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-�� ��������� F�� "���������� �����,���� �� F�,�����  �������7� ��������� �/��������
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2. Fonti di informazione 

E�� "�������� ���F��� <� ������ ��F����� ������ ����� F����� �� ����������  ������� F���

(����������� �� "�E� ��� "����������� F��� "�������� F� �����,�� F��� (������������

'�������F�����'�������F������������F��������F����F���������""�����F�������������

��E����"������������"������F���������������F�������+�������������������<� �����

�� ������������������������F��F�����������������,��� ����F�������+�� �������F�����

������%� '����� E���������� ���� �+�� ���� �����F�� ��� "�������� F��� ��"����������

"�������������������������������������

@���/�������F��F��������F�������������� ��F������ ���F����������F���������������

���������������"������!���������F���������F��"��"���������F����������F�����	���

������ F��������� ����,������� ����� "����F������ �� A�D� �� ��� ��������� (���� ,���%�

������� F����������� ���� ������ F����� "�������� ����������� ��� <� ����� �����������

"������� F�� !� �� �� �� ��� ����+����� F�� ������� F��� ����+�� �+�� �������������� ���

��������� "��� ���������� ��� ��������%� F����� ����������� '���� ������  ������� ������K� ���

��F��������� ������,�� ����� "���� F��� �������� ������� ������������ ��� ���������� ����

���������F����������������F�����(�"������#��

����2������ ������F�� ��� ���F���������������������� �������� ������������ �����

������ ����������� ���� ���F�� "��F����� F��� .�"���������� F�� E���������� (�,���� ��

&���������� F���/B��,�����%� F�� (�������� �F� ��� "����������� ��� ���F��� �F��������

����������"������"��������F� ������"����F������������

E� ���������� F�� F����� ���F���� �""������������ ��"������� ��� ������ F�� ��F������

+����� ��""���������� ��� ���F������� ������������ ��� ��������� ����� ������������

���F�����������F����� ����������������F���������������"�����������(�"������!���
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3. Impiego di geosintetici per la realizzazione di opere di difesa 

costiera  

�

3.1. Generalità 

E��������������������������������������������������������F��������������������

�� ����+��� �F�������� ���F�������"���"�E� ��"�������� ���"��������F�����F� ����F���

���������F���/��������F����������F�������������"�E���������<������������F������������

�������������+���  ����+�����������������,���������%������������������F��������

�+�� ���F�� ���"�����,�� �/��"����� F�� F����� ����������� E�� ����� ������� "�J� �������

��2��F����� �/��������� F��� �������������� ����������� �� ������������ "��� ���

��������������F���"����F��F� ������������������F����,,����F� ���������F���/�������

F��� ����� ��F����� ���� ������ ����������� ��"��������� ��� ��� �������� ���� ���

�2��,������� �"���� F�� F� ���� ����F�� ��� ������� ����� ���������� "��,�F�� ���

�������������� F�� ����+�� F�� ������������ ����"���� F�� ������� 5$����L����� '��F�

(������������$'(�������������������������������6���������"�����������������"���

���������������F��"�����������������������������  ������ ����� ���������  ����������

F��F�����"�������������"��F���������

E��"����������"������F�����,���������F�����"���������%�F���$('�����"�����������

�� ��������� ��� ����� ��"����� "��� ��� �������������� F�� ��������� ��  ����� "����� ��

"����������F�������"������������

�

3.2. Proprietà dei geotessuti per la difesa costier a 

E� "�E� ����������� ����������� "��� ��� F� ���� ��������� ����� ����������� ���

"���"��"������� "���������� �� "������������ ����� ���������� "���������� ���� ���,����

F� ���������%�� �+�� ��������� ��� ����+�� ����,����� ����"���� F�� "������� �F������� ��

������������ ���  �������� F����� �������������+�� F��� ����� ��F�� ��� ���� ,�������

"������������E���������������������������F������������"����������%��F����������+��



A)�
�
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����� �����������������������"������F�����"��������������������B������������������

������ ��"�������� �+�� <� ���+������ ��� ����+�� ��� ����������� <� ��� �����������

���/����������� �"����������� 2������� �/�"���� F����� ������� ���������� ���

������"��F�����F����������F�� �������������������+�������������������/��������F��

�������������������������+����������/����F���������������F�������������,���������

C�����F�������F��������%�F����������������������F����F������������������,�������

���,�� �"����� "��� ��� �""���������� F�� F� ���� ���������� ���� ����� F��"�������� F����

�"����������� ������ ������,������� ����� ,���� ������ F��� ����������� @���������� ���

�����"��������� ��������������+�� ��� "������������������F������F���/��F����F���

ABB������� �������,��������<�"����������������������,����������F�� ������DB0DC�

�����5��������	�	A���B�	CDDE6��&��������F/����"������,�F������������	�A��

�

�������	�A� 4����������F�������+����������������5��������	�	A���B	CDDE6��
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3.3. Applicazione di GSC in opere di difesa costier a 

(������%������������������+����������������+��������,���������������"�����

������"����������F��� ���������� "�����"��������"��� ��� �����,���������%��� �� ������ "�E�

������������
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B���F���"���������"��F������F��$'(�"������F� �������������<������������������

�������������� F�� ��,���������� �� �"���� F�� "���������� F����� F���� ���������� E�� ����

����� �� ����+�� F�� ����������� ,������� F��"����� ������ ��� �"������� "��� "��,������

�/��������� �� ������������� ��� F���� F������� ��� ������ ������� E�� ������� 	�D� <�

��������� �/�""���������� F��� $'(� ���  ���� F����� �������������� F�� ���� F� ����

�F���������"����������F�����F�����������������/������F��'8�������$����������

�

�������	�D� ����"��� F�� �������������� F�� F� ���� �F������� ��F������ ����+�� ���
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F��������������'"�����������������������+������,���������"������������F��2���

��"����� ���/������� F������� F��� ����� ��F����� F����� ��F�������� ��������

F���/���������:���� ���F�������������F��2������F�""����������F��������������F��

��F���+�� ����������"�E� ������������������� ���������������2������"�E��������� ���

F��������%� �� ��� ��"����%� ����������,��� E�� ������� ����� <� "��������� "��,�F���� ����

���������+���F�����������������/�������������������������,���F�������������

E������� �� ����+�� F�� ����������� "������� ������� ���������� �F������� ������

�������������� F��� ������� F����� ����������� ������� �� ��  ������ ��� �����:� ��J�

�������������,,�����"���+H������/<�F��"��������%�F�������������������������������

F��2��������������""�����,�����"����,�������/�� �����������F����F������������,�����
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3.4. Stabilità idraulica dei sacchi in geotessuto 

&������F��F�����  ��������������F��������������F��F����F�������� ������+�� ���
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4. I fenomeni di riflessione e trasmissione del mot o ondoso  

�

4.1. Generalità 

F���F����/��F���"��"����F����F���������,����������,�������������������������

����� �F� ����"��� ���� ��������� ������� �� ��  ������ "����� F���/�������� �F� �����

����������,���%��� ��������������������������������������F����/��F��������������

M� �+�� ��� "��"���� ��� ,����� �""����� �� 2������ ����F����� M��� ������ F���/��������

��������� ,���%� ���������� "��� ������������� �� "��� ������������� �����,����� ���

�����������E�������������� ���������������F���������������F����F����������"�����F�

M�� �� ������ F����� ����������� -/���2����� F�� �������� �+�� ���� ,����� �H� �� ������ �H�

����������<�F����"���� �����,����� ,���� "�������� �+��+����� ������ ��� "��������%�

F���/�"����� E��2������ ��"������ ��� ,�����  ���������� ��2��F�����������������F���

 �������� F�� �� ��������� �� F�� ������������� F��� ����� ��F����� ���� "�����������

�� �����������2����������F�����"��������F�����������������  �������
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4.2. Il fenomeno della riflessione 

-�� �� ��������� F�� ��/��F�� <� ������� ����� ���� ����� �������� F�� ���� "������
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4.2.1. Il fenomeno della riflessione su un ostacolo  verticale 

�

-�� ���F��� F��� ���"�� F�� ����� ��������� F�� ��/��F�� ����F����� ��� F�� ���
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4.2.2.  Il fenomeno della riflessione su una parete  inclinata 
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Valori consigliati  Caratteristiche della parete  

α =0.9÷1.0 Pareti rivestite in calcestruzzo 

α =0.8 Spiagge in condizioni normali 

α =0.7÷0.8 Pareti rivestite in pietra 

α =0.6÷0.7 Scarpate in pietra 

α =0.5 Paramenti in blocchi alla rinfusa 

 

4.2.3. Effetti del processo di frangimento sul fenom eno della riflessione 
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ξ<0.5 Spilling 

0.5< ξ <2.5 Plunging 

2.5< ξ <3.7 Collapsing 

3.7< ξ Surging 
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4.3. La trasmissione del moto ondoso 
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4.3.1. Strutture a cresta bassa e strutture soffolte  
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4.3.3. Formule per la stima del coefficiente di tras missione  
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5. Studio della riflessione e della trasmissione de l moto 

ondoso attraverso la modellazione fisica di laborat orio  
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5.1. Generalità 
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5.2. Metodo per la stima del coefficiente di rifles sione in laboratorio 
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��""�����������/��"������2��F���������F���
2/122

kk BA + �"������"�� ����F/��F���B���

,�����������/��"������F����������������"�������������"������F�������F������F�������

�� ������"������������������������"������������

range di validità

Frequenza, f

D
en

si
tà

 s
pe

tt
ra

le
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(f
)

0
0 fmin maxf

k∆l=π
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EI
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2
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Spettro dell'onda risultante

Spettro dell'onda incidente

Spettro dell'onda riflessa
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�������C�A� '�+����F����������������"��������F�������F������F��������� �������

 

E�� ���������� F����� ������������ �"�������� ��������� ���� 2������ ����F�� <�

��������� ��+������������� ��� ������� C�A�� '�� �����,�� ����� ��� ������ �"��������

F�,��������"��������%�F����� ��2�������+����FF�� ����������F�������( ∆	3�π�	"��	

�3D���C�C��"���+H���� ������� ∆ksin ���F������������F��������F���������F�����

5*�!6� F�,����� ������ "�������� �� 2���F�� ������� F�,���� �� ������� F��� ��������

,�������  ���������� ��"�� ������� -�� ������ �"�������� ����� 2���F�� ,���F�� �����

���/�������� F�� ��� ������ F�� ,������ F��  ��2������ ��� 2����� ���� ��������� �� "�����

���������������F��( ∆	3� π��-/�  ����,�����"��F��,���F��%�F�������F��"�J�2���F��

��������������������������F����������������F���������F�����������

 

( )
( ) .05.0/   :    inferiore Limite

,45.0/   :   superiore Limite

maxmin

minmax

≅∆
≅∆

Lf

Lf

 (5.8) 

E���������5������5��1�F���������������+�����F/��F�����"����,�����������������

��� ���������"��������7��1���� �� ��������7�����F���/�  ����,�����"��F��,���F��%�"��� ���

 ��2��������

B���,������+�� ���F������������F������F��<�������  �������� �/�  ����,��������F��

 ��2������ "��� ��� F�������������� F����� ��F�� ����F����� �� �� ������ "�J� �������

F����������� �� "������� F����� ��"��������� 5*�)6�� 1,,����� ��������F�� ��� ��F��

F������ ������ "������������� F�� ��� ��F����� �F��������� ��� F�������� ∆	 �� F�,������

������� ������� ��� ��F�� ����� �+�� ��� �������� "����� F���/�������� F����� �"������

F���/��F��F���������������������������/��������F���������F�� ��2������F����������

F��7������7��1��

���� 2������ ��������� ��� ������ F��� ���  �������� F�� �� ���������� ��� F�,����

�����������/��������F����������F��������F�������2������F����������F������ �������

���"����,������� ��� �� ���� ���/�������� F��� ������ �7����8�7��1��� F������ "�J� �������

 ����������F����F����������������"���������
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 (5.9) 

�������*�	��*����������F�����%��"��������F���/��F������F�������F���/��F���� ������

������� @�	 �� @�� ����� �� "����F�������� F����� ��F�� ����F����� �� �� ������� �������

���"����,��������� 2
iNa ��� 2

rNa �� E�� ��������,����� ���F�����������������F����F�� ��

"����F�����������2����������,�����������  �����F��"��F����F���/��������5���(���6�

��� "��������%� F����� ���F�� F��  ��2������� �����F����� �����,����� �/���� F�� ���  ������

"������������������F���"����F��������5��� ����F����F�������������������%6������+H�

�/��������F�������F�� ����F������� �� ������F�,���������"��"�������������2��F�����

F����� ���"����,�� �������� F/��F��� ��� ���  �������� F�� �� ���������� F� ������ �����

��""�����������������F/��F���"�J����������"���������������������������������

� i

r
R E

E
K =

� 5C�AB6�

F���������  ��������F���� �����������""��������2������F������""��F/��F�������

=������>�� -/�������� ����� �����,�� F���/��F�� ����F����� -��� �� 2������ F���/��F��

�� ������ -��� ����� ������ ,�������� F����� ��"������ F����� �������� ���"�������

�"�����������������F��������������7��

 
�= 2

2

1
4 aH s

 (5.11) 

@���/�""���������� F��� ����F�� ���� ������� ��������F���� �+�� ��� ���F�� ������

������������ �� ���� F�������� ��������� F�� ���� ����+����� F/��F�� F���/��F��

����� �����,��F�����F�����F�����������������F�����"����F��������������

-�� �������� ��"��� F��������� "��� ��� ������������ F��� "�������� F�����

����"���������F���/��F������F�������F���/��F���� ������"�J��������F������������

�""���������������F/��F������������E��2�����������������  ��������F���� ���������"�J�

�����������������������""������A4�@��E�������� �/����F����� ������������� ϕ ���� ϕ ���

�������� ���������F�� ��� ��"��������� 5*�#6�� �������� ���� ��� ����������� F��� ,������
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F����� ��"������ ��� �� ��� ���F�� "��������� ������������ �� "�� ���� F��� ������ F/��F��

����F��������� �������&""�����F��2��������������"���������������"�������F����������

F��� ������ F/��F�� ����������� 5���/�������� F��� ������ F��  ��2������ ,���F�� "��� ���

�����������6�� "������� ������� ������������ ���+�� �� "�� ���� F����� ��F�� �����������

����F�������F�������F��������������� �������

E��F�,�����������������F��������������������<������������������������������������

F�� ���F�� ���  ���� F�� ��"������ ��� "�������� F����� F�,�������� F��� ����F��

����/��������F��( ∆	3� π����������"�������������F���������F����������������������

"���� F�� ����� F�,�����  ������� ���� ���,���� ��� ��������� ����������� �/������ "���� "�J�

����������� F�� ��������� ������ ���� F�,��������� B��������F��� 2���F��� ���� ���F�� ��

"�������� F�� F�,�������� F��� ����F�� ����� ����,�������� ��F����� �F� <� "��������

"��������������F����������"��F��,���F��%�F�������F���

���������������F������  ��������F���������������<�����������������������/��������

F/��F�� ����F����� ���� ��� ����F�� ����� F���������� ��� ��F�� F�� F�"������� F�����

���"�������F���� �����������F�����F�����������������2���F��calcolare������""����7��

 
i

t
t H

H
K =  (5.12) 

E�������/��������F/��F��������������������F�����������������F������F�"������

���+/�����F��������"��������� �������
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6. Descrizione delle condizioni meteomarine in situ   

�

6.1. Generalità 

E�� ������� F�� ��������� �+�� ,���%� ������������ F����� �����,����� F�� ��"����������

"�������� <� ���"����� ���� ���  ���� F��� ��������� @������ �� ���  ���� F��� ���������

(��,������� ���/��������F���/�����  ������� ���� ���"����� ����(�"���������� ��(�"��

�������� ������ ��� ������ ���F� F����� '�������� E�� ������� F�� ������ �������� ������������

F����� ����F������������@�������(�����������'������(������������������'�"��������

(��,�������

E�� ������� F�� ��������� ��� �������� <� ��������������� F�� ���� ���,���� "��������

�����"�������� ����F���������������,��������������,����������F�����F�����"��������

����,��F������"��������

E�� ����� ����� "�������� ��"��������  �������� F�� F�������� F�����������

,�������������� F�� �����,����� �����"���� �+�� ����� F����������� ��� ����� �����,��

�������������F�����������F���������

E������������������������������F�������������������������������������������F�������

�����,����� ������������ F�� "���������� 5"��������� ��������� ������� ���+�� ���

�����"�F��P6� �+��� �����,���� ���� ����� ������ ����������� ��� ��/������� F�� ���������%��

F���������F�� 2���F��  ����� ����"����� ����� F�������� F��� ���������� �������F�� ���

��������� F���,�� F��� ��F������� �� F���������F�� ��"�������� ������������� F�����

������ F�� ��,�� ����� ������ ����� ������� �"����� E�� 2������ (�"������ ��� ��"����� ����

��������F��������F������������������� ����������+��,��������"���������������F�"��

��������������""��������������"����������������F����F����������� ��������F�����

������������ �F��F������+�� �� F�� ��������%� ���F����� ����/������� F��� "��������

���F����

�
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6.2. Caratteristiche del moto ondoso al largo 

�

���� ��� ���F��� ������������ ��� ������ F��� ��������� ���������� F����� ������ F��

�������� ����������� �F������� �� F���� ��F��������� ������,�� �� ���"�����F�����F�����

��F�� �������� ����"��� F���/� ����"���� (������  ��� ��F���0C����� Q���+���

���������� 5�(�Q�6� "����� �� ������ F��� "�������� ��� ������ 5	)�C?@�AC�C?�6�� ��

2�������"��������"����F��BARBARA��	0	BRB!RDBAA���

.���/��������F��F�����F��������<���������+��������������F���������F��������

��F�������������F���"�����������������<����������������F������"��F���������F��

�,����� "��,�������� F��� �������� D#B0	BB?@� ���� ��� �������� F��  ��2������ �+�� ���

��������F������������������F/��F����������F����������������!�A��

�

�������!�A� ������������F������,�����"����������F����������F/��F������� �����,����

"��� ������� F�� F��������� F�� "��,�������� F����������� ��� ������ F���

"�����������������

�

  5   10   15%

30

210

60

240

90270

120

300

150

330

180

0

55.3%

H<0.5 m
0.5<H<1.0 m

1.0<H<1.5 m

1.5<H<2.0 m

2.0<H<2.5 m
2.5<H<3.0 m

3.0<H<3.5 m

3.5<H<4.0 m

4.0<H<5.0 m
5.0<H<6.0 m
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6.3. Previsione di eventi estremi al largo  

E� F���� ��"��� ����������� ����� ������ ����������� "��� ��� F�������������� F�����

��������F/��F��������"��F����������"��F����������"����������������2��������������

�����F��������������F���/��������F/��F��F��"��������M'�������<�������,�����������

������"��F����� F�� ��� "�� ������� "����F�� F�� �������� ���� E�������� <� �����������

�������������������������F/��F�����K�����,�������"����F����F��������"����F��F��

"������E��"�����������<�"�����������"����������"����F����F��������"����F��F��"�����

���  �������� F���/�������� F/��F�� ��F������ ��� ���������� F�� �������� ��"�������

53���������DBBB67�

�
g

H
T s

m 4
6.6 π= �� (6.1) 

�
78.0
m

p
T

T = �� (6.2) 

E�� �������� !�A� ��� ��"�������� "��� F�,����� ���"�� F�� ��������� ��� �������� F/��F��

����� �����,������������"��F�����"����F����F�����F��"�����������F���������F��D�D�C?�

F�����2�����"��,��������������������������������"�E������ �����,����

�

��������!�A� 4����������� F���/�������� F/��F�� "���  ������� ���"�� F�� �������7�

.���������F��"��,��������D�D�C?@��

���������� 	A��B�� �B��A�� �C��A��

D� 4,23 6,8 8,7 

C� 4,86 7,3 9,4 

AB� 5,32 7,6 9,8 

DB� 5,77 8,0 10,2 

*B� 6,20 8,2 10,6 

CB� 6,34 8,3 10,7 

ABB� 6,76 8,6 11,0 

�
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6.4. Trasformazione del moto ondoso dal largo alla riva 

-��������F����������F���������������<������������������F�������/���������F���

��F�����(�'0Q�,�����F�������F������������"��� ���"��"���������F������"������

F/��F����+����������������� �����������������������"��������F����F��F�����������

���������

E�� "����������� ��� ����� F����������� ��� �������������+�� F��� ����� ��F���� ���

�������"�����������������"���F�,��������"��F������������F���������F��"��,��������

F����������F��������������.�������������!�D��������������!�	��������"��������"���

��� F��������� F�� "��,�������� F��� ����� ��F���� ��� ������ F�� D�D�C?� ��F�,�F�����

����� ��� "�E� ���,����� ��� �������� F/��F��� �� "����F�� F�� "����� �� ��� F��������� F��

"��,�������� ����������� ���� F��� "����� ��� ���� �/����������� ��F���� ����������� <�

��������������������

�

��������!�D� 4����������� F���/�������� F/��F�� "���  ������� ���"�� F�� �������7�

.���������F��"��,�����������������D�D�C?@�A�������	��

���������� 	A��B�� �C��A�� D����EF��

D� D��	� )�B� 	A	�A�

C� 	�*A� ��C� 	A*�)�

AB� 	�)B� ��C� 	AC�	�

DB� *�A)� ��C� 	AC�!�

*B� *�C)� AA�)� 	A!�C�

CB� *�#B� AA�)� 	A!���

ABB� C�B#� AA�)� 	A#���

�

�

�

�
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��������!�	� 4����������� F���/�������� F/��F�� "���  ������� ���"�� F�� �������7�

.���������F��"��,�����������������D�D�C?@�A�������!��

���������� 	A��B�� �C��A�� D����EF��

D� D�)C� )�B� 	A)�)�

C� 	�	!� ��C� 	DB�	�

AB� 	�!	� ��C� 	DB�!�

DB� 	�)!� ��C� 	DB���

*B� *�A!� AA�)� 	DA�!�

CB� *�DA� AA�)� 	DA���

ABB� *�DA� AA�)� 	DD�C�

�

� �
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7. Modellazione fisica dell’opera di presidio dell’ intervento di 

ripascimento 

�

7.1. Generalità 

(��/<� ����� ����/����������� ���������� �� ���������� 2���F�� ���� <� "���������

�""������� ����F������� �������F����� ��� "�J� ���������� �F� �""������ ������7� A6� ���

�����,������� �� ������� ��� ���"�:� D6� ������ ���������� ��������� F�� ��F�����

����������:�	6���������,��������������������������������

-�������������������������,����������������������"��<�2�������+�� ����������

���������� "�E� �  �F������� �����,���� �� ������ F���/��"���������%� F�� "����� �����,������

������,����������F��F������+��F����"����"�������"��� ����F����,������������������

������������� ��� ��������� �� �/�����"���������� F��� ���������� <� "��������� F�  ������� E��

"������������ ������ ���F�� ������ ������������ F��� ����� ��F���� ���� ��� �"����

�����������2�����������������+��F�������������������F������ ���������������������

2���F�� �������������������������������� E�������� ���<� ���+������ �/�����������F��

���F�����"�����,������������"���������������������������������F�,�������"�������

F�� ���� ����� �� ������ ������ ���� ������ ������ ����,������ ���� ��� �������� ��"���

��"�������� ��� �������� ������� ��� �����,������� �� ������� ��� ���"�� ���� <� ������

"�������������F�������������"�����������F����

-�� �������� ������� ������ ���������� ��������� F�� ��F����� ����������� ����

F�,�����F����������������F�� ��F������ ���"���"�E� ��"��������� ��"������� ����

��������� ���� "��F���� ��  ������ F�� ������ ������ ���������  �������� F�� �� ���������

F�  �����������+�����������������������������������������,���������������������������

2������ "��� ,��� F����� ���"������ �F��F�������� �+�� ��� �������������� ���� "�������

������� ���F����� ��F������ ��F����� ������������ ������ F�� 2������� �F� ����"����

�����2������������2����� ��  ��������F����"���,��F�,��������� ��������������  ��F����

����� ������������ F�� ����������� �������������� ���  �������  ��F��������� F���

"�������� �F��F��������� 1����� �F� ������ �� ����� ��������������� F�� ����������



CA�
�

���"������������"�������"����/������������F����������F�����������������������

����� ���+/����� F�  ���������� ������������� ��F������ �/�F������� F�� ��F�����

������������

E�� ��������F������� ������������������������F����������F���������,���������

��������� ��  ����� ����������� ��� ����+�� F�� ������������ <� ���+/����� ���������������

F�� �������� F����"������� F�� �������� �F� �������� ��� ���������� F��� �������� <�

"������������"�����������2�����������������+��2�������""�����������F��������

<�����������������

@���"�����������F���<�������"����������"��������/�""�������������������F������

��� ������������ ���F����� �����F�����  �������B����F�����  ������<� ��� ��"��F��������

���������������������F������F������������� ���������������������F��������+��������

��  �������� 2����� �������� �������� ������ ��� ����� ������ ������� "��"�������� ������

2����� ��� ,��� ������ ���� ��������  ������ 5"������"�6� �+�� ��� ,����� ������������ @���

�����������F�����/�""�������������������F����� ������"��������F����"���������������

F�����F����� �����������F����������� �����������  �F�������������� ����� �����,�������

�� �������F��2���������+������F����"������������F�����������"����

&���� ����� F����� ��F����������  ������ ���� ��� ���F������� �+�� ��� ��F����� ���

���"����� ��� �������� ������� ��� "������"�� �+�� ��� �����F�� ��������� '�� 2������

���F������� ,����� ��FF�� ������ F����� ���F�� ���� ��F����� <� "��������� ���������

�� ���������� F�� ��""����� ����� "������������� F��� "������"�� �� ����� F���������

������F����� ��� ��������� F��� ��������� E�� ���������� �������� �����2��� �������

�������+������������"������"���������%��+��������������F�����F����� ����������������

��F�����,��F������"����������F���"������"��������"���������%�F�,����������������

������������������F������������������"������������������������,���F�������F���

��F������

 

7.2. Criteri di similitudine 

E������������������������%�F�����"���������� ���"������"������F�����������F��

�������������F����� ����+�������,������%���������������������"�����F�������������



CD�
�

 ������+����� ���F���""����������������������F���-����������F���������������2���F�����

����F����� ����,����� "��� ���  �������� F�� ���F����� ����� ��� "��"��������  ��� ���

"������"���������F������

E� ��2������� F�� ���������%� "�������������� ��"����� ������ ����� F�� �����F���������

������F����� �/��������F�������������� ����2��������F�  �����������+��F�����,���� ���

F�������� F��� ��������� ����� ��2�������� "������� ������� F���� ��F������ �������	 ��	

����������������B���)�B��	��	���������D��

E� �������� F�� ��������F���� ����� ��"����� ��F������ ����������  ��� "���������� '��

�������F�����F����������������+���+��F�,�������������FF�� �����F�����""����� ���

������"���������F���"������"����2������F�����F������E���������F����������F���������

���+��F����������	��	�������

-�����F�������F�����������%���������������� �����"���������F���"������"����2������

F��� ��F����� �+�� ��� �"������������� �������� ��� ��F�� ����� �+�� ��� ��F�����  ������

��"��F����������������FF�� ��������F����������������"������� �����F����������"�E�

�������� F�� ��������F���� �F� ������ ���F������� F����������� ���+�� ������ �����

F���/��"���������

E���2�������F����������F����F�"��F����F��� ���������+�����F���F�������F�������

F������F��F���������������+�����,��������������������������F����

E��B�����	�	���������D	�B�=����������2������F���������2����� ������ ��,������F���

"����������F������������F���"������"�����������������������F������

-��������"��F����� �����"���������F���"������"����2������F�����F��������F������

��F�������������������""����������������"�����������������(��,��������������

�����""�����������,�����F� ����������������""����� ������"���������F���"������"��

�F����,������F������������"���������������F������E�����������F�����������������

����F�����A�����+� ,
m

p
G G

G
N = 	F�,��A=�<����,������F��A	������F�������A��<����,������

F�� A� ���� "������"��� ������� GN � <� ��� ��""����� ������ "������"�0��F����� "��� ���

�������������F�����A��



C	�
�

���� 2������ ������F�� ��� ���������%�� ������ ���F��� F���  �������� �F�������� ���

"������� �,���7� ���������D	 ��B��������� ���������D	 ����������� �� ���������D	

����������

-�� ���������D	 ��B��������  ��� "������"�� �� ��F����� ��� +�� 2���F�� ������ ���

F����������F�����F����������F����F�����������"��F�����F����������F���"������"��

��F����� ��F������ ���  ������� �������� E� ��F����� �+�� ��FF�� ���� ��� ���������%�

�������������������+��F������B�����	�B�	����B�����

-�� ���������D	 ����������	 ��� +�� 2���F�� ��� ��""����� F����� ���"������� F���

,�������,������%� ���"�����������"��F�����F���"������"����F�����F�����<�����������

�� ������ ���� �������� �� ��� ������ �� "������ E�� ��� ��F����� ���� F�������� ��� ���������%�

�����������F����������"��������F�����"���������� ���F���+�����������������������

���������2������F���"������"���

-�����������D	���������  ���F���������������������������������������������

������� ���+��F�� �+�� ��� ��""����� F�� ������ ��� ���"������� F��� ,�������  ����� ����

"������"�� �� ���� ��F����� ���� ��� �������� E� ��2������� "��� ��� ���������%� F��������

F���,���� F����� �����F�� ������ F�� @�S���� ��� 2����� ��"���� �/������������  ��� ���

 �����F/��������F������������������� ������+�������������������������������

	 B�3	B�	2Bµ	2Bσ	2B�	2B=�	 5#�A6�

.�,�7�

B�	�� �����F/���������

B��� �����F�����,��%��

Bµ�� �����,��������

Bσ�� �����F�,��������������������"�� ��������

B��� ���������������

B"�� �����F��"����������



C*�
�

-�� "�� ����� ��������F���� F�������� ���+��F�� �+�� ��� ��""�����  ��� ���  �����

F/��������������2���������F����� ������+�� ���������������F���������F�����5#�A6�

���� ��� ������� ���� "������"�� �� ���� ��F������ F������ ���F������� ���F���� �����

���������������������

�
mpr

ppr

me

pe

m

p

m

p

mg

pg

mi

pi

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

)(

)(

)(

)(

)(

)(

)(

)(

)(

)(

)(

)(
=====

σ

σ

µ

µ

�� 5#�D6�

�+��"�����������������������������������F����""�����������������������

�
pregi FFFFFF NNNNNN =====

σµ �� 5#�	6�

'���������� �����F�����<�"�E�"�������F���"������"������<�������������  ���F��

�+�� ��FF�� �� ������ �� ��""����� F����� 5#�	6�� ��� ��"�������� ��"����� F�����

"�������������F�������F�����<�2������F���,�F��������2����� ��""����� ���� ���  �����

������������F���������������,������ ���������+��F�,������������F�������2���F��

F�,���������������������������F���������������������� ���������������� ���������

F�������,��"������2�����������������""�����"��������������������������

�

7.2.1. Criteri di similitudine nell’Ingegneria Mari ttimo-Costiera 

@��� �������� ,������� ����������� �� "�E� ��"�������� �������� F�� ��������F���� F�� ����

���������������������2���F��������F������ ���������F��������5-��'���	�EE�6���

E�� "����� "����� ��������� ����/��F�,�F����� ���  ����� �+�� �������� ��� ������

����� �����,������ ���������+�����F�,�����F�������2������ ���2�������+������������

�������F�,��������������������F�������"���������,�����������������������

@���  �������� �F�������� ���  ����� F/�������� ����� ���"��� "��������� 2���F�� ���

"��������,�����2��� �����F�������� ���,����2�����F�����  ������������F���������

F����� 5#�A6� ����������� ���  ����� F/��������� -/��"�������� ��F���� �+�� ������ ����F��

������������F���"���������F�����������������F����� ������+�� ���������������F��

�������F����� 5#�A6�  ����������� ����������� ����� �����,������ ����������� ���  �����

F/���������C���������F���/��������������"��������"�������F���F����������������������

 ����� F�,���� ����� ��������� ��"�� ������� �� ���  ����� ��������� "������� �������



CC�
�

������������ ������������ ��� "�����"���+H� ��� ���,������F����� ��"�� ����� ������� <�

����F����2���F�� ��� �����������"�� �����������+��"���������%�F�������������������

��"�����������������F��"���+H����F� ���������%�F��� ���F��<���������������

E��"�����"������������������/��"�������������F����F������F�����F�����""���������

��� �����F/������������������� ������

&�2������ ������/��F����F������F�����F����������� �����F�,�����������"������

�����������F���������+�����5���,������%���������"��6�����������������F��� ��������

��� ���F��� ������ �+�� ��� �������� F����� F�����%� ρ	 �� ,�������%� µ	 F���  ���F�� ��

F���/��������������F�����,��%����F���F�����+���

� 2223 )/)(( sssssi VLLVLF ρρ == ��� 5#�*6�

� gLF sg
3ρ= ��� 5#�C6�

� sssss LVLLVF µµµ == 2)/( ��� 5#�!6�

�
2

sspr LpF = ��� 5#�#6�

E�� ��""�����  ��� ���  �����F/�������� ������F����� ������  �����  �������� �/�� �������

������,��F�����F��� ������E�"����F���+�������""����� ������ �����������������������

��F����� �� ���� "������"�� ��� �������� ��� ��������� F�� ��������F���� "��� ��������

��""������

�

�������������������

-/�� �������F����� �����F�����,��%����"���������� �����F/��������<���"������F�����

��F����2��F�����F������""����� ������ �����F/������������� �����F�����,��%�����2�����

,������+��������������F������F���

� .
3

22

s

s

s

ss

gL

V

gL

VL
Fr ==

ρ
ρ

�� 5#�)6�



C!�
�

E�"����F���+������������F������F����������������������F�����������"������"��

���+�7�

�

ms

s

ps

s

gL

V

gL

V
�
�

�

�

�
�

�

�
=

�
�

�

�

�
�

�

�
�� 5#��6�

���2��������F���������

� .
ms

ps

ms

ps

L

L

V

V
= �� 5#�AB6�

��"�����F�����5#�AB6������������F����""�����F�����������+��

� LV NN = �� 5#�AA6�

-/�2�������� 5#�AA6� ��""�������� ��� ��������� F�� ����F��� �+��� F�� ������ ��������

��  ��������"�����F�������2�������������2����� ��� �����F/���������������������������

2����� �������,������� F�����  ����� F�� ���,��%�� ����� ����F�� ��� ������  ������ ��

��"�� �������������E����������������������������������"�����F�����F������F��������

,�����������������������F��������������F������F����

�

�������������������A�

-/��"�������� ������,��F�����  �����,������� ���"����������  �����F/��������<�F����

F��� ��""�����  ��� ���  ����� F/�������� �� ���  ����� ,������� ��� 2����� <� ����� �����

�������F��C�8���F���

�
µ

ρ
µ

ρ ss

ss

ss VL

LV

VL
==

22

Re ��� 5#�AD6�

E�� ��������� F�� C�8���F�� ��� +�� 2���F�� ��� ������� F�� C�8���F�� F��� ��F����� <�

���������2������F���"������"���

�
m

ss

p

ss LVLV
��
�

�
��
�

�=��
�

�
��
�

�

µ
ρ

µ
ρ

��� 5#�A	6�



C#�
�

',���""��F�����5C�A	6������������

� .
m

p

m

p

ms

ps

ms

ps

L

L

V

V

µ
µ

ρ
ρ

= �� 5#�A*6�

E����������F����""�����F�����������+��

� 1=
µ

ρ

N

NNN LV �� 5#�AC6�

E�� ��������� F�� C�8���F�� <� ��"�������� ��� 2����  �������� ���� 2����� ���  �����

,������������"��F��������������"�������"���������������������������������

�

�������������������

-/��"��������F����� �����F��"������������"�������2������F�� ��������<���"������

F����������F����������

� .
222

2

s

s

ss

ss

V

p

VL

Lp
Eul

ρρ
== �� 5#�A!6�

E�����������F���������������,�����������F������������F���������F���"������"������

����������F���������F�����F������

�
ms

s

ps

s

V

p

V

p
�
�
�

�
�
�
�

�
=�

�
�

�
�
�
�

�
22 ρρ

��� 5#�A#6�

�+�����"�J������������,���������

�

2

�
�
�

�
�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
=��

�

�
�
�
�

�

ms

ps

m

p

ms

ps

V

V

p

p

ρ
ρ

�� 5#�A)6�

E����������F����""��������������+��

� 1
2

=
V

p

NN

N

ρ

�� 5#�A�6�

�



C)�
�

���������������������

-��  ����� F/�������� ��� ���  ���F�� <� F�,���� ����� ������ F�� F��� ����������7�

�/�����������������,����,�����/����������������������-/�����������������,����,��<�

F�,���� ����� F�  ������� ,������%� F���  ���F�� ��� "����� F�,����� F��� ���"�� F�� ������

��������/���������������������F���,��F��,����������F�����,������%��+�����,��� ������

���� ���"�� ��� ����� "����� F��� ���"�� F�� ������ E�� �������� F�� ����F�����

�������������+�� ���  ����� �+�� F���,���� F�� 2������ F��� �������������� "�������

���������"�����������������

�  �����F/���������������N )/)(( 3
ss TVLρ � 5#�DB6�

�  �����F/�����������,����,�N )/)(( 23
sss LVLρ �� 5#�DA6�

E�� ��""�����  ��� ���  ����� F/�������� ������� �� ���  ����� F/�������� ���,����,�� <�

F�����������������F��'����+���'���

� .
)/)((

)/)((
23

3

ss

s

sss

sss

TV

L

LVL

TVL
St ==

ρ
ρ

�� 5#�DD6�

E�����������F��'����+������+����"����F���+�����,������F����������F��'����+���

������F�������������������F��2������F���"������"����2���F�����+��

� ,
mss

s

pss

s

TV

L

TV

L
��
�

�
��
�

�
=��

�

�
��
�

�
� 5#�D	6�

���2�����"�J�����������������������������

� .�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
=��

�

�
�
�
�

�

ms

ps

ms

ps

ms

ps

T

T

V

V

L

L
�� 5#�D*6�

E����������F����""�����F�����������+��

� 1=
TV

L

NN

N
�� 5#�DC6�

E�����������F��'����+���<�����,�����������������������������2����� �/��������������

��������������������������� �����,���E�����"��6�F�,��������������������"����F��F��



C��
�

������������� F��� ������ "��� ����"��� ���� ����� F����� ��F�� 6� <� ��� "����F�� F�����

��F���

 

7.2.2. Criteri di similitudine adottati nel present e studio 
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7.3. Scelta del rapporto geometrico di scala del mo dello 
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7.4. Descrizione delle caratteristiche del modello fisico realizzato 
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8. Prove sperimentali condotte  

�

8.1. Generalità 
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���"����F�����������,�����������F�������F��"��,�������F����� ��������
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8.2. Descrizione dell’apparato sperimentale 

-��"��,���"�����������������F�����������������  �������� ������������� ������

A)� ��� F�� �������� ������������� ������ *B� ��� �� ����� )B� ���� ��""���������� ���

������� )�A�� -�� "������ ,��������� F��� ������� ����� ����������� ���� ������� F�� ,�����

�""������������  ������� ��� ���� ������������� ���������� "��� ������ ��� ����+�����

������F�����������"������AC�����



!)�
�

-�� ������������ F��� ����� ��F���� �,,����� �������� ��� ���������� F��� ��"�� ��

,������������������F������"��������������F��  �����������������������������F����

"������� ����F�������� ������������ ��F������ ��� ����������� ��F��������� 5$� ����

DCBB6��+��������������"��������F�����"�������������"��������"��������������������

F���"��������F��������������F������,��,�����F��������"��"�����������E�������������
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8.3. Preparazione del modello 
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8.4. Procedura sperimentale 
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8.4.1. Operazioni preliminari 
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8.4.2. Acquisizione dei dati 
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8.4.3. Elaborazione ed analisi dei risultati 
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8.5. Prove effettutate 
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prova T Hi Hr Ht Kr Kt 
[-] [s] [m] [m] [m] [-] [-] 

el_001 2.01 0.009 0.005 0.005 0.556 0.522 
el_002 2.01 0.019 0.007 0.013 0.382 0.700 
el_003 1.94 0.031 0.010 0.019 0.305 0.600 
el_004 1.32 0.028 0.009 0.016 0.306 0.568 
el_005 2.01 0.041 0.014 0.017 0.345 0.415 
el_006 2.01 0.057 0.019 0.024 0.328 0.418 
el_007 1.34 0.013 0.004 0.015 0.283 0.998 
el_008 1.34 0.030 0.004 0.027 0.146 0.890 
el_009 1.34 0.045 0.011 0.017 0.239 0.376 
el_010 1.34 0.058 0.015 0.027 0.262 0.460 
el_011 1.34 0.063 0.020 0.035 0.323 0.556 
el_012 1.34 0.068 0.198 0.032 0.293 0.470 
el_013 1.01 0.017 0.014 0.013 0.083 0.735 
el_014 1.01 0.040 0.007 0.020 0.185 0.500 
el_015 1.01 0.053 0.012 0.020 0.232 0.370 
el_016 1.01 0.066 0.016 0.021 0.248 0.323 
el_017 1.01 0.071 0.016 0.020 0.228 0.280 
el_018 1.01 0.074 0.016 0.019 0.216 0.261 
el_019 0.81 0.015 0.003 0.015 0.229 0.996 
el_020 0.81 0.034 0.005 0.021 0.148 0.626 
el_021 0.81 0.054 0.010 0.023 0.192 0.433 
el_022 0.81 0.068 0.015 0.027 0.223 0.393 
el_023 0.81 0.071 0.015 0.029 0.208 0.406 
el_024 0.81 0.069 0.015 0.027 0.215 0.394 
el_025 0.68 0.015 0.002 0.015 0.158 1.000 
el_026 0.68 0.031 0.006 0.015 0.192 0.497 
el_027 0.68 0.046 0.008 0.015 0.173 0.330 
el_028 0.68 0.058 0.010 0.017 0.171 0.295 
el_029 0.68 0.061 0.011 0.017 0.177 0.280 
el_030 0.68 0.059 0.010 0.017 0.170 0.280 
el_031 0.58 0.011 0.004 0.011 0.339 1.000 
el_032 0.58 0.022 0.007 0.018 0.296 0.823 
el_033 0.58 0.032 0.009 0.017 0.291 0.531 
el_034 0.58 0.036 0.012 0.013 0.338 0.364 
el_035 0.58 0.032 0.010 0.012 0.321 0.375 
el_036 0.59 0.035 0.010 0.013 0.277 0.366 
el_037 0.51 0.011 0.004 0.008 0.399 0.755 
el_038 0.51 0.009 0.002 0.009 0.284 0.980 
el_039 0.59 0.024 0.005 0.012 0.202 0.508 
el_040 0.51 0.025 0.007 0.013 0.270 0.524 
el_041 1.95 0.057 0.021 0.014 0.376 0.240 
el_042 1.76 0.058 0.022 0.017 0.372 0.300 
el_062 1.48 0.064 0.022 0.035 0.338 0.550 
el_063 1.55 0.072 0.015 0.033 0.202 0.464 
el_064 1.45 0.066 0.018 0.033 0.264 0.495 
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prova Tp Hi Hr Ht Kr Kt 
[-] [s] [m] [m] [m] [-] [-] 

el_043 1.39 0.027 0.008 0.005 0.296 0.178 
el_044 1.43 0.006 0.003 0.006 0.500 0.983 
el_045 1.01 0.003 0.002 0.007 0.667 0.980 
el_046 0.88 0.005 0.001 0.004 0.200 0.840 
el_047 1.19 0.014 0.005 0.014 0.357 0.986 
el_048 1.10 0.016 0.005 0.014 0.313 0.850 
el_049 1.18 0.021 0.008 0.016 0.381 0.776 
el_050 1.00 0.024 0.007 0.018 0.292 0.729 
el_051 0.77 0.020 0.005 0.015 0.250 0.735 
el_052 1.21 0.027 0.007 0.027 0.259 0.993 
el_053 1.03 0.029 0.007 0.024 0.241 0.810 
el_054 1.18 0.037 0.010 0.024 0.270 0.643 
el_055 1.00 0.042 0.010 0.022 0.238 0.531 
el_056 0.96 0.037 0.008 0.020 0.216 0.530 
el_057 1.25 0.036 0.090 0.030 2.500 0.842 
el_058 1.15 0.039 0.010 0.028 0.256 0.710 
el_059 1.00 0.053 0.012 0.029 0.226 0.545 
el_060 1.00 0.063 0.013 0.025 0.206 0.392 
el_061 1.00 0.044 0.009 0.021 0.205 0.484 
el_065 1.03 0.068 0.016 0.027 0.235 0.391 
el_066 1.17 0.051 0.013 0.033 0.255 0.639 
el_067 1.25 0.049 0.011 0.033 0.224 0.680 
el_068 1.22 0.037 0.011 0.030 0.297 0.808 
el_069 1.18 0.061 0.018 0.035 0.295 0.566 
el_070 1.27 0.065 0.018 0.038 0.277 0.580 
el_071 1.03 0.048 0.013 0.031 0.271 0.654 
el_072 0.89 0.034 0.010 0.027 0.294 0.779 
el_073 1.63 0.075 0.020 0.030 0.267 0.397 
el_074 1.39 0.074 0.024 0.034 0.324 0.461 
el_075 1.56 0.075 0.025 0.039 0.333 0.520 
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"��,��F����������%����F������

prova sacchi spostati scavo al piede scavo a tergo 
[-] [-] [cm] [cm] 

elm_006 0 - - 
elm_017 0 - - 
elm_018 0 0.95 0.10 
elm_062 0 3.10 - 
elm_063 0 0.25 - 
elm_064 0 1.30 - 
elm_073 0 0.90 0.20 
elm_074 0 - 0.50 
elm_075 0 - 0.50 
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9. Analisi dei risultati  

�

9.1. Generalità 
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9.2. Analisi della riflessione indotta dalla strutt ura  
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9.3. Analisi della trasmissione attraverso la strut tura 
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9.4. Analisi della stabilità della struttura 
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10. Conclusioni 
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