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FIG. 41 - Sezione trasversale della diga del porto-isola di Gela, realiz
) zata con l'impiego di cassoni
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Si pud notare come la diga foranea del Porto di Genova (cfr.
R. Tost, Considerazioni sulla stabilita delle opere portuali di difesa
del tipo a parametro verticale - Giornale Genio Civile, Roma, 196s)
nella zona della maggiore breccia aperta dalla tempesta nel febbraio
1955 {quando aveva la sezione riprodotta in similitudine nei maodelli)
approssimativamente avanti ai Ponti Libia e Canepa, presentava al
piede una berma, che, per accumulo di materiale di demolizione ed
altro, in un tratto centrale si estendeva sinc a 25/30 metri con fondale
pressocchd costante ridotto 2 10 metri circa.
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L SEcoro XIX

«dl a Francia comincla a sganciarsi
Vietnam del Sud, dove - a sostegno
Ii'esercito di Saigen — subentrano i
onsiglieri» americani. E’ in ascess la
{la di Diem, che in ottobre destituira
imperatore Bao Dai e si proclamera
bresidente. A Parigi, cadute il governo di

endés-France, si forma un ministero di
ffro destra, presieduto da Faure. La
uazione neli’Africa settentrionale 2 te-
sima: la Tunisia sl avvia a2 divenire
tonoma mentre Popposizione interna
ca insufficlenti le concessioni strap-
Bite alla Francia, L'Algeria & dilaniata
i puerra e guerriglia, ma i nuovo

governatore Soustelle dichiara che i fran-
cesi conmsiderano il territorio algerino
parte integrante della lore patria, Esplo-
de anche Is Tunisia, dove Pinsurrezione
popolare costringe il sultano Ben Arafa,
sostenuto dai francesi, ad abdicare in
favore di Maometto V, mandato in esilio.
Parlgi non pud far altro che liberare il
nuovo sultano, E’ sempre in stato di
tensione la zona tra Egitto e Israele.
Nasser che & subentrato a Neguib, stringe
ancor pit il boicottaggio alla navigazione
verso Israele stabilendo limitazioni anche
nello stretto di Tiran che da accesso al
golfo di Agaba, Si concretizza Ia risposta
dei pacsi deli’Est alla nascita dell'UEQ:
nasce il «Patto di Versaviow, la cui durata
viene stabilita in vent’anni. In Ungheria
il partito comunists attacca ed espelle
Imre Nagy. Anche in Gran Bretagna si
conclude un’epoca storica: Churchill ce-
de a Eden la carica di primo ministro, Per
gli inglesi diventa incandescente Parea di
Cipro, dllaniata dai contrasti tra greci e
turchi, L'Inghilterra e PEgitto Iasciano il
Sudan, dove & previste un plebiscits per
Pindipendenza, poi anticipato dalla pro-
clamazione diretta defl’autonomia fatta

dal primo ministro El-Azhari con Fap-
poggio unanime de} Parlamento.

Entrano in crisi | rapportt tra Stati
Unit} e Ginppone, Tokio resiste alle mire
di Foster Dalles, che vuole Ia disponibi]i-
th defl’esercifo nippenico per eventuali
impieghi oltremare.

In Italiz si registrano notevoli escilla-
zioni dell'asse politico. alla Fiat Ia Cgil
perde Iz maggioranza assoluta nelle ele.
zioni per la commissione interna. Gio.
vanni Gronchi viene eletto presidente
della Repubblica con i voti determinanti
del PCI e del PSI. A capo del governo
Segni succede a Scelba. La sinistra del
PLI esce dal partito in seguito al successo
della corrente di Malagodi. L'italla viene
ammessa alle Nazioni Unite,

E’ un anno d librl importanti, in Italia
¢ all’estero: il xbest sellers & «Lolitas di
Nahokov. In Italla escono «Metellos di
Pratolini, «Ragazzi di vitar di Pasolini
«Paolo H caldor, opera postuma di Vita-
liano Brancati.

Esplode il fenomeno della televisione
con «Lascin o raddoppia?s. Muoiono
Utrillo e Yves Tanguy. II vaccino antipo-

il di Satk immunizza milioni df bambini.

dal marosl la diga {oranea
orto dl Ganova Invastito dai

iolenza inaudita. Tra salve
di tuoni, fa granding st &
ita per un'ora sulla cittd, 1
di sud-ovest, sollevandost
uria eccezionale, ha alzatp
f{ate paurose. B cufmine della
__eﬁ!aia sidavtotrale 15 ¢

Dalla circonvallazione a mare
b assistlio alfe speitacelo im-
ssionante offerto dai colpi di
che si accanivano fungo it
8, rovesciandosl sulle rocce
strada di levante e sollevan-
[llissime colonne d'acqua pol-
gizata, portata dal vento alcune
ala di metri versc {'interno.
~danni pil gravi sono stati
Bitratt in porto, dove |e affiche
L ydnlo sono andate via via au-
¥ Ntando sino a raggiungers ver-
B:te dieci del matting i cente

into dal vento il mare travolge la di
entra nel porto facendo strage di moli e di navi

e

Genova 1% febbraic 1355. Le onde assalgono la diga
foranesa. Superano del doppio Il fanale del molo duca df
Galiiera, altc 22 metr!

foranea

It guardiano & rimasto prigioniero
a bordo della nave,

L'acqua, con Inaudita viplenza,
ha Invaso per un'altezza di clrca
oftanta centimetri fe abitazioni di
Ponte Chiappa. Parecchie famigle
hanno dovite trasterrsi dal plano
terreno & guelli superiori.

Ore drammatiche hanno vissu-
{o gl vomini del rimorchfatori
«Norvegia» ¢ «Genovar che sl
sono trovati chiust nello specchio
acgueo compreso tra ponte Cane-
pa ed il molo Nino Ronce. | dye
rimorchlatosi comandat| rispetti-
vamente dai capitanl Albino Fagia-
no e Giuseppe Fllippinl erang ac-
corsl a prestare aiuto all'«<Atlantic
l.ord=. Quando la diga & groltata 1a
nave & rimasta senza controllo ed
& slata presa a Amorchio dai due
rimarchratori che hanno tentato di
mantenesla al centro delfo spec-
chlo d'acqua. Ma 1 cavi sl sono
spezzati e la petroliera & finita
contro ponte {anepa.

O BRI EEAD CT TAR A Ao o T3 D ML BN T AN r B o4 3 -

ométrl orarl. Onde di trenta,
nta metri, hanno ilagellato
r¢ la diga foranea posta a
lone det porto; alle 15, non
ndo a quell'incessante e ter-

gili 5§ & aperio nslla pare di
fente e le onde, trovando via
%, hanno cominciato & spaz-
il porto. i sono inlzlate fe ore
|l che hanro tenuto impe-
cantinaia di uemini, le forze
I21a, | vigili de1 fuoca, | pllett,

: e gl ormegglatoti.
gR35UNo ricordava un disastro

v

che soffiava rabbioso.
Mido Ia diga & crolfata, tonnel-
| pletra si sono rovesciate
specchlo d'acgua compreso
onie Canepa e Mole Nino

2E,

100 ¢ e onda hanno ragaiunte

calata Derna, distrupgendo in un
attimo circa duecento imbarcazio-
ni del pescatori di Samplerdarena,
La Darsena petroli & stala quasi
complelamente distruita. L'onda
che sl & abbattuta sul malo Ning
Ronco ha infaiti porato via di
colpo parte dei dus moli tra | quali
ie petroliere andavano ad attracoa-
re per effefiuare |e operazioni di
scarigo dellz nafta. il molg ha
ceduto dinanzi 2 ponte Canepa e le
onde sono andate ad infrangersi
sul plano di calata,

La pirocisterna «Camas Mea-
dows», rotii gii ormeggi ¢ allenta-
tisl | cavi delle ancore, & stata
buttala dal mare contro 1a radice
di ponte Canepa. E' stato uno
spettacola impressionante. | colpi
sordi dello scato contro fa banchi-
na hanno allarmato notevolmente
tutti gli abitanti della zona, che si
000 riversati sul fungomare Ca-
nepa. La nave ha confinuato sem-

gre plil ad inclinarsi € alle 18,42 si
capoyolta completamente, fa
chiglia in ariz e il fumaiole in
acgua. Lo scafo, in queste condi-
Zioni, ha continuato a sbattere
contro Ia banchina, Operal e guar-
diani, che si trovavang a bordo,
hanno potuto con grangi difficolt3
scendere a ferra, al primo annun-
cio della tempssta.

Mentre 12 «Camas» andava
contro la banchina, la petroliera
«Atlantic Lordw ¢ stala spinta con
[& poppa in un primo tempo con-
tro la calata, in seguito & finita
contro la prora della nave prece-
dente. La «Atlantic Lord» ha avuto
una falla & poppa e Il carburante
nelle tanks ha comingiato a defiui-
re in mare,

La pirocisterna «Glovis. di
5.177 fonneliate, in disarmo, or-
meggtata # fianco delfa «Camas
Meadow=, ha rotto i cavi d'or
fmeggio, ma & riuscita a sostituirli,

La furia de| mare ha investite
tutta la parte d ponente det porte:
T'wAntonio Zottin, sreuatl gli or-
m?gi, @ stalo riassicurato al mo-
lo dopo ore di infruttuosi tentativi:
il «President Mac Kinley», per i
ripetuti urti contra la banchina, ha
riportato due falle nello scafo ed
ha cominciato ad Imbarcare ag-
qua: & stata pol presa a traing da
ben sette rimorchiatori che ['han-
a0 mantenuta scostata da ponte
Etiopia. H plroscafo svedese
«Nordland» di 4,147 tonnellate ha
rippriato due falle sulla flancata
sinistra ed ha imbarcato una note-
vols quantith ¢'acqua comincian-
do ad inclinars! su un fianco, Alie
17,30, il comandante Jahns Win-
quist ha dato {'ordine di abbando-
ng della pave anche in considera-
zione del fatto che [a «Nordlands
aveva a bordo una notevole 1uan-.
titd di casburo, con pericolo di

SC0ppig. (20 febbraia)
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Manifa Field Causeway and Jslands, Saudi Arabia

Figure 11. The availability of rock
armour of sufficient quality and
quantity was a main concern of
the Client. Shown here, a rock
drop test on large armourstone
at the quarry at Nuariyah.

fig. 5.1
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Box 23/1 AL B DD T | .
" CLLP Bace. 9 b po o
py = 0.5(1+ cosB)(a 1+ @, 082 fiefH | P=oggh opeqH

Mo [ 20 (;-,(:,C P2 ™ &3Py li’3=°!3(°4.%*+’*°[$?gu)
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e 9% Tl

Godan (guskor)  PoP 5
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|
where: : 20r 208 he dpo B = ib:g,
nt= 9.75(1+ cos /HH p 1BF _p L8
, 24" ok $5" 10
4= 0.6 +0.5 ( 2kh os{- o 09
1 sinh 2 oL\ ; I o
— 7
..Lp -05 -05
i% mm{hb-d(H)z 2d} ok o
% ay = ) s T (g ) Standing Pressure {b)Breaking Pressure
= 3h \d/ H

Fig. 4.22 Transition of wave pressure
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and min ( .) indicates the lowest value, hy, is the seabed depth at a distance of 5Hy3
from the wall, B is the angle of incidence of the wave front with respect to the wall,
reduced by a "§afety angle" of 15° § the angle formed by the bed plane with the

. horizontat: /[
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Stable foot protection blocks prevent erosion at the toe of the gtructure. According
to Japanese practise the blocks are rectangular concrete blocks with holes (app. 10%
opening ratio) in order to reduce the antistabilizing pressure difference between top
and bottom of the blocks. Without holes the stability will be reduced significantly.

Fig. 4.7 shows a typical 25¢ block.

Box 27

Measurea in melars

- bwd.5 0.75
10

=2 /

Figur 4.7: Example of Japanese foot protection block.

Fig. 4.8 shows a diagram taken from Takahashi (1998) for the determination of the
block thickness ¢ as functions of wave height H and the ratio of water depths d/h
at the berm and in front of the structure, of. Fig. 4.5.

Stable foot protection blocks do reduce the pressure induced current iu the wmound,
even when there are 10% openings in the blacks. Thus the risk of erosion of a sand

gea bed underneath a thin rubble mound bedding layer is reduced too.
Rubble mound is also used as foot protection.

Any foot protection should be designed such that the block

are not impacting the
caisson structure,
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Figur 4.8: Design of foot protection blocks according to Japanese practise.
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Model tests with irregular waves indicate that the most unstable location is at the
shoulder between the slope and the horizontal section of the berm. Based on model

. tests in head-on waves the. following stability formula for a two layer quarry rock
armour along a trunk section i proposed by Madrigal et al. (1995):

H,

Ne= ADu;

= (5.3%' - 0.60) N30 _ (4.11)

wherd

H, significant wave height
A (Pwmour/ Puater) — 1, p i8 mass density .
D,50 length of cube with the same volume as the median size rock
W water depth to caisson bottom, see Fig 4.5
h  water depth in front of toe, see Fig. 4.5
N, damage parameter

( 0.5 start of damage
N, = ¢ 2.0 admissible damage
| 5.0 unacceptable damage(exposure of filter layer

( 0.5 corresponds to 1-3% of units displaced
N, = { 20 corrcsponds to 5-10% of units displaced
5.0 corresponds to 20-30% of units displaced

The validity ranges of eq (4.21) are:

A =165
05 <H/h<08 '
75 <K /D,50 <175
0.30 < By /h < 0.55, By, is berm width.

i lhl dn
R l
b . H,
BT 5.00 4 Dnad
7 Foot protection Nu\ 4.00
7 Two layer quarry siones .
el Aﬂ P r— 2.00
2.00

Figur 4.5: Definition shetch 1.08

0.00 4 + ¥ 4 \—g h'/h
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- w7040 g a0 4 )-0.00
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The uncertainty of eq (441) is illustrated in F" .
fT ) ig. 46. Figur 4.6: Scatter of the test results relative to eq (4.11).
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 Waves transmitted by overtopping tend to have shorter periods, because
the impact of the falling water mass often gemerates harmonic waves with
periods of one-half and one-third the mmdent wave period.
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Modification of Goda’s formulae, considering impulsive breaking wave forces

Goda’s formmulae do not consider frequent wave breaking close fo and at the vertical
breakwater. Therefore the extra effect of larger impulsive forces from hreaking
waves has been investigated and incorporafed in Goda's formulae by Takahashi et
al. [17]. The modification of Goda’s formula concerus the formula for the pressure
p1 ab the water surface, eq (5.7) and is a replacement of as coefficient with a
mnpulsive pressure coefficient ov..

pr = 0.5(1 + cosf)(arg + aacos®B) pu, 9 Hiesign (5.14)

where a, can be expressed as follows

or = maz{az, oy} (5.15)

where as is derived fromn Goda's formulae, eq {5.11), and a7 is a non-dimensional
impulsive pressure coefficient being the product of ayy and ey, where apy rep-
resents the effect on the design wave heigth and «jy represenis the shape of the
rubble mound.

cro = { Hdesign/l-Sd Hdesign/l-gd < 2 (516)
2.0 Hdesign./]..Sd - 2
where d is the water depth at the crest of the rubble mound herm m front of the
caisson.
cos b 5 < O
cosh 8y 2= U
= { N 5> 0 (5.17)
cosh §;-(cosh §2) 3 -

where 6; and §y are coefficients which depend on the structural dimensions of the
rubble mound in front of the caisson, ¢f. fig. 2, on the incident wave,

20061 41 : %0

& = 518
! 15611 1 >0 (5 )
§; 1 =0.93 Bm 512 +0.36 h’"‘_duo.s) (5.19)
L hg
. 49625 d22%0
gy = ) A (5.20)
3039 22>0
- m he’""d
L“=—o36(§f~—01ﬂ+093(-_~.}m—06) (5.21)
Loy ’ L«.

where

B, berm width of the rubble mound foundation in front of the caisson break-
water

L wave length corresponding to that of the significant wave period T, ~ 1.17,,.
where T, 1s the average period.

The term ¢ reaches a maximum value of 2, when B,,/L = 0.12, d/h, = 0.4 and
Hyeeign/1.8d = 2. When the term d/h, > 0.7, then impulsive pressures ravely
occur and «y is close to zero and smaller than as.
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TABLE 4 .
COMPARISON OF DESIGN VALUES FOR Recommendations
COEFFICIENT OF FRICTION for the
Coefficient of Friction p Construction
" Japan
Condition N UK and | France of
(;‘;g;;‘;as[ Spain | Germany | (Fasci- l t
(ROM | (BS6349 | cule

f“;igb’;i:d 0.5-94) | BSB002 | Mo 62, Breakwaters

Facilities) EAUS0) | ditze V) with
Precagt concrete 0.5 - Vertical and Inclined Concrete Walls
against bedrock
o conereie Report of Sub-Group C
Precast concrete - 0.7
against precast
c;ncmht ? Final Report . . . Julp 1997
Pracast conerete 0.6 0.7 §=4gEr | tan@ Isswed by the Sub-Graup Chairman
against rubblz {often 1o the Main Working Group Chairman, July 1997
Precast comugat- 5= .58)
o i - = =kr H
ed or sloping base These results were considered to be lowsr than
againat subble , N . Loy
Precast concrete used in practice, and were accompanied by signifi-
on a rubber mat o7 i cant .ci‘lspl.acement, up to 180 mm, before maximum
or asphait mat mobiligation.
against rubble
In-sits concrete
against rubble B L0

TABLE 5

EXPERIMENTAL TEST RESULTS ON FRICTiON COEFFICIENT (JAPAN)
Precast concrete against stonz

. Average of | Dimension Condition
No.| Kind of Stone B s of stone. mm of mound
1 | crushed stone 0460 - 0.801 - 30 sereeded surface
rubble stone 0.564 - 0.67% 0.624 120 not sereeded
% | rubble stone 0.45 - 0.69 - 30 Surfzce “blinded”
{i.e. smoothed)
with smaller stone
3 ¥ crushed stone 0.77-0.59 0.82 30- 80 sereeded
cobble stone 0.69 - 0.75 0.70 30-50 not screeded
4 | crushed stone 0.607 - 0.790 0.725 20-30 not sereeded P (Pull force)
5 | crushed stone 0.486 - 0.391 0.540 10- 50 *
6 [ crushed stone 0.41-0.56 - 13-30 not uniform
8 (displacement)
TABLE 6 i
FRENCH RESULTS FOR FRICTION COEFFICIENT
Vertical Normal Horizontal Force. TON Friction Coefficient s
foad. TON Stress Tm? Smooth Corrugated Smooth | Carrugatad
Natural Sea (Fravel 20-80 mm
241 10.5 12.6 137 0.53 (.58
18.4 § 10.3 113 0.56 (.62
Crushed gravels 0-80 mm
241 10,5 . 104 - 443
i8.4 8 - 8.6 - 0.47

10
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Fig. 8.5 Re{duption of wave force on the vertical wall due to wave- dissipating blocks
(Takahashi et al., 1980)
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Tetrapod stabslity. Homogeneous mound. Hanzewa et al. (1995):

N.,c,/N;’-s)o'2 + 1.33 (4.17)

where
H, significant wave height in front of breakwater
ps  mass density of concrete
P  mass density of water

A (pe/pu) -
D, equivalent cube length, i.e. length of cube with the same

volume as Tetrapods . o
N,, number of units displaced out of the armour layer within i

a strip width of one cube length D, 1.5
N; number of waves .

Test range:
The formula is obtained by the fitting of the mode! test resuits of Tanimoto et al.
(1985) and five mode! tests for real projects performed with

Irregular head—on waves

Water depth. 0.25-0.50 cm
Slope: 1:1.5

Foreahore: 1715-1:100) Mass of 'Letrapods: 90-700g
H,: 8-26.9 cn; T,: 1.74-2.5 5; s, : 0.013—0.04

Uncertainty of the formula: : -
Not given. Tanimoto et al. (1985) gives the standard deviation of N, equail to
0.36 N2

Ss, ‘\\DCL:‘ 1% 'f\(g=?:c){30 : }\ls =215
{7 = 24koo ]%{m “io"m%r/m 0
A:“LB’B ~:.' &
He /b= 433w 2,45 = 3.26

HS \/ﬂ A4

RS EERT) " ST .
a0 Qa3 o1 03 1

Mg MBS

2 o9h 1

4 4852
5 % (2,1 ) Figur 4.9: ’I‘etrapud at;ablhty Homogerisous mound Hanzawa et al. (1996).

Teropods

G 623 &
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Table 4. Questionnaire for judging the danger of impulsive braaking wave pressure. 'l%:

A-1 Is the angle between the wave direction and the line

normal to the breakwater less than 20°7

lYea

Is the rubble mound sufficiently small to be considered
negligible? -

A-2

l Yes
A-3 I the sea bottom slope steeper than 1/507
l Yesu

Is the steepness of the equivalent deepwater wave less
than about 0,037 ’

fsd

l‘x’ea

1s the breaking point of a progressive wave (in the absence
of a structure} located only slightly i front of the
breakwater?

l Yes

Is the crest elevation so high as not to allow much
overtopping :

A-B

J_ Yes
LDa.nger of Impulsive Pressure Exmtq

{Continued from Question A-2)

. Is the combined sloping section and top berm of the
: 31)

bble mound broad enough (rofer to Fig. 4.20)7
l Yea

B-2 Is the mound #o high that the wave height becomes nearly
equal to or greater than the water depth above the mound
freferstozRig..4.00)7

lYes .

B-3 Is the crest elevation so high as not to cause much
overtopping?

l Yes )

| Danger of Impulaive Preasure Exiate |

u_;ﬁ
~Ho_, vie Deger

=

No

—No | rirtie Da.ngéi“:
.
f g

"7
__5‘1_2._, Little Daggg;

—Mo , yittie Danger -

¥

Ne , Little Danger *
yok

r

i
—Ii"l-—} Little Dafnger. .

1

—I:!E——r Little Danger

——NL+ Little Danger

k
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