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APPROFONDIMENTO CANALI CANDIANO E BAIONA, ADEGUAMENTO
BANCHINE OPERATIVE ESISTENTI,
TRATTAROLI E RIUTILIZZO DEL MATERIALE ESTRATTO IN ATTUAZIONE AL

NUOVO TERMINAL IN PENISOLA

P.R.P VIGENTE 2007 - | FASE - PORTO DI RAVENNA

1 PREMESSA

HUB

PORTUALE
ravenna

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

lungo la banchina N2.

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

oB @S

F0.9- 1.8

ANCHORS /
HEAD BOLTS =

F1.9- 3.1
ANCHORS /
HEAD BOLTS ~

SCN 1000
SCN 1050
SCN 1100
SCN 1150
SCN 1200
SCN 1300
SCN 1400
SCN 1600
SCN 1800
SCN 2000

1000
1050
1100
1150
1200
1300
1400
1600

2000

1600
1680
1760
1840
1920
2080
2240
2560

3200

Er = 1038.3 kKNm

Rr = 1352.6 kN

1030
1080
1125
1175
1275
1370
1570
1765
1955

50 - 65
50-65
50 - 65
5570
57 - 80
865 -90
6590
65— 90
75— 100
80 - 105

1460 855
1530 900
1605 940
1680 980
1750 1025
1900 1100
2040 1195
2385 1365
2625 1540
2020 1710

energia assorbita
reazione

Le tipologie di navi considerate nel progetto esecutivo sono:
o Vessel 1 (Container ship - Panamax) - Lunghezza pari a Lmax=210 m similare alla Relazione di
cantierizzazione -> dwt corrispondente 30.000 t

e Vessel 2 (Container ship - Panamax) - Massimo dwt considerato 60.000 t per navi Panamax->

corrispondente ad una lunghezza pari @ Lmax=290 m

B x M30
6 x M30
8 x M30
8 x M30
8xM30
8x M3s
8 x M36
8 x M42
10 x M42
10 x M42

6 x M36
6 x M36
8 x M36
8 x M36
8 x M42
8 x M42
8 x M42
8 x M48
10 x M56
10 x M56

150
157
165
175
180
185
210
240
270
300

1125
1360
1567
1779
2028
2455
3105

6618
9560

e Vessel 3 (Container ship — Post Panamax) — Considerato un disclocamento pari a 100.000 t

(dwt=70.000 t) - corrispondente ad una lunghezza pari @ Lmax=280 m

e Vessel 4 (Container ship — Post Panamax) - Massimo dwt considerato 100.000 t - corrispondente
ad una lunghezza pari a Lmax=326 m

RTP: s

1114-E-BAN-ARS-RE-22-0.docx

FErHNITRYY

ingegneria

SISPI
engineering

3/14
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BANCHINE OPERATIVE ESISTENTI, NUOVO TERMINAL IN PENISOLA
TRATTAROLI E RIUTILIZZO DEL MATERIALE ESTRATTO IN ATTUAZIONE AL

P.R.P VIGENTE 2007 - | FASE - PORTO DI RAVENNA

Select Vessel

Vessel

S Vessel details
Ship type

Container Ships (Post-Panamax) TEU

Select dimension by

DwT

DWT (t) [Range - 55000 to 245000]
100000

HUB

PORTUALE
ravenna
CONTAINER SHIPS (PANAMAX)
dwt M, Lon Lge B D F Cg
(1) (1) (m) (m) (m) (m) (m) ---
60,000 | 83000 | 200 | 215 [ 322 13.2 86 | 0693
55000 | 15500 | 218 | 264 | 322 128 81 0.677
50,000 | 68,000 267 253 32.2 125 78 0.651
45000 | 61,000 255 242 32.2 12.2 15 0.626
40,000 | 54,000 27 225 32.2 1.7 6.9 0.622
35,000 | 47,500 222 211 32.2 11.1 6.3 0.614
| 30000 | 40,500 210 200 30.0 10.7 5.9 0615 |
25000 | 33,500 195 185 285 10.1 5.3 0.614
20,000 | 27,000 174 165 2.2 9.2 44 0.662
15,000 | 20,000 152 144 21 8.5 3.8 0.673
10,000 | 13,500 130 124 212 13 23 0.686
CONTAINER SHIPS (POST PANAMAX)
dwt Mp Lo L B D F s
(t) (t) (m) (m) (m) (m) (m)
| 70,000 | 100,000 280 266 418 13.8 9.2 0.636 |
65000 | 92,000 274 260 41.2 135 8.9 0.621
60,000 | 84,000 268 255 308 1322 8.6 0.612
55000 | 76,500 261 248 38.3 128 8.1 0.614
El
E

owT 100000
Displacement 140000
Length of ship 326
Length between perpendiculars 310
Beam 428
Laden draft 145

Figura 1 — Navi assunte per il calcolo dei fender in progetto

n
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P.R.P VIGENTE 2007 - | FASE - PORTO DI RAVENNA ravenna

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.

21 ENERGIA NORMALMENTE PRODOTTA DURANTE L’ATTRACCO (En)
Per 'ormeggio tipo “Side Berting” (laterale), come nel caso in esame, I'espressione che definisce I'energia
cinetica di accosto € la seguente:

ENZ%'MD'VBZ'CM'CE'CS'CC
dove:

e Mj: dislocamento della nave in tonnellate (displacement);

e Vz: componente della velocita di avvicinamento ortogonale alla banchina (espressa in m/s);

e () coefficiente di massa aggiunta — tiene conto della massa d'acqua trascinata dall'imbarcazione nel
suo moto (virtual mass factor);

e (y: coefficiente di eccentricita — tiene conto dell’eccentricita della manovra di attracco (eccentricity
factor);

e (: coefficiente di deformabilita della parete dell'imbarcazione (softness factor);

e (.: coefficiente della configurazione di attracco — tiene conto della tipologia di banchina su cui &
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 (E,) deve essere assorbita dai fender e pud essere calcolata come segue:

EAZFS'EN
dove:

e FS: fattore di sicurezza per I'attracco anomalo (scelto sulla base delle indicazioni dettate dal PIANC —
cfr. Tabella 1);

e Ey: energia normalmente prodotta durante I'attracco.

Table 1 PIANC factors of safety Fs

Factory for Abnormal
Type of Berth Impact Vessel Impact Applied to
Berthing Energy (Cab)
Largest 1.25
Tank d Bulk
ENESSaCt R a0 Smallest 175
. Largest 1.5
Container
Smallest 2.0
General Ca{go 1.75
Ro-Ro and Ferries 2.0 or highter
Tugs, Work Boast, etc. | 2.0

=N
TP TTr— FKM ISPI
RTP: LHOLLIIrA L ingegneria
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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)

La velocita di accosto dipende dalla difficolta 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.

a.Good berthing, sheltered b.Difficult berthing, sheltered c.Easy berthing, exposed
d.Good berthing, exposed —— e.Mavigation conditions difficult, exposed
0.8
0.8

0.7

0.6

0.4

Approach Velocity (mis)

0.3

0.2

01

Use with caution

0.0

5.000 10,000 50,000 100,000 500,000
DWT (Ton)

Figura 2: Curve di velocita 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 percid si utilizza tale valore, come specificato nelle

normative PIANC.

Si utilizza: Vs [m/s]
Vessel 1 (30°000 DWT) 0.10
(60000 DWT): 0.10
Vessel 3 (70°'000 DWT): 0.10
Vessel 3 (100°'000 DWT): 0.10

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 &€ dato dall’espressione:

Co = 2:D
¥ B
=N
T T e KM ISPI
RTP: LHOLLIIrA L ingegneria
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dove:
e D:pescaggio della nave;
e B:larghezza della chiglia.

Ne deriva: Cwm
Vessel 1 (30'000 DWT) 1.71

(60000 DWT): 1.82
Vessel 3 (70°'000 DWT): 1.66
Vessel 3 (100°000 DWT): 1.68

Il coefficiente di eccentricita 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 gravita della nave e il punto di contatto nave-parabordo ecc.) ed & espresso dalla

formula:
K?% - (R?: cos?y)
G= kiR
dove:
. (0,19 Co+0,11)Lgp Raggio di rotazione della nave
c Mo Coefficiente di blocco
g=——— = iCi [
LapB-D-psyy

O w
non

Mp = Dislocamento della nave in tonnellate (displacement)
Lgp = Lunghezza tra le perpendicolari
Larghezza della chiglia
Immersione massima (Draft)
psw = Densita dell'acqua di mare

A

N

-
=
=
| =)
-

|

g
eee—n
(L]

:
N
e
e
Lo

1

Distanza tra il baricentro della nave e il punto di impatto

Lgp = Lunghezza tra le perpendicolari
X = Massima distanza tra la prua e il punto di impatto
B = Larghezza della chiglia

B
Y =% -a -acos [ﬁ] = Angolo del vettore velocita

a = Angolo diincidenza con la banchina
B = Larghezza della chiglia
R = Distanza tra il baricentro della nave e il punto di impatto

Si assume l'angolo di incidenza con la banchina pari a « = 10° e la distanza tra la prua e il punto d'impatto

. L
parlax=%

RTP: L) |2ty
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V. = longitudinal velocity component (forward or astern)
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 DEFORMABILITA (Cs)
Il coefficiente di deformabilita & determinato dal rapporto tra I'elasticita del fender e quella dello scafo della
nave, che assorbe quindi una frazione dell’energia in gioco.

S6¢(mm) | <150 > 150
Cs 1 0.9
Tabella 2: Valore del coefficiente Cs in funzione dell’elasticita del sistema

In via cautelativa si utilizza: Cs
Vessel 1 (30°000 DWT)
Vessel 2 (60°000 DWT):
Vessel 3 (70'000 DWT):
Vessel 3 (100°000 DWT):

JEE N QR N (RS ) SN

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.

=N
T TR FKM ISPI
RTP: LHOLLIIrA L ingegneria
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CLOSED STRUCTURES

Figura 4: Tipologie di banchina per il calcolo del coefficiente Cc

SEMI-CLOSED STRUCTURES

HUB

PORTUALE
ravenna

OPEN STRUCTURES

Ke

I movimento laterale della nave & 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 € 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 &

di tipo chiuso

o Cc
Tipo di struttura K./D<5| K./D>5
Chiusa 0.8 0.9
Semi-chiusa 0.9 1
Aperta 1 1

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): 0/145=0<5 0.8

2.8 ENERGIA DI ACCOSTO

Riassumendo, I'energia normalmente prodotta durante I'accosto risulta essere pari a:

RTP: g R Gl o AW
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Vessel details

\essel bype

HUB

PORTUALE
ravennd

Container Ships
{Post-Panamax) TEU
DWT

70000

100000

280

265

41.8
13.8
0.636
9.2

Side berthing
Clozed structure
10

)

530

“Yasco costa

1.66

056

61.40
69.71

Container Ships
(Post-Panamax) TEU
DWT

100000

140000

= :

310

42.8
145
0.710
o

Side berthing
Clozed structure
10

25

0.50
‘Vazco costa
168

0.a7

754592
B0.40

Ship type Container Ships Container Ships
(Panamax) TEU (Panamax) TEU
Dimenzion by DWT DWT
DWTI(i) 40000 &0000
Displacernent(t) £4000 E3000
Length of ship{m) 237 790
Length between 25 275
perpendiculars{m)
Beam{m) 22 32.2
Laden draft{m} 11.7 13.2
Block coefficient (Cg) 0.622 0.693
Free board{m) 69 BB
Berthing scenario :
Approach Side berthing Side berthing
Type of structure Closed structure Clossd structure
Berthing angle(®) 10 10
Distance from bow to 25 23
point of impact{%)
Underkeel 7.60 5.90
clearance({m)
Added mass “Yasco costa Vasco costa
calculation method
Added mass 1.73 1.82
coefficient
Eccentricity 054 055
coefficient
Berth configuration 1 1
coefficient
Softness factor 1 1
Radius of gyration(K) 51.34 BE.46
Impact of center of  58.51 7T0.61
mazs{R)
—§ v
R TN A ST AW )

RTP:
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APPROFONDIMENTO CANALI CANDIANO E BAIONA, ADEGUAMENTO
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HUB

PORTUALE

ravenna

Speed :

Berthing condition Good berthing Good berthing Good berthing Good berthing
sheltered sheitered s‘nellﬂ’pl:l sheitered

Berthing 010 01 0.1 01

veloeity{mils)

Normal energy (E, 25223 41542 464 80 &670.32

NiNm)

Safety factor 1.69 15 1.88 150"

Abnormal eneray (E5 42627 623.13 a73.82 100548

NkNm}

* - Modified by user

2.9 SCELTA DEL FENDER

Come conseguenza dei valori sopra esposti, € prevista I'adozione di un fender conico tipo Trelleborg SCN1300

E1.9 o equivalente, avente le seguenti caratteristiche:

S |FET TN TR

1114-E-BAN-ARS-RE-22-0.docx
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APPROFONDIMENTO CANALI CANDIANO E BAIONA, ADEGUAMENTO
NUOVO TERMINAL IN PENISOLA
TRATTAROLI E RIUTILIZZO DEL MATERIALE ESTRATTO IN ATTUAZIONE AL
P.R.P VIGENTE 2007 - | FASE - PORTO DI RAVENNA

BANCHINE OPERATIVE ESISTENTI,

Super Cone Fenders

PERFORMANCE DATA*
1050 CW E 392.0 4350 4466 458.2 A469.8 481 4 493.0 504.4 5158 5272
R 628.0 695.0 Ti3.4 7318 750:2 T68.6 7870 8134 B3c.8 B66.2
RPD Ey 427.3 a74.2 4868 4004 5121 5347 5374 5408 562.2 5T4.6
Ra 6823 7a7.8 T71.6 TGT.T Biry 8378 8578 BEE.G 9154 09442
1100 Cw E 450.0 500.0 5136 527.2 540.8 554.4 568.0 BE1.4 504.8 &08.2
R 685.0 T81.0 TELE Bo22 8228 a43.4 8640 8034 9228 0522
RPD Ey 490.5 5450 550.8 5746 589.5 6804.3 619.1 8337 6483 G62.0
A= T46.7 8285 8510 Bra4 8236.0 919.3 0418 9738 10058 10370
1150 BV E 5141 570.3 5855 G000y 616 631.2 g468.4 &61.6 &76.8 652
R 750 833.2 8551 aml 899 921 9429 a974.9 1007 1020
FFE 580.3 86217 638.2 654.8 GTL4 G6EB T04.5 721.1 7377 7843
Ag 8175 908.2 9321 o956 a9 10039 10278 10627 10876 11325
1200 CV E 585.0 650.0 GE7.6 6852 028 204 1380 TEE4 T728 T90.2
R aisl 2090 933.4 a57.8 9822 1006.6 10310 10660 11010 11360
RPD Ey 6317 7085 T29.7 T48.9 TEE1 Tas52 a04.4 8234 BaAA 861.3
He 8a1.7 000.8 10174 310440  1070.65 10672 11238 11615 12001 12382
1300 oV E T425 8250 BAT.O 859.0 Bo1.0 913.0 G350 9570 979.0 1001.0
R 957.6 10640 10924 11208 11492 11776 12080 12466 1287.2 13278
RPD Eg 8056 BO5.1 9190 2428 D6E6.T 2906 ipias 10333 10622 10861
Ha 10390 11544 11853 12161 124609 13777 13085 13526 1396.6 14407
1400 CV E 9270 10300 10576 10852 11128 11404 2 116B0 11954 12228 172502
R 11115 12350 13680 13510 13340 13670 214000 14473 14044 2 IGAIE
RPD Ej 10012 19124 11422 11720 12018 123168 12614 12010 413206 13502
Re 12004 13338 13694 1405131 14407 14m64 15120 15630 16140 165640
1800 CW E 13815 15350 15766 151837 16508 17014 1743.0 17844 18258  18G7.2
R 1447.2 16080 18516 18053 17388 17B24 18250 18880 19500 20120
RPD  Eq 14782 168425 18B70 17315 17760 18205 18650 189093 19536 19970
Ra 15485 17206 1767.2 18139 18605 18072 19538 20202 20865 21528
1800 CV E 19885 21850 22440 23030 23820 24210 24800 25390 2508.0 26570
R 18351 30390 20940 21480 22040 22590 23140 23926 24717 35408
PO Eq 20943 23070 23809 527 25155 25784 226412 2040 227669 2 2B20.7
R= 19544 2715 233031 22887 23473 24058 224644 35481 26318 2TIAS
2000 CV E 27000 20000 30800 31600 32400 33200 34000 34800 3560.0 36400
R 22509 25110 2578.0 26450 27120 27M.0 28450 28418 303768 31334
RPD  Ey 28620 31800 32648 33406 34344 35192 36040 38888 37736 38584
As 23955 26617 27327 28037 2874y  20ABT 30168 31183 32199 33214
2750 oW E 38439 4710 2 43B50 44990 4130 2 47O 48410 495500 50890 51830
R 28719 31910 32760 33610 344680 35310 36160 37380 38600 3I9E20
RPD Eq 40381 44846 48043 47240 4BA37T 49634 250831 53028 53225 54423
Aa 30iss 33506 234308 235201 36183 2 370T.6 3768 30240 40530 41811
500 CV E 5735 5S84 60156 261719 63281 64844 66406 67969 69532 271084
R 35311 39234 40281 41328 42375 2 43423 2 AA460 2 A5066 247463 2 ABGGO
RPD Ey 55371 f1524 63164 64805 66445 GBOBE 69726 71367 2 TI00.B 74640
As 3707.8 41196 42295 43304 44494 45593 4660.2 2 4B264 48836 51400

* Fender grades below FO.9 are available upon request.

*Note:

1. CV slow speed constant velocity (2-Bmm/s) compression.

= 1110.0 kNm: energia assorbita dal fender
= 1484.7 kN: reazione

HUB

PORTUALE
ravenna

La capacita di assorbimento dei parabordi ha una tolleranza del £10%, per cui deve essere verificato che:
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APPROFONDIMENTO CANALI CANDIANO E BAIONA, ADEGUAMENTO
BANCHINE OPERATIVE ESISTENTI, NUOVO TERMINAL IN PENISOLA H U B
TRATTAROLI E RIUTILIZZO DEL MATERIALE ESTRATTO IN ATTUAZIONE AL PORTUALE
P.R.P VIGENTE 2007 - | FASE - PORTO DI RAVENNA ravenna

Nel caso piu gravoso (Vessel 4) si ha:

=1009.1 kNm

111
1005.48 kNm <

Quindi risulta verificato.

2.10 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 dellimbarcazione risulti

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

= —_———————— ———-=
Table 4.4.1. Hull Presswe Guide
Type of vessel Hull Pressure kN/m?
Container vessels 1st and 2nd genciation <400 i ey
Jedd generation {Panamas} <300 e PR =5 [
4th generation <250
Sth and 6ih geperation (Supcrpost Panamax) =200
" General cargo vessels : ke 39 5 g
=/<20.000 DWT 400-700 7
> 20,000 DWT 40 T . : <400
| Oil tankers SR £
| =< 60.000 DWT <300
>60000DWT <350 |
NG _ T 150-200
Gas carriers (LNG /LI'G) Eagn ade iyl A <2 .
Bulk carriers e e <200 _
SWATH i RICTLE ) .
RO-R() vessels g 3T } these vessels are usually belted
Passenger Vessels 1
_— .

Qundi:
Nave Hull pressure (kN/m?)
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 I'area minima
necessaria del pannello.

Nel caso pill 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

=N
TP TTr— FKM ISPI
RTP: LHOLLIIrA L ingegneria
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APPROFONDIMENTO CANALI CANDIANO E BAIONA, ADEGUAMENTO
BANCHINE OPERATIVE ESISTENTI, NUOVO TERMINAL IN PENISOLA
TRATTAROLI E RIUTILIZZO DEL MATERIALE ESTRATTO IN ATTUAZIONE AL
P.R.P VIGENTE 2007 - | FASE - PORTO DI RAVENNA

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.

Displacement Approx, bollard rating

over 200,000 tonnes

Up to 2,000 tonnes 10 tonnes
2,000 - 10,000 tonnes 30 tonnes
10,000 - 20,000 tonnes &0 tonnes
20,000 - 50,000 tonnes 80 tonnes
50,000 - 100,000 tonnes 100 tonnes

100,000 - 200,000 tonnes 150 tonnes
200 tonnes

Per la banchina N2 sono previste bitte da 100 ton.

RTP: g R Gl o AW
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