettive non influenza in modo significativo f3* e

i’ [12] (Fig. 1a), le funzioni di forma presentate precedentemente (4,5,6,7) possono
essere impiegate per dighe con faccia a monte verticale, aventi una fessura orizzontale
allinterfaccia diga-fondazione, nel caso in cui E./E;=1.

Sulla base delle funzioni di forma proposte, le Figg. 3a-d mostrano la variabi-
lita di K; e Ky con la lunghezza della fessura a e con la pendenza m, per due
diversi livelli d’acqua (H/D = 1.025 e 1.05); si pud notare che con m = 0.7, K, &
sempre crescente fino al valore @ = 0.4, mentre per m = 0.8 ¢ 0.9, K; mostra un
andamente decrescente e diventa negativo per a 2 0.4-0.5. Si puo anche osservare
che Ky ¢ influenzato in modo poco significativo dalla pendenza m per i livelli
d’acqua considerat,i.

Nell’'ambito della meccanica della frattura elastica lineare, una fessura si propaga
quando il fattore di intensificazione degli sforzi equivalente K.,, che tiene conto cioe
dei diversi modi di apertura della fessura, raggiunge la tenacita alla frattura K|,
del materiale [13]. Tl massimo carico applicabile ad una diga fessurata, espresso
in termini di massimo livello d’acqua presente nel bacino H,u,../D, potrebbe essere
determinato valutando K., sulla base dei valori di K; e K;; dati dalla (3), e con-
frontando K., con Kj.. Tale carico puo essere determinato in forma chiusa nel caso
in cui venga considerato il solo Modo I di apertura di fessura; infatti, dalla (3), il
massimo livello d’acqua puo essere rappresentato nel modo seguente:

Hpee sl — 22 f1(a) = 717(a) + f4(a)
D - 7 (a) + F (@)

(9)
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Figura 2: Funzioni di forma ottenute dalle analisi agli elementi finiti e funzioni
approssimanti proposte nel presente lavoro.
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Figura 3: Fattori di intensificazione degli sforzi adimensionalizzati in funzione della
lunghezza della fessura (a,c) e della pendenza della faccia a valle (b,d); massimo
livello d’acqua portato dalla diga in funzione della sua dimensione caratteristica

(e,f).
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L’Eq. 9 (relativa al solo Modo I di apertura di fessura), rappresenta la legge di scala
per dighe a gravita sottoposte a carico idrostatico Hmer = D, che & solitamente il
caso di maggior interesse pratico. Le Figg. 3e,f mostrano il massimo livello d’acqua
applicabile a dighe con m=0.8, con 4 diverse lunghezze di fessura alla base, e tre
valori di tenaciti alla frattura tipici per il calcestruzzo da diga [14]. Si puo notare
che, all’aumentare delle dimensioni della diga, il massimo livello di carico diminuisce
e tende al valore asintotico:

L Hinaz . _% ?w(a) = ffr(ﬂ) + f?t(ﬂ')

Doeo D [f7*(e) + fi'(a)]
che non dipende dalla tenacita alla frattura del materiale. Come precedentemente
sottolineato, le curve sono valide per Hya. /D > 1; comunque, quando tale rapporto
& leggermente minore di uno, la (9) fornisce ancora una buona approssimazione del
carico massimo.

(10)

4. CONCLUSIONI

Nel presente lavoro sono state proposte semplici espressioni adimensionali per la
determinazione dei fattori di intensificazione degli sforzi K; e Ky in dighe di calce-
struzzo a gravita sottoposte a carico idrostatico (Eq. 8). Tali espressioni dipendono
da funzioni di forma adimensionali relative ai diversi tipi di carico applicati, deter-
minabili, per esempio, per mezzo di analisi agli elementi finiti.

Le funzioni di forma sono state determinate per dighe triangolari con faccia a
monte verticale ed una fessura orizzontale alla base (4,5,6,7), e sono state impiegate
per valutare 'influenza dei diversi parametri che governano il problema (Figg. 3a-d)

Le formulazioni analitiche hanno consentito inoltre di determinare una semplice
espressione per il massimo carico applicabile H,,../D, nell’ipotesi di considerare
il solo Modo I di apertura di fessura (Eq. 9). 1 risultati mostrano che Hya./D
diminuisce all’aumentare della dimensione della diga e tende ad un valore asintotico
che non dipende dalla tenacita alla frattura del materiale (Eq. 10, Figg. 3e,f).

Poiche la forma rettangolare dell’estremita superiore delle dighe effettive non
influenza in modo significativo il contributo del peso proprio, le funzioni di forma
determinate (4,5,6,7) possono essere impiegate per dighe con faccia a monte verti-
cale, aventi una fessura orizzontale all’interfaccia diga-fondazione, nel caso in cui
E./E;=1.
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