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PREMESSA  

Il presente elaborato fornisce le informazioni circa le metodologie e i criteri utilizzati per 

la verifica dell’Overtopping per la nuova sezione, proposta in fase di offerta migliorativa, 

del prolungamento del molo foraneo esistente del Porto Vecchio di Crotone. 

Individuati i valori di altezza e periodo d’onda più significativi, riportati nel dettaglio nella 

relazione di verifica meteomarina, si è proceduto alla valutazione delle portate di 

tracimazione utilizzando le relazioni di origine sperimentale più idonee ai casi da 

analizzare. 

I risultati ottenuti dalle verifiche sono stati posti a confronto con quelli massimi 

raccomandati negli standard e nella letteratura tecnica di settore. Dal confronto 

eseguito si è potuto constatare che le geometrie delle opere foranee di protezione del 

tipo “a gettata” ed in particolare le quote di sommità delle dighe foranee oltre che della 

berma al piede, risultano idonee al fine di garantire che l’entità dei fenomeni di 

tracimazione sia contenuta entro valori accettabili e compatibili con la destinazione 

d’uso dell’opera. 
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1. INQUADRAMENTO GENERALE E STATO DEI LUOGHI 

L’area portuale ricade nel territorio costiero di Crotone, comune calabrese che si 

affaccia sul mar Ionio. 

 

 
Figura 1.1 – Inquadramento territoriale Porto Vecchio di Crotone 

 
   

Il territorio di Crotone è caratterizzato da un paesaggio costiero, interessato da coste 

rocciose e da insenature di sabbia tra le quali quella occupata dall’area interessata al 

progetto di prolungamento della diga foranea di sopraflutto. 

Il Porto Vecchio di Crotone è una delle principali infrastrutture portuali presenti sulla 

costa Ionica della Regione Calabria. Esso è classificato nella tipologia 

turistica/peschereccia. 

Il porto di Crotone, da Masterplan Regione Calabria, è costituto da due bacini distinti, 

non comunicanti tra di loro. Il minore, situato nella zona est/sud-est della città, è più 

antico ed è denominato Porto Vecchio. 

Il Porto Vecchio, per i suoi bassi fondali (circa cinque metri) e l’entrata difficoltosa, 

accoglie prevalentemente unità da diporto e pescherecci della locale marineria da 

pesca. Nell’ambito del porto è inoltre in esercizio un cantiere navale attrezzato per la 
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costruzione di piccole unità di legno e per la riparazione e manutenzione di 

imbarcazioni da diporto. 

Il Porto Vecchio nella zona E-SE della città è protetto da una larga scogliera banchinata 

internamente. Tutte le banchine sono munite di bitte da ormeggio. È iscritto nella 1° 

classe della 2° categoria dei porti marittimi nazionali, come da D.M. 04.12.1976 n° 

4115. 

Il Porto Vecchio presenta uno specchio acqueo di circa 66.000 m2 che è racchiuso da 

circa 1.200 metri di banchina, ricavata lungo le calate interne e la scogliera. Esso 

presenta fondali variabili da tre a cinque metri ed offre ormeggio ad unità di piccolo 

tonnellaggio. 

Nel bacino, per effetto della rifrazione sui fondali, si riscontrano scarse condizioni di 

ormeggio in presenza dei moti ondosi provenienti da Sud – Est che sono caratterizzati 

da elevata occorrenza e da ridotta altezza. 

A causa di questi moti ondosi, sono frequenti i depositi nell’imboccatura dell’area 

portuale, provocando un innalzamento del fondale sabbioso mettendo a rischio le 

condizioni di navigabilità e l’accesso al porto. 
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2. DESCRIZIONE DEGLI INTERVENTI DI PROGETTO 

La configurazione del prolungamento del molo foraneo di sopraflutto del Porto Vecchio 

di Crotone è caratterizzata da un naturale proseguimento del molo foraneo esistente. Il 

layout di progetto del prolungamento del molo foraneo di sopraflutto del Porto Vecchio 

di Crotone è mostrato in Figura.  

 

Figura 2.1 - Layout portuale di progetto 

L’opera di progetto consiste nei seguenti elementi principali: 

• Il prolungamento della diga di sopraflutto a protezione del porto, di lunghezza 

complessiva di circa 130 m a partire dal tronco radicato al molo esistente, si 

sviluppa in direzione SW. Il molo è costituito da una scogliera esterna di 

protezione con mantellata in massi artificiali Antifer (elementi da 5.0 m3), postati 

in doppio strato in modalità “random” con pendenza 2:1. Lo stesso poggia su 
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uno strato filtro costituito da scogli naturali in 1^ categoria (500-1000 kg) con 

pendenza 2:1 e su una berma al piede costituita da massi naturali di 3^ categoria 

(3-7 t) con pendenza 2:1. Il molo è dotato di muro paraonde che sovrasta la 

struttura fino ad una quota massima di + 5,60 m s.l.m.m. La parte interna è 

costituita da una scogliera con mantellata in scogli naturali di 3^ categoria (3-7 t) 

e con pendenza 3:2. Lo stesso poggia su uno strato filtro costituito da scogli 

naturali in 1^ categoria (500-1000 kg) con pendenza 3:2 e su una berma al piede 

costituita da massi naturali di 2^ categoria (1-3 t) con pendenza 3:2. Le scogliere 

di protezione e lo strato filtro sono poggiati su un nucleo in Tout Venant. Il piano 

di posa dei piedi interni ed esterni è costituito da uno scanno di imbasamento in 

pietrame (100-500 kg) di spessore 70 cm, protetto al fondo da uno strato di 

geotessuto 400g/mq. 

In Fig. 2.2 è riportato uno stralcio di sezione tipo della diga foranea di sopraflutto di 

progetto. 

 

Figura 2.2 - Sezione tipo della diga foranea di Sopraflutto 
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3. VERIFICA DELL’OVERTOPPING 

Tra i fenomeni di interazione tra moto ondoso e struttura vi è quello della tracimazione 

ovvero del superamento dell’opera da parte delle onde.  

 

Figura 3.1 - Fenomeno di Overtopping 

 

Il fenomeno della tracimazione si caratterizza per la non uniformità della portata 

tracimante, sia nello spazio che nel tempo. 

Tale superamento inizia a verificarsi a partire da un certo valore dell’altezza delle onde 

incidenti e varia con la quota di sommità (crest freeboard) oltre che con lo stato di mare. 

L’accettazione o meno della tracimazione dipende dalle funzioni svolte dalla struttura di 

difesa, in quanto quest’ultima può essere nella sua sommità sede di elementi di 

costruzione suscettibili di danno in presenza di tracimazione. 

L’individuazione dei limiti ammissibili di tracimazione, unitamente ai criteri di previsione 

della portata media di tracimazione per metro di lunghezza, è stata studiata a livello 

sperimentale da diversi autori. Il CEM (Coastal Engineering Manual del U.S. Army) ha 

effettuato una sintesi dei limiti ammissibili di tracimazione che si riporta nella tabella che 

segue.  
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Tabella 1: Valori ammissibili delle portate medie di tracimazione 
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3.1. Valutazione della tracimazione (Overtopping) 

La verifica al riguardo dell’overtopping è stata condotta considerando un’onda di 

progetto, con tempo di ritorno pari a 50 anni, determinata al piede dell’opera a una 

profondità di circa 7 m. 

 

Le caratteristiche dell’onda considerata sono le seguenti:  

Tr (anni) DIR (°N) Hs (m) Tm (s) Tp (s) 

50 88.32 5.11 9.90 12.19 

Tabella 2: Caratteristiche dell’onda di progetto considerata 

 
Per il calcolo della portata media di tracimazione q (l/s per m), a tergo della berma di 

sommità e del muro paraonde previsto è stata considerata la formula proposta nel 

manuale EurOtop (2018). 

𝑞

√𝑔𝐻𝑠
3

=  
0.023

√tan (𝛼)
𝛾𝑏𝜉𝑚−1,0exp [− (2.7

𝑅𝐶

𝜉𝑚−1,0𝐻𝑆𝛾𝑓𝛾𝛽𝛾∗
)

1.3

] 

con un massimo di: 

𝑞

√𝑔𝐻𝑠
3

=  0.09exp [− (1.5
𝑅𝐶

𝐻𝑠𝛾𝑓𝛾𝛽𝛾∗
)

1.3

] 

In cui: 

Rc è la quota di coronamento sul livello medio del mare, pari in questo caso a 5.60 

m; 

Hs è l’altezza d’onda significativa al piede della struttura = 5.11 m; 

f è il fattore di correzione dovuto alla scabrezza della parete, che per il caso di 

mantellata realizzata in antifer è pari a 0.47, come illustrato nella seguente 

tabella. 
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Tabella 3: Fattori di correzione per diversi tipi di rivestimenti 

 

b è il fattore di correzione dovuto all’incidenza del moto ondoso, che per la valutazione 

della portata di sormonto può essere definito dalla relazione già ricordata (EurOtop 

Manual, 2018): 

𝛾𝛽 = {
1 − 0.0033|𝛽|   𝑝𝑒𝑟 𝛽 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑟𝑎 0° 𝑒 80°

0.736         𝑝𝑒𝑟 𝛽 𝑚𝑎𝑔𝑔𝑖𝑜𝑟𝑒 𝑑𝑖 80°
 

In cui β è l’angolo formato tra la normale alla struttura e la direzione di propagazione del 

moto ondoso in prossimità della stessa.  

Essendo β a 0° il fattore di correzione risulta pari a 1. 

* è il fattore di correzione che tiene conto della presenza della berma e del muro 

paraonde e viene determinato mediante la seguente formula: 

𝛾∗ = 0.87𝛾𝑝𝑟𝑜𝑚𝛾𝑣 

dove: 

prom è il fattore correttivo che tiene conto della berma. 

𝛾𝑝𝑟𝑜𝑚 = 1 − 0.47
𝐺𝐶

𝐿𝑚−1,0
 

in cui Gc è la lunghezza della berma e Lm-1,0 la lunghezza d’onda in acque profonde. 
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v è il fattore correttivo che tiene conto della presenza del muro paraonde e viene 

determinato come segue: 

𝛾𝑣 = exp (−0.56
ℎ𝑤𝑎𝑙𝑙

𝑅𝑐
) 

in cui hwall è l’altezza del muro paraonde (2.00 m). 

Pertanto, la portata di tracimazione in l/s per m risulta essere pari a: 

𝑞 = 0.09 exp [− (1.5
𝑅𝐶

𝐻𝑠𝛾𝑓𝛾𝛽𝛾∗
)

1.3

] √𝑔𝐻𝑠
3 = 𝟎. 𝟗

𝒍

𝒔
𝒎 

 

Tale valore di tracimazione secondo gli standard americani e la letteratura tecnica più 

recente (v. tabelle EurOtop 2007) non danno luogo in nessuno dei casi esaminati a 

danneggiamenti di tipo strutturale delle dighe a scogliera, degli impianti o delle 

imbarcazioni (q < 50 l/s/m).  

Inoltre, viene preso in esame l’effetto della tracimazione nei confronti dei pedoni che si 

trovassero a transitare immediatamente al di sotto del muro paraonde e sono 

considerati accettabili con un minimo di disturbo i valori compresi tra 1.00 e 10.00 l/s/m 

(range in cui rientrano i valori ottenuti per tutti i casi esaminati). 

Analogamente viene considerato l’effetto della tracimazione nei confronti del traffico 

veicolare e, a tal proposito, viene indicato che i valori limite di portata entro i quali è 

accettabile il transito degli autoveicoli a bassa velocità sono compresi tra i 10 l/s/m ed i 

50 l/s/m; anche in tal caso i valori ottenuti rientrano nel range precedentemente 

indicato. 
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4. VALUTAZIONE DEI RISULTATI OTTTENUTI 

Con riferimento alla Tabella 1 dei valori ammissibili delle portate medie di tracimazione 

in condizioni estreme con tempi di ritorno cinquantennali, è possibile una portata media 

di tracimazione pari a 0.9 l/s per m. In tale caso estremo che si verifica periodicamente 

a distanza di molti anni è necessario escludere il transito veicolare e dei pedoni che 

potrebbe risultare pericoloso. Si consiglia di tenere in debito conto in fase di 

regolamentazione dell’accesso pedonale e veicolare alle zone immediatamente a tergo 

dell’opera delle prescrizioni sopra riportate anche attraverso apposita cartellonistica ed 

una gestione accurata delle eventuali emergenze durante le mareggiate più violente. 

L’arrivo di mareggiate particolarmente violente è oggi ampiamente annunciato dai 

sistemi di previsione moderni. Il tema diventa, quindi, la necessità di un sistema di 

gestione dei rischi che preveda la possibilità di allerta mareggiate. In questo modo sarà 

possibile ridurre al minimo i rischi. 
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