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LLIMUNE L WAL &

PROVE SU MODELLO FISICO PER LA DIGA DEL PORTO

1. INTRODUZIONE

Nel 1878 una violenta tempesta distrusse guasi completamente |a diga del porto di Malia,
a Nord dell'isola di Salina, nell'arcipelago delle Eolie.

A seguito di tale evento, & considerando |'imporianza cruciale dell'approdo per il Comune
di Malfa e per utta l'isola in generale, & stato eseqguito un progetio di ricostruzione, che
prevede, per la manteliata, hiocehi in calcestruzzo di tipo Antifer di 16 metri cubi, posti in
doppio strato (come usuale per questo tipo di blocehi).

Tale soluzione eccede limporto di spesa attualments disponibile per I'esecuzione dei
lavori.

L*ing. Giordano della societd SIGMA s.rl, progettista fiduciano del Comune, ha peranto
chiesto a Sogreah di studiare una soluzione aliernativa che preveds l'impiego dei bloechi
mono-sirato di cui Sogreah & depositaria (\CCROPODE o CORELOC).

Entrambe le soluzioni consentong, rispetto ai blocchi tradizionali in doppio strato, di
realizzare un notevale risparmio di calcestruzzo.

Le due soluzioni di variante sono <izgie trasmesse alla SIGMA il 22 maggio: con lettera del
31 maggio, la SIGMA:

® ha comunicato a SOGREAH che, in accordo con il Comune, la soluzione scelia &
quella con biocchi ACCROPODE,

e ha incaricate SOGREAH di eseguire per tale soluzione prove su modello fisico in
canale,

Le prove si sono svolte al laboratorio delia SOGREAH tra la fine di giugno & I'inizio di luglio
2000.

| risultati sono sintetizzati nel presente rapporio.

oCo
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PROVE SU MODELLO FISICO PER LA DIGA DEL PORTO

2. DATI DI PROGETTO

2.1. IL SITO
Il porto di Malfa & situato a Nord dell'lsola di Salina nelle Eolie.
La diga da ricostruire € radicata 2 terra ed ha una lunghezza (per la parie rettilinea,

disposta pil o meno secondo un asse est-ovest e interessata allimpiego di blocchi
arfificiali) di ottre 140 m (figura 2).

2.2 CONDIZIONI BATIMETRICHE
La diga da ricostruire & collocata su fondali fino 2 -12 m, estremamente acclivi (figura 1): la

pendenze & compresa tra il 6 & il 18 % sulla base del rilievo batimetrice eseguito dalla
SIGMA nel maggioc 2000, e trasmessoci allinizio dello studio.

2.3. CONDIZIONI GEOTECHNICHE
Mella zona della diga i fondali sono roceiosi, costituiti da basalto.

Le caratteristiche meccaniche della roccia di fondazione non ci sono state fornite, tuttavia
la SIGMA ha confermate che, & seguito di una verifica con il propric consulente

geotecnico, la trincea proposta da SOGREAH al piede dell'opera & tecnicamente fattibile.

2.4, CONDIZIONI IDRAULICO-MARITTIME

241, LIVELLO DEL MARE
sulle coste siciliane I'escursione di marea & estremamante contenuta.

in accordo con la SIGMA, nelle prove su modello sono stati consideratii seguenti livelli:

e livello alto =+ 0.30m’,

1 In guesto rapporto, tutli| livelli sono riferiti al livello medio del mare.

PSl—71 2025 - Luauo 2000 Pasikad
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PROVE SU MODELLD FISICO PER LA DIGA DEL PORTO

24.2.

2.5.

25.1.

29,2

s livello basso=- 0.30 m.

MOTO ONDOSO

Le condizioni di moio ondose sonc state definite dalia SIGMA nel suo "Studio Idraulico-
Marittimo”, eseguito nel contesto del Piano Regolatore del porto (agosto 1998).

Il mote ondoso pil rilevante proviene dal seflore Mord-Ovest a Nord-Est, quindi perviene
all'opera con un'incidenza sensibilmente perpendicolare.

Davanti all'opera, il moto cndoso assume e caratteristiche seguenti

Tab. 1. Mote ondoso sotiocosia

Perindo di fitorno (anni)
3 5 10 30 {condizioni di
progetio)
Hs (m) 323 415 5.55 815
Tp =) 7.56 851 B.74 11.65

Nal modello tali condizioni sono state atiribuite al generatore, al largo della zona di
frangimento.

DENSITA’

Tali dati ci sono stati comunicati dalls SIGMA.

CALCESTRUZZO

La densita de! calcestruzzo che puo' essere impiegato in sito & = 2.4 tim®,

MASSI NATURALI

| a densita dei massi naturali che possono SSere impiegati in sito € = 2.6 tim?,

oCio
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PROVE SU MODELLO FISICO PER LA DiGA DEL PORTO

3.1,

3

3.IL MODELLO

IL CANALE DI PROVA

Le prove sono state effettuate in un canale 2 moto ondoso del laboratorio di SOGREAH
(figura 3), le cul principali dimensioni soNno:

s larghezza 1 m
e profondita 1,2m

e lunghezza 40 m

Il suddetto canale & dotato di un generatore di mato ondoso irregolare costituito da !

e unz pala piana, sriicolaia attorno ad un asse orizzontale pesto sotto il fondo del
canale;

e un martinetto idraulico acsarvito in posizione suun segnale continuo di comando;

& un generatore elstironico che elabora sinteticamente il segnale di comando.

Nel caso del moto ondoso aleatorio, & possibile generare un moto ondoso che risponda a
spettri energetic prefissati.

Su un late del manufatto, il canale & muniio di vetri che facilitano l'osservazione dei
fenomeni.

Un complesso di reti a sacco € filtri disposti fra il generatore € la zona di prova assicura

rispettivamente una buona cilindricitd delle onde generate dalla pala e un importante
smorzamento delle loro onde armoniche parassite.

SIMILITUDINE

La scala di riduzione geometrica (E) deve essere il piti grande possibile per garantire la
migliore rappresentativita dei fenomeni & la massima precisione delle misure e dei loro
effetti.

In questo modelio, la scala di riduzione & stata fissata & 1/58 4.

PS|- 74 2025 - LusLIo 2000 Pacmad
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PROVE SU MODELLO FISICO PER LA DIGA DEL PORTO

3.3.

La natura inerziale del fenomeni determinant per lo studio dellidraulica di questo tipo di
struttura sotioposta 2 moto ondoso Impone Ia scelta della similitudine di Froude.

Infatti per guesto tipe di prova la natura dei principali fenomeni in gioco (propagazione di
un‘onda di gravita, equilibric di corpi solidi, ecc.) suggerisce di privilegiare la
rappresentazione delle forze determinanti legate alle accelerazion (gravita ed inerzia). Per
questo, & necessario che |a similitudine adottata lasci invariato il numero di Froude .

sr=VW gD

con .

e \ velocits caratieristica (velocita orbitale, celerita, ecc.)
e & accelerazione di gravita

e D dimensione caratteristica (dimensione di un blocco, livello del mare, aliezza
dell'onda, ecc.)

| rapporti di riduzione delle principali grandezze che caratterizzano i fenomeni durante e
prove si deducono dalla relazione di invarianza del numero di Froude e dalla scelta di
densita che assicurino l'invarianza del parametro di stabilita (calcolato secondo la formula
di Hudson).

e Scals delle lunghezze (E) = 55,40

e Scala dei volumi (E?) = 208.564

s Scala delle velocita (E*) = 7,70

e Scala del tempo (E *) = 7,70
IL MODELLO FISICO

La modellazione riguarda i fondali d'approceio e 'opera allo studio.

| fondali d'approccio sono materializzati con un fvestimento di cemento lisciato, dalla
profondita —41 m fino &l piede dellopera. |l raccardo con il fondale del canale & di tipo
parabolico progressivo. '

Il fondale davanti all'opera (-12 m) corrisponde alle maggiori profondita, in guanto sono
gueste le condizioni pil gravose (corrsipondenti ad onde giad frangenti per le altezze
maggiori, ma per cui la dissipazione dovuta al frangimento & ancora limitata).

L'opera allo studio & stata riprodotta in tre configurazioni aliernative, descritte al capitolo
seguente.

PS1-T71 2025 - et 2000
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34,

| bloechi ACCROPODE e il muro di cresta sono raalizzati in materiale con densita di circa
2.33 Y rappresentative di un calcestruzzo (nelia realtd) da 2,40 tm”

Il peso dei massi naturali e dei biocchi ACCROPODE sono stati selezionati tenendo conto

della diversa densita tra l'acqua dolce del canale e lacqua marina, assicurando
l'invarianza del parametro di stabilita secondo la formula di Hudson.

MISURE E OSSERVAZIONI

Gli strumenti di misura installati nel modello comprendono {figura 3):.
e due sonde per misura del moto ondoso, poste davanti al generatore (45 m)e a-1dm,

e una vasca retrostante la diga per la misura del volumi.

Le osservazioni eseguite direttamente da un pperatore comprendona:

e Osservazione della stabilita del blocehi & dei massi naturali,

e Numero di onde tracimanti.

oo
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PROVE SU MODELLD FISICO PER LA DIGA DEL PORTO

4.1.

4.2,

4.2.1.

42.2.

4, LE PROVE

OBIETTIVO
|'abisttivo delle prove su modello & guelle di identificare una sezione tipo dell'opera
e che riduca al minimo i costi di costruzione,

» che rispetii i criteri per la stabilita e la tracimazione indicati nel seguito.

CRITERI

STABILITA
La sezione & stata dimensionata per un moto ondeso con un periodo di ritorne di 30 anni.

| eriteri di stabilita sono guelli standards per le dighe proietie con blocchi ACCROFODE,
OVVErD :

e [ % di danni per moti ondosi fino a quello di progetto (Tr = 30 anni),

e danni riparabili per un mofto ondoso = 120 % di quello di progetio.

TRACIMAZIONE
| criteri per la tracimazicne sono meno oggettivi e pill soggetti all'effettivo uso del porto.

Nel caso di- Malfa, sono previsti posti barca da diporio sulla banchina interna rispetio alla
diga, quindi tale banchina dev'essers normalmente praticabile (non sopgetia a onde
tracimanti pericolose per le persone € le imbarcazioni).

Tuttavia, poiché una diga non tracimabile nemmeano in condizioni estreme avrebbe dei
costi sproporzionati, si ritiene che, per tempeste eccezionali, 'accesso alla diga potrebbe
essere interdetto & un certo numere d'imbarcazioni da diporto spostato (senza contare che
tali imbarcazioni sono probabilmente presenti in periodo estivo, dove le tempesie non
raggiungono condizioni eccezionali).

Tali nsservazioni sono state tradotie nel seguenti criteri guaniitativi :

pol - 74 2025 - LucLo 2000 FaGing 7



PROVE SU MODELLO FISICO PER LA DIGA DEL PORTO

e tracimazioni trascurabili per moti ondaosi relativamente frequenti (periodi di ritorno fino
a 5 anni),

e tracimazioni limitate (meno del 5-10 % di oncde tracimanti) per moti ondosi piu rari
(periodo di ritomo di 10 anni),

s tracimazioni tali da interdire |'accesso alla diga consentite solo per condizioni estreme
(periodo di ritorno di 30 anni e oltre).

4.3. PROGRAMMA DI PROVE

Il programma di prove, definito in relazione agli obiettivi e alle condizioni di progetto,
comprende

¢ LUna prima serie di prove dedicata soprattutto all'esame della stabilita della mantellata,
che prevede:

—  Periode Tp = 11.85 s (periodo di progetto dell'onda trentennale),
—  Livelio ==+0.30 m,

_ 5 altezze d'onda crescenti = 40%; B0%, B0%, 100% e 120% dell'altezza d'onda di
progefio trentennale {la cui allezza significativa € = 810 m al gpeneratore di moto
ondosa).

¢ Lna seconda serie di prove dedicata all'esame della stabilita del piede, che prevede :
—  Periodo Tp=11.65s,
- Livello inferiore=-0.30 m,

_ 2 altezze d'onda crescenti = B0% e 100% dell'altezza d'onda di progetto.

e Una terza serie di prove dedicata all'esame della tracimazione, che prevede :
— Livello =+0.30 m,
- Altezza d'onda e perioda corrispondenti (sulla base dello studic idraulico della

SIGMA) a periodi di ritorno di 5 & 10 anni.

Tale programma & sintetizzalo nella tabella alla pagina seguente.

La distribuzione delle frequenze & stata riprodotta secondo uno spetiro del tipe Jonswap,
con y = 3.3 (tipico del Mediterraneo), come si puo’ Dsservare dagli esempi di tabulati di
registrazione del mato ondoso riportati nell'allegato 2.7

2 |insiema dai tabulati per tutte le prove & disponidile su richissta dei Cliente.

PS|= 71 2025 - Lustic 2000 Paoiie 8



PROVE SU MODELLO FISICO PER LA DIGA DEL PORTO

Tah. 2: Il programma di prova

_prova n* | Hs {45 mj Tp (s8] Livelio (m) Mola Chiettivi
;| 3,24 11.85 0.30 Stabilita della manieliata e
tracimaziong
¥.2 4 Bh 11.85 0.30
3 6 48 11.65 0.30
x4 810 11.65 0.30 Onda di progetto
(Tr= 30 anni)
v o) 8.72 11.65 0,30 Dnda di progetio ® 120%:
(Tr = circa 60 anni)
x.6 648 11.85 - 0.30 Stabilita del plede dell'opera
.7 g.10 11.65 -030
% B 4,15 B.51 0.30 Periodo di fitorne = 5 anni
5.8 555 g.74 0.30 Periodo di riterne = 10 anni Tracimazione

Per quanto riguarda il numero delle prove, si osservi che X & l'indicative del numerso della
configurazione allo studio.

Non necessariamente tutie le nove prove del programma sono state ripetute per tutte le
configurazioni, in quanto, (come & usuale per guesti studi) le prime serie di prove

consentono di identificare le condizioni pill critiche, che vengono poi utilizzate per le
configurazioni SUCCESSIVE.

4.4, LE CONFIGURAZIONI ESAMINATE

Nel corso dello studio sono state esaminate tre configurazioni della sezione tipica
dell'opera (corrispondente alia profondita di — 12 m).

4.4.1. CONFIGURAZIONE 1

E' riportata nella figura 4, ed e quella risultante dallo studio preliminare di variante eseguito
da SOGREAH.

Tenendo conto della forrte pendenza del fondali e delle condizioni frangenti dell'onda, essa
prevede blocchi Accropode da 20 m?, posti secondo una pendenza di 4 su 3.

Il sottostrate & composto da massi naturali di circa 2 & & tonnellate.

PEj| - 71 2025 - LuaLin 2000 PaGIMA S
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PROVE SUMODELLO FISICO PER LA DIGA DEL PORTO

4.4.2.

443,

Per assicurare un adeguato sostegno al piede della manteliata, date le condizioni
geologiche (fondi rocciosi) si & previsto dragare una soglia profonda 3.4 metri (a partire dal
fondale naturale).

La quota del mure (+6.50 m) & |a largezza della berma orizzontale che costituisce la cresta
della mantellata (10 m) sono state mantenute come nel progetto originario in Antifer,
ponendosi come obiettivo di verificare le candizioni di tracimazione sul medelio fisico.

CONFIGURAZIONE 2

Tale configurazione (figura 5) & stata definita considerande che, per la configurazione 1:

s L= stabilita delia manteliata é risultata eccellente, anche con un moto ondoso = 120%
di quello di progetto. Data anche la diifficolta di costruire in spazi ristretti come Malfa
blocehi di grandi dimensioni, si & ritenuto qiundi provare una soluzione con
dimensione degli ACCROPODE ridotta (a 16 m*).

s |a tracimazione & risultate notevole, anche per moti ondosi relativamente frequenti.
Riducendo la dimensione dei blocchi incltre, a causa del minor volume del vuoii, la
tracimazione (& parita di sezione) & destinata ad aumentare.

Cio' considerato, si & deciso di:

_  Ridurre la dimensione degli Accropode da 20 a 16 m® (cio' ha permesso di ridurre
anche la dimensione della trincea dragata al piede dell'opera),

_  Aumentare il livello (sia del murp sia, per evitare eccessive pressioni dinamiche
sul muro stesso, della berma in Accropode), di un metro, in mode da ridurre |2
tracimazione. In tal modo, si oftiene anche |l vantaggio di poter procedere da terra
per la posa in opera del sotiostrato in 2-5 tonnellate (il livello superiore del nucleo
¢ in questa configurazione = +0.85 m).

CONFIGURAZIONE 3
Il comportamento della configurazione 2 & risultato soddisfacente sotto tutii gii aspetti

Tuttavia. si & consapevoli che il dragaggio in sezione obbligata (e in roccia) di una trincea
come quellz delie configurazioni precedenti & operazione difficilz & onerosa.

Per tale motive, si & voluto provare il comportamento dell'opera con un piede piu facile a
realizzare che non preveda trincea, ma solo il sostegna con una berma in massi naturali di
grandi dimensioni® (configurazione 3, figurs B).

3 pel modelio sono siati utiizzati cubi da B8-10tonnellate, simili a guelii atiualmente imoss) dai fondali del poro e
appartenenti allz diga distrutta,

PSI- 71 2025 - Lesuo 2000
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PROVE SU MODELLO FISICO PER LA DIGA DEL PORTO

4.5. RISULTATI
Tab. 3: Risultati delle prove
Configurazione | Prova n® Condizion di prova Risultaii
Hs (-45 m) Tp (5) Livatla (m) % onde ITr.';1.l.:1'rnazim1e Stabilita
tracimanti {U=fm)
13 3.24 11.65 0.30 8] 4]
oK
1 1.2 4 BG 11.65 0.30 5 3:5
Messuna
1.3 £.48 11.65 0.20 20 55 pecillazipne
dei blocchi
14 810 11.85 0.30 32 114 Accropode
15 872 11.65 0.30 4B = 250
21 3.24 11.85 0.30 ] 0
2 2.2 4 BB 11.65 0.30 3 2.2
23 648 11.65 0.30 i4 24
Ok
24 B.10 11.65 0.30 28 106
Meesuna
25 68.72 11.65 0.30 48 > 200 cscillazions
dei biocchi
28 .48 11.85 -0.30 Non misuraia Accropode
27 B.10 11.85 - 030 Mon misurala
2.8 4.15 B.51 0.30 0 O
28 555 9.74 0.30 4 1.8
3.3 .48 11.65 0.30 Mon misurata Danni notevoli
glla bema in
3 34 - 8.10 11.65 0.30 MNon misurata massi B-101
4 blocchi
ACCROFPODE
ascillano
slittamente della
maniellata
Accropode

5i vedano anche le fotografie, presentate nall'Aliegato 1.

P5I=T1 2025 = LusLy0 2000 Pacia 11



PROVE SU MODELLO FISICO PER LA DIGA DEL PORTO

4.6,

COMMENTI

Come si puo’ osservare, la stabilitd della configurazione 2 g eccellente, ancha con la
dimensione ridotta dei blocchi ACCROPODE.

La tracimazione per |a stessa configurazione & acceftabile, come si nota anche dall'esame
delia figura 7, posta allz fine del capitolo 5 (per le mareggiate con periodo di ritorno
inferiore a 10 anni, la percentuale delle onde tracimanti & infericre al 5 “%). Rispetto alla
configurazione 1, la tracimazione & ridotia, maligrado la riduzione della dimensione dei
blocchi,

Nella configurazione 3 il piede dell'opera & instabile: dalla nostra esperienza risulta che,
quande in prove in canale viene osservato uno siittamento d'insieme, nelle prove in vasca
equivalent (dove vengono riprodotie le onde ohligue) si esservano danni alla manteliata.

Tale configurazione & guindi sconsigliata.

nOo

PS5l —71 2025 - Lualo 2000
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PROVE SU MODELLO FISICO PER LA DIGA DEL PORTO

5. CONCLUSIONI

al. SEZIONE TIPO PROVATA SU MODELLO

Il progetto esecutivo di tale sezione (corrispondente, lo ricordiamo, a profondita prossime a
—12 m), puo’ riferirsi dirsttamente ai risultati delle prove.

Le indicazioni sono le seguenti:

» |a configurazione 2, con ACCROPODE da 16 m3 , quota del muroa + 750 m e
trincea al piede della mantellata, rispetta sia i 'criteri di stabilita che guelli di
tracimazione,

e per tale configurazione tuttavia l'accesso alla diga e l'utilizzo dei posti barca
restrostanti la diga dovranno essere interdetti in caso di mareggiate eccezionali,

e una configurazione che non preveda la trincea ma una semplice berma (come la
configurazione 3) non da le necessarie garanzie di stabilita.

.2, ESTRAPOLAZIONE DEI RISULTAT| AD ALTRE PARTI DELL'OPERA

5.2.1. TESTATA

Secondo gli standards ACCROFPODE, derivanti da molti anni d'esperienza, la dimensione
dei blocchi in testata dev'essere aumentata del 30% rispetio alla sezione corrente.

Si propone quindi di proteggere la testata dell'opera con blocchi ACCROPODE da 20 m®. |
massi naturall del softostrate in guesto caso dovranno essere aumentati, da 2-5 a 3-6
tonnellaie.

522. SEZION! A PROFONDITA RIDOTTA

Teoricamente, la dimensione dei blocchi potrebbe essere ridotta alle profondita per le guali
il frangimento delle onde maggiori avviens ad una certa distanza dall'opera (almeno una
lunghezza d'onda).

Tuttavia, nel caso di Malfa, si suggerisce di gstendere la sezione corrente fino al gomito
incluso, in guanto :

P5|=T71 2025 - LucLs 2000 Packa 13



PROVE SU MODELLO FISICO PER LA DIGA DEL PORTO

s datz la forte acclivitd dei fondal, il frangimento delle onde maggiori avvieng in
prossimita dell'opera per guasi tutto il suo sviluppo,

s per le profondita minori (< 4 m) |a presenza del gomito determina una concentrazione
dell'energia del mote ondosa, guindi risulta conveniente disporre in gquesta zona di
cerli margini di sicurezza.

o0o
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ALLEGATO 1 : FOTOGRAFIE
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PROVE SU MODELLO FISICO PER LA DIGA DEL PORTO

Nelle pagine seguenti sono presentate alcune fotografie scattate durante le
prove.

Le foto 1 e 2 sono riferite slla Cenfigurazione 1: si noti la notevole
tracimazione per I'onda di 6.66 m.

| & foto 3 — 7 sono riferite alla Configurazione 2 {quella proposta) per altezze
d'onda crescenti fino 2 120% dell'onda di progette.

Lo stato della manteliate al termine di questa serie di prove & visibile nelle foto
BEel

Le foto 10 e 11 infine sono riferite alla Configurazione 3: si ossemnvi la
Amazione di un numero significativo dei blocchi cubici della berma.

P51 - 71 2025~ LusLio 2000
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PROVE SU MODELLO FISICO PER LA DIGA DEL PORTO

ALLEGATO 2 : DISTRIBUZIONE DI PROBABILITA DELLE FREQUENZE E DELLE
ALTEZZE D’ONDA
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