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1. PREMESSA 

 

Nell’ambito del presente documento viene descritta l’opera di sbocco a mare prevista 

nell’ambito della realizzazione del primo lotto dello Scolmatore del T. Bisagno – Opere 

per la messa in sicurezza idraulica del torrente Fereggiano e dei Rii Rovare e Noce. 

In particolare, riprendendo quanto sviluppato in fase del progetto definitivo dello Scol-

matore del T. Bisagno (PD 2007), viene approfondito il comportamento idraulico e ma-

rittimo dell’opera a fronte degli stati di mare assunti a base di progettazione, valutati 

sulla base di modelli di propagazione di letteratura e successivamente riprodotti per via 

sperimentale. 

Vengono illustrate le valutazioni numeriche effettuate per il dimensionamento delle pro-

tezioni di costa ed il comportamento riscontrato su modello fisico in merito alla loro 

stabilità. 

Nella presente relazione vengono quindi riportati i dati acquisiti sperimentalmente in 

merito alle condizioni idrodinamiche allo sbocco (al variare della portata scolmata in 

galleria) ed alle massime sollecitazioni misurate sulla struttura (in particolare sul cielo 

della galleria). Si evidenzia fin d’ora come le prove su modello fisico che considerano 

portata in uscita dallo scolmatore siano state condotte tenendo a riferimento non solo il 

massimo valore di scolmo valutato tenendo conto delle portate del Bisagno e dei torrenti 

Rovare e Noce, ma anche di valori inferiori, pari a 150 mc/s, particolarmente significa-

tivi in relazione alle portate di progetto che si verranno a determinare al completamento 

delle opere di primo lotto (messa in sicurezza idraulica del T. Fereggiano e dei Rii Ro-

vare e Noce). 

Sulla base delle evidenze sperimentali e dei dati acquisiti, vengono infine discussi ed 

analizzati aspetti connessi all’esercizio dell’opera, quali i possibili effetti della portata 

scolmata sulle caratteristiche di propagazione delle onde incidenti l’adiacente litorale 

verso lavante e le possibili influenze sul manufatto di sbocco dovute a possibili effetti di 

focalizzazione del moto ondoso. 
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2. DESCRIZIONE DELLO STATO DEI LUOGHI 

 

In sede di definizione della soluzione progettuale da sviluppare per questo primo lot-

to, si è concordato con il Comune di Genova e gli altri enti rappresentati nel gruppo di 

lavoro di dare corso da subito alla costruzione, ancorché parziale, dell’opera di sboc-

co prevista nel PD 2007.  

Ciò allo scopo di predisporre da subito l’opera a mare limitando a quest’unica oc-

casione l’impatto sulle strutture litoranee del cantiere.  

 

L’ubicazione del manufatto di sbocco a mare dello Scolmatore del T. Bisagno è 

stata quindi mantenuta in corrispondenza dell’attuale sbocco a mare del deviatore 

del torrente Fereggiano, secondo quanto già previsto in fase di progettazione pre-

liminare dell’intervento e nel PD 2007 

 

Attualmente l’area in corrispondenza della quale verrà realizzata l’opera di sbocco 

è occupata da strutture ad uso balneare e ricreativo, alcune delle quali permanenti, 

altre provvisorie. Tra queste si segnalano le attrezzature dello stabilimento “Ben-

venuto”, con spiaggia attrezzata e numerose cabine disposte su due livelli sulle 

strutture in acciaio allestite in occasione dei lavori di realizzazione del deviatore 

del Fereggiano. 

Il principale accesso a mare per lo stabilimento balneare è costituito da una picco-

la baia posta immediatamente a levante rispetto allo sbocco dell’opera in progetto. 

 

Fig. 2.1 – Stato dei luoghi: attrezzature stabi-
limento Benvenuto 

Fig. 2.2 – Stato dei luoghi: accesso al mare 
stabilimento Benvenuto 
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Più ad Ovest è invece presente una piccola darsena utilizzata dai soci del circolo 

“Dilettanti Pesca Marinetta”, dotata di una piccola corsia per l’alaggio di piccole 

imbarcazioni ed in gran parte occupata dai conci prefabbricati accatastati 

sull’arenile in occasione dei sopra richiamati lavori del Fereggiano. L’area è deli-

mitata a ponente da un muro in c.a., di altezza superiore a 3 m (quota assoluta 

+5.0 m s.m.m.), al piede del quale scorre il rio Marinetta (di recente oggetto di in-

terventi da parte del Comune di Genova). 

 

L’attuale linea di difesa posta a protezione delle strutture dello stabilimento Ben-

venuto e del Circolo Marinetta è costituita da massi classificabili secondo la III 

categoria (peso stimato 3÷6 t): tale opera, la cui sommità è posta ad quota variabi-

le tra  3.5 e 4.0 m s.m.m., presenta, dal punto di vista marittimo, un comportamen-

to non adeguato a causa del sottodimensionamento dei massi (per il quale la sco-

gliera è soggetta ad un progressivo “scivolamento” verso mare) e dei fenomeni di 

sormonto dell’opera che si verificano in occasione delle mareggiate più intense 

(specie di Libeccio).  

 

Fig. 2.3 – Stato dei luoghi: area circolo Dilet-
tanti pesca Marinetta 

Fig. 2.4 – Stato dei luoghi: area circolo Dilet-
tanti pesca Marinetta 

 

Più a ponente rispetto all’area direttamente interessata dalle opere in progetto è 

presente un’area di riempimento sulla quale sorgono alcuni impianti sportivi e le 

cui protezioni costiere, particolarmente esposte alle mareggiate di Libeccio, sono 

attualmente caratterizzate da un marcato stato di dissesto. Nell’ambito del presen-

te progetto, come verrà dettagliatamente descritto in seguito, si prevede quindi an-

che il ripristino di tali difese. 
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3. DESCRIZIONE DELL’OPERA 

 

L’opera di sbocco prevista in fase di primo lotto prevede dunque:  

 la costruzione di una parte del manufatto di sbocco come sviluppato in fase di 

PD 2007 e delle opere di protezione a mare, incluso il nuovo scivolo di alag-

gio;  

 l’integrazione di tale opera, già prevista nel PD 2007, con il canale di rac-

cordo (ricavato in uno scatolare chiuso) della galleria Fereggiano con l’opera 

di sbocco medesima.  

L’opera a mare prevista secondo PD 2007 (di cui in primo lotto verrà realizzato il 

tratto più esterno verso mare, fino a m 20 circa dal filo esterno di Corso Italia) è co-

stituita dal prolungamento in asse della futura galleria a servizio del T. Bisagno 

per circa 120 m oltre Corso Italia (100 m in primo lotto), fino allo sbocco a mare. 

In tale punto, sfruttando l’andamento favorevole del terrazzo roccioso che degrada 

rapidamente verso mare ed attuando una leggera risagomatura del fondale, con 

una geometria che sottolinei l’attuale andamento planoaltimetrico delle isobate, 

viene garantito un salto di fondo di oltre 1.50 m destinato ad agevolare lo scarico 

del materiale solido trasportato dalla corrente. Allo stesso modo il gradino riduce 

la possibilità che entri in galleria materiale proveniente dal fondale marino. 

Il prolungamento viene effettuato mantenendo la sezione policentrica con diame-

tro interno 9.50 m e la pendenza longitudinale pari al 4‰. 

La quota di scorrimento della galleria in corrispondenza della sezione terminale di 

sbocco risulta pari a -6.30 m. s.m.m.. 

 

Al fine di garantire il migliore inserimento dell’opera nel paesaggio esistente è 

previsto l’avanzamento di qualche metro dell’attuale linea di battigia, mediante la 

realizzazione di una nuova opera di protezione della costa realizzata secondo 

quanto illustrato nei successivi paragrafi. Nell’intento di ottimizzare l’inserimento 

del manufatto nella linea di costa di progetto viene inoltre realizzato il taglio in 

sagoma della sezione di sbocco, in modo da raccordare meglio l’opera con 

l’andamento della scogliera di progetto. 

 

Per lo svolgimento delle operazioni di manutenzione straordinaria nel tratto ter-

minale della galleria (al di sotto del livello medio mare) è stato studiato un sistema 

di panconatura che consentirà la chiusura stagna della sezione terminale di sbocco 

e successiva  messa in asciutta dello Scolmatore. 
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Il sistema di chiusura è costituito da panconi con scorrimento su due guide (gar-

gami) inclinate in acciaio inox alloggiate nelle due “nervature” in c.a. ricavate nel 

portale in c.a. di sbocco del manufatto, in adiacenza alla sezione terminale della 

galleria. Lo scorrimento dei panconi avviene su pattini in polizene (polietilene ad 

altissima densità), con sistema di posa/recupero mediante trave pescatrice. Tutte le 

parti immerse del sistema sono realizzate in acciaio inox, mentre i panconi sono 

trattati con zincatura a caldo. 
 

Il raccordo tra l’opera di sbocco prevista secondo PD 2007 e lo scolmatore del Fe-

reggiano sarà realizzato mediante un canale di raccordo realizzato con scatolare 

chiuso di luce netta b x h = 6.00 x 6.50 m a pendenza longitudinale pari al 4.25‰, 

con quota di intradosso della soletta superiore allineata all’intradosso dell’opera di 

sbocco PD 2007. Il canale di raccordo avrà un andamento planimetrico conver-

gente rispetto all’asse della galleria del PD 2007, fino ad innestarsi in essa con un 

salto di quota pari a circa 2.5 m. 

 

Tutta la zona di costa attraversata dalla galleria risulterà, ad opera eseguita, com-

pletamente fruibile con un sovralzo massimo localizzato di circa 1.0 - 1.5 m ri-

spetto alle attuali quote del terreno: peraltro buona parte della striscia che sarà oc-

cupata dallo scaricatore è attualmente caratterizzata, come già evidenziato, dalla 

presenza di attrezzature balneari su due livelli (cabine) realizzate con strutture di 

grande impatto, realizzate in occasione dei lavori di scavo del deviatore del Fe-

reggiano.  

 

L’esecuzione dell’opera di scarico come sopra descritto consentirà quindi il man-

tenimento delle attuali destinazioni d’uso delle aree, permettendo una migliore ri-

organizzazione delle strutture balneari, per esempio ricollocando le cabine sostan-

zialmente nella posizione attuale lungo la striscia di terreno occupata dallo Scol-

matore.  

 

Nell’ambito del ripristino dello stato dei luoghi è altresì prevista la ricostruzione, 

mediante inserimento nella nuova scogliera di protezione di terra, dello scalo di 

alaggio attualmente esistente ed utilizzato dai soci del circolo “Dilettanti Pesca 

Marinetta”. 

Il nuovo scalo di alaggio viene inserito nella nuova protezione di costa mediante 

realizzazione di due muri d’ala in c.a.. 
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Lo scalo è collocato più a ponente rispetto a quello attualmente esistente al fine di 

mantenere la possibilità di accesso ed alaggio delle imbarcazioni anche nel perio-

do dei lavori di scavo della galleria di adduzione principale (cantiere di “imbocco 

di valle”) e presenta una larghezza di 6 m (in luogo dei 3.70 m ca. attuali) per mi-

gliorare l’accesso al mare da parte delle imbarcazioni e dei bagnanti. La pendenza 

è pari al 10% parte emersa e 25% per l’avanscalo. 

La nuova collocazione della corsia di alaggio rende necessario lo spostamento del 

tratto finale del rio Marinetta (sezione scatolare 1.5 m x 1.5 m), che verrà legger-

mente deviato verso est rispetto alla sua attuale posizione.  
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4. REQUISITI PROGETTUALI E VALUTAZIONE DELLE ALTERNATIVE 

 

Lo studio dell’opera di sbocco a mare del PD 2007, sostanzialmente confermato 

nell’ambito della progettazione delle opere di primo lotto di cui alla presente rela-

zione, è stato condotto assumendo i seguenti criteri di progetto, in parte già defini-

ti in sede di progetto preliminare: 

 garantire il corretto funzionamento idraulico dell’opera per tutti i valori di 

portata esaminati ed anche in condizioni meteo-marine avverse; 

 verificare il comportamento dell’opera nei confronti del moto ondoso estre-

mo, con particolare riferimento alle spinte generate dalle onde frangenti 

sull’estradosso del manufatto; 

 ottimizzare l’inserimento del manufatto nell’ambito della linea di costa esi-

stente, minimizzando l’impatto visivo della nuova opera e garantendo inoltre 

la fruibilità della spiaggia; 

 assicurare idonee condizioni di sicurezza, minimizzando potenziali rischi 

connessi alla presenza di persona e/o natanti in prossimità dell’opera di sboc-

co, sia in condizioni di funzionamento dello Scolmatore sia nei periodi di 

“magra”; 

 contenere i fenomeni di deposito di materiale (sia trasportati da mare, sia dal-

lo Scolmatore) in corrispondenza dello sbocco della galleria al fine di evitare 

o comunque ridurre fenomeni di interrimento dell’opera che, oltre che com-

portare ingenti costi manutentori, risultano potenzialmente pericolosi per il 

corretto funzionamento idraulico dello Scolmatore; 

 non interferire in alcun modo con la navigazione sottocosta. 

 

Le risultanze di tali analisi hanno portato a considerare diverse alternative proget-

tuali sia in relazione all’ubicazione planimetrica, sia alle diverse condizioni di dis-

sipazione dell’energia, a cielo aperto o a sezione chiusa, con o senza opera di pro-

tezione a mare. 

 

In questa sede ci si limita a sintetizzare i parametri di valutazione assunti già in fa-

se di PD 2007 e le principali motivazioni che rendono la soluzione progettuale a-

dottata preferibile rispetto alle altre esaminate. 

Per quanto riguarda l’ubicazione planimetrica essa è derivata da un delicato equi-

librio che consente di: 

 



RTI: TECHNITAL – Studio MAIONE Ingegneri Associati – SGI Studio GALLI INGEGNERIA – ARTELIA International 
 

Agosto 2013 – PD1 RI 03 rev0_.doc 12 

 raccordarsi correttamente con la galleria di monte prevista da PD 2007; 

 attraversare, in fase di futura realizzazione dello scolmatore del T. Bisagno, la 

struttura di Corso Italia interrompendo solo due campate (un pilastro) di quelli 

esistenti; 

 collocarsi su una quota del fondale tale da consentire un dislivello di almeno 

1.50 m rispetto al fondo della galleria; 

 minimizzare l’avanzamento della linea di costa sia in termini areali che in 

termini di modifica planimetrica. 

 

Per quanto riguarda le necessità di dissipazione dell’energia della corrente in arri-

vo da monte si è preferita, già da PD 2007, una soluzione che concentra tutta la 

dissipazione a mare in considerazione a: 

 

 presenza di un substrato roccioso poco al di sotto del fondale marino (a circa -

1.50 ÷ -2.00 m al di sotto di uno strato di ricoprimento costituito da sabbia e 

ghiaia nella zona immediatamente a valle del tunnel, fino ad un valore di ca. -

5.00 a distanza di 250 m dall’opera); 

 problematiche di deposito del materiale trasportato dalla corrente nello Scol-

matore.  

 

Per quanto riguarda il tipo di sezione, confermando le scelte progettuali del PD 

2007, si è preferita una soluzione chiusa, la quale consente la completa fruibilità 

della spiaggia esistente e quindi il migliore inserimento paesaggistico in relazione 

alla situazione esistente. 

Per quanto riguarda la forma della sezione il progetto del 2007 prevedeva una se-

zione policentrica di diametro pari a 9.50 m in quanto: 

 

 omogenea con quella di monte; 

 ideale dal punto di vista idraulico sia in relazione al funzionamento idrodina-

mico sia in relazione al trasporto solido; 

 ottimale dal punto di vista strutturale. 

 

In merito a quest’ultimo aspetto si evidenzia come la presenza di un substrato roc-

cioso posto poco al di sotto del fondale marino consentirà la solidarizzazione e 

l’ancoraggio delle strutture in c.a. del manufatto di sbocco, a maggiore garanzia 
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per la stabilità dell’opera nei confronti delle sollecitazioni generate dall’azione del 

moto ondoso. 

 

Tale opera verrà quindi realizzata, ad eccezione dei primi 20 m immediatamente a 

valle del filo “lato mare” di Corso Italia, già in fase di primo lotto, consentendo il 

futuro collegamento della galleria di scolmo a servizio del T. Bisagno come previ-

sta da PD 2007. Il tratto di collegamento tra tale manufatto e la galleria del Fereg-

giano sarà realizzato, come in precedenza accennato, mediante una sezione scato-

lare di luce netta b x h = 6.00 x 6.50 m in prosecuzione all’opera in uscita 

dall’attuale sbocco dell’ex-deviatore del T. Fereggiano e fino a raccordarsi con la 

sezione policentrica di cui sopra. 
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5. DIMENSIONAMENTO IDRAULICO 

 

5.1. Determinazione del moto ondoso davanti allo sbocco 

 

Assumendo per le valutazioni che seguono un periodo di ritorno TR = 100 anni, 

con riferimento ai mari più severi di Libeccio (settore di provenienza 195 – 225 ° 

Nord) e adottando i grafici forniti da Boccotti P. (Boccotti P., Previsione delle on-

de per i mari italiani, Atti del XX Convegno di idraulica e Costruzioni Idrauliche, 

Padova 1986), si ottiene: 

HS0 = 8.80 m  

altezza d’onda significativa al largo a cui corrisponde, nel grafico stesso: 

Tp = 13.4 s  periodo di picco o dominante 

Tp è correlato a HS dalla relazione: 

gHT SOP 4/9  
 

 

Un successivo studio di Boccotti modifica leggermente quest’ultima relazione e 

sostituisce il 9 con 8.5 ottenendo: 

Tp = 12.6 s 

A quest’ultimo valore faremo riferimento per il calcolo dell’onda di progetto sulla 

profondità di fronte alla scogliera: esso difatti conduce a valori di altezza d’onda 

più severi. 

 

Il fondale davanti allo sbocco a mare, nella configurazione di progetto, ha profon-

dità h = 8 m. Adottando uno schema semplificativo (Kamphuis J.W. Coastal En-

gineering 1991), si calcola il valore indicativo dell’altezza d’onda spettrale (Hm0)8 

sulla profondità h = 8 m a partire da quella al largo (Hm0)0 = HS0 con la relazione: 
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essendo Lp la lunghezza d’onda calcolata con il periodo di picco Tp, invariante 

della propagazione, applicando al valore di (Hm0)8 così ottenuto un incremento 

dovuto al coefficiente di profondità (shoaling) kS. 

 

Risulta: 

 

Lp0   = 247.9 m 

Lp8   = 107.8 m 

(Hm0)8’  = 4.71 m 

 

Poiché il coefficiente di profondità kS relativo alla propagazione dell’onda regola-

re vale, per T = 12.6 s e h = 8 m: 

kS = 1.10  (se ne tralascia il calcolo), 

si ottiene: 

(Hm0)8 = 4.71 x 1.10 = 5.20 m. 

Lo stato di mare di progetto: 

(Hm0)8 = 5.20 m 

Tp  = 12.6 s 

può considerarsi condizionato da presenza di onde frangenti. Infatti, adottando la 

relazione di Goda: 
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si ottiene, con tg= 0.02 pendenza del fondale: 

(Hb)8 = 6.77 m 

con rapporto (Hb)8/(Hm0)8 = 1.30 che indica che le onde più alte dello stato del ma-

re possono raggiungere le condizioni di frangimento. 

 

In prima analisi le pressioni efficaci (o medie) prodotte dal getto dell’acqua 

sull’opera di sbocco possono essere valutate con l’espressione: 

 
2

2

1
cp   ,  con  hgc   

 



RTI: TECHNITAL – Studio MAIONE Ingegneri Associati – SGI Studio GALLI INGEGNERIA – ARTELIA International 
 

Agosto 2013 – PD1 RI 03 rev0_.doc 16 

da cui si ricava il valore di 40 kN/m2. 

 

Considerando quindi i valori in gioco ed in virtù dell’esperienza maturata in casi 

analoghi, che hanno evidenziato l’instaurarsi di sovrapressioni di entità e frequen-

za difficilmente quantificabili, si è comunque ritenuto fin da subito opportuno stu-

diare una modalità realizzativa dell’opera che consentisse l’ancoraggio delle strut-

ture al substrato roccioso sottostante. Il sistema costruttivo adottato, con diafram-

mi ammorsati in roccia ai quali potrà essere solidarizzato il manufatto di sbocco, 

garantisce la massima stabilità della struttura (per maggiori dettagli si rimanda a 

quanto illustrato nelle relazioni specialistiche). 

 

   

5.2. Dimensionamento delle protezioni di costa 

 

Sulla base delle indicazioni riportate nella nota  prot. n 1288931 del 15.11.04 della 

Provincia di Genova, le sperimentazioni su modello fisico condotte in fase di pro-

gettazione dello Scolmatore PD 2007 sono state precedute da valutazioni analiti-

che, effettuate sulla base delle formule di letteratura, volte ad un’accurata deter-

minazione dell’estensione e delle dimensioni della nuova protezione della linea di 

costa. Le analisi così condotte hanno evidenziato come un dimensionamento della 

scogliera effettuata assumendo in partenza una condizione di danno nullo avrebbe 

necessariamente portato all’impiego di elementi artificiali a causa l’elevata massa 

ottenuta da calcolo (dell’ordine delle 20.0 t), con inevitabili problemi di inseri-

mento ambientale della struttura. 

Le stime numeriche condotte invece a partire da una condizione di danno “accet-

tabile” ed assumendo una alta permeabilità della difesa (ottenuta disponendo su 

tre strati i massi naturali) evidenziavano condizioni di stabilità - considerando du-

rate della mareggiata tra 3h e 6h - ottenibili con elementi di mantellata dell’ordine 

delle 10.5 t ÷ 13.0 t, prossimi quindi alla massima dimensione reperibile per ele-

menti naturali. 

L’adozione della formula di Van der Meer valida per strutture investite da onde 

frangenti del tipo “plunging” (caso in esame): 

 

  5.02.018.0

50

/2.6 
 m

n

s NSP
D

H   
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dove si intende: 

Hs : altezza d’onda significativa davanti alla struttura (5.20 m nel caso in esa-

me) 

573.11 
a

m




 

m = 2650 kg/m3 massi naturali 

    a = 1030 kg/m3 acqua di mare 

P : permeabilità delle struttura (assunta pari a 0.4 per la tipologia considerata) 

S : livello di danneggiamento (ipotizzato pari a 4) 

N : numero d’onde della mareggiata (pari a ≈ 2000 per durate di 6 ore) 

m: numero di Iribarren, pari, nel caso in esame, a 2.76, essendo tg = 0.5 pen-

denza della scarpata, T=10 s periodo medio dell’onda, 

 

conduce infatti all’impiego di elementi di mantellata caratterizzati da valori di W50  

dell’ordine di 10.5 t per mareggiate di 3 ore ca. e di 13.0 t per durate di 6 ore. 

 

Alla luce di tali considerazioni, di comune accordo con l’Amministrazione, si è ri-

tenuto opportuno verificare sperimentalmente le effettive condizioni di equilibrio 

dell’opera andando a sperimentare il comportamento di una mantellata di elementi 

naturali della massima dimensione effettivamente reperibile sul mercato, ricondu-

cibili appunto ad un W50 = 10.5 t (9.0 ÷ 12.0 t), come, ad esempio, quelli attual-

mente adottati a Genova per la riparazione della mantellata della diga Duca di 

Galliera. 

 

La soluzione esaminata in prima fase su modello prevedeva quindi la realizzazio-

ne di una protezione della linea di costa costituita da: 

 

 mantellata costituita da massi naturali aventi W50 = 10.5 t (9.0 ÷ 12.0 t –  

massima dimensione reperibile per elementi naturali) e con spessore 4.80 m 

(3 strati); 

 strato filtro costituito da massi 1.0 - 3.0 t dello spessore di 2.00 m; 

 opera di protezione al piede della scogliera realizzata con massi delle stesse 

caratteristiche di quelli costituenti la mantellata. La sommergenza della berma 

è stata in un primo momento assunta pari a -1.00 m s.m.m.; il suo spessore è 
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stato fissato in 3.20 m (2 strati). Tale opera poggia su un sottofondo realizzato 

con tout venant di spessore minimo 1.00 m al di sotto del quale viene colloca-

to una difesa al piede con geotessile opportunamente appesantito. 
 

Fig. 5.1 – Scogliera di terra – prima configurazione studiata 

 

 

La soluzione sopra descritta avrebbe presentato il vantaggio di essere relativamen-

te superficiale (profondità complessiva di -5.20 m s.m.m.), sostanzialmente eco-

nomica e di potersi “appoggiare” sulla protezione della costa esistente (costituita 

da massi del peso stimato di 3.0 ~ 6.0 t) che, come in precedenza accennato, ha 

subìto nel corso degli anni fenomeni di scivolamento verso mare. 

 

Come illustrato nei paragrafi riportati a seguire, tale configurazione ha tuttavia 

mostrato sperimentalmente alcune problematiche di stabilità di tipo “locale” (si 

veda successivo paragrafo 6.2.2). 

Da qui la necessità di prevedere alcune modifiche alla geometria della struttura, 

per le quali si rimanda al successivo paragrafo 6.3. 
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6. IL MODELLO FISICO 

 

6.1. Aspetti indagati 

 

6.1.1. Caratteristiche geometriche e strumenti di misura 

 

Il modello fisico dell’opera di sbocco a mare realizzato nell’abito della progetta-

zione dello Scolmatore del T. Bisagno, in similitudine di Froude, presenta una 

scala di riduzione pari a 1/62.5. Le scale derivate sono le seguenti: 
 

 scala dei tempi e delle velocità 1/62.51/2  (1/7.9) 

 scala delle portate 1/62.55/2 (1/30882) 

 

Ne consegue che la massima portata che è ammessa in galleria, pari a 513 m3/s su 

prototipo (considerando i contribuiti del T. Bisagno del T. Fereggiano e dei rii 

Rovare e Noce secondo PD 2007), è di 16.6 l/s su modello. Le dimensioni del 

modello sono 25 x 20 m, cui corrisponde, su prototipo, un’area di 1500 x 1200 m. 

Le opere riprodotte sono la galleria principale a sezione circolare (diametro 9.5 m 

su prototipo e 0.152 m su modello), con una lunghezza di 725 m su prototipo e pa-

ri a 11.60 m su modello, e la scogliera di protezione a terra. 

 

Le grandezze misurate ed i relativi strumenti di laboratorio impiegati sono i se-

guenti: 

 caratteristiche del moto ondoso (altezza e periodo dell’onda generata) me-

diante 6 sonde di misura di tipo capacitivo (denominate S1-S6) ed una ulte-

riore sonda elettromagnetica (localizzata dinanzi al generatore d’onda – pun-

ti S1 e S1 bis) per la valutazione della sola componente incidente Hsi (me-

diante misura delle velocità orbitali) ai fini della calibrazione del battitore 

d’onda (Fig. 6.3); 

 portata di alimentazione della galleria principale mediante stramazzo Thom-

son (Fig. 6.2);  

 livello idrometrico in corrispondenza della sezione terminale della galleria 

mediante asta graduata; 

 pressione sul cielo della stessa mediante sistema di pesi graduati; 

 velocità della corrente nella zona prospiciente allo sbocco mediante misura-

tore elettromagnetico. 
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Fig. 6.1 – Layout del modello dell’opera di sbocco con indicazione della posizione delle sonde per la misura del moto ondoso 
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Fig. 6.2 – Sistema di alimentazione del modello (stramazzo Thomson) 

 

Fig. 6.3 – Sonda per la misura delle caratteristiche del moto ondoso 
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6.1.2. Finalità del modello fisico 

 

Le prove su modello fisico hanno consentito di approfondire i seguenti aspetti 

progettuali: 
 

 determinazione del moto ondoso davanti allo sbocco considerando mari più 

severi di Libeccio (settore di provenienza 195°/ 225°N – direzione riprodotta 

su modello 210°N) e di Scirocco (settore di provenienza 135°/ 165°N – dire-

zione riprodotta su modello 150°N); 

 stabilità della scogliera di terra in assenza di qualsiasi opera di difesa a mare 

a fronte di condizioni meteomarine avverse di Libeccio e di Scirocco; 

 condizioni idrodinamiche allo sbocco per alti valori di portata in uscita dallo 

Scolmatore (più gravose in assenza di agitazione ondosa); 

 valutazione delle sollecitazioni determinate dal moto ondoso estremo sulla 

struttura, con particolare attenzione alle pressioni generate dalle onde fran-

genti sul cielo della galleria; 

 influenza delle portate scolmate sulla propagazione del moto ondoso nelle 

immediate vicinanze dello sbocco a mare; 

 analisi degli effetti di concentrazione del moto ondoso connessi alla possibi-

le formazione di un solco erosivo (canyon) nella zona prospiciente all’opera. 
 

I valori di portata scolmata considerati nelle modellazioni fisiche ai fini degli ap-

profondimenti di cui sopra sono stati i seguenti: 0 m3/s, 150 m3/s, 300 m3/s, 417 

m3/s (pari allo scolmo duecentennale del solo T. Bisagno) e 513 m3/s (portata 

massima di progetto relativa al PD 2007). 

 
 

6.1.3. Riproduzione delle resistenze su modello 
 

Dal punto di vista del comportamento idraulico in galleria, si rileva come la cor-

retta riproduzione su modello degli effetti delle resistenze, nel rispetto delle con-

dizioni di calcolo (coefficiente di Strickler ks = 75 m1/3/s – canale in cemento li-

sciato con giunti), avrebbe in teoria reso necessario una distorsione su modello 

della pendenza dello Scolmatore per correggere gli effetti di non riproducibilità 

dei fenomeni in similitudine di Froude. 

Si rileva infatti come l’analogia delle resistenze al moto nel passaggio da prototi-

po a modello è garantita, a meno di distorsioni di modello, in condizioni di ugua-
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glianza del coefficiente di conduttanza C della legge di Chèzy. Tale evenienza 

viene rispettata garantendo uguale regime di moto (parete scabra) tra modello e 

prototipo e valori di scabrezza relativa in similitudine tra loro. 

Nelle condizioni in esame si evidenzia come a valori di numeri di Reynolds 

dell’ordine di 107÷108 su prototipo (parete scabra) si abbiano, alla scala di labora-

torio adottata, valori di Reynolds dell’ordine di 105: il deflusso in galleria è quindi 

prossimo al regime di parete liscia. 

Per correggere tale diversità di comportamento, al fine di ottenere una fedele mo-

dellazione degli effetti delle resistenze, è possibile prevedere una distorsione delle 

pendenze su modello in maniera inversamente proporzionale al quadrato del rap-

porto fra le conduttanze relative al modello e al prototipo. 

 

Fermo restando quanto sopra evidenziato, nella realizzazione del modello fisico 

dell’opera di sbocco a mare si è optato per il mantenimento del medesimo valore 

di pendenza della galleria del futuro scolmatore T. Bisagno assunto in sede di 

progettazione (i = 4 ‰). 

 

In effetti, un’eventuale distorsione del modello non avrebbe introdotto elementi 

significativi di analisi per quanto concerne le finalità di cui al precedente paragra-

fo 6.1.2, ed in particolare il comportamento “marittimo” dell’opera (condizioni di 

moto ondoso, stabilità della scogliera, pressioni massime sul cielo della galleria). 

In relazione all’analisi delle condizioni idrodinamiche allo sbocco, si evidenzia 

come il comportamento rilevato su modello, che conduce, come evidenziato al 

successivo paragrafo 6.4, a dei gradi di riempimento della condotta in corrispon-

denza della sezione terminale della galleria in similitudine rispetto a quelli di pro-

totipo, sia comunque tale da poter cogliere appieno (sia da un punto di vista quali-

tativo che numerico) le caratteristiche del getto in uscita dallo Scolmatore e il pro-

cesso dissipativo dell’energia della corrente. Ciò anche in virtù della ricostruzione 

su modello del tratto curvilineo della galleria del futuro scolmatore T. Bisagno. (di 

raggio circa 500 m a scala di prototipo, pari a 8.00 m su modello) prima della se-

zione di sbocco che consente la fedele riproduzione della direzionalità del getto in 

uscita nonché una conformazione del deflusso regolare e uniforme. 

 

Peraltro è opportuno evidenziare come, ipotizzando condizioni più scabre per la 

galleria principale (ad esempio un coefficiente di Strickler ks = 60 m1/3/s, ricondu-

cibile a una situazione dopo diversi anni di esercizio) la distorsione necessaria per 
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mantenere la similitudine di Froude si riduce e la pendenza della galleria da im-

porre su modello si avvicina a quella del reale. Anche per questo motivo il mante-

nimento della livelletta di fondo al valore di progetto consente di riprodurre una 

situazione comunque verosimile alle condizioni di prototipo.  

 

Nei paragrafi riportati a seguire vengono descritti ed analizzati i comportamenti 

osservati su modello, i risultati acquisiti e le eventuali varianti progettuali intro-

dotte relativamente ai punti sopra illustrati. 
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6.2. Prima serie di prove su modello (dicembre 2005) 

 

6.2.1. Esame delle caratteristiche moto ondoso 

 

Le prime prove su modello fisico condotte (dicembre 2005) hanno considerato i 

mari più severi di Libeccio ed hanno fatto riferimento alla configurazione proget-

tuale che non prevede alcuna opera di protezione a mare (soluzione denominata 

“A”). 
 

Le caratteristiche del moto ondoso (altezza d’onda significativa Hs e periodo di 

picco Tp) dei primi test effettuati, che hanno riguardato principalmente l’esame del-

la stabilità della scogliera di protezione della costa (non considerando quindi la 

portata in arrivo dalla galleria), sono riportate - con riferimento alla sonda S1 col-

locata dinanzi al generatore di moto ondoso - nella Tab. 6.1. 

 

    A largo 
A – 20.00  m 

s.m.m. 
Alla sonda 

S1 

N° prova D Tr zo  Tp  Hs0  Tp Hs ind Tp Hsi  

D21_1_003 60 1 0.0 8.2 3.70 8.2 3.10 8.18 3.07 
D21_2_002 60 5 0.0 10.2 5.70 10.2 4.30 10.16 4.26 
D21_3_002 180 10 0.0 10.9 6.50 10.9 4.80 10.94 4.75 
D21_4_002 180 50 0.5 12.1 8.10 12.1 5.70 11.73 5.69 
D21_5_002 180 100 0.5 12.6 8.80 12.6 6.10 12.47 6.10 
D21_6_002 180 125%*100 [*] 0.5 12.6  12.6 7.60 12.53 7.44 
D21_7_003 180 135%*100 [*] 0.5 12.6  12.6 8.25 12.57 8.18 
D21_7_004 180 135%*100 [*] 0.5 12.6  12.6 8.25 12.58 8.18 

Tab. 6.1 –  Mareggiata di Libeccio: caratteristiche del moto ondoso (sonda S1 – 

prima serie di prove); [*] = evento con effetto superiore del 25/35% 

rispetto a quello con Tr = 100 anni 

Dove si intende: 

 D :  durata della prova alla scala di prototipo (minuti) 

 Tr :  periodo di ritorno dell’evento (anni) 

 z0 : livello di marea (m s.m.m.) 

 Tp : periodo di picco indicato (s) 
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 Hs0 :  altezza d’onda significativa indicata al largo (m) 

 Hs ind :  altezza d’onda indicata (calcolata) a – 20.00 m s.m.m. (m) 

 Hsi :  altezza d’onda incidente misurata a – 20.00 m s.m.m. (sonda S1) 

 Tp : periodo di picco misurato a – 20.00 m s.m.m. (sonda S1) 

 

Come si nota dai valori di tabella, su modello fisico sono state effettuate ulteriori 

prove (D21_6_002; D21_7_003; D21_7_004) con sollecitazioni superiori a quella 

centennale al fine di valutare il comportamento della struttura in condizioni estre-

me, considerando incrementi del 25% (da 6.10 m a 7.60 m alla - 20.00 m s.m.m.) 

e del 35% (da 6.10 m a 8.25 m alla - 20.00 m s.m.m.) dell’altezza d’onda signifi-

cativa dello stato di mare di progetto. 

 

Nella Tab. 6.2 sono riportate le misure di moto ondoso condotte alla sonda S3 col-

locata di fronte allo sbocco della galleria su di un fondale di 8.00 m. 

 

    A largo Alla sonda S3 

N° prova D Tr zo  Tp  Hs0  Tp Hsi  

D21_1_003 60 1 0.0 8.2 3.70 8.56 3.23 
D21_2_002 60 5 0.0 10.2 5.70 10.35 4.58 
D21_3_002 180 10 0.0 10.9 6.50 11.05 4.85 
D21_4_002 180 50 0.5 12.1 8.10 12.52 5.02 
D21_5_002 180 100 0.5 12.6 8.80 12.76 5.16 
D21_6_002 180 125%*100 [*] 0.5 12.6  12.87 5.72 
D21_7_003 180 135%*100 [*] 0.5 12.6  13.20 5.78 
D21_7_004 180 135%*100 [*] 0.5 12.6  13.16 5.67 

Tab. 6.2 –  Mareggiata di Libeccio: caratteristiche del moto ondoso (sonda S3 – 

prima serie di prove); [*] = evento con effetto superiore del 25/35% 

rispetto a quello con Tr = 100 anni 

 

Le misure condotte assumendo un’altezza d’onda, alla profondità di – 20.00 m 

s.m.m. (massima profondità riprodotta su modello in corrispondenza dei generato-

ri d’onda), di 6.10 m per Tr = 100 anni restituiscono altezze d’onda davanti allo 

sbocco (cioè alla profondità di - 8.00 m s.m.m.) pari a 5.16 m, in linea quindi col 

valore di 5.20 m ricavato per via numerica (paragrafo 5.1). 
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Per quanto concerne gli effetti di risalita del moto ondoso sulla sezione terminale 

della galleria, nell’ipotesi di non considerare alcun contributo di portata scolmata, 

le modellazioni effettuate hanno permesso di valutare che per Tr = 10 anni  (Hs0 = 

6.50 m) la sommità dello Scolmatore è oltrepassato dal 27% delle onde incidenti, 

per Tr = 50 anni  (Hs0 = 8.10 m) dal 43% delle onde e per Tr = 100 anni  (Hs0 = 

8.80 m) dal 60% delle onde. In presenza di portata effluente dallo Scolmatore gli 

effetti di risalita si riducono sensibilmente e, già per la portata testata di 300 m3/s, 

essi sono completamente annullati. Per tale valore di portata le condizioni di de-

flusso in galleria non sono peraltro influenzate dallo stato di agitazione ondosa. 
 
 

6.2.2. Risultati di stabilità della scogliera di terra 
 

Come già illustrato in sede di Rapporto Finale di Fase II della presente progetta-

zione (Dicembre 2005), le prime prove effettuate su modello per verificare la sta-

bilità della protezione per mareggiate di Libeccio hanno evidenziato una certa in-

stabilità della scogliera di protezione alle estremità, in particolare al lato ponente, 

non appena il moto ondoso riprodotto su modello ha superato il valore corrispon-

dente all’evento con tempo di ritorno di dieci anni. L’instabilità della scogliera ha 

riguardato in particolare il piede della mantellata di protezione. 

 

In maggior dettaglio, le criticità della soluzione di progetto, rilevate nella prima 

serie di prove su modello, sono le seguenti: 

 instabilità dell’opera sul lato ad ovest dello sbocco, ed in particolare del piede 

della mantellata (Fig. 6.4). 

Tale instabilità, che inizia a manifestarsi a partire da tempi di ritorno della 

mareggiata Tr = 10 anni, è dovuta al fondale assai ridotto nei pressi della sco-

gliera, fondale che porta ad una concentrazione del moto ondoso incidente e 

ad un frangimento dell’onda proprio sulla testata della difesa (Fig. 6.5). An-

che l’andamento planimetrico della testata risultava particolarmente penaliz-

zante nei riguardi della stabilità, in quanto essa si presentava particolarmente 

esposta a mareggiate di Libeccio. 

 instabilità dell’opera sul lato a levante dello sbocco, dovuto alla diffrazione 

dell’onda sulla testata dell’opera (Fig. 6.6). Tale danneggiamento inizia a ma-

nifestarsi per mareggiate con tempo di ritorno Tr = 100 anni. 
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Fig. 6.4 – Prove su modello fisico – prima configurazione testata: danneggiamento della scogliera 

“lato ponente” per un evento con tempo di ritorno Tr = 10 anni 

 
 

Fig. 6.5 – Prove su modello fisico – prima configurazione testata: frangimento al fronte della testa 

“lato ponente” (dovuto ai bassi fondali) per un evento con tempo di ritorno Tr =100 anni 
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Fig. 6.6 – Prove su modello fisico – prima configurazione testata: danneggiamento della sco-

gliera lato levante al termine delle prova con tempo di ritorno Tr =125%*100 anni 
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6.3. Seconda serie di prove su modello (gennaio – marzo 2006) 

 

6.3.1. Modifiche introdotte alle protezioni costiere 

 

Al termine della prima serie di prove su modello, che hanno consentito 

l’individuazione di due zone particolarmente “critiche” ai fini della stabilità della 

protezioni costiere, sono state introdotte e successivamente verificate su modello 

le seguenti varianti progettuali: 

 

 ad ovest dello sbocco della galleria si è provveduto all’allargamento del 

raggio planimetrico di curvatura della difesa, con contestuale prolungamento 

della stessa verso ponente (Fig. 6.8). 

Tale provvedimento ha reso possibile l’eliminazione della criticità rappre-

sentata dalla testata, parte della struttura particolarmente vulnerabile e, nel 

caso specifico, particolarmente esposta all’azione delle mareggiate di Libec-

cio. 

Questa modifica ha inoltre consentito, sulla base di quanto indicato 

dall’Amministrazione, la sistemazione della parte di costa, posta leggermen-

te ad ovest rispetto all’area direttamente interessata dalla realizzazione delle 

opere, che, nello stato di fatto, presenta una condizione di elevato dissesto 

(Fig. 6.7). 

 

 

Fig. 6.7 – Stato di fatto: danneggiamento attuale della difesa di costa ad ovest dello 

sbocco della galleria  
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Fig. 6.8 – Scogliera lato ponente: prima soluzione tesaminata su modello (A) e mo-

difica progettuale introdotta (B) 

 

E’ stata inoltre modificata la sezione tipologica dell’opera di protezione di co-

sta abbassando la berma al piede dalla quota di -1.00 alla quota -4.00 m 

s.m.m. in modo che essa non venga interessata dall’azione diretta di onde 

frangenti e fondando così l’opera sullo strato roccioso sottostante, con conse-

guente eliminazione del geotessile al piede della struttura (Fig. 6.9). 

 

 

B A 

A 
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Fig. 6.9 – Sezione tipo scogliera di terra: prima soluzione testata su modello (A) e 

modifica progettuale introdotta (B) 

 

 

 Per quanto concerne le criticità rilevate ad est dello sbocco della galleria (la-

to levante), riconducibili a problematiche generate dai fenomeni diffrattivi in 

condizioni di mareggiate di Libeccio, si rileva quanto di seguito riportato. 

In primo luogo appare opportuno richiamare (si veda paragrafo 6.2.2) che 

tali problematiche di stabilità della mantellata si manifestavano a partire da 

mareggiate con tempo di ritorno Tr = 100 anni, risultando quindi assai meno 

rilevanti rispetto alle instabilità riscontrate nella parte della difesa lato po-

nente. 

E’ inoltre emerso, fin dal mese di gennaio 2006, come una riproduzione non 

fedele su modello fisico dell’andamento delle batimetriche e della difesa di 

progetto nella zona immediatamente ad est dello sbocco aveva di fatto por-

tato all’introduzione di un punto di discontinuità tra la struttura di progetto e 

l’andamento del fondale marino che, presumibilmente, avrebbe potuto de-

terminare una non corretta riproduzione fisica del fenomeno e, di conse-

guenza, una falsificazione dei risultati e dei comportamenti riscontrati (Fig. 

6.10). 

Per tale ragione, prima di adottare provvedimenti progettuali più radicali 

volti alla modifica della scogliera “lato levante”, si è ritenuto opportuno 

procedere a nuova verifica sperimentale previo affinamento del modello fi-

sico, al fine di renderlo conforme alla batimetria rilevata ed agli elaborati di 

progetto (Fig. 6.11). 

 

B 
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Fig. 6.10 – Particolare della protezione costiera in sinistra idraulica (con inizio dan-

neggiamento per Tr = 100 anni - mareggiata di Libeccio) - prima configu-

razione testata su modello 
 

 
 

Fig. 6.11 – Particolare della protezione costiera in sinistra idraulica - configurazione 

finale testata su modello (affinamento della geometria e riduzione 

dell’estensione della scogliera verso levante) 
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Contestualmente, come peraltro si rileva dal confronto delle immagini sopra 

riportate, si è anche provveduto ad una leggera rimodellazione della scoglie-

ra al fine di ottimizzare l’inserimento ambientale dell’opera, riducendo gli 

impatti connessi alla realizzazione dell’opera nei confronti del mantenimen-

to degli stati dei luoghi, essendo consapevoli del fatto che tale provvedimen-

to non avrebbe certo modificato (in meglio o in peggio) il comportamento 

idraulico della struttura. 

In pratica è stata limitata l’estensione verso levante della scogliera a prote-

zione della galleria scolmatrice, garantendo in tal modo la pressoché totale 

salvaguardia della piccola baia che costituisce accesso al mare per i bagni 

Benvenuto, come peraltro più volte auspicato dalla Provincia di Genova. 

Tale nuova configurazione soddisfa peraltro le richieste formulate 

dall’Amministrazione di realizzare un elemento fisico di delimitazione 

dell’intervento (per l’appunto, la nuova testata a protezione dello sbocco in 

sinistra idraulica) in grado di fornire idonea protezione per la struttura e cre-

are, contestualmente, condizioni idonee ai fini di una possibile futura esten-

sione dell’intervento di sistemazione della costa in fase di attuazione a cura 

di Idrotec (per conto della Provincia). 

 

Ulteriori modifiche progettuali sono state apportate nella zona adiacente allo 

sbocco prevedendo l’impiego di massi naturali di mantellata (W50 = 10.5 t) in 

luogo della struttura al piede in c.a. inizialmente prevista: ciò a vantaggio di una 

maggiore facilità realizzativa dell’opera (eliminazione di getti subacquei con su-

perfici inclinate), e quindi della riduzione dei costi. 
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6.3.2. Stabilità delle protezioni: verifica sperimentale 

 

La protezione costiera, opportunamente modificata secondo quanto sopra illustra-

to, è stata quindi sottoposta a nuove verifiche su modello (prove gennaio-marzo 

2006) per verificarne la stabilità a fronte di condizioni meteomarine avverse di 

Libeccio e di Scirocco. 
 

 
 

Fig. 6.12 – Modello fisico – seconda configurazione verificata 
 

Nelle tabelle di seguito riportate vengono illustrate le caratteristiche di propaga-

zione del moto ondoso in corrispondenza delle sonde S1-S6 in occasione degli e-

venti modellati (in assenza di portata scolmata e considerando i due valori di por-

tata di 150 m3/s e 513 m3/s). 
 

Si segnala come nelle prove su modello fisico effettuate sia stato assunto, come 

condizione al contorno di valle, un livello in vasca pari a 0.00 m s.m.m. per eventi 

meteomarini con tempo di ritorno minori o uguali a 10 anni. 

Per tempi di ritorno superiori è stato invece imposto un livello in vasca pari a + 

0.50 m (prototipo) per tenere in considerazione gli effetti di sopraelevazione del 

livello medio del mare (storm surges, eustatismo,…) che si verificano in occasio-

ne delle perturbazioni atmosferiche più intense. 

 



 RTI: TECHNITAL – Studio MAIONE Ingegneri Associati – SGI Studio GALLI INGEGNERIA – ARTELIA International 
 

 

Agosto 2013 – PD1 RI 03 rev0_.doc  36 

 

MAREGGIATA DI LIBECCIO (210° N) 

 
 

 A largo 
A -20.00 m 

s.m.m. 
S1 (-20.00 m) S2 (-13.00 m) S3 (-8.00 m) S4 (-10.00 m) S5 (-4.00 m) S6 (-4.00 m) 

D Tr zo Tp ind Hs0 Tp ind Hs ind Tp Hsi Tp Hs Tp Hs Tp Hs Tp Hs Tp Hs 

60 1 0 8.20 3.70 8.20 3.10 8.20 3.05 8.17 3.38 8.26 3.85 8.08 3.67 8.51 3.45 8.10 2.83 

60 5 0 10.20 5.70 10.20 4.30 10.19 4.20 10.29 4.58 10.28 4.21 10.47 4.08 10.44 4.95 10.77 3.24 

180 10 0 10.90 6.50 10.90 4.80 10.92 4.67 10.83 5.10 10.87 4.15 11.26 4.60 10.97 5.46 11.47 3.53 

180 50 0.5 12.10 8.10 12.10 5.70 11.80 5.58 11.89 5.85 12.37 4.45 12.67 5.49 12.03 5.82 13.59 3.95 

180 100 0.5 12.60 8.80 12.60 6.10 12.42 6.07 12.27 6.19 12.68 4.72 13.09 5.79 12.67 5.85 13.84 4.03 

180 135%*100 [*] 0.5 12.60 - 12.60 8.25 12.54 8.24 12.47 7.54 13.53 5.13 13.31 6.43 13.00 5.78 13.94 4.09 

 
Tab. 6.3 –  Mareggiata di Libeccio: caratteristiche del moto ondoso in assenza di portata effluente dallo Scolmatore; [*] = evento con effetto 

superiore del 35% rispetto a quello con Tr = 100 anni 

 D : durata della prova a scala di prototipo (minuti) 

 Tr :  periodo di ritorno dell’evento (anni) 

 z0 : livello di marea (m s.m.m.) 

 Tp ind : periodo di picco indicato (s) 

 Hs0 :  altezza d’onda significativa indicata al largo (m) 

 Hs ind :  altezza indicata (calcolata) a – 20.00 m s.m.m. (m) 

 Hsi :  altezza misurata a – 20.00 m s.m.m. (sonda S1 – solo componente incidente) (m) 

 Hs :  altezza misurata alla sonda considerata (altezza d’onda totale) (m) 

 Tp : periodo di picco misurato (s) 
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MAREGGIATA DI LIBECCIO (210° N) 

  A largo 
A -20.00 m 

s.m.m. 
 S1 (-20.00 m) S2 (-13.00 m) S3 (-8.00 m) S4 (-10.00 m) S5 (-4.00 m) S6 (-4.00 m) 

Tr zo Tp ind Hs0 Tp ind Hs Qs Tp Hsi Tp Hs Tp Hs Tp Hs Tp Hs Tp Hs 

100 0.5 12.60 8.80 12.60 6.10 12.43 6.05 12.32 6.23 13.20 4.87 13.12 5.83 12.68 5.76 13.87 4.29 

135%*100 [*] 0.5 - - 12.60 8.25 
150 

12.51 8.25 12.51 7.51 13.85 5.21 13.35 6.38 13.03 5.78 13.86 4.24 

100 0.5 12.60 8.80 12.60 6.10 12.37 6.07 12.34 6.21 13.64 4.58 12.87 5.86 12.56 5.65 13.82 3.87 

135%*100 [*] 0.5 - - 12.60 8.25 
513 

12.47 8.22 12.56 7.61 15.10 5.09 13.25 6.68 13.02 5.87 14.03 4.10 

 

Tab. 6.4 –  Mareggiata di Libeccio: caratteristiche del moto ondoso in presenza di portata effluente dallo Scolmatore; [*] = evento con effetto su-

periore del 35% rispetto a quello con Tr = 100 anni 

 Tr :  periodo di ritorno dell’evento (anni) 

 z0 : livello di marea (m s.m.m.) 

 Tp ind : periodo di picco indicato (s) 

 Hs0 :  altezza d’onda significativa indicata al largo (m) 

 Hs ind :  altezza indicata (calcolata) a – 20.00 m s.m.m. (m) 

 Qs :  portata scolmata (m3/s) 

 Hsi :  altezza misurata a – 20.00 m s.m.m. (sonda S1 – solo componente incidente) (m) 

 Hs :  altezza misurata alla sonda considerata (altezza d’onda totale) (m) 

 Tp : periodo di picco misurato (s) 
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MAREGGIATA DI SCIROCCO (150°) 

 
 

 A largo 
A -20.00 m 

s.m.m. 
A -13.00 m 

s.m.m. 
S1 bis 

(-13.00 m) 
S2 bis 

(-9.50 m) 
S3 bis 

(-8.00 m) 
S4 (-10.00 m) S5 (-4.00 m) S6 (-4.00 m) 

D Tr zo Tp ind Hs0 Tp ind Hs ind Tp ind Hs ind Tp Hsi Tp Hs Tp Hs Tp Hs Tp Hs Tp Hs 

60 1 0 7.10 2.80 7.10 2.50 7.10 2.34 7.09 2.34 7.14 2.53 6.94 2.59 6.93 2.25 7.20 1.99 7.27 2.72 

60 5 0 8.50 4.00 8.50 3.30 8.50 3.10 8.55 3.03 8.77 3.18 8.98 3.42 8.66 3.22 8.74 3.24 8.72 3.56 

180 10 0 9.00 4.40 9.00 3.60 9.00 3.40 9.04 3.41 9.17 3.65 9.22 3.83 9.19 3.34 9.08 3.68 8.96 3.86 

180 50 0.5 10.20 5.70 10.20 4.30 10.20 4.30 10.21 4.34 10.33 4.35 10.75 4.76 10.06 3.99 10.18 4.71 11.56 4.30 

180 100 0.5 10.50 6.10 10.50 4.60 10.50 4.60 10.57 4.56 10.73 4.53 10.95 4.85 10.49 4.14 10.46 4.75 11.62 4.37 

180 125%*100 [*] 0.5 10.50 - 10.50 5.75 10.50 5.75 10.62 5.70 10.83 5.15 10.96 5.27 10.72 5.03 10.53 5.47 11.53 4.95 

 

Tab. 6.5–  Mareggiata di Scirocco: caratteristiche del moto ondoso in assenza di portata effluente dallo Scolmatore; [*] = evento con effetto superiore del 

25% rispetto a quello con Tr = 100 anni 

 D :  durata della prova a scala di prototipo (minuti) 

 Tr :  periodo di ritorno dell’evento (anni) 

 z0 : livello di marea (m s.m.m.) 

 Tp ind : periodo di picco indicato (s) 

 Hs0 :  altezza d’onda significativa indicata al largo (m) 

 Hs ind :  altezza indicata (calcolata) a – 20.00 m s.m.m. e a – 13.00 m s.m.m. (m) 

 Hsi :  altezza misurata a – 20.00 m s.m.m. (sonda S1 – solo componente incidente) (m) 

 Hs :  altezza misurata alla sonda considerata (altezza d’onda totale) (m) 

 Tp : periodo di picco misurato (s) 
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MAREGGIATA DI SCIROCCO (150°) 

 
 A largo A -20.00 m 

s.m.m. 
A -13.00 m 

s.m.m. 
 

S1 bis 
(-13.00 m) 

S2 bis 
(-9.50 m) 

S3 bis 
(-8.00 m) 

S4 (-10.00 m) S5 (-4.00 m) S6 (-4.00 m) 

Tr zo Tp ind Hs0 Tp ind Hs Tp ind Hs Qs Tp Hsi Tp Hs Tp Hs Tp Hs Tp Hs Tp Hs 

100 0.5 10.50 6.10 10.50 4.60 10.50 4.60 10.58 4.56 10.71 4.58 10.93 4.86 10.56 4.33 10.44 4.81 11.46 4.53 

125%*100 [*] 0.5 10.50 - 10.50 5.75 10.50 5.75 
150 

10.61 5.72 10.83 5.13 11.02 5.19 10.71 5.12 10.55 5.45 11.48 4.94 

100 0.5 10.50 6.10 10.50 4.60 10.50 4.60 10.59 4.57 10.59 4.60 10.88 4.13 10.60 4.94 10.63 4.84 11.24 4.50 

125%*100 [*] 0.5 10.50 - 10.50 5.75 10.50 5.75 
513 

10.60 5.72 10.78 5.23 11.41 4.88 12.85 5.25 10.61 5.69 10.99 5.16 

  
Tab. 6.6 –  Mareggiata di Scirocco: caratteristiche del moto ondoso in presenza di portata effluente dallo Scolmatore; [*] = evento con effetto superiore 

del 25% rispetto a quello con Tr = 100 anni 

 Tr :  periodo di ritorno dell’evento (anni) 

 z0 : livello di marea (m s.m.m.) 

 Tp ind : periodo di picco indicato (s) 

 Hs0 :  altezza d’onda significativa indicata al largo (m) 

 Hs ind :  altezza indicata (calcolata) a – 20.00 m s.m.m. e a – 13.00 m s.m.m. (m) 

 Qs :  portata scolmata (m3/s) 

 Hsi :  altezza misurata a – 20.00 m s.m.m. (sonda S1 – solo componente incidente) (m) 

 Hs :  altezza misurata alla sonda considerata (altezza d’onda totale) (m) 

 Tp : periodo di picco misurato (s) 
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Con riferimento alla durata della mareggiata assunta per le prove su modello al fi-

ne di valutare il livello di danneggiamento delle protezioni costiere, si evidenzia 

come la massima durata di ogni singola prova relativa ad un dato stato di mare sia 

stata condotta considerando un tempo massimo di 3 ore (alla scala del prototipo). 

 

Il fatto di limitare la durata di ogni singolo test al valore sopra indicato (circa 23 

minuti alla scala di modello) deriva dalla necessità di contenere le possibili com-

ponenti di disturbo sulle condizioni del moto ondoso (dovute a fenomeni di rifles-

sione contro le pareti della vasca, contro le guide per il moto ondoso,…) che di-

ventano in vasca sempre più rilevanti all’aumentare del tempo di prova. 

 

Tuttavia, ai fini dell’analisi della stabilità della mantellata, si precisa come le pro-

ve per gli stati di mare caratterizzati da tempi di ritorno Tr = 100 anni e superiori 

siano state condotte eseguendo in successione 2 serie di tests da 180 minuti (scala 

di prototipo), verificando quindi la stabilità dell’opera, per ogni singolo stato di 

mare considerato, a fronte di durate di 6 ore. 

 

A maggior garanzia della stabilità della protezione costiera, si evidenzia altresì 

come le varie prove per i diversi tempi di ritorno siano state effettuate in serie e 

senza operare alcun ripristino, tra una prova e la successiva, dei danneggiamenti 

della mantellata verificatisi. 

 

Alla luce di quanto sopra esposto e limitando l’analisi agli eventi con tempo di ri-

torno maggiore di 100 anni, la durata considerata per la verifica delle protezioni 

costiere, simulando, ad esempio, eventi di Libeccio, risulta quindi pari a 18 ore (2 

x 3 ore per onde Tr = 100 anni, 2 x 3 ore per onde Tr = 125 % x 100 anni e 2 x 3 

ore per onde Tr = 135 % x 100 anni): tale durata può essere ritenuta assolutamente 

cautelativa ai fini dell’analisi di stabilità. 
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Fig. 6.13 – Stabilità delle protezioni di costa: assetto della scogliera al temine del test di dura-

ta complessiva pari a 12 ore (6 ore con onde Tr = 100 e 6 ore con Tr = 125%*100)

 
 

 
 

Fig. 6.14 – Stabilità delle protezioni di costa: assetto della scogliera al temine del test di durata 

complessiva pari a 12 ore (6 ore con onde Tr = 100 e 6 ore con Tr = 125%*100) 
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La nuova configurazione dell’opera ha evidenziato sperimentalmente un grado di 

danneggiamento accettabile, con superamento delle criticità “lato ponente” rileva-

te nel corso delle prime prove condotte. 

In sinistra idraulica rispetto allo sbocco, le nuove prove effettuate sulla base della 

geometria “perfezionata” hanno evidenziato come il fenomeno erosivo a tergo 

della testata (connesso a fenomeni diffrattivi) risulti in realtà assai meno rilevante 

di quanto osservato in prima fase (Fig. 6.15), praticamente inesistente. 

 

 

 
 

Fig. 6.15 – Stabilità delle protezioni di costa: assetto della scogliera al temine del test di dura-

ta complessiva pari a 12 ore (6 ore con onde Tr = 100 e 6 ore con Tr = 125%*100)

 

In conclusione la scogliera di terra riprodotta su modello fisico, nella seconda 

configurazione verificata (gennaio – marzo 2006), può quindi essere considerata 

stabile per le mareggiate di Libeccio e di Scirocco esaminate. 

 

Il danneggiamento riscontrato risulta, infatti, contenuto, nel senso che i prevedibi-

li interventi di ripristino della sagoma nel tempo risulteranno senz’altro più eco-

nomici rispetto alla costruzione dell’opera di difesa al largo ipotizzata in una pri-

ma fase progettuale. Integrando la stretta valutazione economica con gli aspetti di 
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inserimento ambientale (potenziali effetti della diga a gettata sui processi di di-

namica costiera, eventuali rischi connessi alla navigazione dinanzi allo sbocco, 

…), è lecito affermare che la soluzione che non prevede alcuna opera di protezio-

ne a mare, sulla base del comportamento sperimentale riscontrato, risulta 

senz’alto preferibile. 
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6.4. Condizioni idrodinamiche allo sbocco 

 

In fase di studio di modello dell’opera di sbocco dello scolmatore del T. Bisagno, 

il campo idrodinamico nella zona prospiciente allo sbocco è stato valutato su mo-

dello mediante misure di velocità effettuate per diversi valori di portata scolmata 

ed in assenza di moto ondoso. 

 

Richiamando quanto precedentemente anticipato al paragrafo 6.1.3, si sottolinea 

come i tiranti idrici riscontrati su modello in corrispondenza della sezione termi-

nale della galleria siano in condizione di similitudine con quelli di prototipo. Le 

misure di livello effettuate mostrano infatti valori assolutamente in linea con quel-

li teorici di calcolo: 

 

 un livello idrico praticamente pari al livello del mare in vasca (a meno di 0.15 

cm, che rappresenta la precisione della misura tenuto conto dell’agitazione 

del livello idrico in vasca) per portate fino a 417 m3/s; 

 un livello di + 0.40 m (su prototipo) sulla alla superficie idrica (0.00 m 

s.m.m.) misurato sulla verticale rispetto al cielo della sezione terminale della 

galleria e di + 0.20 m (su prototipo) misurato sulla verticale tracciata in corri-

spondenza del fondo del tunnel (a meno di 0.15 cm che è la precisione della 

misura tenuto conto dell’agitazione della superficie idrica) per la portata mas-

sima di 513 m3/s. 

In pratica il tirante idrico in galleria misurato nella sezione terminale è 10.72 

cm (6.70 m su prototipo), a fronte di 6.77 m ottenibile per via numerica. 

 

In virtù di quanto sopra illustrato le condizioni idrodinamiche allo sbocco ripro-

dotte su modello sono da ritenersi assolutamente fedeli al comportamento di pro-

totipo. 

 

In Fig. 6.16 sono indicati i punti di campionamento delle velocità relativamente 

alla regione del campo di moto immediatamente a valle della sezione terminale 

della galleria; in Tab. 6.7 vengono riportate le misure acquisite su modello ed i 

corrispondenti valori su prototipo per portate scolmate di 150 m3/s, 300 m3/s, 417 

m3/s e 513 m3/s. 
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Fig. 6.16 – Punti di misura delle velocità nella zona prospiciente allo sbocco 

 

Q1=150 m3/s  z0=0.0 m s.m.m. 

Punto di misura 
Velocità della corrente su 

modello 
(m/s) 

Velocità della corrente su 
prototipo 

(m/s) 

P1 0.16 1.26 

P2 0.40 3.16 

P3 0.12 0.95 

P4 0.02 0.16 

P5 0.32 2.53 

P6 0.03 0.24 

P7 0.01 0.08 

P8 0.23 1.82 

P9 0.04 0.32 

Q2=300 m3/s  z0=0.0 m s.m.m. 

Punto di misura 
Velocità della corrente su 

modello 
(m/s) 

Velocità della corrente su 
prototipo 

(m/s) 

P1 0.38 3.00 

P2 0.86 6.80 

P3 0.13 1.03 

P4 0.04 0.32 

P5 0.73 5.77 

P6 0.08 0.63 

50 m 

30 m 

10 m 
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P7 0.05 0.40 

P8 0.51 4.03 

P9 0.08 0.63 

Q3=417 m3/s  z0=0.0 m s.m.m. 

Punto di misura 
Velocità della corrente su 

modello 
(m/s) 

Velocità della corrente su 
prototipo 

(m/s) 

P1 0.26 2.06 

P2 1.12 8.85 

P3 0.21 1.66 

P4 0.05 0.40 

P5 1.12 8.85 

P6 0.09 0.71 

P7 0.04 0.32 

P8 0.80 6.32 

P9 0.13 1.03 

Q4=513m3/s  z0=0.0m s.m.m. 

Punto di misura 
Velocità della corrente su 

modello 
(m/s) 

Velocità della corrente su 
prototipo 

(m/s) 

P1 0.68 5.38 

P2 1.19 9.41 

P3 0.45 3.56 

P4 0.06 0.47 

P5 1.15 9.09 

P6 0.13 1.03 

P7 0.06 0.47 

P8 1.15 9.09 

P9 0.14 1.11 

Q4=513 m3/s  z0=0.5 m s.m.m. 

Punto di misura 
Velocità della corrente su 

modello 
(m/s) 

Velocità della corrente su 
prototipo 

(m/s) 

P1 0.66 5.22 

P2 1.26 9.96 

P3 0.28 2.21 

P4 0.05 0.40 

P5 1.26 9.96 

P6 0.13 1.03 
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P7 0.04 0.32 

P8 1.03 8.14 

P9 0.12 0.95 

Tab. 6.7 – Velocità misurate su modello fisico e corrispondenti valori di prototipo 

(misure effettuate ad una profondità rispetto alla superficie libera di 5 

cm su modello, pari a 3.12 m a scala di prototipo) 

 

Dall’analisi dei dati emerge come le velocità si mantengano molto elevate nei 

punti “in asse” rispetto allo sbocco (P2-P5-P8), con un consistente decadimento 

nei punti di campionamento collocati più lateralmente. 

Il campo di moto presenta inoltre caratteristiche di asimmetria, con velocità leg-

germente superiori (nei punti più prossimi allo sbocco) verso ovest, a causa delle 

condizioni di deflusso in galleria (tratto curvilineo) immediatamente a monte dello 

sbocco. 

Il flusso in uscita dallo Scolmatore si mantiene quindi “concentrato” anche a valle 

della sezione terminale della galleria, e questo comportamento scongiura problemi 

di stabilità della protezione di costa dovuti ad eventuali scalzamenti al piede 

dell’opera (che peraltro, a maggior garanzia, è fondata direttamente - nella nuova 

soluzione progettuale - sullo strato roccioso sottostante). 

 

Tali condizioni idrodinamiche rispondono pienamente al requisito progettuale di 

garantire velocità piuttosto elevate nella zona prospiciente allo sbocco anche per 

valori di portata scolmata medio-bassi (più frequenti dei valori estremi) al fine di 

evitare possibili fenomeni di interrimento dello sbocco. Per una portata di 150 

m3/s la velocità misurata dinanzi allo Scolmatore risulta pari a 3.16 m/s, quindi 

sufficientemente elevata da determinare la movimentazione del materiale even-

tualmente depositatosi. 

 

L’analisi delle velocità in punti più distanti rispetto al termine dello Scolmatore ed 

in relazione a due valori di portata assunti come riferimento (Q = 300 m3/s e Q = 

513 m3/s) è stato invece effettuata mediante misure integrative di corrente effet-

tuate con misuratore elettromagnetico e tests condotti mediante impiego di bakeli-

te (Fig. 6.18, Fig. 6.19 e Fig. 6.20). 
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Nella figura Fig. 6.17 sono riportati i punti di campionamento delle velocità e nel-

le tabelle Tab. 6.8 e Tab. 6.9 i relativi risultati ottenuti. Le misure sono state effet-

tuate considerando punti localizzati pochi centimetri al di sotto della superficie i-

drica, laddove le velocità sono più elevate, ed in prossimità del fondale marino al 

fine di valutare eventuali problematiche connesse all’asportazione dello strato di 

deposito superficiale. 

 
Fig. 6.17 – Punti di misura delle velocità 
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Misure di velocità a 3 cm di distanza rispetto al fondo su modello 
(1.87 m a scala di prototipo) 

 Q = 300 m3/s Q = 513 m3/s 

posizione 
Velocità su modello

 (m/s) 
Velocità su prototipo 

(m/s) 
Velocità su modello 

(m/s) 
Velocità su prototipo 

(m/s) 

P1 0.05 0.40 0.05 0.40 

P2 0.64 5.06 1.07 8.46 

P3 0.06 0.47 0.08 0.63 

P'4 0.04 0.32 0.22 1.74 

P5 0.62 4.90 1.02 8.06 

P'6 0.03 0.24 0.19 1.50 

P'7 0.14 1.11 0.30 2.37 

P8 0.48 3.79 0.83 6.56 

P'9 0.06 0.47 0.11 0.87 

P10 0.34 2.69 0.45 3.56 

P11 0.38 3.00 0.51 4.03 

P12 0.13 1.03 0.22 1.74 

P13 0.34 2.69 0.50 3.95 

P14 0.24 1.90 0.31 2.45 

P15 0.03 0.24 0.04 0.32 

P16 0.12 0.95 0.35 2.77 

P17 0.20 1.58 0.22 1.74 

P18 0.07 0.55 0.08 0.63 

P19 0.16 1.26 0.30 2.37 

P20 0.14 1.11 0.18 1.42 

P21 x x 0.22 1.74 

Tab. 6.8 - Misure di velocità effettuate con misuratore elettromagnetico 
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Misure di velocità a 5 cm di distanza rispetto alla superficie su modello 
(3.12 m a scala di prototipo) 

 Q = 300 m3/s Q = 513 m3/s 

posizione 
Velocità su modello 

(m/s) 
Velocità su prototipo

(m/s) 
Velocità su modello 

(m/s) 
Velocità su prototipo 

(m/s) 

P1 0.38 3.00 0.68 5.38 

P2 0.86 6.80 1.19 9.41 

P3 0.13 1.03 0.45 3.56 

P'4 0.20 1.58 0.12 0.95 

P5 0.73 5.77 1.15 9.09 

P'6 0.19 1.50 0.10 0.79 

P'7 0.16 1.26 0.23 1.82 

P8 0.51 4.03 1.15 9.09 

P'9 0.12 0.95 0.15 1.19 

P10 0.21 1.66 0.31 2.45 

P11 0.18 1.42 0.55 4.35 

P12 0.04 0.32 0.14 1.11 

P13 0.35 2.77 0.62 4.90 

P14 0.28 2.21 0.50 3.95 

P15 0.05 0.40 0.11 0.87 

P16 0.30 2.37 0.46 3.64 

P17 0.26 2.06 0.44 3.48 

P18 0.06 0.47 0.18 1.42 

P19 0.13 1.03 0.40 3.16 

P20 0.10 0.79 0.34 2.69 

P21 x x 0.13 1.03 

Tab. 6.9 - Misure di velocità effettuate con misuratore elettromagnetico 

 

Ai fini di una corretta analisi dei dati sopra riportati si sottolinea come, allonta-

nandosi dalle zone più prossime allo sbocco ed al crescere del tempo di acquisi-

zione dei dati, le misure effettuate divengono via via meno precise e significative. 

 

Le condizioni idrauliche che si vengono a determinare allo sbocco sono infatti ri-

conducibili ad un tipico processo dissipativo (getto d’acqua in ingresso in un ser-

batoio, con conseguenti formazioni di vortici dovuti all’impatto tra acqua in vasca 
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e portata scolmata), difficilmente descrivibile in termini di dati puntuali di veloci-

tà. 

Il campo idrodinamico è peraltro influenzato da fattori “al contorno” di disturbo 

(sistema di riflessione del getto contro le pareti della vasca e delle guide d’onda, 

impianto di ricircolo del sistema di alimentazione), la cui presenza non può essere 

trascurata allontanandosi sempre più dalla regione del campo di moto prossimo al-

la sezione terminale dell’opera. 

 

Per tali motivazioni, al fine di ottenere la perimetrazione della regione caratteriz-

zata da valori di velocità superiori ad un valore “soglia”, si è ricorso all’impiego 

di tests sedimentologici mediante impiego una sostanza resinosa (bakelite). Tale 

sostanza, caratterizzata da una densità relativa di 1.39, presenta una velocità di 

movimentazione identificabile col valore di 1.50 m/s a scala di prototipo (19 cm/s 

su modello). 

Nelle figure di seguito riportate vengono illustrati alcune prove effettuate relati-

vamente ai due valori di portata considerati.  

 
 

 
 

Fig. 6.18 – Perimetrazione del campo di moto effettuata mediante impiego di bakelite: 

configurazione ad inizio prova 
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Fig. 6.19 – Perimetrazione del campo di moto effettuata mediante impiego di bakelite:

valutazione del campo di velocità per la portata di 300 m3/s 

 
 

 
 

Fig. 6.20 – Perimetrazione del campo di moto effettuata mediante impiego di bakelite:

valutazione del campo di velocità per la portata di 513 m3/s 
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Fig. 6.21 – Perimetrazione del campo di moto relativo al valore di 1.50 m/s con ri-

ferimento alle portate di 300 m3/s (arancione) e 513 m3/s (verde) 

 

Per quanto concerne l’analisi in merito a possibili processi erosivi del fondale nel-

la zona prospiciente all’opera, si rileva come le elevate velocità del flusso in usci-

ta determineranno senz’altro la totale asportazione dello strato di copertura (sab-

bia e ghiaia) poggiante sul fondale, andando a scoprire lo strato roccioso sotto-

stante (posto a circa -1.50 ÷ -2.00 m al di sotto del fondale marino nella zona im-

mediatamente a valle del tunnel, fino ad un valore di ca. -5.00 a distanza di 250 m 

dall’opera). 
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Questo fenomeno erosivo non andrà comunque a determinare problemi di stabilità 

né per il manufatto in c.a., che, come in precedenza sottolineato, verrà ancorato al 

substrato roccioso mediante un sistema di fondazioni profonde, né per la scogliera 

di terra in virtù di quanto già evidenziato nel presente paragrafo. 

 

Si sottolinea in questa sede come l’ipotesi di allargamento della sezione di sbocco 

nel tratto terminale finalizzata al contenimento delle velocità di efflusso (ipotesi 

peraltro valutata tra le alternative progettuali, come accennato al precedente para-

grafo 4) avrebbe comunque causato analoghi fenomeni di erosione superficiale, in 

quanto per le portate di progetto le velocità si sarebbero mantenute sufficiente-

mente elevate da provocare la movimentazione dello strato di ricoprimento di na-

tura sabbiosa. 

Per contro tale soluzione avrebbe determinato maggiori problematiche per la sta-

bilità della mantellata (lato ponente) a causa della maggiore ampiezza del campo 

idrodinamico di moto, maggiori problematiche di sedimentazione/interrimento al-

lo sbocco (ed all’interno del manufatto stesso) per basse portate scolmate e mag-

giore sottrazione di spazio alle attuali destinazioni d’uso dell’area. 

 

Alla luce di tali valutazioni è lecito affermare che la soluzione progettuale propo-

sta e verificata è quella che garantisce, oltre che un ottimale inserimento territoria-

le, il migliore funzionamento idraulico. 
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6.5. Pressioni agenti sul cielo della galleria 

 

6.5.1. Metodologia di misura 

 

Le sollecitazioni determinate dal moto ondoso estremo sulla struttura sono state 

valutate posizionando un sensore sul cielo della galleria, immediatamente a monte 

della sezione terminale, e misurando le pressioni esercitate dalle onde. 

 

La misurazione delle pressioni è stata effettuata realizzando un’apertura nella 

struttura in perspex al fine di consentire il sollevamento di una porzione del cielo 

quando sollecitata dall’azione del moto ondoso. 

L’applicazione di pesi graduati ad di sopra di tale apertura consentiva il contrasto 

delle azioni determinate dalle onde, fino al raggiungimento di una condizione di 

equilibrio. 

 

 
  

Fig. 6.22 - Acquisizione di dati di pressione sul cielo della galleria 

 

parte della struttura libera di 
muoversi verso l’alto 

pesi graduati applicati sul cielo della 
struttura per contrastare il solleva-
mento della parte libera di sollevarsi 
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6.5.2. Risultati acquisiti 

 

Le misure sono state effettuate, con riferimento a condizioni meteomarine avverse 

di Libeccio e di Scirocco, sia in assenza di portata effluente dallo Scolmatore 

(condizione più gravosa rilevata) sia considerando i valori di 150 m3/s e 513 m3/s. 

I risultati acquisiti sono illustrati nelle tabelle di seguito riportate. 
 

MAREGGIATA DI LIBECCIO (210° N) 

Caratteristiche del moto 

ondoso considerato 

Portata 

scolmata 

considerata 

Pressioni misurate sul cielo della galleria 

Tr 

Hs 

(-20.00 m) 

(m) 

Tp 

(s) 
Qs (m

3/s) 

Carico totale 

su modello 

(g) 

Carico totale 

su prototipo 

(kg) 

Forza su 

prototipo 

(N) 

Pressione sul cielo 
della galleria su 

prototipo 

  (Pa)      ( kg/cm2) 

100 6.10 12.60 

0 101.60 24805 243334  61293         0.61 

150 61.60 15039 147533  37162         0.37 

513 41.60 10156 99633  25096         0.25 

125%*100 
[*] 

7.60 12.60 

0 111.60 27246 267284  67326         0.67 

150 71.60 17480 171483  43195         0.43 

513 61.60 15039 147533  37162         0.37 

Tab. 6.10 – Mareggiata di Libeccio: pressioni misurate su modello sul cielo della galleria –   

superficie di misura 3.97 m2 (prototipo) 

MAREGGIATA DI SCIROCCO (150° N) 

Caratteristiche del moto 

ondoso considerato 

Portata 

scolmata 

considerata 

Pressioni misurate sul cielo della galleria 

Tr 

Hs 

(-20.00 m) 

(m) 

Tp 

(s) 
Qs (m

3/s) 

Carico totale 

su modello 

(g) 

Carico totale 

su prototipo 

(kg) 

Forza su 

prototipo 

(N) 

Pressione sul cielo 
della galleria su 

prototipo 

  (Pa)      ( kg/cm2) 

100 4.60 10.50 

0 51.60 12598 123583  31129         0.31 

150 46.60 11377 111608  28113         0.28 

513 21.60 5273 51732  13031         0.13 

125%*100 
[*] 

5.75 10.50 

0 71.60 17480 171483  43195         0.43 

150 61.60 15039 147533  37162         0.37 

513 41.60 10156 99633  25096         0.25 

Tab. 6.11 – Mareggiata di Scirocco: pressioni misurate su modello sul cielo della galleria – 

superficie di misura 3.97 m2 (prototipo) 
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I valori di pressione misurati sperimentalmente sono quindi sostanzialmente alli-

neati con le valutazioni preliminari effettuate, dalle quali risultavano pressioni ef-

ficaci prodotte dal getto d’acqua sull’opera di sbocco dell’ordine dei 40 kN/m2, a 

fronte dei valori massimi di 61 kN/m2 ÷ 67 kN/m2 rilevati su modello. 
 

Ai fini di un’analisi delle sollecitazioni agenti sull’opera, si rileva inoltre come i 

fenomeni erosivi evidenziati al precedente paragrafo 6.4 potrebbero modificare 

temporaneamente le condizioni d’attacco delle onde nella zona di fronte al manu-

fatto di sbocco, con particolare riferimento alle situazioni in assenza di portata in 

uscita dallo Scolmatore (Q = 0 m3/s). 
 

Gli effetti di focalizzazione del moto ondoso sui lati dello sbocco indotti dal solco 

erosivo che si verrà a determinare potrebbero, in teoria, determinare un aggravio 

delle pressioni agenti sul cielo della galleria e delle azioni sulla mantellata di pro-

tezione. 

Alla luce di tali considerazioni è stata prevista una serie di prove finali su modello 

andando a realizzare, nell’attuale batimetria, tale solco: esso risulta vincolato, in 

profondità, alla quota del substrato roccioso (definita sulla base delle indagini 

geologiche) e la sua ampiezza planimetrica è stata individuata a partire dal com-

portamento idrodinamico rilevato sperimentalmente, integrando peraltro tali evi-

denze sperimentali con valutazioni di altro tipo (ad esempio probabilità che si ve-

rifichi un evento di massimo scolmo in concomitanza di un evento di mare estre-

mo)  . 

Per tali prove si rimanda a quanto illustrato al successivo paragrafo 6.7. 
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6.6. Influenza della portata scolmata sulla propagazione del moto ondoso nelle immediate 

vicinanze dello sbocco a mare 

 

Nelle prove condotte su modello fisico sono stati valutati anche i possibili effetti 

indotti sul litorale posto a levante dello sbocco (spiaggia di S. Giuliano) e dovuti 

all’interferenza tra il flusso idrico in uscita dallo Scolmatore ed il moto ondoso di 

Libeccio. 

A tal scopo si sono acquisite misure d’altezza d’onda posizionando una sonda di 

misura del moto ondoso nella zona prospiciente alla spiaggia di S. Giuliano (sonda 

S6 - Fig. 6.23) ed effettuando diverse prove al variare sia della portata scolmata, sia 

dello stato di mare considerato (Tab. 6.12). 

 

Fig. 6.23 – Ubicazione della sonda S6 per la misura del moto ondoso 

 

N° prova 
Q 

(m3/s) 

Hs ind (-20.00 m) 

(m) 

Tp 

(s) 

Hs (S6) (-4.00 m) 

(m) 

D21_5_Q4_001 513 6.1 12.6 3.87 
D21_5_Q1_001 150 6.1 12.6 4.29 
D21_5_007 0 6.1 12.6 4.01 
D21_6_Q4_001 513 7.6 12.6 4.10 
D21_6_Q1_001 150 7.6 12.6 4.24 
D21_6_003 0 7.6 12.6 4.24 

Tab. 6.12 – Mareggiata di Libeccio: condizioni del moto ondoso in corrispondenza del-

la sonda S6 
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Dall’analisi dei dati riportati in tabella emerge che: 

 per alte portate scolmate, il flusso in uscita dalla galleria attenua l’attacco on-

doso sulla spiaggia di levante, poiché determina il frangimento delle onde 

prima che esse raggiungano la spiaggia; 

 per bassi valori di portata scolmati, il flusso in uscita conduce ad un leggero 

aumento dell’attacco del moto ondoso sulla spiaggia, in quanto l’interazione 

tra i due flussi (onde – portata scolmata) aumenta l’altezza delle onde senza 

tuttavia provocarne il frangimento. 

Inoltre, più le condizioni di agitazione ondosa diventano intense, più l’influenza 

che si verifica per basse portate scolmate decresce, fino ad annullarsi, in quanto le 

onde raggiungono condizioni di frangimento al largo, prima di interessare la co-

sta. 

 

Considerando quanto sopra riportato, e tenendo comunque presente il fatto che 

condizioni di mare Tr = 100 anni (e superiori - Hs = 125%*100) sono da conside-

rarsi assai rare e che, inoltre, è statisticamente poco probabile che la massime por-

tate di scolmo si verifichino con le condizioni di mare più severe (mentre è ragio-

nevole ritenere che le condizioni di non concomitanza dei valori estremi di Q e Hs 

siano quelle in realtà più frequenti), si può affermare che la portata scolmata non 

modifica in modo significativo le condizioni d’attacco del moto ondoso sulla 

spiaggia posta a levante. 

 

Si rileva altresì come gli effetti sul tratto di litorale adiacente allo sbocco connessi 

all’interazione tra le due componenti agitazione ondosa – portata scolmata siano 

da correlare unicamente a mareggiate di Libeccio, in quanto per condizioni di Sci-

rocco l’orientazione reciproca tra i due flussi e la conformazione della linea di co-

sta non inducono situazioni di aggravio rispetto alle condizioni attuali. 
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6.7. Verifica degli effetti di focalizzazione del moto ondoso dinanzi all’opera connessi alla 

formazione di un solco erosivo (canyon) 

 

6.7.1. Premessa 

 

Le verifiche di cui al presente paragrafo sono state effettuate a seguito al docu-

mento redatto dell’Università di Genova (IV Relazione – Marzo 2006, trasmesso 

al Raggruppamento in data 12.04.2006), alla nota della Provincia di Genova prot. 

n. 44853 del 21.04.2006 ed alla successiva prima risposta del Raggruppamento 

prot. n. VR/3363 del 12.05.2006. 

 

In particolare si fa riferimento a quanto evidenziato nell’ambito del sopra citato 

documento dell’Università (par. 4 - Osservazioni relative ai risultati delle verifi-

che su modello fisico a fondo fisso dell’opera di sbocco a mare - punto iii) in me-

rito all’opportunità di valutare, mediante prove su modello, gli effetti di focalizza-

zione del moto ondoso sui lati dello sbocco indotti dal solco erosivo che si verrà a 

determinare nella zona prospiciente all’opera (a seguito dell’asportazione dello 

strato di materiale fine presente sul fondale marino e posto a copertura del sub-

strato di natura rocciosa). 

Tale “canyon” erosivo potrebbe infatti, secondo quanto evidenziato dai Professori 

dell’Università, portare modifiche delle pressioni agenti sul cielo della galleria e 

delle azioni sulla mantellata di protezione. 

 

Di seguito vengono quindi presentate le prove eseguite sul modello fisico 

dell’opera di sbocco, partendo dalle analisi effettuate per il tracciamento del can-

yon fino ai risultati sperimentali ottenuti. 

 

6.7.2. Tracciamento su modello fisico del solco erosivo 

 

La perimetrazione dell’area nella quale i sedimenti saranno presumibilmente a-

sportati è stata condotta a partire dall’analisi delle condizioni idrodinamiche allo 

sbocco rilevate su modello, nonché sulle informazioni geologiche e sedimentolo-

giche disponibili. 

  

Per quanto concerne le condizioni del campo di moto allo sbocco, si rileva in que-

sta sede come le misure effettuate con misuratore elettromagnetico abbiano evi-
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denziato (come indicato al precedente paragrafo 6.4) l’estrema variabilità dei va-

lori misurati di velocità a causa della natura del fenomeno indagato. 

Per questo motivo le misurazioni eseguite con impiego di velocimetro sono state 

accompagnate da tests di natura sedimentologica mediante impiego di bakelite, 

caratterizzata da una velocità di movimentazione identificabile con il massimo va-

lore di 19 cm/s a scala di modello, pari a 1.50 m/s su prototipo. 

Tali prove hanno consentito di verificare le caratteristiche del campo di moto allo 

sbocco e validare, nella sostanza, i risultati numerici acquisiti. 

Come in precedenza illustrato, l’analisi delle prove e dei risultati acquisiti in meri-

to alle condizioni idrodinamiche allo sbocco denota velocità che si mantengono 

molto elevate in asse allo sbocco e che decrescono assai rapidamente nei punti 

collocati lateralmente (si vedano Tab. 6.8 e Tab. 6.9). 

Tuttavia, mentre risulta possibile stimare con sufficiente precisione il decadimento 

delle velocità in funzione dalla distanza dallo sbocco, più complesso risulta identi-

ficare in modo univoco la “chiusura” (perimetrazione) delle linee iso-velocità ai 

lati del getto in uscita. 

Al contrario le osservazioni sperimentali permettono di delimitare in modo suffi-

cientemente chiaro il “cuore” del getto, zona caratterizzata da velocità superiori a 

1.5 m/s ed identificabili col valore di 2.5 m/s. Tale zona del campo di moto non 

risente, indubbiamente, delle condizioni al contorno “di distrurbo” (riflessione del 

getto contro le pareti della vasca e le guide d’onda, impianto di ricircolo del si-

stema di alimentazione,…) che divengono particolarmente influenti per le velocità 

inferiori, ossia per i punti collocati più lateralmente rispetto all’asse dello sbocco o 

più distanti rispetto ad esso. 

 

In merito ai dati sulle caratteristiche sedimentologiche e geologiche del fondale 

marino, si evidenzia come le indagini effettuate in sede di progettazione definitiva 

dell’intervento (prove sismiche a riflessione) abbiano consentito di individuare la 

presenza e la profondità della formazione rocciosa (flysch di Monte Antola) posta 

al di sotto del fondale marino (bedrock). 

Per quanto concerne le caratteristiche dello strato di ricoprimento superficiale al di 

sopra del bedrock, gli unici dati disponibili sono quelli riportati nel “Progetto di 

riqualificazione della costa dalla Foce a Boccadasse”, che riportano la presenza 

di sabbia e ghiaia per profondità superiori a -9.00 m (per i punti più prossimi alla 

costa indagati non è stato addirittura possibile procedere col campionamento per 

la presenza di roccia affiorante).  
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Fig. 6.24 – Progetto di riqualificazione e sistemazione della costa dalla Foce a Boccadasse 

[Indagini Locali – Fig 2.1: Rilievo Sedimentologico: punti di campionamento] 

Sbocco Scolmatore T. Bisagno 
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Tab. 6.13 – Progetto di riqualificazione e sistemazione della costa dalla Foce a Boccadasse 
[Indagini Locali – Tab. 2.1: Tabella punti non campionabili] 

 

Ambito Sezione Campione Profondità D50
(mm) 

D90
(mm) 

S0 Materiale Spiaggia

… … … … … … … … … 

2   19 7.5 - - - non campionabile roccia massi sparsi

2   20 4.0 - - - non campionabile pietre sparse roccia

2 25 21 15.0 6.44 18.13 1.990 ghiaia S. Nazaro 

2 24 22 0.0 3.48 12.74 2.751 ghiaia e sabbia Capo Marina 

2 24 23 7.0 0.14 0.29 1.477 sabbia Capo Marina 
    24 3.0 - - - non campionabile rocce e massi 

sparsi 

2 23 25 11.0 1.35 6.25 1.895 sabbia e ghiaia Capo Marina 
2   26 5.0 - - - non campionabile rocce e massi 

sparsi 

2 22 27 20.0 0.16 0.24 1.358 sabbia Capo Marina 

3 21 28 8.8 1.79 46.08 10.442 ghiaia e sabbia   

3 20 29 0.0 5.22 20.32 2.057 ghiaia   
3   30 6.0 - - - non campionabile rocce

3 20 31 9.1 2.05 14.14 3.319 ghiaia e sabbia   

3 20 32 15.0 0.15 0.24 1.396 sabbia S. Giuliano 
3   33 4.1 - - - non campionabile pietre massi 
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Ambito Sezione Campione Profondità D50
(mm) 

D90
(mm) 

S0 Materiale Spiaggia

3 19 34 10.0 0.12 0.22 1.425 sabbia S. Giuliano 
… … … … … … … … … 

Tab. 6.14 – Progetto di riqualificazione e sistemazione della costa dalla Foce a Boccadasse 

[Studio Morfodinamico – Tab. 4.1: Elenco dei parametri granulometrica d50, d90 e S0 per i 

campioni di sedimenti analizzati] 

 

Tuttavia, anche basandosi sui dati disponibili, permangono fattori di incertezza ai 

fini dell’esatta caratterizzazione geologica del fondale connessi sia alla precisione 

attribuibile alla metodologia ed all’interpretazione dell’indagine sismica, ma an-

che e soprattutto alle tipologia d’indagine disponibile per la definizione del mate-

riale di ricoprimento superficiale. 

La metodologia di campionamento adottata nell’ambito del progetto di ripasci-

mento (benna Van Veen) risulta infatti idonea per il solo studio sedimentologico 

superficiale del materiale del fondale marino, ma non consente di apprezzare le 

variazioni verticali delle caratteristiche fisiche del materiale recuperato né, soprat-

tutto, consente il campionamento dei livelli profondi. 

 

 

Fig. 6.25 – Prelievo di una porzione del sedimento superficiale mediante benna 

Van Veen 

 

Alla luce di quanto sopra riportato è stato deciso di ipotizzare su modello la for-

mazione di un canyon erosivo vincolando la profondità del solco alla quota del 
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substrato roccioso restituito dalle indagini sismiche e basandosi, per quanto con-

cerne l’ampiezza planimetrica del solco, alle osservazioni sperimentali in merito 

alla parte centrale del getto in uscita (“cuore” del getto). 

 

Per quanto riguarda l’inclinazione delle pareti del canyon, si è adottata una pen-

denza più acclive di quella che ci si potrebbe attendere (Fig. 6.27) al fine di esalta-

re, a favore di sicurezza, il fenomeno della riflessione che, come si vedrà in segui-

to, è quello alla base del fenomeno esaminato. 

Occorre rilevare che il fenomeno erosivo, oltre a formare il canyon, inevitabil-

mente è destinato ad accumulare il materiale eroso all’esterno del canyon stesso. 

E tale materiale, la cui precisa conformazione è difficilmente prevedibile, deter-

minerà processi dissipativi tendenti ad attenuare l’altezza d’onda. 

 
 

 

Fig. 6.26 – Tracciamento del solco erosivo prospiciente all’opera di sbocco 

b 

b 

c 

c 

d 

d 
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Fig. 6.27 – Sezioni trasversali b-b, c-c e d-d del solco erosivo prospiciente all’opera di sbocco 
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Fig. 6.28 – Realizzazione del canyon su modello fisico 

 

 

6.7.3. Risultati acquisiti su modello 

 

I test sono stati condotti con riferimento agli stati di mare di progetto relativi a 

mareggiate di Scirocco, poiché presenta direzione di propagazione prossima 

all’asse del canyon (direzione riprodotta su modello 150° N). E’ stata così esami-

nata la stabilità della protezione di costa e le forze agenti sul cielo della galleria. 
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Nell’ambito dei tests condotti per tali verifiche, il posizionamento delle sonde per 

la misura del moto ondoso è stato leggermente modificato, rispetto a quanto indi-

cato in Fig. 6.1, secondo quanto illustrato nella tabella a seguire. 

 

Sonde di misura del moto ondoso in direzione 150° N (prove con canyon) 

Numero della sonda Profondità Descrizione 

S1bis -13 
Dinanzi al generatore d’onda, sul suo asse (posizione 

non modificata) 

S2bis - rimossa 

S3bis -8 
Dinanzi allo sbocco (al di fuori del canyon – posizione 

non modificata) 

S4 -10 
Dinanzi alla corsia di alaggio (posizione non modifica-

ta) 

S5bis -9.5 
Riposizionato all’uscita dello sbocco all’interno del 

canyon (in corrispondenza della precedente isobata -8) 

S6 -4 
Sul lato levante della protezione di costa (posizione 

non modificata) 

 

In pratica, rispetto a quanto considerato nelle precedenti prove, è stata variata solo 

la posizione della sonda S5, ricollocata in questa fase immediatamente dinanzi al-

lo sbocco, all’interno del solco creato nella batimetria. 

 

Analisi delle condizioni d’attacco del moto ondoso sulle protezioni di costa in 

presenza del canyon 

 

Sono stati effettuati le seguenti prove: 
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 A largo 
A -20.00 m 

s.m.m. 
A -13.00 m 

s.m.m. 

Condizioni di moto 
ondoso misurate a -13 m

s.m.m. 
(sonda S1 bis) 

D Tr zo Tp ind Hs0 Tp ind Hs ind Tp ind Hs ind Tp Hs Hsi

60 1 0 7.10 2.80 7.10 2.50 7.10 2.34 7.05 2.47 2.23

60 10 0 9.00 4.40 9.00 3.60 9.00 3.40 8.95 3.70 3.44

180 100 0.5 10.50 6.10 10.50 4.60 10.50 4.60 10.53 4.94 4.62

180 100 0.5 10.50 6.10 10.20 4.60 10.20 4.60 10.51 4.87 4.56

180 125%*100 [*] 0.5 10.50 - 10.50 5.75 10.50 5.75 10.60 6.19 5.77

180 125%*100 [*] 0.5 10.50 - 10.50 5.75 10.50 5.75 10.60 6.15 5.77

 Tab. 6.15 –  Mareggiata di Scirocco: caratteristiche del moto ondoso in assenza di portata effluente 

dallo Scolmatore considerando la presenza del solco erosivo dinanzi all’opera ; [*] = evento con ef-

fetto superiore del 25% rispetto a quello con Tr = 100 anni 

dove si intende: 

 D :  durata della prova alla scala di prototipo (minuti) 

 Tr :  periodo di ritorno dell’evento (anni) 

 z0 : livello di marea (m s.m.m.) 

 Tp ind : periodo di picco indicato (s) 

 Hs0 :  altezza d’onda significativa indicata al largo (m) 

 Hs ind :  altezza d’onda indicata (calcolata) a – 20.00 m s.m.m. (m) e a – 

13.00 m s.m.m. (m) 

 Hs :  altezza d’onda totale misurata a – 13.00 m s.m.m. (sonda S1 bis) 

 Hsi :  altezza d’onda incidente misurata a – 13.00 m s.m.m. (sonda S1 

bis) 

 Tp : periodo di picco misurato a – 13.00 m s.m.m. (sonda S1 bis). 

 

Nelle prove effettuate si è riscontrato come la riflessione dovuta alla protezione di 

costa ed al canyon è leggermente aumentata rispetto a quanto rilevato nelle prove 

in assenza del solco, in quanto alla sonda S1 bis si ha una altezza Hs superiore di 

quella rilevata nelle precedenti sperimentazioni a parità di condizione incidente. 
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Si è altresì riscontrato un cambiamento di direzione dell’onda lungo il margine del 

canyon. Inoltre, poiché le onde più alte sono soggette a frangimento al di fuori del 

canyon (a levante rispetto ad esso), esse non si frangono nel canyon. 

Per effetto del cambiamento di direzione, le onde arrivano pressoché frontali ri-

spetto all’opera. 

Il danneggiamento rilevato sulla protezione di costa alla fine della sequenza 

di tests la cui durata a scala di prototipo, con riferimento agli eventi estremi,  

è stata complessivamente di 12 ore) è sempre molto piccolo; dalle osservazio-

ni effettuate si rileva, in particolare, che il canyon non determina un incre-

mento di danneggiamento sulla protezione della costa. 

 

Confronto dei risultati ottenuti con le prove in assenza del canyon 

 

Il confronto è stato effettuato con riferimento alle prove con simili condizioni di 

mare. 

 

  
  

 S1bis S3bis S4 S5bis S6 

Test canyon 
Tr 

(anni) 
Hs ind 
(m) 

Hsi (m) Tp (s) Hs (m) Hs (m) Hs (m) Hs (m) 

D15_3_002 no 10 3.4 3.41 9.04 3.83 3.34  3.86 
D15_3_003 si 10 3.4 3.44 8.95 3.77 3.28 3.29 4.1 
D15_3_003/D15_3_002    100.9% 99.0% 98.4% 98.2%  106.2%
          

D15_5_003 no 100 4.6 4.56 10.57 4.85 4.14  4.37 

D15_5_005 si 100 4.6 4.56 10.51 4.86 3.9 4.26 4.57 
D15_5_005/D15_5_003    100.0% 99.4% 100.2% 94.2%  104.6%
          
D15_6_003 no 125%*100 5.75 5.7 10.62 5.27 5.03  4.95 
D15_6_005 si 125%*100 5.75 5.77 10.6 5.42 4.59 4.86 4.59 

D15_6_005/D15_6_003    101.2% 99.8% 102.8% 91.3%  92.7% 

Tab. 6.16 –  Confronto delle caratteristiche del moto ondoso per mareggiate di 

Scirocco in assenza ed in presenza del canyon (e differenza percentuale rilevata) 

 

Dalle misure delle caratteristiche del moto ondoso, emerge che: 

 per eventi con tempo di ritorno 10 e 100 anni, l’altezza d’onda è minore alla 

sonda S4, a ponente rispetto allo sbocco, ed è maggiore alla sonda S6, a levan-

te rispetto allo sbocco rispetto a quanto misurato in assenza del solco erosivo. 
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Ciò è dovuto alla riflessione parziale lungo i margini del canyon: parte 

dell’energia dell’onda è deviata ad est del solco per la ripidità della scarpata. 

 per eventi superiori a Tr = 100 (Tr = 125%*100), le condizioni d’onda misura-

te ad est del canyon sono inferiori a quelle rilevate in assenza del solco. Que-

sto è dovuto al fatto che con la riflessione, la combinazione di onde incidenti e 

riflesse determina maggiori condizioni di frangimento. 

 con riferimento alla sonda S3bis, le onde misurate appena ad est del canyon 

diminuiscono leggermente per le condizioni di mare non estreme, così come 

lievemente aumentano per le mareggiate più forti. 

 

 

Misura delle pressioni sul cielo della galleria 

 

Le pressioni sono state misurate sul cielo della galleria. I risultati ottenuti sono ri-

portati nella seguente tabella, con le misure relativi alle prove equivalenti in as-

senza del canyon.  

 

Direzione 
 

N° prova 
A largo 

Pressione (Pa) 
 Tp(s) 

Hs0 
(m) 

N150 

No canyon 
D15_5 10.5 6.10 31 129.22 

D15_6 10.5 125%*100 43 194.81 

Canyon 
D15_5 10.5 6.10 19 063.63 

D15_6 10.5 125%*100 49 227.61 

Tab. 6.17 –  Pressioni agenti sul cielo della galleria per mareggiate di Scirocco in 

assenza ed in presenza del canyon  

 

Per le onde di progetto centennali, le pressioni misurate sono inferiori in presenza 

del canyon: le maggiori profondità attenuano lo shoaling e di conseguenza 

l’incremento dell’altezza delle onde che raggiungono la struttura. 

Per le onde con periodo di ritorno Tr = 125%*100, le pressioni rilevate in presen-

za del solco erosivo sono più elevate se paragonate a quelle in assenza del can-

yon: non si verificano più fenomeni di frangimento delle onde prima che que-

ste ultime raggiungano la struttura ed una maggiore energia raggiunge 

quindi il manufatto. 
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Riepilogo dei risultati ottenuti su modello 

L’influenza del solco erosivo sui fenomeni di propagazione del moto ondoso è ri-

conducibile a fenomeni di riflessione parziale, che determinano minori altezze 

d’onda nelle zone “oltre” il canyon (leeward) ed un aumento delle condizioni di 

mare nelle zone “precedenti” il solco (upward). 

Ciò non si verifica per le condizioni di mare più estreme esaminate (Tr = 

125%*100), per le quali la combinazione delle onde incidenti e riflesse incremen-

ta il fenomeno del frangimento. Tuttavia non si registra un aggravio del danneg-

giamento sulle protezioni di costa. La modifica sulle condizioni di moto ondoso è 

contenuta nell’ordine del 6%. 

Per quanto concerne l’influenza del canyon sulle pressioni sul cielo della galleria, 

si rileva come le sollecitazioni subiscano un incremento per gli stati di mare più 

severi, in quanto le onde non sono più soggette a frangimento (e pertanto le onde 

si propagano fino a raggiungere il manufatto). L’incremento è stimato nell’ordine 

del 15%. 

 

 
 

Fig. 6.29 – Prove su modello fisico condotte in presenza del solco erosivo 
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Fig. 6.30 – Stabilità delle protezioni di costa: assetto della scogliera al temine 

dei tests in presenza del canyon dinanzi all’opera di sbocco 
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6.7.4. Conclusioni 

 

In sintesi le verifiche su modello in presenza del canyon hanno evidenziato varia-

zioni non particolamente gravose per la propagazione del moto ondoso e per le a-

zioni sulle strutture rispetto alle prove condotte in assenza del solco erosivo. 

La differenza massima del 6% rilevata nelle caratteristiche del moto ondoso risul-

ta essere, dal punto di vista ingegneristico, molto limitata e tale da non comportare 

maggiori danneggiamenti per la scogliera di terra. L’incremento del 15% stimato 

per le pressioni agenti sul cielo del manufatto di sbocco è stato considerato nel 

dimensionamento strutturale delle opere, applicando tale percentuale anche alle 

sollecitazioni misurate (nelle precedenti prove fisiche – paragrafo 6.5.2) con ma-

reggiate di Libeccio. 

 

In merito alla definizione della geometria del solco riprodotto nelle prove su mo-

dello, si richiamano le considerazioni già condotte precedentemente in merito al 

campo idrodinamico allo sbocco e ai dati geologici disponibili. 

Peraltro la condizione riprodotta su modello rappresenti una situazione verosimile 

ed in grado di considerare anche aspetti che “superano” la pura analisi sulle velo-

cità e sulle caratteristiche del materiale di ricoprimento del fondale (con le relative 

incertezze precedentemente accennate). 

Ciò al fine di assicurare una progettazione capace di tenere in debito conto gli e-

ventuali fenomeni di focalizzazione del moto ondoso, lavorando con un adeguato 

livello di sicurezza, senza tuttavia giungere ad un sovradimensionamento delle di-

fese e delle strutture. 

 

E’ infatti opportuno ricordare che le sollecitazioni più gravose sulla struttura e sul-

la mantellata attigua si hanno in assenza di portata scolmata, mentre i massimi 

processi erosivi si verificano per portate estreme effluenti dalla galleria. 

E’ inoltre lecito ipotizzare, come peraltro confermato dalle modellazioni numeri-

che condotte mediante impiego di un codice di calcolo bidimensionale (verifiche 

effettuate nell’ambito del SIA, i cui risultati vengono in questa sede solo richiama-

ti), che il solco di escavazione che si verrà a formare per effetto delle elevate ve-

locità tenderà, in fase di esaurimento della piena, a ridursi per effetto della sedi-

mentazione del materiale solido in sospensione “captato” (inevitabilmente) in gal-

leria. 
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Quest’ultimo infatti, in fase terminale della piena, per effetto del decadimento del-

le velocità in corrispondenza della sezione di sbocco, si verrà a depositare dinanzi 

all’opera (e, all’ulteriore calare della portata, nel tratto finale della galleria), an-

dando a colmare, in buona parte, il solco formatosi. 

 

La condizione esaminata si avrebbe quindi in concomitanza o immediatamente al 

termine (ossia in un tempo tale da non consentire il seppur parziale riempimento 

del canyon) di un evento di piena sul Bisagno (con scolmo del picco di portata in 

galleria) con di una mareggiata di Scirocco / Mezzogiorno particolamente intensa. 

Queste ultime condizioni di mare risultano infatti, ai fini dell’analisi dei fenomeni 

di focalizzazione, più sfavorevoli rispetto a quelle di Libeccio in virtù 

dell’orientazione reciproca tra il solco erosivo e la direzione di provenienza del 

moto ondoso. 

Tuttavia l’eventualità che si verifichino rapida in successione i due eventi (mareg-

giata estrema e picco di portata) presenta una probabilità di accadimento di molto 

inferiore a quella degli eventi considerati singolarmente. 

 

In conclusione, quindi, per quanto concerne le modifiche delle caratteristiche di 

propagazione del moto ondoso e dei potenziali effetti sulla stabilità della mantella-

ta attigua al manufatto le verifiche sperimentali non hanno evidenziato incrementi 

di danneggiamento delle protezioni di costa. 

I fenomeni di riflessione parziale del moto ondoso lungo i margini del canyon, 

con una conseguente maggiore concentrazione dell’energia “upward”, non deter-

mina problematiche di stabilità per la parte della scogliera investita da tale feno-

meno. 

 

Al fine delle pressioni agenti sul cielo della galleria si sottolinea come 

l’incremento di sollecitazione del 15% - misurato in presenza del canyon erosivo 

rispetto alle condizioni in assenza di qualsiasi solco - fa riferimento alle condizio-

ni di mare avverso di Scirocco riprodotte su modello: in tali condizioni, come so-

pra evidenziato, i fenomeni di focalizzazione sull’opera sono indubbiamente par-

ticolarmente accentuati in virtù della orientazione del canyon, pressoché alleato 

con la direzione di provenienza delle onde (queste ultime, anche a seguito di una 

parziale riorientazione dovuta a fenomeni di riflessione lungo le pareti del solco, 

raggiungono l’opera in modo pressoché frontale!). 
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Il medesimo incremento percentuale del 15% è stato quindi considerato, in sede di 

dimensionamento delle strutture, alle sollecitazioni rilevate sperimentalmente sul 

cielo della galleria per le mareggiate riprodotte di Libeccio. 

 

Tr 

Hs 

(-20.00 m) 

(m) 

Tp 

(s) 

Pressione misurata 

sul cielo della galle-

ria su prototipo 

(Pa) 

Pressione sul cielo della galleria 

(prototipo) con incremento 15% 

     (Pa)            ( kg/cm2) 

100 6.10 12.6 61293 70487             0.71 

125%*100 7.60 12.6 67326 77425             0.77 

Tab. 6.18 –  Pressioni agenti sul cielo della galleria per mareggiate di Libeccio ed 

in assenza di portata effluente dallo Scolmatore  

 

Tuttavia, mentre in assenza del canyon le condizioni di Libeccio risultano essere 

più intense e gravose per l’opera in progetto, ai fini degli effetti di concentrazione 

dell’energia ondosa sul manufatto esse risultano essere meno rilevanti in conside-

razione dell’orientazione reciproca tra il solco di escavazione e la direzione di 

propagazione delle onde. 

L’applicazione del medesimo incremento percentuale per le pressioni risulta quin-

di elemento a favore di sicurezza per le verifiche strutturali del manufatto. 

Peraltro, ai fini della stabilità dell’opera, si rileva come, oltre alle caratteristiche 

strutturali (in particolare il peso proprio) intrinseche dell’opera, le modalità realiz-

zative studiate, con impiego di pali a mare e diaframmi ammorsati in roccia, ga-

rantirà la completa solidarizzazione delle strutture alla formazione rocciosa sotto-

stante. 

 

Per di più, come ulteriore elemento a favore di sicurezza ai fini delle analisi con-

dotte in questa sede e delle valutazioni sopra esposte, si evidenzia come nelle mo-

dellazioni condotte siano stati considerati, ancora una volta, sollecitazioni ondose 

superiori del 25% a quelle centennali di progetto. 
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7. CONCLUSIONI 

 

Le prove su modello fisico, nella seconda configurazione della scogliera verificata, han-

no evidenziato buone condizioni di stabilità delle protezioni di costa a fronte delle con-

dizioni meteomarine avverse di Libeccio e Scirocco riprodotte su modello. 

La nuova scogliera di terra progettata garantisce la necessaria protezione delle strutture 

dello Scolmatore e della linea di costa, oltre che assicurare un ottimale inserimento nel 

contesto territoriale grazie all’impiego di massi naturali (della massima dimensione re-

peribile per strutture di questo tipo) anche per lo strato di mantellata. 

La geometria e la tipologia della nuova scogliera consente infatti di non dover ricorrere 

all’impiego di elementi artificiali, che avrebbero comportato difficoltà di inserimento 

ambientale, e di non dover adottare alcun opera di difesa a mare (diga a gettata) che a-

vrebbe determinato maggiori problematiche dal punto di vista idraulico, marittimo e 

ambientale (interazione dell’opera a mare col getto in uscita della Scolmatore, potenziali 

effetti della diga sui processi di dinamica costiera, eventuali rischi connessi alla naviga-

zione dinanzi allo sbocco,…). 

 

Le condizioni idrodinamiche allo sbocco, con velocità che si mantengono elevate nei 

punti in asse rispetto alla galleria e che presentano un rapido decadimento nei punti del 

campo di moto collocati lateralmente, scongiurano problemi di stabilità della protezione 

di costa dovuti ad eventuali scalzamenti al piede dell’opera (che in aggiunta, a maggior 

garanzia, è fondata direttamente sullo strato roccioso sottostante). 

Peraltro tale comportamento garantisce velocità sufficientemente elevate anche in occa-

sione di basse portate scolmate (più frequenti) ai fini della movimentazione del materia-

le eventualmente depositatosi nel tratto terminale della galleria e/o nell’area prospicien-

te allo sbocco a mare. Ciò evita potenziali problemi di interrimento che, oltre che com-

portare ingenti costi manutentori, risulterebbero potenzialmente pericolosi per il corretto 

funzionamento idraulico dello Scolmatore. 

Le prove sperimentali effettuate hanno inoltre permesso inoltre di verificare, come atte-

so, che le condizioni di deflusso in galleria non sono condizionate significativamente 

dallo stato di agitazione ondosa, essendo la spinta della corrente in arrivo in grado di 

contrastare l’azione del mare anche per portate (e quindi per gradi di riempimento) non 

estreme in galleria. 

 

Le misure delle sollecitazioni sul cielo della galleria (massime per mareggiate estreme 

di Libeccio ed in assenza di portata scolmata) hanno restituito valori sostanzialmente al-
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lineati con le valutazioni numeriche effettuate. Le prove condotte su modello per valuta-

re possibili incrementi delle sollecitazioni connessi a fenomeni di focalizzazione del 

moto ondoso sulle strutture (dovute a possibili processi erosivi del fondale  indotti dalle 

velocità del flusso idrico in uscita dallo Scolmatore) hanno evidenziato lievi incrementi 

che sono stati quindi considerati nel dimensionamento delle strutture. 

 

In conclusione le verifiche sperimentali effettuate ed i risultati acquisiti hanno confer-

mato la validità della configurazione progettuale sviluppata per l’opera di sbocco a ma-

re, consentendo sia di convalidare l’efficacia delle protezioni di costa ed il corretto fun-

zionamento idraulico dell’opera, sia di individuare con un adeguato livello di sicurezza 

le sollecitazioni da assumere per il dimensionamento delle strutture. 
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8. APPENDICE: INTEGRAZIONI AL SIA RICHIESTE DALL’UFFICIO VIA 

DELLA REGIONE LIGURIA (Lettera Prot. 48(170851) del 15.12.2006) 
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8.1. Impatto della cantierizzazione sul rischio di inondazione 

 

La realizzazione dell’opera di sbocco a mare avverrà secondo le 3 fasi descritte 

nell’elaborato PD1 CL 01 (riprese nel dettaglio anche nel successivo paragrafo 8.3) ed 

illustrate nella tavola PD1 DS 360. 

In merito alla pericolosità idraulica in fase di costruzione dell’opera di sbocco, si eviden-

zia come la realizzazione della nuova scogliera di terra avverrà in parte da terra ed in par-

te da mare in condizioni ordinarie. A scogliera conclusa le condizioni di sicurezza per 

l’area interessata dalle lavorazioni e dall’allestimento del cantiere di valle saranno mag-

giori rispetto alle attuali. 

Per quanto riguarda la costruzione del manufatto di sbocco, la realizzazione di diaframmi 

provvisionali intestati in roccia, mediante sistema ad idrofresa per garantire l’ottimale 

ancoraggio al substrato roccioso, consentirà la creazione di un’area di lavoro chiusa 

all’interno della quale potranno essere effettuati in condizioni di massima sicurezza le 

operazioni di getto delle strutture.  

 

8.2. Dividente demaniale e concessioni demaniali 

 

I lavori di realizzazione delle opere in progetto interesseranno le aree demaniali attual-

mente in concessione a: 

1) Bagni Marina Genovese (Concessione demaniale marittima n. Foce 56C - 

scadenza 31.12.2009); 

2) Parodi Adriano e Michelini Giorgio (Concessione demaniale marittima n. 

Albaro 42V - scadenza 31.12.2009); 

3) Club Dilettanti Pesca Marinetta (Concessioni demaniali marittime n. Albaro 

25V e 70V - scadenza 21.12.2009); 

4) Capo Marina Srl - Stabilimento Capo Marina (Concessione demaniale ma-

rittima n. 51S - scadenza 31.12.2010); 

5) SO.G.I.S. Spa - Stabilimento Balneare Benvenuto (Concessioni demaniali 

marittime n. 53S e 62s - scadenza 31.12.2009); 

 

Di seguito si allega uno stralcio della Planimetria del Piano Particellare di Esproprio (Al-

legato PD1 PP03) ove sono riportare i numeri di particella riferiti alle aree demaniali. 
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Planimetria del Piano Particellare di Esproprio (Allegato PD1 PP03) 
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Per la perimetrazione delle concessioni sopra indicate si rimanda alla planimetria “Car-

tografia con le concessioni demaniali censite” riportata in allegato. 

In particolare i Bagni Marina Genovese dispongono di concessione per i servizi igienici 

e docce a servizio della spiaggia libera (impianti di facile rimozione, mq 4.84) posti in 

prossimità del muro in c.a. che delimita le aree in concessione al Club Dilettanti pesca 

dalle aree occupate dallo Stabilimento Capo Marina. Tali strutture potranno essere man-

tenute durante la realizzazione delle opere in progetto. 

Parodi Adriano e Michelini Giorgio dispongono di concessione per tre cabine in legno 

uso deposito attrezzi (impianti di facile rimozione, mq. 18.45). 

Il Club Dilettanti Pesca Marinetta ha in concessione un’area di mq. 3807, in parte ri-

guardante l’arenile (concessione Albaro 70V) principalmente per deposito imbarcazioni 

ed in parte relativa alle aree di sotto di due arcate di Corso Italia (concessione Albaro 

25V). Tali superfici verranno, limitatamente alle attività di cantiere ed in fasi temporali 

diverse (si veda elaborato di progetto PD DS 310), interessate dalla realizzazione delle 

nuove opere. All’interno di tali aree sono attualmente presenti, al di sotto di un arcata di 

Corso Italia e nella zona immediatamente prospiciente “lato spiaggia”, alcune baracche 

e due locali (mq. 298) realizzati con un corpo basso in muratura, adibiti a sede del Cir-

colo e ad officina motori. 

 

La Società Capo Marina Srl (Stabilimento Capo Marina) sarà interessato solo margi-

nalmente dalla realizzazione delle opere, limitatamente alle aree libere adiacenti ai 

campi da tennis e da calcetto posti all’estremità di ponente dell’area di intervento. 

 

La SO.G.I.S. dispone di n. 2 concessioni impiegate dalle attività dello Stabilimento 

Balneare Benvenuto. La concessione n. 53S, che occupa una superficie demaniale di 

5955.9 mq, è relativa alle aree poste più a levante, all’interno delle quali trovano collo-

cazione l’edificio su 2 piani che comprende i locali principali dello Stabilimento (uffici, 

sala bar, le cucine, terrazze, ecc…), la piscina, i locali al di sotto di Corso Italia attual-

mente destinati ad attività sportive, le aree libere adibite ad uso spiaggia ed alcune at-

trezzature (cabine, servizi igienici, ecc..) di facile rimozione. 

La concessione n. 62S riguarda invece una striscia di arenile di mq. 2668 posta più a le-

vante, confinate verso Ovest con le aree a disposizione del Circolo Dilettanti Pesca Ma-

rinetta. Tali aree risultano prevalentemente scoperte, e solo in minima parte (149.2 mq) 

occupate da fabbricati di facile rimozione. 
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Nell’ambito della realizzazione delle opere in progetto, si rileva come le aree poste più 

a levante, comprendenti le strutture principali dello Stabilimento, la piscina, e la quasi 

totalità dell’area attrezzata con cabine su basamento in cls addossate a Corso Italia, non 

saranno interessate dai lavori. In particolare, facendo riferimento agli impianti che rica-

dono nell’area di concessione 53S, si dovrà provvedere alla rimozione di alcuni servizi 

igienici e della veranda con cabine poste su due livelli (classificate come impianti di fa-

cile rimozione) posizionate su strutture in acciaio (profilati HE) disposte ortogonalmen-

te a C.so Italia, allestite in occasione dei lavori di realizzazione del Deviatore del Fe-

reggiano. Con riferimento alle aree relative alla concessione 62S (aree prevalentemente 

libere), esse verranno totalmente interessate da attività di cantiere (elaborato di progetto 

PD1 DS 360). 
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8.3. Interferenze del cantiere con le attività esercitate nelle aree demaniali 

 

Come evidenziato nell’elaborato di progetto PD DS 310 e nell’elaborato PD SIA 04 – 

Quadro Progettuale (allegato 4.40), le attività di cantiere  nelle aree demaniali verranno 

gestite secondo tre fasi temporali. 

La prima fase di cantiere (fase A) interesserà parzialmente le aree del Circolo Dilet-

tanti Pesca Marinetta e dei Bagni Capo Marina, con realizzazione delle seguenti opere: 

a) messa in opera della protezione della costa posta più a ponente (dalla sez. 6 alla 

sezione 13 ca.); 

b) deviazione della parte terminale del rio Marinetta; 

c) costruzione del nuovo scalo di alaggio per la discesa a mare delle imbarcazioni. 

In questa prima fase le aree in concessione ai Bagni Benvenuto non saranno interessate 

dalle lavorazioni, e potranno pertanto continuare le loro attuali attività. 

Viceversa durante la fase A il Circolo Dilettanti Pesca Marinetta vedrà occupata la stri-

scia di terreno in prossimità dell’esistente muro di delimitazione in c.a. (confine Mari-

netta-Capo Marina), mentre le aree in concessione ai Bagni Capo Marina saranno inte-

ressate solo marginalmente dal cantiere, in adiacenza agli esistenti campi da calcetto e 

da tennis. 

La realizzazione delle opere previste in fase A (della durata complessiva di ~ 5 mesi) 

concluderà la prima fase del cantiere di valle e consentirà l’avvio delle lavorazioni pro-

pedeutiche alla costruzione del manufatto di sbocco (pali a mare e diaframmi), della 

galleria principale (imbocco di valle), nonché la realizzazione della scogliera di terra 

“lato levante” rispetto allo sbocco. 

 

Per tali lavorazioni (seconda fase di cantiere B) si renderà necessario una nuova peri-

metrazione dell’area di cantiere che andrà ad interessare in parte la zona dei Bagni Ben-

venuto e la parte di levante delle aree del Circolo Pescatori (le aree precedentemente 

occupate per la realizzazione delle opere a), b) e c) torneranno invece ad essere nuova-

mente disponibili al circolo Marinetta), consentendo di accedere a mare mediante la 

nuova corsia di alaggio. I Bagni  Capo Marina non saranno più interessati dai lavori, 

mentre l’occupazione della spiaggia dei Bagni Benvenuto sarà limitata alla porzione di 

terreno che, seguendo l’allineamento dello Scolmatore, si estende a ponente rispetto 

all’ultima arcata di Corso Italia. 

Si evidenzia come le opere realizzate nell’ambito della fase di cantiere A sopra illustra-

te garantiranno la possibilità di discesa a mare per i membri del Circolo (mediante 

l’accesso al di sotto del primo volto di Corso Italia, la realizzazione di con corridoio in 
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adiacenza al muro in c.a. esistente e l’impiego della nuova corsia di alaggio – si veda 

tav. PD DS 310) durante le successive e più rilevanti (anche dal punto di vista della du-

rata, specie per quanto riguarda la fase C) fasi delle lavorazioni. 

Dal punto di vista realizzativo, nell’ambito di questa seconda fase B di cantiere - della 

durata di ~ 10 mesi - si prevedono le seguenti fasi esecutive: 

1. dragaggio di imposta della scogliera di protezione “lato levante”; 

2. esecuzione di pali a mare; 

3. esecuzione del riempimento dell’area delimitata dai pali (attualmente occupata 

dal mare); 

4. realizzazione di diaframmi in c.a. (nonché della veletta in c.a. sul cordolo di 

sommità dei diaframmi “lato mare”); 

5. adeguamento della paratia di pali per realizzazione banchina per attracco (da uti-

lizzare per l’allontanamento del materiale di smarino nonché per 

l’approvvigionamento di parte del materiale da costruzione: inerti, cemento, 

centine…); 

6. realizzazione della scogliera di progetto “lato levante” (ossia compresa tra lo 

scalo di alaggio e la chiusura della protezione posta in prossimità della insenatu-

ra dello Stabilimento Benvenuto); 

7. scavo nell’area interna ai diaframmi propedeutico alla realizzazione delle lavo-

razioni del cantiere della galleria principale (imbocco di valle). 

La fase di cantiere B determinerà (come si evince dalla tavola PD1 DS 360)  la massi-

ma occupazione delle aree demaniali, in virtù della necessità di operare da terra e da 

mare per la realizzazione delle opere poste a levante rispetto al manufatto di sbocco 

(come si evince dalla tavola PD1 DS 360). 

 

Nell’ambito della terza ed ultima fase di cantiere (fase C, della durata complessiva 

di circa 70 mesi) si procederà alla realizzazione della galleria di adduzione principale 

(imbocco di valle) e del manufatto di sbocco a mare. 

Le principali lavorazioni previste nella fase C sono quindi schematizzabili secondo 

quanto di seguito riportato: 

1. galleria principale - imbocco di valle: realizzazione della galleria di adduzione 

principale; 

2. al termine delle operazioni di scavo della galleria principale (imbocco di valle), 

scavo a sezione obbligata nell’area delimitata dai diaframmi ed eventuale im-

permeabilizzazione del fondo; 

3. getto (previa messa in asciutta) del manufatto di sbocco; 
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4. demolizione pali e diaframmi “lato mare” e sistemazione finale della spiaggia. 

La perimetrazione di cantiere studiata per questa ultima fase, di minore estensione ri-

spetto a quella prevista durante la fase B, consentirà di limitare al massimo 

l’occupazione della piccola insenatura lato levante che oggi costituisce il principale ac-

cesso al mare per i bagni Benvenuto. Ciò consentirà la continuazione delle attività per 

lo stabilimento anche durante il cantiere (esattamente secondo quanto già avvenuto in 

fase di realizzazione della galleria del Deviatore del torrente Fereggiano). 

A tale scopo verranno installate barriere di separazione, in grado di attutire gli impatti 

visivi ed acustici connessi alle attività di cantiere. 

Anche il Circolo Marinetta potrà continuare a svolgere le proprie attività sfruttando il 

corridoio in prossimità del muro in c.a. di delimitazione con i Bagni Capo Marina. 

 

Figura 1 – Cantiere per la realizzazione 
del Deviatore del T. Fereggiano (inizio 
anni ’90) 

Figura 2 – Aree a disposizione dello 
Stabilimento Benvenuto durante la rea-
lizzazione del lavori del Deviatore 

 



RTI: TECHNITAL – Studio MAIONE Ingegneri Associati – SGI Studio GALLI INGEGNERIA – ARTELIA International 
 

Agosto 2013 – PD1 RI 03 rev0_.doc  122 

8.4. Inserimento paesistico dell’opera 

 

Con riferimento all’inserimento paesistico delle opere in progetto ed agli accorgi-

menti progettuali volti alla limitazione degli eventuali impatti, si evidenzia come, in 

virtù della quota di sbocco posta a -6.30 m s.m.m., la sezione terminale del manufatto 

risulterà sommersa per circa 2/3 al di sotto del livello medio del mare, risultando di 

conseguenza in buona parte invisibile sia da terra sia da mare. 

Per ottimizzare l’inserimento visivo dell’opera è stato peraltro previsto il taglio in sa-

goma della sezione terminale dell’opera, garantendone in tal modo il completo raccordo 

nella nuova scogliera di progetto (caratterizzata da una pendenza 2:1 e realizzata in 

massi naturali). Anche la vista da mare delle strutture di Corso Italia rimarrà sostan-

zialmente inalterata rispetto allo stato di fatto a meno della stretta strettamente interfe-

rente con la sagoma dello scolmatore, essendo prevista, al termine dei lavori, la rico-

struzione delle arcate che saranno interrotte in fase costruttiva per la realizzazione 

dell’attacco di valle della galleria. 

 

L’attuale andamento della linea di costa è il risultato di successivi interventi operati 

dall’uomo nel corso degli anni (riempimento artificiale della zona di Capo Marina, ri-

empimento dell’area in concessione al Circolo Dilettanti Pesca per la realizzazione del 

cantiere del Deviatore del Fereggiano, ecc….). 

Prima della realizzazione dei tali interventi la linea di battigia risultava infatti assai più 

arretrata rispetto allo stato di fatto, fino ad estendersi al di sotto delle arcate di Corso I-

talia agli inizi del ‘900. Come testimoniano le immagini di seguito riportate, a titolo di 

esempio, buona parte dell’area ad oggi utilizzata dal Circolo Dilettanti Pesca della Ma-

rinetta è costituita dal riempimento effettuato per la realizzazione del cantiere della gal-

leria del Fereggiano (Figura 8 , Figura 9). 

 

 

 

Figura 3 – Confronto delle linee di costa storiche (tratto da progetto di riqualificazione e sistema-
zione della costa dalla foce a Boccadasse – a cura di IDROTEC). 
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Figura 4 , Figura 5 – Andamento della linea di costa in corrispondenza delle aree 
di Capo Marina e Circolo Marinetta prima della realizzazione del cantiere per la 
realizzazione del Deviatore del T. Fereggiano (fine anni ’80). 

 

Figura 6, Figura 7 – Vista da Benvenuto verso Capo Marina alla fine degli anni 
’80 e nello stato di fatto. 

 

Figura 8 , Figura 9 – Aree attualmente in concessione al Circolo Dilettanti Pesca 
Marinetta durante la realizzazione del Deviatore del T. Fereggiano e nello stato 
di fatto. 

 

La configurazione dell’opera studiata e sviluppata ha consentito un ottimale inserimen-

to e raccordo nell’attuale linea di costa non solo del manufatto di sbocco, ma anche del-

le opere di protezione (scogliera di terra) ad esso connesse: a levante salvaguardando la 

piccola baia esistente, che costituisce l’unico accesso a mare degli stabilimenti Benve-
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nuto (Figura 10); a ponente minimizzando l’avanzamento dell’attuale battigia e ripri-

stinando e proteggendo le aree a tergo dell’attuale scogliera, attualmente interessate da 

imponenti fenomeni erosivi (Figura 11 – Capo Marina) e di sormonto in occasione del-

le mareggiate di libeccio più intense (aree occupate dal Cicolo Marinetta). 

 

 
Figura 10 – Insenatura di accesso a mare Stabilimento 
Benvenuto 

 

Figura 11 - Stato di fatto: attuale danneggiamento della difesa di costa a ponen-
te rispetto allo sbocco della galleria (Capo Marina) 

 

L’impatto visivo connesso alla realizzazione delle opere in progetto può essere valutato 

sulla base delle ricostruzioni (rendering) riportate nell’elaborato PD SIA 05 - Quadro 

Ambientale (allegato 5.3) allegato al PD 2007. 

Alla luce delle considerazioni sopra esposte e valutando i numerosi vincoli di natura 

tecnica (corretto funzionamento idraulico della galleria, condizioni di livelletta imposti 

all’interferenza ferroviaria a monte, stabilità dell’opera nei confronti del moto ondoso 

estremo, ecc… - per maggiori dettagli si faccia riferimento a quanto riportato 

nell’elaborato PD1 RI 03), si deduce come la configurazione dello sbocco permetta di 
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rispondere al meglio sia ai requisiti di ordine tecnico sia di natura ambientale, garanten-

do un buon l’inserimento dell’opera nella linea di costa esistente, minimizzando 

l’impatto visivo del manufatto ed assicurando inoltre la fruibilità della spiaggia (non so-

lo ad opere eseguite, ma anche durante i lavori, secondo quanto sviluppato al preceden-

te punto). 

In merito all’impatto visivo delle opere si segnala, ad esempio, come i numerosi appro-

fondimenti ed affinamenti condotti nel corso dell’iter progettuale, con verifiche numeri-

che e mediante modello fisico, abbiano evitato sia il ricorso a tipologie di difesa di co-

sta in cemento armato o realizzate con elementi poliedrici artificiali (tipo tetrapodi), sia, 

in alternativa, la creazione di un’opera di protezione a mare, che l’applicazione delle 

formule di letteratura indicavano in prima analisi come necessarie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Per quanto concerne la sistemazione ed organizzazione delle aree demaniali al ter-

mine dei lavori (funzioni, disposizione degli spazi, sistemazione di eventuali manufat-

ti), si evidenzia come tutta la zona di costa attraversata dalla galleria risulterà, ad opera 

eseguita, completamente fruibile con un sovralzo massimo localizzato di circa 1.0 - 1.5 

m rispetto alle attuali quote del terreno (si veda elaborato progettuale PD1 DS 361 – In-

serimento urbanistico).  

Battigia di progetto 

Battigia attuale 

Opere connesse agli interventi 
di ripascimento (escluse dal 

presente progetto) 

Scolmatore Bisagno – Opere in progetto
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Le caratteristiche geometriche e la tipologia del manufatto di sbocco progettato potreb-

bero quindi consentire, di fatto, il mantenimento delle attuali destinazioni d’uso e le 

medesime perimetrazioni delle aree, permettendo, nel contempo, una migliore organiz-

zazione delle strutture balneari. 

In proposito occorre ricordare che l’attuale stato dei luoghi è il risultato (come prece-

dente accennato) e mantiene ancora tracce visibili del cantiere allestito nei primi anni 

‘90 per la realizzazione del Deviatore del T. Fereggiano. 
 

Figura 12, Figura 13 – Aree in concessione al Circolo Dilettanti Pesca Marinetta 
prima della realizzazione del cantiere per la realizzazione del Deviatore del T. 
Fereggiano. 

 

Figura 14 – Aree in concessione al Circolo Dilettanti Pesca Marinetta prima del-
la realizzazione del cantiere per la realizzazione del Deviatore del T. Fereggiano 
(foto fine anni ’80). 
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Relativamente alle strutture attualmente presenti, la striscia di terreno al di sotto della 

quale si collocherà lo Scolmatore è occupata da attrezzature balneari su due livelli (ca-

bine), realizzate con strutture di grande impatto predisposte nell’ambito dei lavori di 

scavo del Deviatore. 

 

Figura 15, Figura 16 – Stato dei luoghi – Cabine su due livelli stabilimento Ben-
venuto 

Al termine della realizzazione delle opere in progetto, tali strutture potrebbero essere ri-

costruite dove attualmente presenti, collocandole al di sopra dell’area che verrà occupa-

ta dalla galleria. 

In merito alla fruibilità della spiaggia a lavori conclusi, si rileva in particolare come le 

opere in progetto abbiano consentito, come espressamente richiesto dai Concessionari, 

il miglioramento dell’attuale accesso al mare del Circolo della Marinetta (nuova corsia 

di alaggio più larga rispetto all’esistente) e siano state tracciate tenendo conto di altri 

progetti di riqualificazione in fase di studio (si veda zonizzazione a scopi di balneazione 

e per deposito imbarcazioni in fase di stesura - febbraio 2006 - per conto del Circolo 

Marinetta). 

L’elaborato progettuale PD1 DS 361 illustra le opere dal punto di vista della progetta-

zione strutturale (prevedendo una gradinata nel tratto immediatamente a valle di Corso 

Italia), inserendole nel contesto ambientale, prescindendo dalla futura sistemazione del-

le aree in concessione; tuttavia la sistemazione finale dei luoghi è stata rappresentata nel 

rendering allegato al SIA, evidenziando anche la possibilità di mascherare completa-

mente il manufatto della galleria con materiale di spiaggia. Ciò peraltro non esclude al-

tre possibilità, come ad esempio il posizionamento di cabine sulla striscia occupata dal-

lo scolmatore o la realizzazione di accessi da Corso Italia.  

Si ritiene comunque che il dettaglio della sistemazioni finali, come d’altronde gli altri 

aspetti connessi all’effettiva riorganizzazione e disposizione delle aree e delle conces-

sioni demaniali ad opere concluse, travalichino le competenze dei progettisti, essendo di 
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stretta pertinenza del Comune di Genova e da questo delineate in sede di Piano di Uti-

lizzazione delle Aree Demaniali (PUD), ovvero dei Concessionari stessi. 
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9. APPENDICE: ULTERIORI INTEGRAZIONI AL SIA RICHIESTE 

DALL’UFFICIO VIA DELLA REGIONE LIGURIA   
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9.1. Impatto della cantierizzazione sul rischio di inondazione 

 

L’elemento geometrico principale che condiziona l’entità della tracimazione di una 

struttura di difesa come quella in progetto, a parità di condizioni di moto ondoso inci-

dente, è l’altezza della cresta. Ulteriori parametri influenzanti sono la permeabilità della 

struttura, la pendenza della mantellata, la larghezza della berma. 

Nel caso specifico, la protezione della linea di costa in progetto è stata dimensionata as-

sumendo una pendenza della scogliera pari a 2:1 e un’altezza di cresta di +5.00 m 

s.m.m. (con un sovralzo di ca. 1.00 m rispetto all’attuale difesa). 

Tale quota è stata determinata sulla base delle seguenti valutazioni: 

- garantire un’adeguata protezione del manufatto di sbocco in c.a. Scolma-

tore; 

- limitare i fenomeni di sormonto (overtopping) a tergo della difesa in oc-

casione delle mareggiate più intense; 

- limitare l’impatto visivo connesso alla realizzazione dell’opera, conte-

nendo l’altezza della difesa rispetto alla quota finita della spiaggia posta 

a tergo di essa; 

- consentire un ottimale raccordo della protezione con le attuali linee del 

territorio (ad esempio col muro in c.a. di delimitazione tra Dilettanti Pe-

sca Marinetta e Stabilimento Capo Marina, avente una quota di sommità 

prossima a 5.00 m s.m.m.). 

Le verifiche effettuate su modello fisico sulla configurazione di difesa così dimensiona-

ta hanno evidenziato una leggera tracimazione (overtopping) in occasione delle mareg-

giate più intense (Tr = 100 anni e superiori) testate. 

In virtù delle verifiche sperimentali condotte, la quota fissata per la sommità della dife-

sa è stata ritenuta soddisfacente, non comportando problematiche di stabilità e sicurezza 

per la mantellata e tenendo anche in considerazione dell’assenza di strutture sensibili 

(costruzioni, infrastrutture,  ecc… ) a tergo da proteggere. 

Per contro l’inserimento paesaggistico ed il raccordo con le strutture esistenti risulta in 

questo modo ottimale. 

Per quanto concerne il periodo di cantiere, la realizzazione dell’opera di sbocco a mare 

avverrà secondo le 3 fasi descritte nell’elaborato PD1 CL 01 (riprese nel dettaglio anche 

nel paragrafo 7.2 del documento di integrazione di VIA elaborato nel marzo 2007) ed 

illustrate nella tavola di progetto PD1 DS 360. 

In merito quindi alla sicurezza idraulica in fase di costruzione dell’opera di sbocco, si 

evidenzia come la realizzazione della nuova scogliera di terra avverrà in parte da terra 
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ed in parte da mare in condizioni ordinarie. A scogliera conclusa le condizioni di sicu-

rezza per l’area interessata dalle lavorazioni e dall’allestimento del cantiere di valle sa-

ranno maggiori rispetto alle attuali. 

Per quanto riguarda poi la costruzione del manufatto di sbocco e l’attacco di valle della 

galleria principale, la realizzazione di diaframmi provvisionali intestati in roccia, me-

diante sistema ad idrofresa per garantire l’ottimale ancoraggio al substrato roccioso, 

consentirà la creazione di un’area di lavoro chiusa all’interno della quale potranno esse-

re effettuati in condizioni di massima sicurezza le operazioni di getto delle strutture. 

Le valutazioni di tracimazione della scogliera in fase di realizzazione delle opere devo-

no in questo caso essere effettuate tenendo a riferimento un periodo di ritorno inferiore 

rispetto al massimo di progetto. Ad esempio, considerando mareggiate di libeccio e 

tempi di ritorno Tr = 5 anni (vale a dire dell’ordine della durata del cantiere stesso) si 

ottengono, applicando lo schema semplificativo di propagazione del moto ondoso adot-

tato in fase di progettazione delle opere (Kamphius J.W., Coastal Engineering 1991, 

con incremento dovuto al coefficiente di profondità – shoaling), un’altezza significativa 

di onda incidente la struttura pari a 3.60 m ca. (sulla profondità di 8 m). Ciò a fronte 

dell’altezza significativa massima incidente di progetto Tr = 100 di 5.20 m (valutata sul-

la medesima profondità) ed all’altezza limite testata su modello (135%* Tr100 – si veda 

p. 24 elaborato PD1 RI 03) di 5.67 m s.m.m.. 

Alla luce di tali considerazioni e tenendo conto delle fasi di cantierizzazione previste, 

che prevedono, come precedentemente evidenziato, l’esecuzione del manufatto in c.a. e 

del cantiere di imbocco di valle della galleria principale solo al termine della realizza-

zione della protezione di costa, si evince come le condizioni siano tali da garantire la 

massima sicurezza anche in fase realizzativa delle opere. 
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