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STIJDIO SU MODELLO FISICO DELT.A DINAII4ICA EVOLITTTT4A DELI,A

SPIAGGIADI \TESIIVTA

L Ptemessa

Le prove su modello fisico sono state effettuate, su incarico della A.S.Ter, Azienda Servizi

Tenitodali del Comr:ne di Geoove con l'obiettivo di approfondire le coaoscenze sulla dinaoica

det profilo ttasversale della spiagia eneflsa e $orrnetsa del litotale di Genora Vesimafra il
linite occidentale del Comune e 1o Scog[io Nave, vetificandone il cornportam€nto dopo la

rcdizzaaone del tipascimento previsto nel prcgetto preliminare coomissionato dalla Regioae

Liguria rtL'iog. Giorgio Bertiolo.

I riti€ivi batimetrici eseguiti da IDROCART e lo studio meteomatino per il trafto di litorale

ogetto delto studio sono stati foroiti ditettamente dall'iog. Bemiolo.

La vztutazioae dell'efficacia del dpascimento artificiale è stata rcúizzata sottoponendo il profilo

53 detta qpiaggia foto 1) a 4 anmbioadosi diversi per sJtozzad'onda e periodo.

2. Il modello fisico

21 L'appatetospaÍmcntalc

Ie prove sono state effettuate presso il Laboratorio di Idraulica del Dipartimento di Tnge.fferia

Gvile delt'Univedsità degli Studi di Firenze in rm canale bidimensionale Sig.Q rwtilte le sqgumti

carattetisticbe:

r hrngbezza 50n;
o la&e2r.a0.80 m;

r ptofonditàO.80 m.

Foto 1-Profilo 53, riliev,o IDROCART2OO3



Il sistema di genetazione è composto da un elaboratore e da un canale munito di pala aziosata da

un sistema idraulico ad atuazíone oleodinaníca. La genetazione digitale del segnale voluto

aw.iene mediante un software apposita:nente sviluppato e dotato di interfaccia gafica windows

ointed;tranite rÍla coriversione digitale -anoJo$cAil segnale viene inviato al sistema di controllo

dellapalaed inoltre, attraverso il posizionamanto di soode resistive lungo il canale, viene eseguita

facquisizione analogica in tempo teale del livello della superficie libera.

I1 sistema peffiette La generazione sia di onde sinusoidali, con pedodo e aftezza assegoata, che di

stati di mare con spettro di energia uguale ad uno teodco scelto tra: Jonswap, Pierson-

Moskowitz, Scott, Neuman, Btetschneider, Ochi-Hubble.

Figura 1 - Canale del Laboratorio di ldraulica del Dipartimento di Ingegneria Civile(Università di Firenze)'

Il segnale random geflerato può essere mmoúzzato e drt:rrihzzato per riprodurre più di una volta

lo stesso stato di mare; una volta acquisito viene rielaborato in tempo reale con analisi sia ael

dominio della frequenza (anahsi spettrale) che nel dominio del tempo (analisi zero-crossing) e

perfnette il calcolo dei seguenti parametd caratteristici d'onda: FI-6, H17r, Hr/ron H-o, H*., T-,

Tr/r,Tr'
Le sonde uti:Izzate sono sonde resistive che forniscono una misura in Volt da convertire in unità

metriche, trarnite una relazione lineare del tipo:

4=Vo+kV

dove 11 è la misura dell'oscillazione della superficie libera [cm], V è la misura dell'oscillazione

della superfi.cie libera [Volt], Vo è f interc etta delTa telaitone llnearc di conversione fVolt] e k è il

coeffi ciente angolare defia rcLaírcae lineare di coovetsione.

DISEGNO CANALE
M isu rotore
di portotc muro



La lineadtà delle sonde è vedficabile tramite taratura delle stesse, operazione eseguita

regolarmente durante tutta la durata delle prove in canale'

2,2 CtÍterÍ dÍ sÍmÍEndíne pet Ia costruzÍone del modello

Il fondale antistante la zota interessata dall'iatervento di ripascimento è caxattetizzato da una

pendenza uniforme del 5% (1:20) frno ad una profondità di 10 m. Tale sezione è stata riprodotta

in canale mediante la costruzione di un fondale sabbioso della stessa pendenza. Come livello di

rifetimento è stato assuoto quello corrispondente al livello medio mare' mentre il sowalzo

d,onda è geoemto automaticamente durante fesecuzione delle pfove. F

Il modello bidimensionale ricostruito in canale è stato realiv'zato in similitudine di Froude, in

scala t:20. Per il modello è stata adottatauna scala geomettica non distorta nt(nt=l,/ 10, dove )',

e 2, sono rispettivamente le dimensioni lineari del modello e del prototipo) pari a:

,, =1--= 
r

"1o20
T

Di cooseguenzalascala dei tempi nr = * e delle velocità n,
lo

v
= La- 6.,11*o paúa:

l/p

ry=rrv=Je= l-1

{20
In base all'analisi climensionale, assumendo valida la similitudine di Froude, si deducono le

relazioni di scala valide per le altte grandezze cbe intervengono nel fenomeoo studiato. Nella

Tabella I vengono ripofrate le varie scale di tiduzione adottate nel modello fisico.

Tabella 1 - Scale di riduzione uilizzate nel modello

Gtandezza Dimensione Scala di riduzione

Lunghezza L Nr 1:20

Ntezza dtonda L ftHo = nL 7:20

Periodo T 777= 2t1/2 F
1;

Velocità L/T rtrv = 21,1/2
tr

tr,0

Portata L3/T flB= 77y!/z
/-t
1l;

Yotza (peso) F ItP= llLi
l-t
lrr'



per la riproduzione in modello del dpascimento sulla spiaggia di Vesima è stato atilizzato un

modello nofl distorto a letto mobile. Per la dproduzione corretta della soglia di movimento si è

dovuto scegliere la scala di dduzione più appropnata e le dimensioni di matetiale da usare. Per

riprodnrre coffeftamente i fenomeni da osservare nel modelio, relativi alle fose di rnerzía e

gtavità, si è considerato di mantenere invaiúto il numero di Froude, dato che per lo studio dei

nroti ondosi risultano di maggior interesse le dissipazioni di energia nella zona dei frangenti

dspetto a quelle interne dovute alla viscosità dell'acqua:

coo: % = velocità di caduta dei sedimenti;

g= accelerazione dr gravttà;

d = diametro dei sedimenti.

Dato il diametro del materiale vtillzzato, per calcolare la velocità di caduta delle particelle

Qpotzzate sferiche) in acqua ferma è stata atilízzataLa dazione seguente:

',r, = Rr1ffil

cofl: R=9r-t;
p

R, = "*pf b, + b, ro(ne, )- t, lp(n", f - u- [t(*", )f + b, b(Re, )f ]'

dove: P" = densità dei sedimentr;

P = densità del fluido;

br= 2.891394;b"= 0.95296;br = 0.056835; bn = 0.002892i bs = 0.000245.

3. Modalità di esecuzione delle prove

3.1 CatattetístÍchedelleconfrguazÍonì

Le prove eseguite, in accotdo con il Committente, soflo state condotte su un totale di quatffo

configurazioni diverse per volume di materiale ef o per caratteristiche granulometriche.

I-e diverse configanzioni sono dportate in sezione nelle Figure 2-5, mentre le caratteristiche di

ciascuna sono sintetiz zate nelTaTabella 2, àponata di seguito.



Tabella 2- Caratteristiche delle configuraaioni riprodotte su modello

Config.
Geometria

Granulometria
lm-l

Particolari costruttivi
Quota

lml
Pendenza
sc4flr4ta

I +1,00 1/3 60 mm
Volume di materiale pan a 138 m3/m,

a granulometria uniforme

2 +1,00 UZ 60 mm Volume di materiale pan a 700 m3 / m

3
Ckca
+720 1/2 Da 30 a 60 rnm

Volume di materiale pan a 138 m'/m
a granulometria inizialmente uniforme
e successivamente misu.

4 +1,00 1ls Da30a60mm
Volume di matedale pan a 138 m'/rn'
a granulometria mista Per tttu, la

duraa della prova.

Proflo inizlale (conllg. l)

2

1

og
-1 ;-28
.3É
-4È
-5

-6

o ot CD rg + i+'+ N ll' \l q9 (r' 9t
5[f6po)tot.rtltot*túroebieb'orbDbi'Jà

llistanza (m)

rÈÈs8$
brbDbi\rLb,

..,-.rípascimentooriginale fondo

Fìgtr.a 2- Configurazione 1



Profilo iniziale ( config.2)
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Figura 3 - Configurazione 2

Profilo iniziale ( config. S)
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Figura 4 - Configurazione 3



Profilo iniziale (config. 4)
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Figura 5 - Configurazione 4

3.2 CondÍzíonÍ dÌ attacco delmoto ondoso e modalíà dÍ eeecuzÍone dellepmve

Ie caratteristiche del moto ondoso tiptodotto in laboratorio sono state indicate

Committente;le carattedstiche degli eventi ondosi simulati sooo dassunte ia Tabella 3.

Tabella 3 - Caratteristiche del rnoto ondoso riprodotte in labotatorio

Atacco ondoso I 2 3 4

Hrtr fm] 40 2,5 3r0 3,0

Tr [s] 8,0 8,0 8,0 10,0

Prova qu conf€urazionq 1

Laptovaè stata condotta simulando un attacco ondoso di 2000 onde per ciascuna condizione

drpofiatain Tabella 3 ed ogni volta è stato dlevato il profilo di spiagia modificato; gli attacchi

oadosi sono siati condotti in sequenz a (1-4) senza ripristinare il profilo iarztate. La dtxata

complessiva della prova è pmi a ckca 2 h 10' .

Ptova su confqgutazione ?

Su questa coafigurazione ogni volta è stato dlevato il profilo di spiaggia modificato; fn vna

prova e la successiva è stato dptistinato sempre il ptofilo irriziale.Ladarata di ciascuna prova è

dal



pan ad t h per i primi tre attarccbi ondosi e pari ad th 15' per il quarto, per url temPo

complessivo di 4h 15'.

Prova su cguEgutazigne 3

Partendo dalla configurazione di equilibrio relativa alliultimo attacco ondoso simulato dove il

materiale movimentato ha detetminato Ia formazione di r:na cresta di tempesta, il ptofilo

irrizialeper questa setie di prove è stato rcalizzato procedendo con lo spianamento della cresta

e coo il versamento di 38 m3/m di materiale più fine sulla scarpata anteriore €€.6).

Su questa configwaziore ogni volta è stato dlevato il ptofilo di spiagia modificato; fta una

prova e la successiva è stato dptistinato sempre il profilo irrizr le.Laùat&adi ciascrma ptova è

pari ad t h per i pdmi tre attacchi ondosi e pafi ad th 15' per il quarto, Per txì tempo

complessivo di 4h 15'.

Profilo iniziale ( config.3)
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-Prcfilo 
finale ( config.2)

Flgura 6 - Rappresenuzione delle due configurazioni successive.

Preva su ccnfigtrraziooe 4

La prova è stata coadotta simulando l'attacco ondoso di 2000 onde per ciascuna condizione

ed ogni volta è stato dlevato il profilo di spiagia modificato; flr-vra Prova e la successiva

oon è stato ripristinato il profilo inrz;rlle. La úxata di ciascrma provri è puti ad t h per i ptimi

tre attacchi ondosi e pari ad th 15' per il quarto, per un tempo complessivo di 4h 15'.



4. Risultati delle prove

4.1 ConfrgatazÍone díPtoua I
I dsultati della prova sono riporati ia Tabella 4 ed in FrgaraT.

5

4

3

2r€
o*€.l 

€
-3 Ét

4
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T8s *H2,Sm TBs 
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Dictanza (m)

Figura 7 - Profili risultanti delle ptove dative alla Configurazione 1.

Dall'esane dei valori tiassunti in Tabella 4 e nel gmfico di Figqra 7 è evidente che arrmentando

Yaltezza ed il periodo dell'onda incideote sulla spiagia, la cresta di tempesta tisulta di altezza

sempre magiore con ua affetrameoto crescente del picco rispetto alla hnea di battigia

origlnaria.

Tabella 4 - Risulati Configurazione 1

Élyt= 2r0 m
T=8s

H,vs= 2r5 m
T=8s

Hur= 3r0m
T=8s

Hrls= 3r0m
'f= 10 s

DisL sesta dalpiede del
ripascimento [ml

26p 25,6 24,8 22,0

Alúszztcresta [n] 2,94 3ls 3,74 43

Latghezza cresta dla base [ml 916 10,0 916 15,6

Lunghezza spr"ggfa utile [ml 32,0 37p 31p 2ep



4.2 ConfrgwazÍone díPtoua 2

In Tabella 5 ed in Figura 8 sono riassunti i risultati della prova.

T,/ .A X\

.N-
\s5--

\\-.

-H2mT8s 
.*H2.5mT8s 

-H3mT8s -H3mT10s 
---- ripascimento iniziale

5

4

3

2^
tE
o€
-1 E
-29

o-
-3

-4

-5

-6
rà@a+rNfrlN(t0l
b,àetifIC)à{oq;r\)5olbbilrbb

Distanza

BààààSSESEbobirboboNsol

Figura 8 *Profili risulanti delle prove dative alla Configurazione 2'

Anche per questa configurazione di prova, dalfesame dei valori riassunti in Tabella 5 e nel

gafrco di Figlra 8 risulta anoar; che aumentando taltezza ed il periodo dellbnda incidente

sulla spiagia fahezzadella cresta è sempre maggiote e che farrettamento del picco tispetto

alla linea di battigia o"igtnada cresce.

Tabella 5 - Risuluti Confrgrazione 2

H'ry=2rom
T=8s

Hy3= 255m
T=8s

H'Ut= 3t0 n
T=8s

H173= 310m
T=l0s

DisL cresta ddpiede del
ripascimento [ml

272 24,8 np 18,8

Ntezzacreota [ml 3,12 314 3,5 4,05

l"arySezza cresta alla bese [ml 6,0 12,8 733 16,8

Lvnghezzr spraggra utile [ml 32,0 30,0 29,0 279



4.3 Confrgwazìone dÍ ptoua 3

I risultati della prova sono dportati in Tabella 6 ed in Frgua9.

tE
0;
-lE.E
-z$
-gÀ
4

Jèo)@JJJf\'l\'N
irb'o'o)|tsr9o9ÍtPà|\'Oó(''S

l\,(,1(l)G)Èèèàor(,loroooiÒ lo 5 il <' qr pr po i S I P !$ S'|ir tt òo tD L i.t b òo h) L iu b òo it
Dbtanza (m)

-H2m 
TBs @H2.5m T8s 

-H3m 
TBs 

-H3m 
T10s -**,-Profilo iniziale misto

Figura 9 - Profili risulanti delle prove relative alla Configurazione 3.

, Dall'esame dei- valod dassunti in Tabella 6 e nel Safico di Figura 9 risulta ancora che

, all'aumenare dellaltezza e del petiodo delfonda incidente sulla spiagia,la cresta di tempesta

,è sempre crescente, anche se osno ripida, con associato un affetrameflto del picco tispetto alla

linea di battigia o"igt'taria; questa tendenza risulta tuttavia ddotta rispetto alle configurazioni

rcalizzate con matefiale monogranulare.

Tabella 6 - Risultati Configurazione 3

ÉIys= 2r0 m
T=8s

FIy3= 215 m
T=8s

H173= 3r0 m
T=8s

HVI= 3r0m
T=10s

Dist cresta dalpiede del
ripascimento [m]

24,8 2s2 252 20p

Altezza cresta [ml 2,5 2,6 2,45 2,u
Laryfiezza cresta alla base [ml 1e2 184 77,6 1e2

Lunghezza spiaggia utile [ml 34,0 32p 329 31,0



4.4 ConfrgatazÍone dÍpnva 4

I risultati della prova sono dportati ia Tabella 7 ed in Figura 10.

0E
-1 sIt
aE

0
-3d
4

-H2m 
TBs *H2.5m T8s 

-H3m 
T8s eHSm T10s ** Profilo originale

* t ìt o s d a ts F H.u $ s s a È à à $ g q I Ib bo bD +r i\r b b b, L ir b òo'ot b i$'o bo b L hJ

Distanza (m)

Figua 10 - Profili risulanti delle prove relative alla Configurazione 4.

In Tabella 7 e nel gnfrco di Figsra 10 è di nuovo confermato che ad una nagiore
eterogeneità del matetiale rfiílle;zato per il ripascimento cordsponde ìloa mioore tendenza

, alf innalzamentó della cresta ed al suo af,retrrrmento rispetto alla linea di battigia o"ig"aria.

Va sottolineato che in questa prova e nella precedente con materiale misto si verifica una

satvtazione dell'ammasso da parte della sabbia del fondo portata in sospensione dal úoto
ondoso;la sabbia non è comunque visibile sullo stato superficiale in quanto quest'ultimo è

contiauamente movimentato dalle onde.

Tabella 7 - Risulati Configurazione 4

I{173= 2r0 m
T=8s

H'tir= 2r5 n
T=8s

fly3= 3r0 m
T=8s

Hyt= 3r0m
T=l0s

Dist cresta dalpiede del
ripascimento [mJ

2e2 28,8 25,6 77,6

Altezza cresta [ml 118 2,A5 1,95 2,15

I-atghezza cresta dla base [ml 7,6 7,6 1lp 18,4

Lunghezza spiaggia utile [m] 36,0 35,0 34,0 32,0



5. Conclusioni

Ie prove su modello fi.sico hanno evidenziato alcuni aspetti impofianti sull'evoluzione

motfologica del ripascimento artificiale della spiagia di Vesima che risultano di interesse ai

fini progetttrali, pur tenendo cooto dei limiti dovuti allo studio del campo di noto

bidinrensionale. Per permettere un confronto fra i dsultati ottenuti dopo le quatfto Prove

eseguite sono stati dporati in Figura 11 i profili rilevati al temine di og* ciclo comptmdente

i 4 ataccbiondosi.

4

2

E
O6

N
N
.9

-21

4

€
f3.6 17.6 21.6 25.6 29.6 34.6 37.6 41.6 45.6 t{().6 53.6 tf.6

Distanza (m)

1 

-configuraziono 
! 

-6sffigurezione 
3 reconfigurezione

Figura 11 - Sovrapposizione dei profili rilevati al termine dei quattro cicli di prove'

Esanrinando il grafrco di Figura 11 si può quindi sottolineare che:

t \a spi4gia costruita coa solo matedale grossolano (circa 6 cm) sotto fazione di

maregiate fino a 3 o di altszza d'onda significativa asslune un profilo vetso il largo

molto dpido e la cresta della spiagia emersa ragiunge un'altezzadi circa 4 m;

o vtiizzando il volume di 138 m3/m ta spiagia nella sezione 53 dprcdotr4 ol termine

delle prove ha uo'ampierza di ctrca 29 n menfte con url volume di 100 rnc/m ha

vn'anpiezzadt2T m;



. il ripascimento eseguito con matedale misto (100 mc/m di ciottoli di 6 cm e 38 mc/m di

ghiaia di 3-4cn) al termine delle prove assune rm profilo meno ripido e Ia sommità

della eesta di spiaggia mgiunge la quota di poco supetiore a2 m,

o I ripascimento può essefe effettunto sia versando cortemporanearnente i due matetiali

sia versando prima il nateriale più grossolano e successivarrrente il nateriale di

dimensioni miao4 senza significative differenze dlevabili sui profili frnak I-iampier'n

della spiagia ottenuta al termine delle prove risulta dr 32 m ossia di pochi meui

supedore a quella ottenuta con il solo matetiale gtossolano;

: fu ripetieione di ur secondo ciclo di attacchi ondosi sul profilo ottenuto a[ tetmine del

ptimo ha evidenziato che si vedfica un lqgero arretrameato della sommità della ctesa

ma che non viene modificata la posizione della linea di tiva e che, conseguentemente,

"imane rnvasata t ampiezza della spiagia.

I tisultati delle prove su modello si possono dtenere molto affidabili per quaúto dguarda il

comportameÍto del materide più grossolano ifl quanto i profili ottenuti soao in accordo con

quaoto noto in lettemtma mentre l'interptetazione dei ptofili di matetiale nisto Pfesenta

qualche maqine dt ince*ezza sia per la meroicanza di infotmazioni dalla letteratura sia per la

cateîzt di risultati di indagini sperimentali eseguite su modelli a scalamagiote.

Il Responsabile Scientifico delle prove

?+r^J"
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