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INVASO DI CAMPOLATTARO
OPERE DI SCARICO

SPERIMENTAZIONE SU MODELLI IDRODINAMICI
IN SIMILITUDINE MECCANICA

RELAZIONE

1. PREMESSA

L’indagine affidata all'Istituto di Idraulica e Costruzioni Idrauliche della Facolta di Ingegneria dell’Universita
dell’Aquila ha per oggetto la verifica su modelli del comportamento delle opere di scarico di superficie ¢ di fondo
dell’invaso di Campolattaro.

L’indagine fu affidata con carattere d’urgenza all’Istituto dalla Cassa per il Mezzogiorno, in quanto si ritenne opportuno
procedere alla verifica generale delle predette opere di scarico mediante prove su modello in similitudine meccanica
prima di dar luogo all’appalto per la costruzione dello sbarramento,

Allo scopo, appena realizzato il modello e fatto funzionare tutto it complesso delle opere di scarico anche nelle
presumnibilmente pill gravose condizioni di esercizio, fu possibile, come richiesto dal Committente, anticipare, con una
relazione preliminare del tuglio 1979, gli elementi di giudizio gid emersi circa il comportamento generale delle opere.
Ultimata ora tutta la prevista serie di prove, introdotte alcune varianti di dettaglio suggerite dalle prime osservazioni ed
effettuati anche numerosi riscontri richiesti nel corso della sperimentazione, si riferisce compiutantente sulle indagini ¢

misure eseguite e sui loro risultati,

2. DESCRIZIONE DELLE OPERE OGGETTO DELLA SPERIMENTAZIONE,

Come accennato, le sperimentazioni riguardano il funzionamento dello sfioratore di superficie, costituito da una coppia
di calici con particolare configurazione della soglia intesa ad esaltare gli effetti di laminazione dell’invaso, dei canali di
scarico in galleria, nei quali confluiscono anche le gallerie di scarico di fondo, delle opere di smorzamento inserite allo

sboceo nel raccordo con Ialveo naturale che, in un primo tratto, verra calibrato e sistemato.
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Lo scarico di superficie & costituito da due sfioratori & calice con soglie libere dello sviluppo ciascuna di 91,38 m. La
portata massima da smaltire & stata valutata, tenuto conto dell’effetto di laminazione dell’invaso, in 860 m’/s; peraltro
I'impianto del modello & stato, tuttavia, realizzato in modo da poter spingere le prove a portate corrispondenti, in scala,
ad olire il doppio della massima predetta.

Le gallerie, a sezione circolare, che convogliano gli scarichi di superficie e quelli di fondo, hanno tracciato pressoché
parallelo e comprendono ciascuna una accentuata deviazione planimetrica.

Agli sbocchi delle gallerie due vasche di dissipazione a risalio idraulico eguali ¢ affiancate devono ridurre ’energia
cinetica delle correnti per immetterle nell’alveo naturale calibrato e rivestito,

I dettagli di quanto sommariamente descritto sono rilevabili dai disegni di progstto.

3. CRITERI DI REALIZZAZIONE DEL MODELLO.

Poiché nell’impianto in esame appaionio importanti non soltanto le verifiche di funzionamento delle singole opere
elementari che lo compongono, quanto anche quelle delle loro mutue influenze nelle pil delicate prevedibili condizioni
di esercizio e di emergenza, & apparso indispensabile riprodurre in unico modello tutto il complesse degli scarichi di
superficie e di fondo con le relative opere di convogliamento fino alla restituzione nell’atveo sistemato.

Le indagini da effettuare riguardano, poi, in misura prevalente, lo sfioratore di superficie ed i fenomeni dissipativi
concentrati in brevi tronchi delle opere di scarico, restando non rilevanti, rispetto a questi, le dissipazioni di energia
distribuite lungo le opere di trasporto per effetto dolla scabrezza,

Tale circostanza consente con piena tranguillity di riprodurre il comportamento idrodinamico degli sfioratori e delle
opere di smorzamento con modello in similitudine di Froude, tanto piit se, come risulta possibile, le parti del nodello
riproducesti le opere di trasporto, vengono realizzate con scabrezze notevolmente inferiori a quelle presumibili al vero e
quindi prossime a quelle corrispondenti al rapporto di scala adottato.

Cio premesso, la scelta della scala nella quale riprodurre le opere & stata dettata sia dai criteri legati al miglior rispetto
dei presupposti della similitudine adottata, sia da considerazioni pratiche intese ad avere, nel modello, dimensioni
geometriche abbastanza grandi per una perfetta visualizzazione dei fenomeni ¢ per il comportamento degli errori relativi
nella lavorazione del modello stesso e nel rilievo dei dati, nonché, infine, ad operare con portate, anche ai valori minimi
che interessano la sperimentazione, largamente sufficienti alla oltima percezione dei fenomeni.

In particolare, per la riproduzione delle opere di sfioro, si & tenuto presente che, specialmente per le piccole altezze di
tracimazione, gl spessori della lama d’acqua potessero non consentire, per eccessivi rapporti di riduzione, di
prescindere da fenomeni dominati dalla viscositd e dalla capillarita.

Infine, nell’intorno dei valori del rapporto da ritenere ottimali per le considerazioni accennate, la scala & stata fissata
dall’opportunita di utilizzare per riprodurre le gallerie a sezione circolare elementi di tubi di materiale trasparente.

1l rapporto di scala adottato nel modello geometricamente simile per le dimensioni lineari, & quelli derivati che ne

risultano, sono i seguenti:

Rapporto dimensioni lineari: - 1
50,666

Rapporto velocit: b2 = 1
7,118

Rapporto portate: A e 1
18.273
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Rapporto coefficienti scabrezza': 2 V6 _ 1
0,520
Rapporto forze: 3= 1
130.066

4. DESCRIZIONE DEL MODELLO E DELLE INSTALLAZIONI SPERIMENTALL

il modello conforme alle previsioni progettuali & stato, come detto, realizzato in scala 1/50,666 ed inizia da una vasca di
alimentazione, della quale si dird in seguito, in fregio alla quale & riprodotta la zona di invaso contenente gli scarichi di
superficie,

Gli sfioratori a calice ed i raccordi curvi verso le gallerie di scarico sono stati ottenuti con lavorazione a mano di blocchi
di legno realizzati per incollaggio di compensati multistrati. I pezzi finiti sono stati impermeabilizzati e protetti con
vernici appropriate per evitarne inibizioni e conseguenti deformazioni,

Nell’intorno dei calict & stata riprodotta la configurazione del fondo, quale risuiterd a sistemazioni avvenute, nonché il
grande setto murario antivortice che si spinge fino alla sponda.

Un sistema di flange metalliche, la posizione delle quali & registrabile con viti micrometriche, ha consentito di collocare
i modelli delle soglie sfioranti in modo che le linee di coronamento risultassero esattamente contenute nel piano
orizzontale alla quota relativa prevista rispetto al restante delle opere.

Nel raccordo curvo fra ciascun calice ed il canale in galleria che, ne convoglia e portate di sfioro si innesta, da monte,
una galleria di scarico di fondo con il proprio complesso di paratoie di intercettazione e regolazione. Tale complesso,
con i suoi raccordi alla galleria di monte ed al calice & stato realizzato in materiali trasparenti e la paratoia di monte, ad
apertura regolabile, & stata dotata, nella faccia lato calice, di una serie di prese piezometriche per ricavare indicazioni
sulla distribuzione e variazione delle pressioni medie locali nelle varie fasi di funzionamento dello sfioratore.

Le gallerie di scarico sono state realizzate in futto il loro sviluppo in materiale trasparente impiegando, per i tratti
rettilinei, elementi di tubo in Perspex ottenuti per centrifugazione ¢, per i tratti in curva che hanno asse secondo
unt’elica, elementi di Perspex ottenuti per stampaggio a caldo,

Le vasche di dissipazione ed un primo tronco del canale di restituzione sono stati realizzati in elementi di lastre di PVC
uniti mediante saldatura, sagomati e curvati secondo le sezioni ed i profili da realizzare.

1l modello & suddiviso in tronchi collegati rigidamente mediante giunzioni a flangia realizzate in modo da evitare ogni
discontinuitd delle superfici interne a contatto con le correnti liquide.

Ii modello degli scarichi di superficie & alimentato attraverso una vasca di adeguate dimensioni (3,15x3,00x1,50 m), su
un lato della quale, come gia detto, & sviluppato un bacino di circa 4,20x2,30 m riproducente la zona di invaso al centro
della quale sono collocati i calici.

I’installazione sperimentale & riportata nello schema di fig.] e le foto da n.l a n.10 della documentazione allegata
riproducono 'insieme ed alcuni particolari del modello.

L’impianto elevatorio del laboratorio alimenta la vasca mediante una condotta, che sbocca sul fondo della vasca stessa
attraverso un diffusore conico, ¢ un dissipatore; sulla condotta sono inserite saracinesche di regolazione e un diaframma
di misura collegato ad un manometro differenziale ad acqua, o a mercurio a seconda dei dislivelli da misurare.

La vasca & anche alimentata da una condotta 80 mm, pure essa dotata di diaframma di misura, attraverso la quale si

immettono le portate pit piccole verso le quali ¢i si spinge per determinare il coefficiente di deflusso degli sfioratori in

! Secondo I’espressione di Gaukler-Strikier per il coefficiente di resistenza y = C RY, i cui valori, nella similitudine di Froude, dovrebbero essere
uguali al vero ¢ nel modello.
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tutto il loro campo di funzionamento; ¢id, ovviamente, al fine di non introdurre eccessivi errori nella misura delle
piccole portate, come accadrebbe impiegando la condotta principale di alimentazione & 200.

L’alimentazione degli scarichi di fondo avviene attraverso un circuite autonomo nel quale & inserito un diaframma di
misura e saracinesche di regolazione, E’ riprodotto un tratto delle gallerie a monte delle paratoie, e, in una sezione
collocata convenientemente a monte di queste, & inserito, su ciascuna galleria, un piezometro dal quale viene controllata
lariproduzione delle quote piezometriche per le varie condizioni di funzionamento degli scarichi.

Nel tronco terminale del modello, infine, che riproduce il primo tratto di alveo a debole pendenza sistemato
artificialmente, il deflusso viene controllato da valle per realizzare altezze d’acqua corrispondenti a quelle ivi previste in
mote uniforme; da tale tronco si lascia cadere ’acqua in un vascone collegato al serbatoi del circuito del laboratorio.
Una serie di regoli metallici pud essere collocata al di sopra e trasversalmente al dissipatore netle sezioni nelle quali si
intende rilevare i livelli di superficie libera della corrente.

Sui regoli possono essere collocati, nelle posizioni volute, idrometri a punta con asta micrometrica graduata in
millimetri e lettura su nonio centesimale. Alcuni sono visibili nelia foto n.11.

Le altezze sulle varie verticali di rilievo vengono riferite alla locale quota di fondo.

Supporti dello stesso tipo consentono di posizionare in prescelti punti della corrente un tubo di Pilot per irilievi delle

velocita locali {foto n.12).
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5. SPERIMENTAZIONI SULLE OPERE SECONDO PROGETTO.

5.1 Sfioratori a calice.

Si & anzitutto proceduto alla verifica del funzionamento degli sfioratori per la determinazione della loro relazione
caratteristica globale H=f{Q),

Si & constatato che non si presentano apprezzabili frregolarita della corrente in arrivo alla cresta, né lungo questa.

La relazione caratteristica, ciod della scala delle portate, viene determinata sulla base di letture delle altezze di
superficie libera fuori chiamata, attraverso un idrometro a punta, dotato di asta micrometrica graduata in millimetri ¢
fetture su nonio centesimale, installato sulla vasca di alimentazione del modello, mediante contemporanee
determinazioni delle portate a regime.

Queste ultime sono desunte da letture di un manometro differenziale collegato a diaframma di misura inserito nella
condotta alimentatrice. Per le maggiori portate si & usato un diaframma inserito su condotta & 200, mentre, per le minori,
si & operato con un diaframma installato su una condotta o 80, che, come gia detto e indicato in fig. 1 pud alimentare
indipendentemente la vasca. Si sono cosi potuti limitare, alle basse portate, gli errori relativi nelle letture dei dislivelli ai
manometri differenziali, che non sono scesi mai al di sotto dei 27 mum.

I risultati delle misure confermano, come si rileva dai diagrammi in fig. 2, le assunzioni in progetto sia per le soglie
cosiddette di laminazione, che per il complesso degli interi sfioratori principali.

Per questi ultimi la costruzione della scala di deflusso & stata spinta anche a portate notevolmente maggiori di quella di
progetto ¢ precisamente fino alla portata del modello corrispondente al vero 1.815 m’/s.

11 comportamento degli sfioratori & apparso scevro da qualsiasi singolarita o perturbazione.

La vena tracimante aderisce bene ai profili dei calici sia per le soglie di laminazione che per le soglie principali. Nel
funzionamento fra le quote di superficie libera 377,25 m e 379,85 m, allorche sono impegnate le soglie di laminazione,
la vena effluente, nella parte pill bassa si distacca dal profilo proiettandosi verso il centro del calice.

Cid avviene con piena regolarita del deflusso essendo ben netto il distacco e, a valle di questo, la vena completamente
areata.

Egualmente regolare ¢ il deflusso allorch, superata la quota di invaso 379,85 m, interviene lo sfioro dalla soglia
principale. Pur s¢ anche in questa fase il funzionamento si presenta del tutto regolare, si ¢ osservato che le due pinne che
delimitano la porzione di calice interessata dalla soglia di laminazione non sembrano avere alcuna funzione e che, anzi,
la loro eliminazione facilita, nel funzionamento della soglia principale, il raccordo della lama defluente in
corrispondenza della soglia di laminazione con la corrente che le si affianca.

1! diagramma a) di fig.2 riproduce la scala delle portate rilevata in presenza delle due pinne delimitanti la soglia di
laminazione, mentre il diagramma b} riproduce la scala delle portate sui calici nei quali sono state eliminate le predette
pinne. Le differenze fra le due scale sono minime, praticamente dell’ordine di approssimazione delle misure; appare
pertanto, consigliabile I'eliminazione delle pinne a lato delle soglie di laminazione con semplificazione costruttiva alla
quale corrisponde anche una migliore regolarita della lama sfiorante.

Nel tratto al di sopra della portata di ~100 m¥/s e fino a 1.815 m’/s, allorché cominciano a manifestarsi fenomeni di
ingolfamento, le due scale delle portate possono essere rispettivamente rappresentate dalle espressioni analitiche
interpolari.

A H=0819 Q"

byH=0847 Q¥
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Indicativamente per lo sfioro della portata di 860 m®/s si ricava un valore del coefficiente di deflusso p globale riferito
all’intero sviluppo L del ciglio e per altezze H riferite alla quota 379,85 nella espressione:

Q=pLH”42g
pari a 0,48 (calici senza pinne a lato soglie laminazione).
La portata massima delle soglie di laminazione, ciod per altezza di sfioro di 2,60 m & risultata circa 75 m’fs, maggiore
quindi di quelta stimata in progetto a 65 m*/s.
La portata massima di progetto 860 m’/s viene scaricata con quota invaso 381,47 m, praticamente coincidente con la
quota 381,45 indicata in progetto.
La portata massima sperimentata 1.815 m’/s viene scaricata con quota invaso 382,77 m e quindi ancora con franco di
3,83m rispetto al coronamento diga.
La foto n.13 riproduce la fase di sfioro dalle soglie di laminazione della portata di 65 m’/s,

Le fasi di sfioro impegnanti la soglia principale sono riprodotte rispettivamente nelle seguenti foto:

n.14, n.15 portata 400 m*/s
n.16,n.17 portata 860 m¥/s
n.18,n.19 portata 1.550 m®/s
n.20, n.21 portata 1.700 m*/s
n.22,n.23 portata 1.815 m’/s

Relativamente al finzionamento degli organi di scarico di superficie, su richiesta del Progettista, si & anche indagato
sulla distribuzione delle pressioni lungo Ia canna dei calici ed il loro raccordo alla galleria di scarico.
Allo scopo sono state realizzate quattro prese di pressione distribuite come riportato in fig.3.
Nella tabella I sono riportati, per una serie di portate, i valori delle altezze di colonna d’acqua sulle singole prese.
Si rileva, a tutte le prese e in tutto il campo di portate esplorato, assenza di depressioni.,
Alla presa n.3 si ha pressione atmosferica fino circa alla portata di 1.400 m’/s; lo stesso avviene per [a presa n.4 fino alla
portata di 1.815 m’/s nell’intorno della quale si manifesta 1'ingolfamento del calice e I’inizio del funzionamento in
pressione del tronco iniziale della galleria di scarico.

Fig.3

379,85
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Tabellal
PRESA 1 2 3 4
Qm’/s hm hm hm hm
150 0,30 025 = =
350 0,30 0,25 = =
500 0,30 0,25 - =
650 0,30 025 = -
750 0,30 025 = =
860 0,30 0,25 = =
1000 0,30 0,25 - =
0,30 - -
1200 { 0,66
0,25 = =
0,30 2,63 = -
1400
{ 0,25 { 0,10 = =
0,30 4,70 =
1550 { { 0,15
0,20 0,35 -
5,67 6,70 =
1700 { { 0,35
3,14 5,16 =
7,10 6,95 1,80
1815 { { { 9,62
6,65 5,15 0,50

I valori delle altezze locali di colonna d*acqua, fino alle portate di circa 1000 m’/s, sono apparsi sufficientemente
stabili; per le portate maggiori si sono rilevate fluttuazioni molto lente, di ampiezza generalmente crescente con la

portata, i valori estremi delle quali sono riportati nella tabella I

5.2 Organi dello scarico di fondo.

Relativamente al complesso delle paratoie inserite sugli scarichi di fondo, le verifiche sperimentali sono state
concentrate sulle paratoie di valle, quelle ciog destinate alla regolazione, per le quali era opportuno indagare due ordini
di problemi: azioni esercitate sulle predette paratoie in condizione di chiusura e in presenza del funzionamento dello
scarico di superficie; deflusso delle portate provenienti dagli scarichi di fondo e rilievo della relativa scala delle portate
in funzione del grado di apertura.

1! complesso delle paratoie e dei relativi raccordi di monte e di valle, come mostra la foto n,7, & stato interamente
riprodotto in materiale trasparente cosi da rendere visibile nel miglior modo gli aspetti del deflusso,

Relativamente al primo punto, le paratoie erano state attrezzate con prese piezometriche aperte sulla faccia di valle,
distribuite come indicate in fig.4.

Le singole prese sono state collegate ad altrettanti tubi piezometrici.

Le pressioni locali sono state rilevate sulla paratoia dello scarico in destra, alla quale corrisponde il pil elevato
affondamento rispetto alla superficie libera, e in corrispondenza dello smaltimento della portata dallo scarico di
superficie di 860/2 e 1550/2 m¥s.

I risultati dei rilievi sono riprodotti nella seguente tabella in calce alla fig.4.
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Premesso che, ovviamente, i dispositivi di rilievo utilizzati non sono idonei a porre in evidenza eventuali pulsazioni di

pressione di molto breve periodo, si ricorderd che sono state osservate solo variazioni piuttosto lente, ¢ comunque

limitate, delle predette pressioni, La tabella di fig.4 riporta i valori massimi e minimi osservati ¢ 1’ampiezza delle

corrispondenti variazioni 8.

Per la sperimentazione del deflusso attraverso le paratoie di scarico di fondo, questi scarichi sono stati alimentati,

indipendentemente dal modello dell’invaso, ciascuno da una condotta simulante il tronco in pressione della galleria a

monte delle paratoie,

Aftraverso il circuito di alimentazione & possibile regolare e misurare le portate defluenti, mentre un piezometro,

derivato in una sezione ubicata convenientemente a monte delle paratoie, consente di controllare la quota piezomstrica ¢

conseguentemente determinare il livello di invaso che e corrisponde.

Fig.4
+ i
5 ©
-l _J —
. °
o o
g ) Y ° _%_
g 1
I I | 25 |
n : 1
o 132,5 . 32,5 3%
T T !
315
Tabella Il
Pressioni focali in metri di colonna d’acqua
Q=860/2m’/s Q=1550/2m’fs
Presa n,
max min il max min 3
1 10,13 8,90 1,20 21,30 18,50 2,80
2 11,30 10,00 1,30 22,70 20,10 2,60
3 12,00 10,50 1,50 22,70 20,10 2,60
4 11,80 10,40 1,40 22,70 20,00 2,70
5 13,30 12,20 1,10 24,30 21,50 2,80

Diga Campolattare — Prove su modello — Scarico di superficiedos




12

Al livello di invaso coincidente con quello delle soglie di prima laminazione (377,25 m s.m.) si sono rilevati i seguenti

valori delle portate corrispondenti ai gradi di apertura a fianco indicati.

Grado apertura | Scarico di fondo destro | Scarico di fondo sinistro
m’/s m’fs m’/s
1/4 76 76
12 149 149,5
1/1,72 175 175,5
3/4 232 232
1 378 379

A paratoia interamente aperta la portata scaricata & risultata alquanto maggiore, e mediamente fra i due scarichi del 26%
rispetto  a quella valutata in progetto, Lo scarto pud essere attribuito ad assunzione cautelativa del coefficiente di
deflusso e delle perdite di carico localizzate nelle paratoie.

1.’apertura 1/1,72 corrisponde al sollevamento previsto in progetto di 2,55 m, per il quale era valutata la portata normale
di scarico pari a 160 m’/s. Al prova fornisce un valore maggiore del 10% circa.

11 deflusso a valle della paratoia & apparso sempre regolare ¢ altrettanto pud dirsi, per quanto rilevabile dalle limitazioni

poste dal tipo di similitudine adottabile nel modello, nei riguardi del funzionamento degli aerofori.

5.3 Gallerie di scarico.

11 deflusso nelle gallerie di scarico & stato, nefle prove preliminari, osservato qualitativamente, mentre, in un secondo
tempo, si & proceduto, come si esporrd pitl avanti, a disporre prese piezometriche che il rilievo della distribuzione delle
pressioni sulla parete in sezioni significative.

Gli effetti delle curve si palesano con variabili inclinazioni trasversali della superficie libera, che, pur se vistose, non
sertbra debbano dar luogo ad inconvenienti.

Per tutte le portate sperimentate {’alimentazione di aria al di sopra delle correnti in galleria appare regolare € largamente
sufficiente ad assicurare il deflusso a superficie libera.

A richiesta del Progettista ¢ stata anche sperimentata ’aggiunta di un tubo aeroforo collocato nella sezione di bisetirice
delle curve delle due gallerie.

Peraltro, in tutto il campo di funzionamento spetimentato, non si & riscontrata una marcata officiosita del dispositivo
con significativi scambi di aria con Pesterno e il deflusso nelle gallerie non ¢ apparso apprezzabilmente modificato.

Si ritiene che non vi sia ragione di consigliare I’aggiunta di aerofori lungo le gallerie,

Con ['approssimarsi alla portata massima sperimentata (1.815 m/s) si va gradualmente verso il quasi totalo
riempimento della sezione e si riducono, ovviamente, i fenomeni pill vistosi osservati per minori gradi di riempimento.
Nel complesso, sia per la galleria di destra che per quella di sinistra, nella quale il raggio della curva & minore, non si
sono evidenziati fenomeni anomali.

Nei riguardi della affidabilita della riproduzione in scala degli effefti della scabrezza idraulica in questa parte de!
modello, nella quale, per il notevole sviluppo delle opere di trasporto, le dissipazioni di energia distribuite [ungo lo
sviluppo stesso, pur se non rilevanti nel complesso, assumono locale importanza, si & provveduto alla misura diretta
delle perdite di carico nel modello ed al loro riscontro con quelle previste al vero.

Allo scopo, in due sezioni della galleria di destra situate nel tratto rettilineo a distanza di 4,00 m, si & proceduto al

ritievo della sezione bagnata in condizioni di regime per le quali, in pari tempo, si sono determinate le portate defluenti.
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Le misure, effettuate alle portate di 10,95 e 23,53 /s hanno consentito di calcolare un coefficiente di scabrezza C paria
148 m"” s vi corrisponde, al vero un valore di C = 76 m" s in ottimo accorde con le previsioni di progetto. A
richiesta del Progettista, al fine di raccogliere elementi utili per il dimensionamento strutturale, si & proceduto ad alcune
osservazioni particolari.

Per il funzionamento alla portata di progetto(860 m*/s) si & cercato di individuare le zone nelle quali ricadevano i colmi
stazionari degli innalzamenti massimi di livello della superficie libera nelle due gallerie. Nelle seguenti figure 5 e 6,
rispettivamente per Ia galleria in destra e in sinistra, ¢ riprodotto schematicamente I’andamento del profilo di superficie
libera sulla parete esterna delle curve come & stato possibile rilevare qualitativamente.

Nelle sezioni individuate come sopra quali approssimative posizioni dei colmi di superficie libera, si & proceduto al
rilievo delle distribuzioni defle pressioni. Cid & stato realizzato applicando una ghiera (vedi foto n.64) portante alcune
prese piezometriche, Si sono misurate, in tutte le sezioni e per le portate di 1550 e 1815 m?/s, le pressioni agli estremi

del diametro orizzontale della galleria.

Nelle seguenti figure 7 e 8 sono riportati i valori al vero delle pressioni misurate per le due gallerie.

Fig. 5
Larghezza media dei picchi 12,50 — 15,50 m
CURVA DESTRA a=116,272
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Fig. 6
Larghezza media def picchi 12,50 — 15,50 m
o= 110,108

CURVA SINISTRA

Fig. 7
CURVA DESTRA
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Distanze lungo 'estradosso della curva

1-1 22,80 m
1’-2 = 61,80m
2-2” = 53,20m
27-3 = 56,05m
3.3 = 30,90 m

224,75 m

Misure in metri di colonna d’acqua
1550/2 m’/s 1815/2 m*/s
P est, P int P est. P int
1 13,93 12,92 1596 14,70
1’ 1342 11,14 1596 12,90
2 9,70 7,60 12,90 10,90
2” 9,12 735 10,90 8,61
3’ 7,85 5,32 8,61 6,33
3 8,86 6,33 9,62 7,09
Fig. 8
CURVA DESTRA

Distanze lungo I’estradosso della curva

-7 = 20,30 m
1’-2 = 60,91 m
2-3 = 53,20m
3'-3 = 15,20 m

149,61 m

Misure in metri di colonna d’acqua
155072 m’/s 1815/2 m%s
Pest. Pint Pest Pint

1 12,66 836 1697 10,90
1 9,37 735 13,40 10,38
2 6,90 3,75 10,80 7,10
¥ 6,33 3,80 10,40 6,58
3 5,47 4,96 8,61 8.51
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53.1 Convogliamento deflussi scarichi di superficie
1 caratteri delle correnti in galleria alimentate dagli scarichi di superficie sono risconirabili, per le varie portate

sperimentate, nelle seguenti serie di foto:

Galleria di destra

nn. 24 - 29 Portata 400 m’/s
nn. 30 - 35 Portata 860 m’fs
nn, 36 ~41 Portata 1550 m/s
nn, 42 - 43 Portata 1700 m’s
Galleria di sinistra

nn. 44 — 47 Portata 400 ms
nn, 48 - 51 Portata 860 m’/s
nn, 52 - 55 Portata 1550 m’/s
nn. 56 — 59 Portata 1700 m’fs

Le foto nn. 60 — 63 riproducono 'insieme delle due gallerie viste dall’alto rispettivamente per la serie di portate

sperimentate.

532  Convogliamento deflussi da scarichi di fondo.

Il convogliamento delle portate defluenti delle gallerie in pressione costituenti gli scarichi di fondo attraverso gli organi
di regolazione, dei quahi si & detto al precedente paragrafo 5.2, & apparso scevro da qualsiasi problema in tutto il campo
delle portate che possono essere smaltite in corrispondenza del massimo livello di invaso ordinario (quota delle soglie
sfioranti di prima laminazione).

Il deflusso avviene, ovviamente, a superficie libera e con le caratteristiche inclinazioni trasversali della superficie della

corrente nei tratti in curva delle gallerie.

5.33  Funzionamento contemporaneo degli scarichi di superficie e di fondo.

Pur se non previsto in progetto da escludere, in linea di principio, in un regolare esercizio, sono state sperimentate, su
richiesta del Progettista, le condizioni di funzionamento simultaneo degli scarichi d¢i fondo a totale aperiura con lo
smaltimento degli sfioratori a calice della portata di progetto (860 m’/s) e della portata eccezionale di 1550 m’/s.

11 deflusso degli scarichi di fondo non ha influenzato quello dagli sfioratori che hanno ancora funzionato lontani dal
limite di ingolfamento.

Sono risultate invece leggermente ridotte le portate smaltite dapli scarichi di fondo, |

Nella seguente tabella sono riportati i valori dei valori contemporanei delle portate di scarico,

Scarico in destra

Sfioratore Q=860ms Q=1550m’s
Scarico di fondo Q=312m¥%s Q=278m¥s

Scarico in sinistra

Sfioratore Q=860m’s Q=1550m’s
Scarico di fondo Q=316m’s Q=280m’s.
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5.4 Vasche di dissipazione,

Le vasche di dissipazione, situate affiancate e ciascuna collegata con breve raccordo ad una galleria, hanno soglia
terminale con paramento inclinato verso il bacino di smorzamento. Fra le soglie e 1a quota di fondo dell’alveo da valle,
a sezione trapezia rivestita, & previsto un dislivello di 0,70 m.

Di fronte agli sbocchi, in asse a ciascuna galleria, & collocato un setto, al quale era anche previsto dare eventualmente,
in base alle prove su modello, una qualche obliquitd ove questa fosse apparsa utile a migliorare il funzionamento del
dissipatore in vista delle dissimmetrie delle correnti provenienti dalle gallerie,

Il bordo di monte dei setti era previsto, come si rileva dai disegni di progetto, piuttosto attondato; nelle prove
preliminari si osservd, peraltro, che questa configurazione dava luogo a notevoli proiezioni di acqua a causa
dell’impatto della corrente dotata di notevole velocitd. Fu perciod ritenuto opportuno cambiare subito il profilo del bordo
di attacco rendendolo a spigolo acuto, configurazione che, del resto, ben si presta alla soluzione costruttiva che
certamente deve prevedere una protezione det bordo stesso con un robusto cantonale metallico,

Introdotta tale iniziale modifica, e avuto su di esso Passenso del Committente, si & proceduto alle prove sistematiche del
funzionamento dei due bacini affiancati.

Esso & apparso pienamente soddisfacente fino alla portata massima di 1700 m®/s, pari cio a circa il doppio di quella di
progetto degli scarichi di superficie,

La zona vorticosa che si colloca immediatamente a valle del paramento che delimita, in coincidenza con la sezione
terminale della soglia, la pila divisoria fra lo due vasche non sembra assumere importanza tale da far sorgers
preoccupazioni per la stabilitd locale del fondo rivestito. Una sagoma carenata del bordo di uscita della pila, che si
dovrebbe prolungare oltre la soglia, comporterebbe qualche problema di fondazione, cosicché non & sembrato
opportuno prevedere una tale modifica; sar, peralivo, consigliabile, prevedere, in quella zona, un aumento di spessore
dei lastroni di rivestimento del fondo ed eventualmente un loro adeguato ancoraggio.

La serie di foto di seguito indicate riproduce il finzionamento delle vasche alle varie portate sperimentate.

nn. 65 — 67 Q= 400m’/s

nn. 68 70 Q= 860ms

mn. 7173 Q=1550m’/s

nn, 74 - 76 Q= 1700 m*/s

11 dissipatore mantiene ancora una certa efficacia, riuscendo a contenere nelle vasche il risalto idraulico, alla portata di
1815 m*/s come visibile nella foto n.77.

Nel disegno CL1 sono riportati i profili longitudinali di superficie libera rilevati lunge ghi assi delle due vasche.

In tutto il campo di portate fino a 1550 m%s le quote di superficie libera risultano contenute entro le altezze di sponda
previste in progetto; a partire dalla portata di 1700 m’/s cominciano a determinarsi locali irregolari superamenti
connessi alla tumulinosita della superficie del risalto.

L’osservazione delle foto ed i profili pongono in evidenza una sensibile accelerazione della corrente lungo la soglia, nel
primo terzo della quale cade all’incirca la sezione ove si stabilisce ’altezza critica, e in corrispondenza del dislivello
previsto in progetto fra soglia e fondo rivestito.

Nelle sezioni contrassegnate D, E, F nei disegni sopra richiamati sono stati anche rilevati, a mezzo di tubo Pitot i valori

locali della velocitd con i quali sono stati costruiti i diagrammi riportati nella figura 9.
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Alla portata di progetto il valore massimo si presenta presso ’uscita delta soglia (sezione D} della vasca di destra ed &
paria 7,3 m/s al vero.

massimo di questa, riscontrato a fine soglia di destra & stato di 8,04 m/s,

I rapporti fra velocita massima e velocitd media sono risultati, a fine soglia, per le rispettive portate smaltite da ciascuna
vasca:

Vasca sinistra

Q = (860/2); (7,05/5,74) = 1,23

Q=(1550/2); (7,59/7,37) = 1,02

Vasca destra

Q = (860/2); (7,30/6,14) = 1,19

Q=(155072),  (8,04/746)=1,07.

Nel complesso, i dati rilevati consentono di ritenere accettabili il funzionamento dei dispositivi di dissipazione previsti
in progetto anche per portate che superano notevolmente quelle di dimensionamento ed egualmente accettabili appaiono
le caratteristiche cinetiche della corrente che viene immessa nell’alveo premesso che allo stesso sia conferita con il
rivestimento adeguata stabilitd, come sembra previsto in progetto.

Si & tuttavia esaminata, d’intesa con il Committente, la possibilitd di introdurre qualche modesta variante intesa a
conseguire alcuni miglioramenti marginali. Si riferira, nel paragrafo seguente, sulle modifiche introdotte e sulle relative

prove.

6. SPERIMENTAZIONE SU PARTI DI OPERE MODIFICATE.

Le sperimentazioni su modeilo non hanno indotto a introdurre importanti modifiche nel complesso delle opere quali
definite in progetto.

Si & gia detto della ravvisata opportunitd di eliminare, nei calici, le pinne fiancheggianti le soglie di laminazione con
inapprezzabili differenze nelle scale delle portate degli sficratori.

Come anche detto, non & apparsa determinante [’aggiunta di un aeroforo in corrispendenza dei tratti in curva delle
gallerie di scarico.

Le uniche modifiche introdotte ¢ apparse consigliabili riguardano le vasche di dissipazione e di esse si riferisce in

dettaglio con la presentazione dei relativi risultati.

6.1 Setti allo shocco delle gallerie nel dissipatore,

Si & gia detto come i setti regolarizzatori posti in asse alle gallerie innanzi al loro sbocco nelle vasche siano stati
inizialmente modificati nel borde di attacco.

L’eventualitd di dare loro una certa obliquitd rispetto all’asse delle gallerie allo sbocco, considerata in progetto e
provata nelle sperimentazioni, non apparsa, in complesso, opportuna, risultando gid soddisfacenti gli effetti di
raddrizzamento delle correnti con la posizione assiale dei setti; il che, del resto, ¢ confermato dai limitati rapporti fra
velocitd massima e velocitd media alla uscita dei dissipatord, quali riportati al paragrafo 5.4,

E’ stata invece proposta dal Progettista una diversa configurazione dei setti intesa a ridurre le sollecitazioni dinamiche

alle quali risultano sottoposti.
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La nuova sagoma dei setti & riprodotta nel disegno CL3 in uno con la lore posizione otfimale individuata nella
sperimentazione. Le foto n. 78 e n.79 riproducono il modello dei setti modificati.

I risultati delle prove sono stati favorevoli in quanto, con paragonabili risultati nei riguardi del funzionamento del
dissipatore, 1 nuovi setti offrono, come accennato, apprezzabili vantaggi dal punto di vista strutturale.

I disegni CL4 ¢ CL5 riproducono i profili di superficie libera, longitudinale e trasversale, in presenza dei setti di nuova
forma. Dal raffronto con i setti di progetto sirileva che, alla portata di progetto, [altezza critica si stabilisce un po’ pitta
monte; nella sezione E si hanno altezze d’acqua maggiori alla portata di 860 m*/s minori a quelta di 1550 m’/s.

Nella figura 10 sono riportati i valori locali delle velocitd rilevati nelle sezioni D, E, F per la portata di 860 m’/s., Nella
tabella sono riportati i valori delle velocitd medie e massime per i setti di progetio e per quelli modificati.

Con la variante si hanno velocithd medie un po’ maggiori sulla soglia, minori nella sezione E ¢ nuovamente maggiori
nella sezione F. Si osserva un maggiore valore del rapporto fra velocitd massima e media, che, nella sezione E
raggiunge 2,03,

Elementi pitt validi per la scelta della variante dei setti si sono tratti a seguito delle prove relative alla modifica che si

descrive al paragrafo successivo,
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6.2 Raccordo fra soglia di uscita del dissipatore ed alveo rivestito.

Come ricordato, a valle del passaggio in condizioni critiche sulla soglia terminale delle vasche di dissipazione, la
corrente risulta accelerata per la presenza del dislivello fra soglia e fondo alveo.

E’ sembrato opportuno eliminare tale dislivello portando la quota fondo della sezione iniziale dell’alveo rivestito a
coincidere con quella (330,40 m s.m.) della soglia.

I risultati, nei riguardi dei profili di superficie libera, longitudinali e trasversali, sono raccolti nei disegni CL6 e CL7, per
la predetta modifica di quota fondo alveo in presenza dei seiti di progetto, e CL8 ¢ CL9 per la stessa modifica in
presenza dei setti di variante di cui al precedente paragrafo 6.1.

Si osserva che, per la portata di progetto 860 m*/s scompare praticamente I’accelerazione della corrente fra la soglia e
I’inizio dell’alveo sistemato. Per la portata eccezionale di 1550 m*/s il passaggio per 'altezza critica si sposta un po* a
monte con il vantaggio che nell’alveo sistemato si istaurano pifl a monte velocitd minori.

Anche col modesto sovralzo di fondo la portata di 1550 m’/s risulta contenuta entro le quote di coronamento delle
spoﬁde di progetto.

La distribuzione delle velocitd nelle sezioni D, E, F sono riportate, per le diverse configurazioni, nelle fig. n.11 e n.12.
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Dalla tabella successiva si rileva come la variante che prevede sia setti pil carenati che innalzamento della quota
dell’alveo sistemato dia i migliori risultati nei riguardi della restituzione in alveo delle portate scaricate attraverso il
dissipatore.

Si riducono apprezzabilmente le velocitd, sia medie che massime, in tutte le sezioni rilevate. Si riducono generalmente

anche i rapporti fra velocitd massime e velocitd medie nelle singole sezioni.

INALVEAZIONE INALVEAZIONE

SECONDO PROGETTO CON INIZIO A (. 330,40

Setti 5.p. Setti modif, Setti s.p, Setti modif,
Sezione Vinedia Vinedia Vimedia Vinedia
Dyin. 5,74 m/fs 6,27 m/s 4,72 /s 4,95 m/s
Dest 6,14 m/s 7,14 m/s 5,55 m/s 5,68 m/s
E 5,03 m/s 3,28 m/s 3,41 m/s 3,64 m/s
F 3,30 m/s 4,35 m/s 3,06 m/s 3,08 m/s

Vinax Vinax Vinax Vinax
Dy 7,05 m/s 6,70 m/s 5,20 m/s 5,50 m/s
Drese. 7,30 mfs 7.39 m/fs 6,10 m/s 6,00 m/s
E 5,98 m/s 6,69 m/s 4,70 m/s 4,80 m/s
F 4,70 m/s 4,68 m/s 3,90 m/s 3,90 m/s
Voo Vinedia | Ve Vimetia | Vinax! Vedia | Vinae! Vinedia

Dy 1,23 m/s 1,06 my/s 1,10 m/s 1,11 m/s
Dyest. 1,19 m/s 1,03 m/s 1,10 m/s 1,05 m/s
E 1,18 m/s 2,03 m/s 1,38 m/s 1,32 m/s
F 1,42 /s 07 m/s 1,27 m/s 1,26

7. Considerazioni conclusive

Le sperimentazioni eseguite su modello di tutto il complesso delle opere di scarico di fondo e di superficie, nonché delle

opere di dissipazione e di restituzione nell’alveo sistemato, ha mosirato la sostanziale regolaritd del funzionamento di

tutte le soluzioni di progetto.

Tale veriﬁéa, come si rileva dal testo della presente relazione e dalla documentazione allegata & stata spinta

ampiamente oltre le condizioni prevedibili di funzionamento sia normale che eccezionale.

Le varianti marginali provate consentono di conseguire ulteriori miglioramenti specialmente nei riguardi delle

caratteristiche della corrente immes;a nell’alveo sistemato a valle delle vasche di dissipazione. ‘

In sintesi pud riassumersi:

- le cosiddeite soglie ¢i laminazione assolvono perfettamente la loro funzione senza alcuna apprezzabile interferenza
nel funzionamento delle sfioratore di superficie; & apparso conveniente eliminare le due pinne a lato delle soglie di
laminazione;

- pienamente efficace anche a portate di molto superiori a quella massima di progetto appare, per la regolariti del
deflusso dagli sfioratori a calice 1a presenza della grande pinna antivortice che si spinge fino alla sponda;

- anche alla portata di 1815 m®/s alla quale si manifestano i primi fenomeni di ingolfamento dei calici & rispettato

adegunato al franco rispetto al coronamento della diga;
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la scala delle portate deghi sfioratori, rilevata fino alla predetta portata di 1815 m’/s, & in ottimo accordo con le
previsioni di progetto;

il funzionamento degli scarichi di fondo non da luogo a rilievi, risuitando generalmente le portate defluenti, a parita
di carico, leggermente maggiori di quelle stimate in progetto;

il deflusso a valle delle paratoie & del tutto regolare a superficie libera ed & apparsa efficiente la funzionalitd degli
aerofori;

il deflusso nelle gallerie si & presentato con le caratteristiche proprie delle correnti veloci in curva, ma senza che si
manifestassero fenomeni preoccupanti anche alle condizioni di funzionamento del tutto eccezionali, quali, quelle
di apertura degli scarichi di fondo in concomitanza con lo smaltimento delle massime portate di sfioro;
all’anmentare del grado di riempimento delle gallerie, tendono, anzi, ad attennarsi fino a scomparire le endulazioni
della superficie libera;

non & apparso necessario né vantaggioso I'inserimento di altra presa d’aria lungo le gallerie;

il funzionamento del dissipatori & apparso pienamente efficiente anche largamente al di 12 della portata massima di
progetto, cosl da far ritenere accettabili le condizioni della corrente restituita nel tronco di alveo sistemato;

fe varianti suggerite d’intesa con il Progettista, relative a modifica del profilo dei setti deflettori all’ingresso dei
dissipatori e di innalzamento delle quote dell’alveo sistemato a valle della soglia di uscita delle vasche, sono

apparse nettamente utili e sembra sia da raccomandare la loro adozione.

L’ Aquila, marzo 1980.

IL DIRETTORE
(Prof. ing. Umberto MESSINA)
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