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A) CALCOLO DEL PESO DEI BLOCCHI DELLA MANTELLATA 

Per la determinazione del peso del blocco in conglomerato cementizio di forma 

parallelepipeda della mantellata del nuovo molo di sopraflutto è stata utilizzata la formula di 

Hudson, secondo la seguente espressione : 

W = [γm  * H3] /  [(γm /γa – 1)3 * Kd * cotgα)]       (A.1) 

nella quale : 

W  =  peso del blocco in tonnellate, espresso in tonnellate ; 

H = altezza dell’onda di progetto, espressa in metri; 

γm = peso specifico del blocco, espresso in tonnellate per metro cubo; 

γa = peso specifico dell’acqua di mare; 

Kd = coefficiente di non danneggiamento, pari a 6 per blocchi parallepipedi; 

α = angolo formato dalla mantellata con l’orizzontale. 

Inoltre, lo spessore della mantellata può essere determinato in applicazione della seguente 

espressione : 

s = n*k*(W/ γm)1/3          (A.2) 

nella quale : 

n  =  numero degli strati, dipendente dalle dimensioni del blocco; 

K = coefficiente di stratificazione. 

Per quanto riguarda l’altezza d’onda, si assume il valore relativo determinato negli studi 

idraulico-marittimi allegati al Piano Regolatore Portuale, riportati per migliore memoria ed 

opportuna conoscenza nello specifico allegato compiegato in appendice alla presente 

relazione di calcolo. 

Tali studi, infatti, come già detto nello specifico punto della “Relazione integrativa” 

riportata nell’elaborato “1.1.a” di progetto, che si richiama e cui si rimanda, ancora oggi si 

rimangono sostanzialmente validi ed applicabili alla fattispecie di che trattasi. 
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Negli stessi, per le sezioni del molo di sopraflutto dalla testata fino alla radice, l’altezza 

dell’onda di progetto è stata determinata nel valore seguente : H = 2,50 ml. 

Pertanto, essendo paro a 18° il valore dell’angolo formato dalla mantellata con 

l’orizzontale, quindi utilizzando il predetto valore di altezza d’onda di ml. 2,50 ed assumendo 

il valore di 2,40 tonn/mc per il peso specifico dei blocchi parallelepipedi in conglomerato 

cementizio costituenti la mantellata, nonché il valore di 1,025 per il peso specifico dell’acqua 

di mare, il peso del singolo blocco, capace di resistere per gravità all’azione dei flutti, è 

risultato essere pari a 0,88 tonn, determinato in applicazione dell’espressione “1” sopra 

riportata: 

W = [2,40  * 2,503] /  [(2,40/1,025-1)3] * 6 * cotg18°)} = 0,8766 tonnellate    

Conseguentemente, con criterio cautelativo, si è adottato un blocco del peso minimo di 

circa 3 tonnellate, cosiddetto di 3^ categoria, avente le seguenti dimensioni minime indicative 

: 0,80 * 1,20 * 1,30 e quindi pari a mc. 1,249 nonché, moltiplicando per il peso specifico di 

2,4 tonn/mc, porta ad un peso del singolo blocco pari a : mc. 1,244 * 2,4 tonn/mc = tonn/cad 

3,00 in cifra tonda 

Lo spessore di tale mantellata, determinato attraverso la formula “2” precedente, ponendo 

il coefficiente di stratificazione pari a 1,1 ed il numero di strati pari a 2 è risultato pari a : 

S = 2 * 1,1 * (3,00/2,40)1/3 = 2,37 

Pertanto, cautelativamente , è stato previsto di realizzare un mantellata in due strati dello 

spessore di ml. 3,00 complessivamente. 

I valori sopra determinati (peso del blocco – spessore della mantellata) sono stati adottati 

anche per il riccio di testata. 
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B)  VERIFICA DI STABILITA’ DEL MASSICCIO DI SOVRACCARICO DEL 

NUOVO MOLO DI SOPRAFLUTTO 

La conoscenza delle grandezze di cui al precedente capitolo A, consente la valutazione 

della spinta dinamica del getto che investe la sovrastruttura, che è determinata con 

l’espressione seguente : 

S = κ * Ώ * δ * [(c + umax)
2 / 2g]        (B.1) 

in cui : 

κ  =  coefficiente adimensionale, che si assume pari a 1,46 

δ =  peso specifico dell’acqua di mare, pari a 1,025 tonn/mc; 

Ώ =  sezione maestra della sovrastruttura; 

c =  celerità dell’onda di propagazione 

umax  =  valore massimo della componente orizzontale della velocità orbitale in superficie 

A loro volta, i valori delle grandezze c e umax vengono calcolati applicando rispettivamente 

le espressioni seguenti: 

c   =  1,25 * √[Lf * th (2π*h/Lf)]        (B.2) 

umax  =  2π*b*c / Lf          (B.3) 

in cui : 

b  =  sezione orizzontale dell’orbita, che si assume pari a 1; 

Lf =  lunghezza d’onda al frangimento tra tutte le condizioni riscontrate in corrispondenza 

del tempo di ritorno di 30 anni; 

h =  la quota di imposta della diga foranea, pari a 2,70 ml ; 

Per quanto riguarda la condizione di stabilità allo scorrimento, questa viene espressa dalla 

seguente diseguaglianza: 

S ≤ f * P           (B.4) 
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in cui : 

f  =  coefficiente di attrito tra massiccio in cls e scogliera, che si assume pari a 0,70; 

P =  peso del massiccio di sovraccarico, che, nel caso del massiccio di progetto, è pari a 

mc/ml 10,10 * 2,4 tonn/mc =  tonn. 24,24 

Visto che, nel caso in argomento, la condizione è quella di onde già frante che investono la 

struttura da dimensionare, l’espressione (C.1) deve riscriversi annullando il termine relativo 

alla velocità orbitale umax. 

Sulla scorta delle corrispondenti valutazioni di cui agli studi idraulico-meteo-marini 

allegati al progetto di Piano Regolatore Portuale approvato, si assume quale valore di 

lunghezza d’onda quello più gravoso corrispondente all’ortogonale dell’ondazione 

proveniente da NE, pari a Lf = 55,10 metri. 

Applicando tale valore di Lf  all’espressione C.1 precedente, è stato ottenuto il seguente 

valore della celerità : 

c  =  1,25 * √[55,10 * (2π*2,70/55,10)] = 5,32     

da cui si ottiene : 

S = 1,46 * 4 * 1,025 * 5,322 / (2*9,81) = 8,635 tonnellate 

Poiché, come si è già detto precedentemente, il peso del massiccio di sovraccarico è pari a 

24,24 tonnellate/ml, l’espressione C.4 risulta soddisfatta essendo il valore di 8,635 tonn qui 

sopra determinato minore di 16,97 tonn (=24,24 tonn * 0,70). 
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Nel seguito del presente capitolo si riportano gli studi inerenti la caratterizzazione 

idraulico-marittima del paraggio del Porto di Calabernardo ed i calcoli di determinazione 

dell’onda di progetto, da utilizzare ai fini del dimensionamento delle opere marittime portuali 

di sopraflutto, esposte e resistenti al moto ondoso, così da assicurarne la stabilità e da 

garantire la protezione dal moto ondoso e quindi la sicurezza delle darsene interne sottese e 

protette dalle medesime opere di sopraflutto suddette. 

Tali studi e calcoli, che sono stati tratti pressoché integralmente da quelli già allegati al 

Piano Regolatore Portuale a giustificazione delle relative previsioni inerenti le predette opere 

marittime portuali di sopraflutto, sono da ritenere ancora oggi validi e idoneamente utilizzabili 

anche nell’odierna progettazione esecutiva. 

A tal riguardo, infatti, la validità delle risultanze di tali calcoli, che portano alla 

determinazione di un’onda di progetto del valore di 2,50 metri, hanno trovato conferma anche 

in studi idraulico-marittimi più recenti allegati ad altra progettazione recente inerente la 

realizzazione di lavori urgenti di protezione di un tratto della linea di costa ricadente 

pressoché direttamente a sud della medesima Frazione di Calabernardo, nella quale ricadono 

le aree portuali oggetto dell’intervento previsto nel progetto all’esame. 

In tale progettazione è stato determinato in ml. 2,48 il valore dell’altezza dell’onda in 

prossimità della linea di riva, costituente quindi l’altezza di progetto, sulla cui base sono state 

poi state determinate le azioni che il moto ondoso può prevedibilmente esercitare sulle opere 

di protezione del litorale interessato previste nella progettazione stessa anzi detta, consistenti 

in scogliere radenti di massi di 3^ categoria posti su nucleo in massi di 1^ categoria e di 2^m 

categoria. 

Le risultanze di questi ultimi studi e calcolazioni hanno quindi portato a valutazioni e 

soluzioni costruttive coerenti con le risultanze del medesimo calcolo idraulico marittimo 

allegato al Piano Regolatore Portuale, assunto a base ai fini della determinazione dell’odierna 
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previsione progettuale delle opere marittime di sopraflutto e di protezione delle darsene 

portuali interne di ormeggio, comprese nell’intervento di cui al progetto in esame, che, anche 

in questo caso, contemplano appunto la realizzazione di un molo di sopraflutto costituito da 

una mantellata di massi di 3^ categoria diretta ad assicurare la protezione dall’azione del moto 

ondoso, posta su nucleo di scogliera costituito nell’ordine, dall’alto verso il basso, da strati di 

massi di 2^ categoria e di massi di 1^ categoria  
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