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1 PREMESSA 
 

La relazione riporta il dimensionamento dei sistemi di difesa elastica (fender) e delle bitte d’ormeggio previsti 

lungo la banchina N1. 

Saranno installati fender conici SCN1300 classe E1.9 aventi le seguenti caratteristiche: 

 

 

 

 
 
ER = 1038.3 kNm energia assorbita 

RR = 1352.6 kN  reazione 

 
 
Le tipologie di navi considerate nel progetto esecutivo sono: 

· Vessel 1 (Container ship - Panamax) - Lunghezza pari a Lmax=210 m similare alla Relazione di 

cantierizzazione  à dwt corrispondente 30.000 t 

· Vessel 2 (Container ship - Panamax) - Massimo dwt considerato 60.000 t per navi Panamaxà 

corrispondente ad una lunghezza pari a Lmax=290 m 

· Vessel 3 (Container ship – Post Panamax) – Considerato un disclocamento pari a 100.000 t 

(dwt=70.000 t) à corrispondente ad una lunghezza pari a Lmax=280 m 

· Vessel 4 (Container ship – Post Panamax) - Massimo dwt considerato 100.000 t à corrispondente 

ad una lunghezza pari a Lmax=326 m 
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Figura 1 – Navi assunte per il calcolo dei fender in progetto 
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2 FENDER 
 

L’energia cinetica prodotta durante l’attracco della nave deve essere assorbita da un sistema di parabordi 

adeguato. Il dimensionamento di tale sistema viene eseguito sulla base di ben noti metodi deterministici, che 

fanno riferimento alle “Guidelines for the Design of Fender Systems: 2002” PIANC-AIPCN. 

 

2.1 ENERGIA NORMALMENTE PRODOTTA DURANTE L’ATTRACCO (EN) 
Per l’ormeggio tipo “Side Berting” (laterale), come nel caso in esame, l’espressione che definisce l’energia 

cinetica di accosto è la seguente: 

 

!" =
1

2
# $% # &'

( # )* # )+ # ), # )- 

dove: 

· $%: dislocamento della nave in tonnellate (displacement); 

· &': componente della velocità di avvicinamento ortogonale alla banchina (espressa in m/s); 

· )*: coefficiente di massa aggiunta – tiene conto della massa d'acqua trascinata dall’imbarcazione nel 

suo moto (virtual mass factor); 

· )+: coefficiente di eccentricità – tiene conto dell’eccentricità della manovra di attracco (eccentricity 

factor); 

· ),: coefficiente di deformabilità della parete dell’imbarcazione (softness factor); 

· )-: coefficiente della configurazione di attracco – tiene conto della tipologia di banchina su cui è 

posizionato il fender (cushion factor). 

 

Nei paragrafi seguenti saranno illustrati tutti i fattori sopra elencati. 

 

2.2 ENERGIA DI ATTRACCO ANOMALA (EA) 
Impatti anomali si traducono nell’incremento dell’energia di accosto. Le cause possono essere per errori 

umani, mal funzionamenti, condizioni atmosferiche eccezionali o una combinazione di questi fattori. 

L’energia anomala (!.) deve essere assorbita dai fender e può essere calcolata come segue: 

 

!. = /0 # !" 

dove: 

· /0: fattore di sicurezza per l’attracco anomalo (scelto sulla base delle indicazioni dettate dal PIANC – 

cfr. Tabella 1); 

· !": energia normalmente prodotta durante l’attracco. 
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Tabella 1: Fattore di sicurezza in funzione della tipologia di nave in accosto (fonte: PIANC Report of working group n°33) 

2.3 VELOCITÀ DI ACCOSTO (VB) 
La velocità di accosto dipende dalla difficoltà riscontrata nella manovra, dalla disposizione dell’ormeggio e 

dalle dimensioni della nave. 

Tutte le possibili condizioni sono solitamente suddivide in 5 categorie, come illustrato nella Figura 2.

 

 

Figura 2: Curve di velocità di accosto (fonte: PIANC Report of working group n° 33) 

 

Il canale Candiano presenta una configurazione lunga e stretta in cui si possono considerare ormeggi “riparati”; 

Le manovre di accosto possono essere considerate mediante la curva “a” ma per le tre tipologie di navi 

considerate si evidenziano valori inferiori a 0.1 m/s perciò si utilizza tale valore, come specificato nelle 

normative PIANC. 

 

Si utilizza: VB [m/s] 

Vessel 1 (30’000 DWT) 0.10 

Vessel 2 (60’000 DWT): 0.10 

Vessel 3 (70’000 DWT): 0.10 

Vessel 3 (100’000 DWT): 0.10 

 

 

2.4 COEFFICIENTE DI MASSA AGGIUNTA (CM) 
Il coefficiente di massa aggiunta consente di tener conto della massa virtuale d’acqua coinvolta nel movimento 

della nave, in aggiunta a quella della nave stessa. 

Secondo il metodo di Vasco Costa (1964) il coefficiente è dato dall’espressione: 

 

)* =
2 # 3

4
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dove: 

· 3: pescaggio della nave; 

· 4: larghezza della chiglia. 

Ne deriva: CM 

Vessel 1 (30’000 DWT) 1.71 

Vessel 2 (60’000 DWT): 1.82 

Vessel 3 (70’000 DWT): 1.66 

Vessel 3 (100’000 DWT): 1.68 

 

 

2.5 COEFFICIENTE DI ECCENTRICITÀ (CE) 
Il coefficiente di eccentricità considera la quota parte di energia cinetica assorbita dall’acqua stessa nel moto 

rotazionale dell’accosto. Dipende da diversi fattori variabili da caso a caso (angolo d’incidenza, raggio giratorio, 

distanza tra il centro di gravità della nave e il punto di contatto nave-parabordo ecc.) ed è espresso dalla 

formula: 

)+ =
5( # 67( # 89:(;<

5( > 7(
 

dove: 

 
 

Si assume l’angolo di incidenza con la banchina pari a ? = 1@° e la distanza tra la prua e il punto d’impatto 

pari a A =
BCD

E
 

 

=

=

MD  =

LBP  =

B  =

D  =

ρSW  =

=

LBP  =

x =

B  =

=

α =

B =

R =

Raggio di rotazione della nave

- Coefficiente di blocco

t Dislocamento della nave in tonnellate (displacement)

Lunghezza tra le perpendicolari

Larghezza della chiglia

Immersione massima (Draft)
3 Densità dell'acqua di mare

Distanza tra il baricentro della nave e il punto di impatto

Lunghezza tra le perpendicolari

Massima distanza tra la prua e il punto di impatto

Larghezza della chiglia

Angolo del vettore velocità

Angolo di incidenza con la banchina

Larghezza della chiglia

Distanza tra il baricentro della nave e il punto di impatto
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Figura 3: Schema per il calcolo di CE (fonte: PIANC Report of working group n° 33) 

 

Ne deriva: CE 

Vessel 1 (30’000 DWT) 0.55 

Vessel 2 (60’000 DWT): 0.55 

Vessel 3 (70’000 DWT): 0.56 

Vessel 3 (100’000 DWT): 0.57 

 

 

2.6 COEFFICIENTE DI DEFORMABILITÀ (CS) 
Il coefficiente di deformabilità è determinato dal rapporto tra l’elasticità del fender e quella dello scafo della 

nave, che assorbe quindi una frazione dell’energia in gioco. 

 

 

Tabella 2: Valore del coefficiente CS in funzione dell’elasticità del sistema 

 

In via cautelativa si utilizza: CS 

Vessel 1 (30’000 DWT) 1 

Vessel 2 (60’000 DWT): 1 

Vessel 3 (70’000 DWT): 1 

Vessel 3 (100’000 DWT): 1 

 

 

2.7 COEFFICIENTE DELLA CONFIGURAZIONE DI ATTRACCO (CC) 
Il coefficiente di configurazione dell’attracco dipende dalla tipologia di struttura della banchina di accosto, 

aperta nel caso di implacato su pali o chiusa nel caso di paratia continua o cassoni. 

 

δF(mm) ≤ 150 > 150

CS 1 0.9
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Figura 4: Tipologie di banchina per il calcolo del coefficiente CC 

 

Il movimento laterale della nave è contrastato dal movimento della massa d’acqua compresa tra la parte 

immersa dello scafo, il fondo marino e la banchina. 

Stabilita la tipologia di banchina, il coefficiente CC è valutato sulla base del rapporto tra distanza tra chiglia e 

fondale (Kc) e pescaggio della nave (D) come riportato nella Tabella 3. 

Nel caso in esame la struttura è di tipo chiuso 

 

 

Tabella 3: Valore del coefficiente CC in funzione della tipologia di banchina 

 

 Kc/D CC 

Vessel 1 (30’000 DWT) 3.8/10.7 = 0.355 < 5 0.8 

Vessel 2 (60’000 DWT): 1.3/13.2 = 0.098 < 5 0.8 

Vessel 3 (70’000 DWT): 0.70/13.8 = 0.05 < 5 0.8 

Vessel 3 (100’000 DWT): 0/14.5 = 0 < 5 0.8 

 

 

2.8 ENERGIA DI ACCOSTO 
Riassumendo, l’energia normalmente prodotta durante l’accosto risulta essere pari a: 

 

K c /D≤ 5 K c /D>5

0.8 0.9

0.9 1

1 1

CC

Chiusa

Semi-chiusa

Aperta

Tipo di struttura
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2.9 SCELTA DEL FENDER 
Come conseguenza dei valori sopra esposti, è prevista l’adozione di un fender conico tipo Trelleborg SCN1300 

E1.9 o equivalente, avente le seguenti caratteristiche: 
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· !F = 111@G@HkNm: energia assorbita dal fender 

· 7F = 1IJIGKHkN: reazione 

 

La capacità di assorbimento dei parabordi ha una tolleranza del ±10%, per cui deve essere verificato che: 
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!. L
!F

1G1
 

 

Nel caso più gravoso (Vessel 4) si ha: 

 

1@@MGIJHOPQ L
111@G@

1G1
= 1@@RG1HOPQ 

Quindi risulta verificato. 

 

 

1.1 DETERMINAZIONE DELLA DIMENSIONE DEL PANNELLO 
 

Una volta determinato il tipo di parabordo risulta necessario definire la dimensione del pannello in base ai dati 

di reazione dettata dal parabordo, affinché la massima pressione agente sullo scafo dell’imbarcazione risulti 

minore della massima pressione ammissibile (Cfr. PIANC:2002 tabella 4.4.1). 

 

 

 

Qundi: 

Nave Hull pressure (kN/m2) 
Vessel 1 (Panamax) 300 

Vessel 2 (Panamax): 300 

Vessel 3 (Post Panamax): 250 

Vessel 3 (Post Panamax): 250 

 

Dividendo la reazione del fender per la pressione ammissibile (Hull pressure) si ottiene l’area minima 

necessaria del pannello. 

Nel caso più gravoso si ha A = 1484.7 / 250 = 5.9 m2. 

Si utilizza il pannello previsto nel PD pari a 3x2.3 m=6.9 mq  
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2 BITTE 
 

La norma BS 6349 suggerisce, come riportato nella seguente tabella estratta, per navi di tra 50'000 e 100'000 

ton, di utilizzare bitte di ormeggio da 100 ton. 

 

 
 

Per la banchina N1 sono previste bitte da 100 ton. 

 


