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1 PREMESSA 
La presente relazione descrive i nuovi arredi di banchina previsti alla banchina Lloyd da fornire e porre in opera 

nell’ambito degli interventi di consolidamento e adeguamento funzionale della banchina. 

Il progetto prevede la rimozione degli attuali arredi di banchina (bitte, parabordi e scalette alla marinara) e la 

fornitura e posa in opera di nuovi arredi di banchina. 

In particolare si prevede: 

- la fornitura e posa in opera di n. 10 bitte da 1000 kN in acciaio S355J2H EN 10219 CE poste ad 

interasse reciproco pari a 30.0 m; 

- la fornitura e posa in opera di n.2 scalette alla marinara in acciaio inox AISI 316L i da collocare nella 

medesima posizione di rilievo; 

- la fornitura e posa in opera di n. 13 parabordi cilindrici in gomma con catenarie in acciaio zincato. 

Il progetto prevede inoltre la rimozione delle rotaie esistente ed il rimontaggio delle stesse previa sostituzione 

delle piattabande di ancoraggio e dei tirafondi di fissaggio 

 

Il progetto definitivo, come rappresentato dal Direttore dell’Esecuzione, ha dimensionato i parabordi nell’ipotesi 

di utilizzo contemporaneo di n.2 elementi con riferimento  alla nave di progetto indicata nella relazione 

1114.GEN.N_Relazione cantierizzazione. In fase di sviluppo del progetto esecutivo si è ritenuto di sottoporre 

al RUP ed al DE, quale intervento migliorativo, un dimensionamento che considera, a parità di nave di progetto, 

la condizione estrema di utilizzo di un solo parabordo nella fase di ormeggio/disormeggio come anche 

suggerito dal PIANC. 

Come specificato nel seguito le analisi condotte per i parabordi con riferimento alle tipologie navi che 

usualmente ormeggiano in tale banchina definiscono valori di energia da assorbire incompatibili con le 

dimensioni dei parabordi previsti in fase di progettazione definitiva (d,est 1000 mm – d,int 500 mm - L =1500 

mm) nell’ipotesi estrema che venga sollecitato un solo elemento. 

Si è proceduto pertanto ad effettuare le verifiche su parabordi cilindrici di maggiori dimensioni secondo le linee 

guida PIANC del 2002 e per la banchina Lloyd si è optato per la fornitura di parabordi cilindrici aventi d,est 

1600 mm – d,int 800 mm - L =2000 mm ritenuta migliorativa dalla Stazione Appaltante. 

 

Si riporta inoltre il dimensionamento delle bitte da 1000 kN previste in progetto. 

 

 

2 CALCOLO DEL SISTEMA DI DIFESA ELASTICA 
Durante la manovra di attracco della nave si produce energia cinetica che deve essere assorbita da un idoneo 

sistema di parabordi. 

Ne consegue la necessità di effettuare un dimensionamento che sia conforme alle "Linee guida per la 

progettazione di sistemi di parabordo: 2002", rilasciato dall’Associazione Internazionale di Navigazione. 

Le navi di progetto prese a riferimento per l’attracco alla banchina Lloyd risultano quelle navi che usualmente 

ormeggiano in banchina desunte dalla relazione sulla cantierizzazione elaborata in fase di progettazione 

definitiva.  

 

2.1 NAVI DI PROGETTO 

 

Le tipologie di navi considerate nel progetto definitivo e inserite nella relazione di cantierizzazione, anche a 

valle degli incontri avuti con i vari terminalisti sono di seguito riportate: 
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Le tipologie di navi per cui sono state effettuate le analisi risultano pertanto: 

• Vessel 1 (Bulk carriers): Lunghezza pari a Lmax=220 m come da Relazione di cantierizzazione 

cantierizzazione → dwt corrispondente 60.000 t 

• Vessel 2 (General Cargo Ship): Lunghezza pari a Lmax=210 m come da Relazione di cantierizzazione 

cantierizzazione → dwt corrispondente 40.000 t 
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2.2 ENERGIA NORMALMENTE PRODOTTA DURANTE L’ATTRACCO DI UNA NAVE 

(EN) 

 

L’energia cinetica di una nave in movimento è calcolata come: 

2

2

1
vME =  

dove 

E = energia cinetica della stessa nave [kNm] 

M = massa della nave (pari allo spostamento dell’acqua) [t] 

v = velocità della nave in avvicinamento alla banchina [m/s] 

Nella manovra di attracco, l’energia di progetto che deve essere assorbita dal parabordo è ottenuta come: 

csmed CCCCvMEfE == 2

2

1
 

dove 

EN = La normale energia di attracco che deve essere assorbita dal parabordo (kNm) 

M = Massa della nave (dislocamento in tonnellate) al livello di confidenza stabilito. 1 

V = velocità di avvicinamento perpendicolare alle linea di attracco 2 (m/s). 

CM = Coefficiente di massa aggiunta 

CE = coefficiente di eccentricità 

CC = coefficiente della configurazione di attracco 

CS = coefficiente di deformabilità 

 

2.3 ENERGIA DI ATTRACCO ANOMALA (EA) 

Talvolta possono determinarsi condizioni di impatto anomalo ad esempio per errori umani, mal funzionamenti, 

condizioni atmosferiche eccezionali o una combinazione di questi fattori. 

L’energia anomala che deve essere assorbita dai parabordi può essere calcolata come segue: 

NSA EFE =  

dove, 

EA = energia di attracco anomala che deve essere assorbita dai fender (kNm) 

 
1 Il  PIANC suggerisce 50% o 75% come limiti di confidenza  (M50 o M75) appropriate nella maggior parte dei casi. 

2 La velocità di avvicinamento (VB) è solitamente basata su una misurazione del 50% del limite di confidenza (M50). La velocità di avvicinamento (VB) è solitamente basata su 

una misurazione del 50% del limite di confidenza (M50). 
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FS = fattore di sicurezza per l’attracco anomalo 

 

Il PIANC ha fornito le indicazioni riportate in tabella per indicare i fattori di sicurezza da applicare nei calcoli in 

funzione delle diverse tipologie di navi in condizioni di accosto anomalo. 

 

Table 1 PIANC factors of safety Fs 

Type of Berth Impact Vessel 

Factory for Abnormal 

Impact Applied to Berthing 

Energy (Cab) 

Tanker and Bulk Cargo 
Largest 1,25 

Smallest 1,75 

Container 
Largest 1,50 

Smallest 2,00 

General Cargo   1,75 

Ro-Ro and Ferries   2.0 or highter 

Tugs, Work Boast, etc.   2,00 

 

Fonte: PIANC 2002; Conseguenze che un calcolo sbagliato dei fender può avere sulle operazioni di attracco.  
 

Il PIANC sottolinea che “i fattori di impatto anomalo, se presenti, non devono essere inferiori ad 1.1 né superiori 

a 2.0, tranne in casi di circostanze eccezionali”. 

 

2.4 VELOCITÀ DI ATTRACCO (VB) 

La velocità di attracco dipende dalla difficoltà riscontrata nella manovra, dalla disposizione dell’ormeggio e 

dalle dimensioni della nave. 

Tutte le possibili condizioni sono solitamente suddivise in 5 categorie, come mostrato nella figura. 
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Fonte: Progettazione di parabordi: stampato dalla Trelleborg AB, 2007 
 

Dove individuiamo la denominazione delle diverse condizioni di attracco secondo la seguente tabella: 

 

 
Condizioni d'ormeggio 

a Ormeggio facile, protetto 

b Ormeggio difficile, protetto 

c Ormeggio facile, esposto 

d Ormeggio ottimale, esposto 

e Ormeggio difficile, esposto 

 

Nel caso in esame si è utilizzata la curva “a” considerando un velocità di attracco (VB da 0.10 m/sec), in modo 

da ottenere un sistema di parabordo idoneo. 
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2.5 COEFICIENTE DI BLOCCO  (CB) 

Il coefficiente di blocco (CB) è una funzione della carena che viene espresso dalla seguente espressione: 

swBP

B
DBL

M
C


=  

dove, 

M = dislocamento della nave (t) 

LBP = lunghezza tra le perpendicolari (m) 

B = Larghezza (m) 

D = pescaggio (m) 

ρSW = densità dell’acqua marina ≈ 1.025t/m3 

 

Typical block coefficients (CB) 

Container vessels  0.6-0.8 

General Cargo and bulk carriers 0.72-0.85 

Tankers 0,059 

Ferries 0.55-0.65 

Ro-Ro vessels 0.7-0.8 

Source: PIANC 2002; TABLE 4.2.2 
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2.6 COEFFICIENTE DI MASSA AGGIUNTA (CM) 

 

Il coefficiente di massa aggiuntiva consente di tenere conto della massa virtuale dell’acqua coinvolta nel 

movimento della nave, in aggiunta a quella vera e propria della nave stessa. 

 

Difatti, assieme alla nave si muove anche una massa d’acqua Mw, ed, in genere, per il calcolo del coefficiente 

indicato viene fornita la formula seguente: 

swsm MMMC /)( +=  

 

in cui:  

Msè la massa della nave; 

Mwè la massa dell’acqua. 

Tale coefficiente dipende dalle dimensioni della nave e varia con la larghezza, il pescaggio ed il franco 

sottochiglia. 

 

Nel caso in esame si determinerà il Coefficiente di massa aggiunta secondo il metodo Vasco Costa che viene 

normalmente utilizzato quando la profondità dell’acqua non supera di molto il pescaggio della nave. 

 

 
Fonte: Progettazione di parabordi: stampato dalla Trelleborg AB, 2007 
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2.7 COEFFICIENTE DI ECCENTRICITÀ (CE) 

 

Il coefficiente di eccentricità tiene conto dell’energia dissipatadalla rotazione della nave nel punto di impatto 

con i parabordi.  CE varia tra 0.3 e 1.0 a seconda dei diversi tipi di ormeggio in quanto la velocità (V) non è 

sempre perpendicolare alla linea di ormeggio. 

 

 
Fonte: FENDER DESIGN sampato da Trelleborg AB, 2007 

 

Poniamo: 

 

x+y =0.5×LBP 

 

22 )
2

(
B

yR +=
 

 

K = (0.19 × CB + 0.11) × LBP 

 

Il coefficiente di eccentricità sarà calcolato con la relazione: 

22

222 cos

RK

RK
CE

+

+
=


 

dove, 

B = Larghezza della nave (m) 

CB = coefficiente di blocco 

LBP = lunghezza tra le perpendicolari (m) 

R = centro della massa nel punto di impayto (m) 

K = raggio di girata (m) 
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Per semplificare, il PIANC  considera φ di 90 gradi. Per cui l’espressione diventa: 

22

2

RK

K
CE

+
=  

 

2.8 COEFFICIENTE DI CONFIGURAZIONE DELL’ATTRACCO (CC) 

 

Il coefficiente di configurazione dell’attracco dipende dalla tipologia di struttura adibita all’accosto, e varia a 

seconda questa risulti di tipo aperto (come ad esempio un impalcato su pali) oppure di tipo chiuso 

(cassoni/paratie).  

 

Quando le navi attraccano con angoli acuti alle strutture solide, l’acqua tra la carena e la banchina fa da 

cuscino e disperde una piccola quantità di energia durante l’ attracco. 
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2.9 COEFFICIENTE DI DEFORMABILITÀ (CS) 

 

Questo fattore è determinato dal rapporto tra l’elasticità del fender e quella dello scafo della nave, che assorbe 

pertanto una frazione dell’ energia in gioco. Per sicurezza è stato assunto il valore di Cs=1, utilizzato per 

dissipatori ad alta deformabilità. 

 

 

 
 

3 DIMENSIONAMENTO PARABORDO DI PROGETTO 
Le analisi condotte per le due navi di progetto sopra definite con riferimento alle linee guida del PIANC 

definiscono i seguenti valori di energia di assorbimento per cui dimensionare i parabordi di progetto: 
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Il valore di energia di assorbimento di progetto risulta pertanto pari a 506.15 kN m. 

 

Con riferimento alla seguente tabella riepilogativa delle energie di assorbimento di parabordi cilindrici in 

gomma si prevede di utilizzare per la banchina Lloyd parabordi cilindrici in gomma aventi diametro esterno 

pari a 1600 mm, diametro interno pari a 800 mm e larghezza pari a 2000 mm. 
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Considerato che l’energia di assorbimento del parabordo è pari a 288 KN m/m, considerando una larghezza 

dell’elemento pari a 2.0 m l’energia di assorbimento complessiva risulta pari a 576 kN m e pertanto la verifica 

risulta pienamente soddisfatta (576 kN m > 506.15 kN m). 

 

 
Figura 1 – Parabordo di progetto banchina Lloyd 
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4 VERIFICA DELLE BITTA DI PROGETTO 
La sezione resistente della bitta è costituita da un profilo cavo in acciaio S355 del diametro esterno di 610 mm 

e spessore di 15 mm riempito di calcestruzzo ed armata con un’armatura minima costituita da 1820. Si 

considera resistente la sola sezione in acciaio, che presenta le seguenti caratteristiche geometriche:  

A = 280 cm2  

W = 4070 cm3  

J = 124159 cm4  

 

Il momento resistente della sezione risulta valere (fyd = fyk/1.05 = 338 N/mm2):  

Mrd = fyd * W = 1376 kNm  

 

La verifica di resistenza fornisce:  

Mrd = 1376 kNm > Msd 1050 kNm (SLU) 

 

 
Figura 2 – particolare bitta di ormeggio 
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Per quanto riguarda la verifica di resistenza nel piano dell’azione orizzontale trasmessa dalla bitta si 

rappresenta che la sezione resistente per tale azione risulta essere l’intera sovrastruttura di banchina costituita 

dalla trave di coronamento ed il retrostante solettone in c.a. ad essa collegato. 

Considerato che la sovrastruttura di banchina presenta una capacità flessionale nel proprio piano 

proporzionale ad un altezza di sezione pari a circa 20.0mm, nelle ipotesi di impalcato infinitamente rigido e 

resistente nel proprio piano le verifiche di resistenza della sovrastruttura sollecitate da azioni orizzontali di tiro 

alla bitta risultano senz’altro trascurabili. 

Ad ogni modo si prevede la posa in opera di apposita armatura di frettaggio in corrispondenza di ciascuna 

bitta come rappresentato nell’immagine seguente. 

 
 

 
Figura 3 – Particolare pianta e sezione armatura di frettaggio in corrispondenza delle bitte 
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