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1 PREMESSA 

La presente relazione riporta il dimensionamento degli arredi di banchina (fender e bitte di ormeggio) e delle 

piastre di ormeggio previsti lungo il banchinamento parziale del terminal Noghere (fase I). 

Il presente progetto rappresenta il primo lotto del banchinamento parziale del Terminal Ro-Ro Noghere, secondo 

le previsioni del PRP. 

Come descritto nella relazione generale il primo lotto si compone del banchinamento per un tratto di circa 245 m 

e un ulteriore punto di ormeggio che consente l’attracco laterale di una nave portacontainer lungo la banchina,  

Il passo dei fender e delle bitte in banchina è il seguente: 

• Passo fender= if= 12,5 m 

• Passo bitte= ib= 25,0 m. 
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2 FENDER 

Il dimensionamento dei parabordi è effettuato facendo riferimento alle “Guidelines for the Design of Fender 

Systems: 2002” PIANC-AIPCN. 

2.1 Energia normalmente prodotta durante l’attracco (EN) 

L’energia che deve essere assorbita dal fender è calcolata con la seguente espressione: 

EN= 0,5 · MD · VB
2 · CM · CE · CC · CS 

dove: 

MD= dislocamento della nave (displacement) 

VB= componente perpendicolare alla banchina della velocità di approccio (m/s) 

CM= coefficiente di massa aggiunta (added mass coefficient) 

CE= coefficiente di eccentricità (eccentricity coefficient) 

CC= Coefficiente di configurazione di attracco (berth configuration coefficient) 

CS= coefficiente di deformabilità (softness coefficient) 
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DI seguito le caratteristiche della nave di progetto: 

• portata lorda: DWT = 50’000t; 

• dislocamento della nave: MD = 69'900 t; 

• Loa= 266 m lunghezza fuori tutto; 

• Lbp= 252 m lunghezza tra le perpendicolari; 

• B=32.3 m larghezza della chiglia; 

• AL = 5810 m² e l’area laterale della nave offerta al vento; 

• AT = 1250 m² e l’area trasversale della nave offerta al vento. 

• immersione massima: D = 13 m. 

• bordo nave: F = 8.4 m. 

 

2.1.1 Velocità di accosto 

La velocità di accosto dipende dalla difficoltà della manovra, dalla esposizione dell’ormeggio e dalla dimensione 

della nave. Le condizioni sono divise in cinque categorie come riportate nella successiva tabella, così come 

indicata in PIANC Guidelines for the Design of Fender System, 2002. 

 

 

Figura 2.1 – Curve di velocità di accosto (PIANC, 2002) 

 

2.1.2 Metodo di calcolo del coefficiente prismatico 

Il valore del coefficiente prismatico si ottiene dalla seguente formula, dove r è il peso specifico dell’acqua: 

 CB =
∆

L B d ρ
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2.1.3 Metodo di calcolo del coefficiente di configurazione dipendente dal tipo di banchina  

Il valore del coefficiente di configurazione dipendente dal tipo di banchina.  

Per quanto riguarda l’accosto, deve essere individuata la tipologia (banchina aperta o a parete verticale, cui si 

associa rispettivamente CC = 1.0 e 0.9. 

2.1.4 Metodo di calcolo del coefficiente di rigidezza del paraurti 

Per soft fenders si usa il valore CS=1.0 (valore consigliato), e per hard fenders si usa CS=0.9. 

 

2.1.5 Metodo di calcolo del coefficiente di eccentricità 

Il valore del coefficiente di eccentricità si ottiene dalla seguente formula: 

 CE =
K2(1+cos2φ)

K2+R2 , 

dove K è il raggio giratorio della nave, espresso dalla seguente formula: 

 K = (0.19 CB + 0.11)L, 

ed R è la distanza del centro di massa dal punto di impatto (misurata in direzione parallela al filo banchina); 

normalmente R varia da un terzo a un quarto della lunghezza della nave. 

 

 

2.1.6 Metodo di calcolo del coefficiente di massa aggiunta 

Il valore del coefficiente di massa aggiunta, secondo le raccomandazioni PIANC, dipende fondamentalmente 

dal franco di navigazione dc sotto alla chiglia. Per valori di dc superiori alla metà del pescaggio il coefficiente 

viene assunto pari a 1.5, mentre per il valore minimo ammissibile (pari a un decimo del pescaggio) viene assunto 

pari a 1.8; per valori intermedi viene suggerita l’interpolazione lineare. 

For berthing model 

see figure on the left 
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2.1.7 Metodo di calcolo dell’energia di accosto 

L’energia di accosto è data dall’energia cinetica della nave in accosto (con riferimento alla componente della 

velocità normale al filo banchina): 

 E =
1

2
Mv2 

L’energia che deve essere assorbita dal paraurti in condizioni ordinarie, tenendo conto di tutte le condizioni al 

contorno, è data dalla seguente formula: 

 Ed =
1

2
Mv2CECMCSCC 

In condizioni eccezionali il sistema di paraurti deve essere in grado di assorbire una energia maggiore:  

 Ed_abnormal = EdFS 

Il coefficiente di sicurezza FS da adottare è funzione del tipo di nave (vedi tabella PIANC 2002). 

 

 

2.1.8 Calcoli di progetto 

Come visto, l’energia di accosto in condizioni ordinarie ed eccezionali è data dalle seguenti formule. 

Ed= 0.5 × MD  × VB
2 × CM × CE × CS  

Ed_abnormal= 2.0  × ED  

 

Calcolo di MD 

Nel caso in esame si ha: 

MD=CB × LBP × B × D × sw 

dove  

CB = 0.72 (valore tipico per navi cargo)  

Per le nave di progetto, di 69'900 t di stazza, e DWT = 50'000 t circa, si ha: 
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LBP = 252.0 m 

B = 32.3 m 

D = 13.0 m 

sw = 1.025 t/m3 

 

E pertanto si ottiene: 

MD=0.72 × 252× 32.3 × 13.0 × 1.025 = 78’091 t 

Il rapporto MD/DWT risulta pari a 1.56. Tale valore è in ottimo accordo con le indicazioni di letteratura (vedi 

Figura) che suggerisce un valore di 2.08 (meno cautelativo). 

 

 

 

 

La manovra della nave dovrà consistere in un preliminare accosto parallelo alla banchina e, dopo aver arrestato 
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la sua corsa, in un lento movimento verso lo scivolo di poppa (vedi figura). 

 

 

 

Assunta tale manovra, si possono calcolare i fender (paraurti) laterali e poppieri. 

 

Fender laterali: 

Data la configurazione dell’area, realisticamente l’accosto è agevole e protetto e per questo la velocità di 

approccio alla banchina è assunta pari a VB= 0.1 m/s, coerente con le indicazioni del PIANC, 2002 citate, (curva 

a). 

Ne consegue che: 

Ed=0.5 × MD  × VB
2 × CM × CE × CC × CS = 0.5 × 78’091 × 0.12 × 1.805 × 0.54 × 0.9 × 1 = 342 kNm 

Ed_abnormal= FS  × ED = 2.0 × 342 = 685 kNm 

 

Fender poppieri: 

La velocità di accosto di poppa associata alla manovra indicata in precedenza è VB= 0.15 m/s. 

Ne consegue che: 
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Ed=0.5 × MD × VB
2 × CM × CE × CC × CS = 0.5 × 78’091 × 0.152 × 1.1 × 1 × 1 × 1 = 966 kNm 

Ed_abnormal= FS × ED = 2.0 × 429 = 1'933 kNm 

 

2.1.9 Scelta del paraurti 

La scelta del fender può essere fatta sulla base delle informazioni tecniche fornite da alcuni produttori. Si 

allegano alcune tabelle utilizzate nella selezione del paraurti. 

 

Vista l’energia di accosto in condizioni ordinarie e in condizioni estreme (abnormal impact), si possono adottare 

paraurti 750/1500 mm L=2.0 m, da disporre ad interasse di 12.5m. Tale interasse appare coerente anche con le 

“Technical Note No 30, Japan” che riporta la seguente tabella: 

 

Water depth Fender spacing 

-4~-6m 4~7m 

-6~-8m 7~10m 

-8~-10m 10~15m 

 

Dalle tabelle dei fornitori si ricava:  

Fornitore  Energia assorbita dal 
singolo fender L=2.0 m 

[kNm] 

Reazione trasmessa 
alla banchina 

[kN] 

interasse tra i 
paraurti 

[m] 

Fendercare 2×253=506 2×825=1650 12.5 

FIP, High reaction 2×243=486 2×732=1464 12.5 

Marine International Inc, mod. G4 2×238=476 2×718=1436 12.5 

Fentek 2×253=506 2×825=1650 12.5 

 

Condizioni ordinarie:  

In tutti i casi ordinari in cui la nave si accosti pressoché contemporaneamente a tutti i fender lungo la sua murata 

(almeno 10), l’energia assorbibile è molto superiore a ED=342 kNm. 

Condizioni eccezionali:  

In questa verifica è necessario fare riferimento all’energia calcolata come Ed_abnormal= 685 kNm e tenere conto 

della conformazione della carena della nave in accosto e, in particolare, del relativo raggio di curvatura. È 

possibile stimare tale raggio di curvatura sulla base delle dimensioni complessive della nave, applicando la 

seguente relazione: 

𝑅𝐵 ≈
1

2
(

𝐵

2
+

𝐿𝐵𝑃
2

8×𝐵
)= 

1

2
(

32.3

2
+

2522

8×32.3
) = 130 𝑚 

Per la nave di riferimento si ottiene in questo modo un raggio di curvatura pari a circa 130 m. Sulla base di tale 

raggio di curvatura è possibile analizzare, fissata la tipologia di fender, la loro dimensione e il loro passo, la 
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collaborazione dei fender adiacenti nei due casi estremi in cui l’urto avvenga rispettivamente in corrispondenza 

all’asse ad un fender o in corrispondenza alla mezzeria fra due fender consecutivi, come riportato nella figura 

seguente. 

 

 

Siccome sono previsti fender cilindrici di diametro esterno 1.50 m, diametro interno 0.75 m, lunghezza 2.0 m e 

passo 12.50 m. La compressione massima prevista per tali fender coincide con il diametro interno 

(deflection=100%), ovvero è pari a 0.75 m. 

Nel caso di urto in corrispondenza all’asse di un fender si è verificato che l’energia di accosto anomala viene 

assorbita dal fender centrale ≥476 kNm, mediante una compressione di 0.75 m; i due fender adiacenti 

contribuiscono per ≥166 kNm ciascuno, mediante una compressione di 0.24m (deflection~30%, cui corrisponde 

un 35% dell’energia massima dissipabile). Non vengono coinvolti altri fender adiacenti. L’energia 

complessivamente dissipata è ≥808 kNm. 

Nel caso di urto in corrispondenza alla mezzeria fra due fender consecutivi, essi assorbono l’energia di accosto 

anomala in misura di 476 kNm ciascuno, mediante una compressione di 0.75 m. Anche in questo caso non 

vengono coinvolti altri fender adiacenti. L’energia complessivamente dissipata è >952 kNm. 

 

Qualora una nave abbia un raggio di prua talmente ridotto da non appoggiarsi a due paraurti, ma ad uno solo, 

il paraurti investito dalla nave lavorerebbe a schiacciamento spinto, rimanendo comunque nei limiti di 

deformazione accettabile (ma le sollecitazioni trasmesse alla banchina sarebbero notevolmente superiori). 

Vedi ad es. il catalogo “Pirelli” (tratto da Matteotti 2014), che in condizioni eccezionali assorbe fino a 1'040 kNm 

e trasmette alla banchina una reazione massima di 8'400 kN. 
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Maritime international Inc. 
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Fentek 
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3 BITTE 

La verifica delle bitte viene condotta seguendo le indicazioni riportate nel testo “Recommendations of the 

Committee for Waterfront Structures Harbours and Waterways, EAU 2012” 

L’azione dovuta al vento sulla nave ormeggiata si calcola con riferimento allo schema della successiva figura. 

 

Figura 3.1 – Schema grafico per il calcolo dell’azione dovuta al vento (EAU,2012) 

 

 

La successiva tabella indica i valori da utilizzare per navi con tonnellaggio superiore a 50.000 DWT. 

 

Tabella 3-1– Coefficienti di carico ed eccentricità per per navi ≥ 50.000 DWT (EAU, 2012) 

 

Per tenere conto delle incertezze legate alle dinamiche marine, vento e altri fattori non determinabili a priori le 

forze calcolate saranno incrementate del 25% in accordo con le indicazioni dell’EAU 2012. 
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Si fa riferimento alle caratteristiche delle navi di progetto già descritte nella relazione. 

Ipotizzando la peggiore condizione di vento, che, nel caso di ormeggio lungo la banchina, vede la murata della 

nave investita al traverso, ovvero con un angolo pari a α= 90° rispetto all’asse longitudinale della nave, si 

ottiene: 

kt= 0,000161 

ki= 0 

ke= 0 

Wt= (1+3,1 sinα) · kt·Aw·v2·1,25 = (1+3,1·1)·0,000161·19,5·216·272 ·1,25= 253 t 

Wi= 0 t 

Wt,b= 253·(0.5+0) = 127 t 

Wt,h= 360·(0.5-0) = 127 t 

 

Si adottano bitte da 150 t.  

Il tiro così calcolato è da intendersi come il tiro massimo (a prua e a poppa) che verrebbe applicato nel caso di 

ormeggio su singola bitta. Nel caso di ormeggio su più bitte il carico su ciascuna bitta risulta inferiore. 
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