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1. PREMESSA

Le opere di difesa dall'acqua alta per la laguna di Venezia comprendono, per la bocca di
Malamocco, la realizzazione di una conca di navigazione per grandi navi che consenta
il transito dei vettori quando la barriera sia alzata, ovviando all'interdizione di ingresso
nel canale della bocca e limitando i tempi di attesa per varco chiuso.

La conca ¢ dotata di un sistema di porte scorrevoli. Ogni porta ¢ installata all'interno di
una struttura di alloggiamento che costituisce la battuta a porta chiusa e il ricovero
quando sia aperta.

!,

F1G.1.1- CoONCA DI MALAMOCCO - REALIZZAZIONE DELL’ALLOGGIAMENTO PORTE
LATO MARE

Il progetto strutturale viene suddiviso in una serie di componenti funzionali, analizzate
singolarmente e nel loro insieme; in particolare si identificano i seguenti elemen-
ti/sistemi:

fasciame/rivestimento;
— travature;

saracinesche e valvole di livellamento;

— camerE di galleggiamentO (casse di zavorra);

— sistema di trazione;
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— supporti e respingenti;

— tubi dell'idrogetto,

— pompe della presa d’acqua;

— vano di controllo (control space);

— sistema di protezione dalla corrosione;

— accessi stagni;

— sostegni dei componenti del piping;

— macchinari del locale macchine nell'alloggiamento porte.

A questa suddivisione in componenti elementari si fara riferimento nel seguito.
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2. DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO
2.1. Elaborati del progetto definitivo

Gli elaborati di riferimento facenti parte del progetto definitivo sono:
— Relazione tecnica della Bocca di Malamocco, doc. TCH VE0734-PDRT003;

— Conca di navigazione - Camera della conca - Palancolato, doc. TCH VE(0734-
PDDS4102.

2.2. Studi e documenti specialistici sviluppati per la Conca di navigazione nel-
I'ambito del progetto delle opere di Regolazione dei Flussi di Marea

Gli studi e 1 documenti specialistici impiegati sono:

— Doc. Studio B.13.7 - Analisi di una nuova configurazione della conca di navi-
gazione da realizzare alla bocca di Malamocco: studio sulle dimensioni ottima-
li e degli effetti sull'ambiente e sulle attivita portuali - Technital, gennaio 2002

— Navigational study through the Inlets of Venice Lagoon - DMI - Ottobre 2002

— Doc. Studio B.6.70 - Studio delle strutture e delle modalita operative per sepa-
rare le esigenze della navigazione da quelle della salvaguardia nei canali di
bocca di Lido, Malamocco e Chioggia, Technital, Ottobre 2003.

2.3. Elaborati del progetto esecutivo

Per l'elenco degli elaborati del progetto esecutivo della conca si rimanda
all’elenco elaborati MV036P-PE-MZL-3000. In particolare sono stati considerati:

- MV036P-PE-MMR-5001 — Impianti Meccanici — Relazione tecnica - Criteri

di progetto e Dati di riferimento;
— MVO036P-PE-MER-6601 — Impianto elettrico — Relazione generale;
— MVO036P-PE-MAR-4xxx — Struttura delle porte - Relazioni
— MV036P-PE-MAD-4xxx - Struttura delle porte — Elaborati grafici

2.4. Normative e standard applicabili

Le principali normative impiegate per la redazione della progettazione sono ripor-
tate nei paragrafi che seguono.
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2.4.1. Normativa italiana sulle strutture

— Legge n. 1086 del 5/11/1971, “Norme per la disciplina delle opere in conglo-
merato cementizio, normale e precompresso, e a struttura metallica”;

— DM.LL.PP. del 16/1/96, Norme tecniche relative ai “Criteri generali per la per
la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e dei sovraccarichi” e re-
lative Istruzioni applicative;

— Circolare 4/7/96, “Istruzioni per l'applicazione delle "Norme tecniche relative
ai criteri generali per la per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei cari-
chi e dei sovraccarichi” di cui al DM prec.;

— DM.LL.PP. 9/1/96, “Norme tecniche per il calcolo, l'esecuzione e il collaudo
delle strutture in cemento armato, normale e precompresso € per le strutture
metalliche” e relative Istruzioni applicative;

— Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri del 20/03/2003, “Primi e-
lementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio
nazionali e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica” e succes-
sive integrazioni e modificazioni;

— Circolare Min.LL.PP. del 15/10/96, “Istruzioni per 1'applicazione delle Norme
tecniche per il calcolo, l'esecuzione e il collaudo delle strutture in cemento ar-
mato, normale e precompresso e per le strutture metalliche” di cui al D.M.
prec.;

— DM. Infrastrutture e Trasporti 14/09/05, “Norme tecniche per le costruzioni”.

2.4.2. Eurocodici

— UNI EN 1990:2004 - “ Eurocodice - Criteri generali di progettazione struttura-
le”;

— UNI ENV 1992-1-1:1993 — “Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di
calcestruzzo - Parte 1 - 1 -Regole generali e regole per gli edifici”;

— UNI ENV 1993-1-1:1994 — “Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture di
acciaio - Parte 1 - 1 -Regole generali e regole per gli edifici”;

— UNI - ENV 1994-1-1 - Eurocodice 4 — “Progettazione delle strutture composte

acciaio-calcestruzzo - Parte 1 - 1 -Regole generali e regole per gli edifici”

— UNI EN 1997-1:2005 — “Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica - Parte 1:
regole generali”;

— UNI EN 1998-1:2005 —- “Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la re-
sistenza sismica - Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edi-
fici”;
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— UNI EN 1998-5:2005 — “Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la re-
sistenza sismica - Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geo-
tecnici”.

2.4.3. Norme specifiche sull’acciaio

- CNR UNI 10011, “Costruzioni in acciaio. Istruzioni per il calcolo,
I’esecuzione, il collaudo e la manutenzione”, 1987;

— UNI EN 10025:1995 — “ Prodotti laminati a caldo di acciai non legati per im-
pieghi strutturali. Condizioni tecniche di fornitura”;

— API - Specification SL — March 1983 — “Api Specification for Line Pipe”;

— API - Recommended Practice 2A-LRFD — Giugno 1993 — “Recommended
practice for Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore Platforms —
Load and resistance factor design”;

— DNV - Environmental conditions and environmental loads — No.30.5, 1991.

2.4.4. Norme sulle costruzioni marittime

— Consiglio Superiore Lavori Pubblici, 23-09-0994 n.156 — “Istruzioni tecniche
per la progettazione delle dighe marittime”;

— USACE: “Coastal Engineering Manual”, 2006

— BSI 6349: part 1 - 1984 — “Maritime structures - Part. 1 - General criteria”, is-
sued by the British Standard Institution;

— BSI 6349: part 2 - 1988 — “Maritime structures - Part. 2 -Design of quay walls,
jetties and dolphins”, issued by the British Standard Institution;

— BSI 6349: part 3 - 1988 — “Maritime structures - Part. 1 —Code of practice for
general criteria”, issued by the British Standard Institution;

— BSI 6349: part 1 - 2000 — “Maritime structures - Part. 1 - General criteria”, is-
sued by the British Standard Institution;

— ROM 0.2-1990 — “Actions in the design of maritime and harbour works”,
Maritime works recommendations issued by Puertos del estado, Spain;

- ROM 0.2-2000 — “General procedure and requirements in the design of har-
bour and maritime structures”, Maritime works recommendations issued by
Puertos del estado, Spain;

— EAU 1996 — “Recommendations of the Committee for waterfront structures,
Harbours and Waterways”, issued by the Committee for Waterfront Structures
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of the Society for Harbour Engineering and the German Society for Soil Me-
chanics and Foundation Engineering;

— PIANC - 2003 - “Breakwaters with vertical and inclined concrete walls”, is-
sued by the Permanent Association of navigation Congresses;

-~ PIANC - 2002 — “Guidelines for the design of fender systems”, issued by the
Permanent Association of navigation Congresses;

— PIANC - 1997 — “Dredged material management guide”, issued by the Perma-
nent Association of navigation Congresses;

— PIANC - 1997 — “Guidelines for the design of armoured slopes under open pi-
led quay walls”, issued by the Permanent Association of navigation Con-
gresses;

— PIANC - 1987 — “Guidelines for the design and construction of flexible revet-
ments incorporating geotextiles for inland waterways”, issued by the Perma-
nent Association of navigation Congresses.

2.4.5. Norme specifiche sulle conche di navigazione

— PIANC - 1986 - “Final report of the international commission for the study of
locks”, issued by the Permanent Association of navigation Congresses;

— USACE - 1995 - "Planning and design of navigation locks", EM1110-2-2602;
— USACE - 2006 - “Hydraulic design of navigation locks”, EM1110-2-1064;
— USACE — 1975 - “Hydraulic design of dams”, EM1110-2-1610;

— USACE- 1994 — “Navigation locks. Fire protection provisions”, EM1110-2-
2608;

— USACE - 2003 — “Lock and dam gate operating and control systems”,
EM1110-2-2703;

— Regio decreto 9/12/1937, 2669, “Regolamento sulla tutela delle opere idrauli-
che di 1a e 2a categoria e delle opere di bonifica”.
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3.  CARICHI, FATTORI DI CARICO, SPOSTAMENTI
3.1. Carichi

I carichi impiegati in fase di progetto vengono elencati sinteticamente nel segui-
to; ulteriori informazioni di supporto saranno fornite direttamente negli specifici
documenti di calcolo.

3.1.1. Spinta di Archimede

In relazione ad ogni diversa configurazione di assetto, i pesi della porta vengono
ricalcolati per tenere in conto gli effetti della spinta di Archimede sulla configura-
zione in analisi.

3.1.2.  Carichi permanenti

I carichi permanenti considerati sono 1 seguenti:

— Peso proprio della struttura e dei rivestimenti incluso quello dei macchinari e
delle strutture dei dispositivi di supporto per gli impianti, ecc.;

— Peso proprio della protezione catodica: assunto pari al 5% del peso proprio del-
la struttura

- Fouling (insieme degli organismi marini incrostanti): massimo peso considera-
to 250 kN. Nel mare Adriatico la velocita di crescita del fouling € mediamente
sostenuta; per prevenirne la formazione sulla superficie esposta si € predisposto
un sistema di rivestimento, che, rendendo la superficie estremamente liscia,
impedisce lo sviluppo di incrostazioni spesse provocandone il distacco 'mecca-
nico'. Si assume in ogni caso, dati i cicli di vita dei rivestimenti, che un certo
accumulo possa comunque svilupparsi fra una manutenzione programmata e
l'altra. Superato il peso complessivo citato (rilevabile in fase di determinazione
dell’assetto operativo), dovra procedersi alla rimozione in sito con getti d’aria
o0 acqua calda, secondo quanto previsto nel manuale di manutenzione.

La porta ha una camera di galleggiamento, composta da casse di zavorra, che con-
sente di regolarne 1'assetto (agendo sul peso sommerso). Il peso della porta puo
essere variato riempiendo o svuotando d’acqua la camera di galleggiamento

Pertanto la massima e la minima forza che carica 1’idrogetto (da ottenersi con le
procedure di regolazione dell'assetto) valgono:

— Forza massima: 1350 kN (il massimo valore che 1’idrogetto puo ‘contrastare*)

— Forza minima:100 kN (il minimo valore che garantisce la non fuoriuscita della
struttura dalla soglia di scorrimento)
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3.1.3. Carichi mobili 1 e 2: massimo battente idrostatico e carico idrostatico
equivalente all'azione delle onde

+3.60 m

MSL+260m Top gate +2.70 m

v p A A 4 A

e ———— I 8 4
- W HWL+0.60 m J/ 3.0m /
: o

‘-rl3_5{} m

@ 0.30m 2 > 5
- 1761 KNfm™ 145.2 kN/m™ 30.9 kN/m™

F1G.3.1- CONCA DI MALAMOCCO - CARICHI 1 E 2: MASSIMO BATTENTE DOVUTO Al DI-
SLIVELLI IDROSTATICI

La differenza massima di battente d’acqua e i carichi risultanti ¢ indicata nella fi-
gura precedente

La densita dell’acqua di mare & assunta pari a 10.3 kKN/m’. La massima differenza
di livello ¢ 3.0 m; questo determina una pressione orizzontale costante pari a 30.9
kN/m® sulla superficie della porta e una distanza tra il livello d’acqua e
I’intradosso della porta di 16.10 m.

Per inciso si noti che alla base della porta vi ¢ un elemento flessibile di altezza
0.30 m (per la tenuta), quindi I’altezza totale teorica della porta & di 16.50 m.

I1 carico dovuto alla pressione idrostatica qui considerato ¢ una condizione estre-
ma. Nell’allegato A viene mostrato che questa assunzione ¢ valida per livelli di
marea combinati con significative onde sulla struttura.

3.1.4. Carico variabile 3: vento

Dal momento che la struttura & quasi completamente immersa, il vento non ha ef-
fetti rilevanti. Tuttavia durante la fase di installazione sara considerata una veloci-
ta massima del vento pari a 4 m/s.

3.1.5. Carico variabile 4: azione delle onde sulla porta in movimento

I carichi statici equivalenti agli effetti dell'onda sono trattati nell' allegato A.
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1l modello di carico sulla porta in movimento, come anche il carico d’onda per fa-
tica sulla porta chiusa verranno basati su un’onda massima di 0.70 m.

Si € considerato inoltre, nella determinazione delle resistenze per attrito, un effet-
to dovuto a un dislivello addizionale d'acqua che pud derivare dall'accumu-
lo/ritenzione locale dovuto all'azione delle onde, delle manovre, del livellamento,
ecc.; in termini di dislivello equivalente:

— durante 1’alta marea Ah=0.10 m.
— durante la bassa marea (porta aperta, nessun battente) Ah=0.05m.

Qualora questi valori fossero superati, cio accadrebbe per intervalli di tempo mol-
to brevi, e dato I'impiego che si ¢ fatto di tale informazione (nel calcolo delle resi-
stenze al moto), se ne potra avere come conseguenza soltanto un lieve effetto sulla
velocita della porta, a parita di forza di trazione.

3.1.6. Carico mobile 5: sisma

La normativa nazionale classifica tutto il territorio italiano come territorio a ri-
schio sismico. Nell'ambito di tale orientamento vengono individuate quattro cate-
gorie sismiche di cui la prima ¢ soggetta al maggior rischio e la quarta al minore.
Il comune di Venezia e la Laguna sono classificati come zona sismica di quarta
categoria, caratterizzati da una accelerazione orizzontale su suolo rigido pari a
ag=0.05xg (tempo di ritorno del sisma di progetto Tr= 475 anni) o da un livello di
sismicita, espresso ai sensi del DM96 e delle circolari del C.S.LL.PP., paria S =
4,

Per determinare il massimo carico sismico, 1’accelerazione sismica ¢ moltiplicata
per la massa della porta come anche per la massa dell’acqua circostante (forze di
trascinamento).

Forza di inerzia dell’acqua attorno alla porta

La determinazione di tale forza fa riferimento all’articolo 6.1.2, Classification No-
tes 30.5, DER NORSKE VERITAS.

Nei casi in cui I’equazione di Morison € applicabile, la forza di inerzia pud essere
calcolata mediante la formula:

E,=p*V*a+p*C *V,*a,

in cui:

— Fu: Forza di inerzia agente ortogonalmente all’asse dell’elemento;

— p:  peso specifico del liquido (1000 kg/m3);

— Cm:  coefficiente bi o tri-dimensionale della massa aggiunta (1.0; tabella 6.1);

— a:  accelerazione della particella in direzione normale all’asse dell’elemento
(5% di g);
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— a7 accelerazione relativa tra la particella liquida e ’elemento (5% di g);

— Vr: volume diriferimento (totale o parziale) a cui deve essere riferito il coef-
ficiente idrodinamico della massa aggiunta;

— V:  volume o volume parziale del liquido spostato dall’elemento (1560m3).

Si veda la tabella 6.2. (norme citate) in merito al valore da attribuire al coefficien-
te per massa aggiunta per corpi tridimensionali.

— Vg =na’b/4 in cui: b= 54m e a=16.5m

Quindi risulta:
— Vg =1* 16.5% * 54/4
Vg = 11547 m’
— Fu = (1560 * 0.05 * 10) + (1 * 11547 * 0.05 * 10) = 6554 kN

3.1.7.  Carico variabile 6: carichi da traffico (carichi mobili)

Si assume un carico uniformemente distribuito pari a 4 kN/m? e il transito di un
veicolo da 50 kN. Per marciapiedi, scale e pianerottoli si assume un carico distri-
buito di 4 kN/m’.

3.1.8.  Carico eccezionale 7: urto di una nave

L’azione dell’urto di una nave della massima dimensione che pud transitare in
conca non puo essere realisticamente sopportato da alcuna struttura, senza com-
pleta perdita di funzionalita e stabilita e quindi il ricorso ad un intervento di ma-
nutenzione straordinaria o ricostruzione. Non si considera pertanto che la struttura
possa essere progettata per tale genere di sollecitazione.

In ogni caso si sono considerate due condizioni di carico 'di danno' nel progetto
della porta:

— La porta ¢ in grado di funzionare efficacemente con una camera di galleggia-
mento distrutta o forata in conseguenza dell’urto accidentale di una nave.

— Forza orizzontale di 5000 kN (dovuto all’urto di una piccola imbarcazione).

3.1.9.  Carico variabile 8: forze d’attrito e resistenza dell’acqua

Durante il movimento della porta varie forze resistenti dovute all’attrito si svilup-
peranno e contrasteranno 'azione del sistema di trazione.

Attriti fra materiali da costruzione

Tutte le superfici di contatto/scorrimento fra parti della struttura sono protette con
almeno una interfaccia di polietilene ad elevata densita molecolare, in maniera da
ridurre decisamente 1’entita delle resistenze in gioco.
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Il valore delle forze d’attrito dipende dal materiale utilizzato e sara determinato
con la seguente formula:

F,=N,n

dove:

- N, = Forza normale applicata

- n= Coefficiente d’attrito dipendente dal tipo di materia-

le utilizzato:

T‘lacciao—UHMW'PE = 02

T]acciaoil‘n‘)ssidabi]e—UHMWPE hon lubrlﬁcato = 022

lubrificato = 0.07

n acciaoinossidabile-UHMWPE

I valori assunti sono conservativi, perché per tutti gli elementi dove vi ¢ attrito il
materiale impiegato ¢ acciaio inox con UHMWPE o titanio con UHMWPE. Le
proprieta di scorrimento del polietilene UHMWPE con I’acciaio inox sono fornite
nell’annesso B. 11 fattore 0.22, dedotto dalla tabella, ¢, conservativamente, il valo-
re piu alto presente nella tabella (tiene conto della corrosione dell’acciaio norma-
le, non inox).

Resistenza offerta dall'acqua

Durante il movimento della porta, I'acqua che la circonda tendera ad offrire una
resistenza (drag force) che agisce direttamente sul sistema di trazione.

Tale forza viene valutata con la seguente formula:

A

v"

1
F,=)> —pcpv,
dove: b 22 P

p = densita dell’acqua;
C, = coefficiente di drag per un flusso perpendicolare all’asse dell’elemento

v, = componente normale all’asse dell’elemento della velocita relativa della

particella d’acqua rispetto all’elemento, percio, la velocita della porta &
sommata a quella della corrente, in direzione opposta.

A= proiezione dell’area di tutti gli elementi di acciaio soggetti alla forza di
trascinamento.

Nel documento MV036P-PE-MAR-4003, sono calcolate le forze di trazione per la
porta.

Di seguito sono riportati i risultati (tiro delle funi di trazione):
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— Situazione 1: Porta completamente operativa all’inizio del movimento:
Frr=2*216 kN

— Situazione 2: Porta funzionante; 1 argano danneggiato:
Frr=+351e-51kN

— Situazione 3: Malfunzionamento dell’idrogetto:
Frr=2*312kN

3.2. Coefficienti di amplificazione dei carichi e di riduzione delle resistenze dei

materiali

La struttura in acciaio in esame sara calcolata con i seguenti coefficienti di carico:

Stato Limite Ultimo (USL):

Azione permanente Continuo/Transitorio | Situazione accidentale
Sfavorevole Y osup [1.35] ' [1.00]
Favorevole VGsins [1.00] [1.00]

Azione variabile
Sfavorevole Yo [1.50] [1.00]
Azione accidentale V4 [-] [1.00]

Stato limite di servizio (SLS): in tutte le combinazione i coefficienti sono assunti
unitari.

Coefficienti impiegati nelle combinazioni di carico:

Tutte le combinazioni con carichi, tranne la pressione idrostatica (sia quella dovu-
ta al battente che quella statica equivalente dovuta alle onde) e il peso proprio, so-
no considerate caratteristiche, cosicché la pressione idrostatica, quando ¢ combi-
nata con uno dei carichi caratteristici dovra essere moltiplicata per un fattore ¥ (si
noti che nell'EC 1 ¥ non ¢ specificato per strutture idrauliche e/o marittime, per-
tanto per tutti i tipi di azioni viene utilizzato il coefficiente pill conservativo)

— ULS: per 1 carichi considerati il coefficiente Yo ¢ assunto pari a 0.7
— SLS: per i carichi considerati il coefficiente Yo ¢ assunto pari a 0.6

Per questo tipo di struttura, il coefficiente parziale di sicurezza del materiale uti-
lizzato (Eurocodice 1) ¢ yy = 1.1
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3.3. Combinazioni di carico
Stato Limite Ultimo (USL)
Situazioni transitorie Combi T1 Combi T2 Combi T3 Combi T4
Carico Forza di
EC1 Peso proprio dovuto Traffico .
. trazione
all’acqua
ENV-1991-1:1994 Part. | Mom | Part. | Mom | Part. | Mom | Part. | Mom
Peso proprio 1.35 - 1.35 - 1.35 - 1.35 -
Acqua
. 1.50 - 1.50 | 0.70 | 1.50 | 0.70
(onda+galleggiamento)
Traffico 1.50 -
Movimento porta 1.50 -
Situazioni accidentali Combi Al Combi A2 Combi A3 Combi A4
Carico .
EC1 Pesq dovuto Traffico Forz.a di
proprio s trazione
all’acqua
ENV-1991-1:1994 Part. | Mom | Part. | Mom | Part. | Mom | Part. | Mom
Peso proprio 1.00 - 1.00 - 1.00 - 1.00 -
Acqua
. 1.00 - 1.00 | 0.70 | 1.00 | 0.70 | 1.00 | 0.70
(ondat+galleggiamento)
Terremoto 1.00
Impatto da nave 1.00 -
Forze di trazione
. : 1.20% -
situazione A
Forze di trazione
. ) 1.00 -
situazione B

* Secondo I’EC1 questo valore dovrebbe essere posto pari a 1, trattandosi di un
valore da situazione accidentale, tuttavia tavole valore ¢ esattamente determi-

nato e non statisticamente stimato, pertanto si preferisce fattorizzarlo con un
fattore di sicurezza pari a 1.20.
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Stato Limite di Esercizio (SLS)
Situazioni accidentali Combi T1 Combi T2 Combi T3 Combi T4
Carico Forza di
EC1 Peso proprio dovuto Traffico .
, trazione
all’acqua
ENV-1991-1:1994 Part. | Mom | Part. | Mom | Part. [ Mom | Part. | Mom
Peso proprio 1.00 - 1.00 - 1.00 1.00 -
Acqua
) 1.00 - 1.00 | 0.60 | 1.00 | 0.60
(onda+galleggiamento)
Traffico 1.00 -
Movimento della porta 1.00 -

3.4. 1l caso particolare dei carichi dovuti alla fatica

Per la verifica al carico da fatica viene utilizzato lo stato limite di servizio. Poiché
le ispezioni periodiche e la manutenzione sono difficilmente praticabili (la struttu-
ra ¢ praticamente sempre immersa) e le parti componenti la struttura non sono
conformi alle norme di sicurezza secondo la tabella 9.3.1 delle ENV 1993-1-
1:1992, si considera un parziale fattore di sicurezza yy (= 1.35.

Si considera che il massimo carico idrostatico corrisponda ad un intervallo di ca-
rico da fatica di 40000 cicli durante i 100 anni di vita della struttura, in particolare
si € considerato un carico d’onda di altezza massima di 0.70m ad un intervallo di
carico di 15*10° cicli durante i 100 anni di vita della struttura.

3.5. Limiti di deformazione

In accordo alPEC3-ENV 1993-1-1:1992 sono state prese in considerazione le se-
guenti limitazioni:

Struttura intera:

— Spostamento orizzontale massimo ammissibile: L/500

Tuttavia, in questo progetto il valore sopraccitato ¢ incrementato a L/1000 a causa
della notevole luce, degli effetti di distorsione locale e degli effetti che la defor-
mabilitd pud avere sui sistemi di tenuta predisposti.

Elementi strutturali:

—~ Spostamento orizzontale massimo ammissibile: 1./300;

— Spostamento verticale massimo ammissibile: 8. = L/250; 8, = L/300.
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4. CONFIGURAZIONE E DIMENSIONE DELL’OPERA

Per una visione d’insieme della struttura in esame, si faccia riferimento agli elaborati
grafici MV036P-PE-MAD-4200+4208.

Le tre dimensioni di riferimento sono:

— Lunghezza : 53.9 m, dagli assi schema; 54.3 m sagoma;
— Altezza: 16.4 m sagoma;
— Larghezza: 6.5 m, dagli assi schema;  7.255 m. sagoma.
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5. CONDIZIONI DI VINCOLO DELLA PORTA

Vincoli orizzontali:

Nel progetto si ¢ assunto che i carichi dovuti alla pressione idrostatica siano uniforme-
mente ripartiti lungo I’intera altezza della porta.

Nella situazione di porta chiusa, soggetta al battente idrostatico, la porta & appoggiata su
tre lati, in corrispondenza delle due battute verticali e della battuta orizzontale del setto-
re di soglia della struttura di alloggiamento.

Nella situazione di porta in movimento si considerano agenti sulla porta:

— Un’onda massima di 0.70 m, che si riflette (completamente) sulla porta (1’altezza
d’onda ¢ determinata da un’onda significativa di 0.50 m, associata al tempo
necessario per ’apertura e la chiusura dello sbarramento).

— Battente residuo durante 1’operazione: 0.10 m;

In questa situazione la porta ¢ vincolata orizzontalmente in,tre punti: inferiormente in
corrispondenza dei due ritegni a quota -13.70 in asse agli idrogetti e superiormente sulle
travi longitudinali al cassone a quota +1.50 m nel punto di contatto con la guida sul pi-
lastro dell’alloggiamento.

Vincoli verticali:

I'vincoli verticali sono posti in corrispondenza dei due idrogetti alle due estremita.

Per consentire la manutenzione, le strutture degli idrogetti possono essere temporanea-
mente rimosse. In questa situazione la porta viene appoggiata sui due supporti verticali
appositamente predisposti e solidali alla struttura della porta.
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6. MANUTENZIONE E DURABILITA?
6.1. Introduzione

I1 requisito richiesto, in termini di funzionalita, alla struttura & una vita utile di
100 anni. Esso ha influenzato, fra il resto, anche la scelta del materiale per gli i-
drogetti e per le guide di scorrimento.

Tutti gli elementi aventi vita utile inferiore ai 100 anni (esempio: parti meccani-
che, ecc.) sono accessibili per la manutenzione in condizioni normali, durante
I’alta marea.

La guida scorrevole pud essere ispezionata in sito con apposite strutture di ispe-
zione sottomarine (tipo "habitat”). Questo genere di dispositivi pud essere tempo-
raneamente connessa alla parte frontale o retrostante della porta e realizza un am-
biente asciutto e pressurizzato.

6.2. Corrosione

La soluzione di protezione dalla corrosione presentata in progetto, oltre ad essere
frequentemente adottata, ¢ di facile realizzazione e richiede una manutenzione ri-
dotta. In particolare si ricorre a :

— trattamento superficiale di verniciatura
— protezione catodica con anodi sacrificali in alluminio

— messa in conto nelle verifiche di resistenza di uno spessore sacrificale di 1 mm
attorno al perimetro di tutti gli elementi strutturali in acciaio.

In tal modo, fra una manutenzione straordinaria e la successiva, la struttura viene
interessata unicamente da ispezioni periodiche.

6.3. Malfunzionamento / ridondanza

Una volta selezionate le condizioni di danno che la struttura deve ragionevolmen-
te essere in grado di sopportare, si & operato, in fase di progetto e nella redazione
del manuale di manutenzione, in maniera da ridurre l'occorrenza e gli effetti di
malfunzionamenti della struttura durante la sua vita utile.
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7. QUALITA’ DEI MATERIALI

Di seguito vengono riportati i materiali impiegati nel progetto.

La classe dell’acciaio impiegato ¢ stata scelta in accordo alla norma NEN6774 (una ve-
rifica secondo la tabella 2.1 in questa norma mostra che la resistenza JR sufficiente per
la struttura) e la norma UNI-EN 10025.

~ piatti acciaio strutturale: S355JR
— travi acciaio strutturale: S355JR
— tubi rettangolari acciaio strutturale: S355JR
— tubi rotondi acciaio strutturale: S355J0H
— piattaforma stradale: grigliato carrabile zincato a caldo Z60/5 o equivalente
— piede dell'idrogetto:
. piatto di base: S355JR

o piatto sul fondo: anello di titanio — saldato con il piatto di base (scelta fatta in
base alla massima durezza ottenibile e alla resistenza alla corrosione all’acqua
salina in combinazione con 1’erosione della sabbia)

— superfici a contatto:  UHMWPE - non rigenerato
— sigillature: gomma naturale - profili estrusi e guarizioni
— protezione catodica:  anodi in alluminio tipo “Impalloy II1”

— strato dirivestimento: verniciatura a a base epossidica per ambiente marino e
trattamento antifouling a base siliconica.

MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE — MAGISTRATO ALLE ACQUE DI VENEZIA TRAMITE IL SUO CONCESSIONARIO CONSORZIO VENEZIA NUOVA




E‘“ ) Rev. C1 Data: 21/03/08 El. MV036P-PE-MAR-4001
T N O O L N Pag. n. 23
"A | = [ Rev Data: STRUTTURA DELLE PORTE 9
: ’ RELAZIONE TECNICA GENERALE

8. IMPOSTAZIONE DEL PROGETTO
8.1. Calcoli strutturali

Calcoli statici: la struttura principale in acciaio ¢ stata calcolata utilizzando come
normativa I’Eurocodice, mentre il modello & stato eseguito utilizzando il pro-
gramma SAP2000.

11 modello 3D ¢ costituito da elementi trave; 1 piatti o comunque gli elementi piani
sono stati modellati come elementi trave e come elementi shell con due modella-
zioni distinte. Le verifiche strutturali di resistenza e di deformazione sono state
separatamente estrapolate e presentate.

I dettagli in acciaio della struttura vengono anch’essi calcolati a mano separata-
mente.

I profili e 1 dettagli strutturali utilizzati rispettano 1 requisiti forniti
nell’Eurocodice 1,3 e 8.

Fatica: la struttura in esame non presenta nessuna particolarita con riferimento a
problemi di fatica in quanto durante la sua presunta vita utile ¢ sottoposta ad un
modesto numero di cicli i carico.

I parametri significativi sono i seguenti:

— tempo di funzionalita della porta: 5-6 giorni all’anno, incrementato di 50 volte
all’anno dopo 100 anni.

Vita utile della struttura: 100 anni

— Ore di funzionalita al giorno: 24

Ciclo di riempimento e di svuotamento: 100 min. in media

Negli elaborati di calcolo verra eseguita inoltre una verifica a fatica sulla struttura
dovuta all’azione del carico d’onda.

8.2. Dinamica

Dal calcolo risulta che la struttura ha valori delle frequenze proprie molto bassi e
corrispondenti ai periodi di onde lunghe, condizione questa con probabilita di ac-
cadimento molto bassa nella zona in esame. Pertanto la frequenza propria della
struttura della porta ¢ lontana dalle frequenze dell’onda di progetto.

8.3. Stabilita nautica della struttura

Il calcolo della stabilita dell'assetto in galleggiamento ¢& stato sviluppato mediante
il seguente approccio:
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Calcolo del peso della porta

Sulla base di un computo metrico di dettaglio, il peso totale della struttura in ac-
ciaio, comprensivo dei macchinari e delle apparecchiature E&I, & stato stimato in
circa 13000 kN. II volume della struttura sommersa genera una forza verso 1’alto
che viene equilibrata operando su una camera di galleggiamento. La struttura del-
la porta ¢ costruita in modo tale che il centro di gravita corrisponda, nella maggior
parte delle fasi operative, con la linea d'asse degli idrogetti.

Per il calcolo della stabilita della struttura sono stati considerati i seguenti pesi e
carichi con la loro posizione rispetto al centro di gravita:

— Peso proprio, peso dell’acqua di zavorra nella camera di galleggiamento

— Nel calcolo del peso, si € preso in considerazione un incremento dell’2.5% del
peso della struttura in acciaio (saldature/dettagli); si rintegono inclusi i
collegamenti dei piatti considerando la lunghezza degli elementi compresa tra i
due assi schema ed escludendo le sovrapposizioni.

— 120 kN materiale per la protezione catodica (anodi)
— 250 kN dovuti alle incrostazioni depositate sulla struttura per effetto del mare.
— Forze di galleggiamento

Sulla struttura reale sara eseguito il calcolo accurato del peso e della posizione del
centro di gravita e del centro di galleggiamento.

Ulteriori requisiti per il calcolo della stabilita della struttura:

~ Durante la procedura d’installazione si accetta un tolleranza minima di 0.25 m
(sommita della camera di galleggiamento).

— Durante la procedura d’installazione si accetta una massima inclinazione di
2.5°

— Durante il trasporto e installazione si accetta un valore minimo di distanza tra il
metacentro e il centro di gravita di 0.50 m.

— La struttura deve essere in grado di galleggiare anche con il carico addizionale
dovuto al fouling, nei limiti di quanto gia specificato.
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9. ALLEGATO A: DETERMINAZIONE DEI CARICHI DERIVATI
DALL'AZIONE DELLE ONDE

9.1. Carico idrostatico equivalente all’azione dell’onda

La tabella allegata fornisce informazioni sui livelli dell’acqua e sulle altezze
d’onda significative, i relativi periodi e l'entitd delle sesse (onde di lungo perio-
do).

In questo allegato, tali informazioni saranno impiegate per la determinazione dei
carichi sulle strutture da utilizzare nel modello di calcolo.

Il carico d’onda puo essere suddiviso in tre condizioni di carico distinte:

— Carico d’onda limite per la condizione di porta chiusa (funzione di barriera
contro le mareggiate)

— Carico d’onda durante le operazioni di apertura e chiusura della porta (in que-
ste circostanze la porta ¢ vincolata in soli tre punti ed ha un angolo libero)

— Carico d’onda da fatica (porta chiusa)

9.2. Carico d’onda limite per la condizione di porta chiusa (quando la porta agi-
sce come barriera contro ’acqua alta)

Dati di base per la determinazione del massimo livello di calcolo

— Nei calcoli saranno utilizzate informazioni sul livello, sulle onde e sulle onde
di lungo periodo esse per tutti gli eventi di marea con probabilita di occorrenza
fino a uno in mille anni.

~ Sul lato della laguna si considera un livello della superficie del mare pari a
+0.60 m (minore della quota di salvaguardia, in quanto tiene conto dei tempi di
avvio delle manovre alle barriere).

— La tabella mostra le altezze d’onda sulla porta cosi come sono state desunte da
un apposito modello di calcolo numerico che combina la statistica delle onde
con quella delle maree (si vedano le relazioni sulle condizioni meteomarine di
cui al secondo stralcio di progetto).

— L’effetto delle onde ¢ combinato con P'effetto delle sesse. L'azione di queste
ultime ¢ considerata in termini di livello equivalente, in particolare la loro
azione viene messa in conto come innalzamento idrostatico pari a meta
dell’altezza caratteristica dell'onda lunga; I’innalzamento idrostatico assunto
corrisponde alla misura h-lunga nella tabella.

~ L’onda massima nel modello alla Rayleigh ¢ calcolata moltiplicando per un
fattore 1.85 il valore significativo.
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— Per effetto della tracimazione, si considera che le onde che produrrebbero un
innalzamento idrostatico piu alto rispetto a [sommita della porta (2.70 m)] +
I’altezza d’onda relativa all’ipotesi di riflessione totale, non vengano riflesse e
che percid determinino un innalzamento idrostatico uguale alla sola ampiezza
dell’onda;

— Nel caso di riflessione totale si considera che 1’altezza totale d’onda si origini
dal livello d’acqua (Ampiezza = ¥2*H; riflessione totale: 2* Ampiezza).

Calcolo dell’incremento idrostatico equivalente all'azione dell'onda:

— Riflessione: hlato mare — hlivello mare T Hs; porta (corta) + hsessa (lunga)

— Tracimazione: h]ato mare — hlivello mare T Hs; porta (corta) 0.5*0.85 + hsessa (lunga)

Risultati:
Tempeste, altezze | Altezze sulla struttura Increm.ento .
del battente idrostatico
T* Alt. Hs corta h lunga Riflessione Tracimaz.
[anni] [m] [m] [m] [quota +...m] | [quota +...m]
100 0.80 0.98 0.34 3.10
100 1.30 0.90 0.30 3.40
100 1.50 0.84 0.25 3.43
100 1.65 0.74 0.17 3.30
100 1.65 0.50 0.10 2.75
300 1.00 1.09 0.40 3.58
300 1.50 0.96 0.33 375 = 2.79
300 1.70 0.90 0.30 380= 2.90
300 1.85 0.74 0.17 350= 2.76
300 1.85 0.50 0.10 2.95
1000 1.25 1.19 0.44 407 = 2.88
1000 1.70 1.09 0.40 428 = 3.19
1000 2.00 0.90 0.30 410> 3.20
1000 2.05 0.74 0.17 370 = 2.96
1000 2.05 0.50 0.10 3.15

* Periodo di ritorno

Conclusione: Per la posizione di porta “chiusa”, si & assunto un incremento della
pressione idrostatica fino ad una quota di +3.60 m. I calcoli sopra riportati dimo-
strano che questa assunzione ¢ sufficientemente conservativa nei confronti delle
possibili onde che possono interessare la struttura.
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9.3. Carico d’onda durante I’operazione di apertura e chiusura

Si determina il massimo carico d’onda dovuto al generarsi di onde durante maree
con tempo di ritorno di 100 anni:

Dati di base:

— Nei calcoli saranno utilizzati dati su onde verificatesi in tutte le maree con
periodo di ritorno pari 100 anni.

— Sono considerate solo onde caratterizzate, in un periodo, da un’altezza
significativa sul mare pari a 2.5 m in prossimita della bocca (vicino al canale in
direzione della conca; tale condizione ¢ quella per cui le condizioni
meteomarine sono ancora compatibili con la navigazione)

— La tabella mostra le altezze d’onda sulla porta cosi come sono state desunte da
un apposito modello di calcolo numerico che combina la statistica delle onde
con quella delle maree (si vedano le relazioni sulle condizioni meteomarine di
cui al secondo stralcio di progetto).

— L’operazione di apertura o di chiusura ha una durata di circa 160 sec.
Combinando tale intervallo di tempo con il periodo minimo dell’onda pari a
6.6 sec, si ottiene 160/6.6=25 onde. Statisticamente (modello di Rayleigh)
un’onda ogni venti ha un’altezza pari al 122% di quella significativa. Sara
preso in considerazione un fattore di 1.4 (corrispondente ad un’onda che
statisticamente ha un’occorrenza di 1 su 40).

— A causa della crescita molto lenta delle sesse, tali fenomeni sono trascurati in
questa situazione.

Calcolo del carico d’onda:

L’altezza e il periodo d’onda considerati sono:
— Periodo massimo: T, scirocco = 7.4 sec.
— Altezza massima dell’onda: hmax=1.4*%0.5 = 0.70 m.

Nel caso di lunghezze d’onda limitate, la crescita della pressione idrostatica
sott’acqua € meno che lineare. L’effetto sulla pressione sott’acqua viene ricavato
nel documento di calcolo tramite una formula analitica.

La determinazione dei carichi distribuiti uniformemente sul modello, dovuti al ca-
rico d’onda, ¢ presentata alla fine di questo allegato.

9.4. Fatica per effetto del carico d’onda

Dati di base:
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— Per l'analisi dei fenomeni di fatica i calcoli saranno sviluppati utilizzando la
somma delle aperture e delle chiusure della porta e sara considerato il massimo
battente. Per questa ragione saranno prese in considerazione per le onde
risultanti solo le altezze d’onda significative sulla porta

— Le sesse sono incluse nella somma degli intervalli di carico dovuti alle
operazioni di apertura e chiusura della porta (i piu elevati in numero, circa
40000; vedi il documento MV036-PE-M-A-R-4002) e percid non saranno
computati negli intervalli di carico dovuti al carico d’onda.

- Fatica dovuta al carico d’onda imposto dalle onde durante le tempeste periodo
di ritorno pari a 100 anni:

= Poiché (per semplicitd) le altezze dell’onda massima sono comprese nel
massimo carico per fatica (vedi il carico d’onda limite nella condizione di
porta chiusa), non € necessario considerare tutte le onde nel carico da fatica
dovuto alle onde. Un calcolo non raffinato, che tenga in conto il periodo
d’onda, la possibilita di occorrenza, e una durata media della tempesta di tre
ore mostra che il numero totale di onde con altezza Hs > 0.7 m ¢ inferiore a
40000 e puo essere inclusa nel carico da fatica dovuto all’apertura e alla
chiusura:

* numero di onde significative sulla porta= S (numero di tempeste*durata del-
la tempesta / periodo medio d’onda)

Onda dil.0 m

(1/100 anni) 20% di 1 temp.* 3 h * 3600 s/10.5 215
Onda di 0.90 m

(1/10 anni) 20% di 10 temp.* 3 h * 3600s/9.25 2919
(1/100 anni) 20% di 1 temp.* 3 h * 3600s/9.5 227
Onda di 0.80 m

(1/5anni) 25% di 20 temp.* 3h *3600s/8.9 6067
(1/10 anni) 25%di 10 temp.* 3 h *3600s/89 3034
(1/100 anni) 20% di 1 temp.* 3 h *3600s/9.15 236
Onda di 0.70 m

(1/5anni) 25%di 20 temp.* 3 h *3600s/8.5 6353
(1/10 anni) 25%di 10 temp.* 3 h *3600s/7.95 3396
(1/100 anni) 20% di 1 temp.* 3 h * 3600 s/ 8.5 254
Numero totale di onde: 22702

I1 numero di intervalli considerati dovuto alle operazioni di chiusura & piu grande
del numero totale di onde significative > 0.7 m durante la vita utile della struttura
ed € per questo che risulta valida I’ipotesi che queste onde siano incluse nelle ipo-
tesi di carico.
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— Per la verifica a fatica, sara considerato un carico d’onda minore di H = 0.70
m. E’ utilizzata la stessa distribuzione di carico come per il carico d’onda
durante I’apertura e la chiusura (non ¢ richiesta alcuna estensione di Hs, poiché
tutte le onde piu alte di 0.7 sono incluse nel numero sopramenzionato di
intervalli).

Numero di onde ripetute < 0.7:

11 numero di ripetizioni puo essere considerato molto alto (1.5*107), poiché gli
intervalli dovuti a questi carichi risulteranno minori del limite per fatica nelle

curve S-N.
Statistica combinata alla piattafor- A Malamocco
ma punto M2 l Davanti alla conca

T* Alt. Hs Tpl[s] Tp Hs Hs Hs Hs
[m] [m] bora [s] corta corta lunga lunga

[anni] [m] [m] [m] [m]
5 0.70 440 840 940 4.00 0.80 0.40 0.20
5 1.00 4.00 8.00 9.00 3.70 0.70 0.34 0.17
5 1.18 300 690 7.80 2.80 0.60 0.20 0.10
5 1.18 2.70  6.60  7.40 2.50 0.50 0.20 0.10
10 075 470 870 9.80 4.30 0.90 0.50 0.25
10 1.00 440 840 9.40 4.00 0.80 0.40 0.20
10 1.30 350 750 840 3.30 0.70 0.20 0.10
10 1.30 270 6.60 7.40 2.50 0.50 0.20 0.10
100 0.80 560 950 10.60 4.90 1.00 0.68 0.34
100 1.30 5.00 8.90 10.1 4.50 0.90 0.60 0.30
100 150 4.60 860 9.70 4.20 0.80 0.50 0.25
100 1.65 4.00 8.00 9.00 3.70 0.70 0.34 0.17
100 1.65 270 6.60 7.40 2.50 0.50 0.20 0.10
300 1.00 6.00 9.80 11.00 5.20 1.10 0.79 0.40
300 150 550 940 10.60 4.80 1.00 0.66 0.33
300 1.70 500 890 10.10 4.50 0.90 0.60 0.30
300 1.85 4.00 8.00 9.00 3.70 0.70 0.34 0.17
300 1.85 270 6.60 7.40 2.50 0.50 0.20 0.10
1000 125 6.40 10.10 11.40 5.40 1.20 0.89 0.44
1000 1.70 6.00 9.80 11.00 5.20 1.10 0.79 0.40
1000 2.00 5.00 8.90 10.10 4.50 0.90 0.60 0.30
1000 2.05 4.00 8.00 9.00 3.70 0.70 0.34 0.17
1000 2.05 2.70 6.60 7.40 2.50 0.50 0.20 0.10

* Periodo di ritorno
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9.5. Carichi dovuti all’onda riflessa

Livello acqua h=1.65m.

Profondita d=h+13.8m. = d=1545m.

p=1030 kg/m’ g=9.81 m/s’

H;=0.70 m. ampiezza d’onda ( di uno stato d’onda)

T =7.40 sec. periodo d’onda

L =74.00 m. lunghezza onda; determinata iterando con Ly,
k=2n/L fattore d’onda k=0.08 I/m

c= %tanh(k -d) ¢=9.99 m/s velocita d’onda

verifica della lunghezza d’onda L= T*c L= 73.95 m.

9.6. Carico dovuto solamente all’onda

coordinate z e y rispetto al livello dell’acqua:

-d<z<0, O<y<H;

cosh[k-(d + z)] y
=p.o. g /L \ “/ =|l-—p-o-H.
plz)=p-g-H, coshlkd) q(») T
z=-15.45,-15.4..0 y=0,0.65...0.7
g(0-m) =7.07ﬂ2
m
5 T ] 1 ]
kN
e i p(O . m) =7.07—
ofF —= m
sk _ / ] pressione al livello -12.60 m.
y /
— /
SR, f 1 p(-14.25 m)=3.57’;—]\2’
f
st f' -
-0 1 1 |

(] 2000 4000 6000  ROOO
q(y). {2
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9.7. Carico totale sulla struttura

PfOt(Z)=—p-g-z+p-g-HiM

cosh(k - d)
d=1545m
d=d-12m profondita sul livello d’acqua -12.60 m.
d=1425m
F,=p-gH, L [eXp(k'd)—exP(—k'd)Li
2 k- cosh(k - d) 2

Forza totale a metro lineare
Fior,1=72.1 KN/m

Totale forza sulla struttura

Fiot = Fio,1 * 53.9 m = 3889 kN

xq.i.'f_c“(a-g{caﬁ gﬂdd S .;:l.la.YQ duo. L,-; Lae 2

és My f__iz-i___h__ 29 Y
(520 p-2)
_|2.5
g ¥ _
= E.ﬂ&z’&
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10. ALLEGATO B: PROPRIETA’ DI SCORRIMENTO DELL’ACCIAIO

INOX SU UHMWPE

- 10 -
bauvdimnet rijkewitsricaat hoofdafdaling natze infrastrustunr
oritwikkeling technieken eriboraglcter %§0611
5. . WOORENTR-MATERIAICONE

Da matarisaloombinatiss !n de taballan 5.1 an 5.2 hsbben aowel gunatige
wrijvingaco@fficidaten als guoatige aslijtfactorsn ean worden dasrom bij
Riikswaterstadt tesgepast woor glijgelaeidimgen en Bli:lllgerl var bewaaghars
wacarksTingan. N din U PR

famoar P
oo i

Pabel $.1., Tribelcgischa sigesnachappan  van macerisalesobinicies woor
glijgelaidingen
T gegevens in fege takel gelden bij de volgenda comdibie an
parametes®: In water, bij een vliakcedruk van 2.5 N/mm', bij een
suelheid van 10 mefp, bi) e5n tem@ardluur l4ger dan 70 'C oen bij
de eopgageven ruwheid van de gliivlakken. Do ruwhold van ket
hardere glijviak heeft meer invloed ap de tribowmaarden dax hLec
glijviakmaterfasi. Bij een hogere vlakcedruk en bij ean lageve
olijenelheid gelden lagere udrijvingsecéfficidnten, en andergom.
zanbevolen wordt om rekening te houden met aen minimale vaillig-
heidefactor wan 1,25 op de hiercnder vermelde wrijvingacokffici-
entan. f{(0e wasrden in deze cabel vervansen de waarden in
Onderzoekinto M5, figuur 1 (41},

.Materiaalecabinsties Elijtlacter Wrijvisgecodfsieidnt R -
k (mxi/W) hatd
t fs foo A=
s =
UHMAPE / Verf! 6,5%18"* / 6, ,2+1p7? b, 14 a,118 8,18, [ -3
VHMWARPE / RVE 4*10°* / nihil 0,15 g8.1% .16 D,4d
URMABE / Azcbé 3*a5* ) 19 'llJ'f 0,17 ©,18 9,27 ¢, B
UHMAPE [/ Verzinkt zosxgt 4 3 w10t 0,18 0,15 0,32 LLE
atanl
UMMsFE [ Cranjec 357ac” / mahkal 0,19 ,20 £,22 z.0
geboord
UEMHRE [/ Btaanl 40*3t" / =ihil 0,20 n, 31 n,z4 ]
Chgerog sl 40010 4 mihzl
UHMMPE / Staalkabel et - - =
vet 5320 "/ wmibil
UAMWPE [ Beton glad 150430 ¢ rihil T.21 i, 23 ¢, a7 3,2
UHMWPE / Sceal 0,23 8,25 e, 34 £.3
geroept 230+12°* /) nihil
UVEMMEE / Brtoh ruw fi, 23 6,27 ¢,42 | 10,48
al. Twwwiovgonenondsclang Op Dablis wan -p&:y‘.;e: wn polyaziceverhardsr. Mist a-!ru:!-

Indicn alizzdmaltjes niec huncern onbwijken zosis bi: glijlagers. De farde slijcdesle jes
var. deze verflaag veroorsdksn dan growfvormige ulfjraqe

Opmesriingen bij de tabel:

- T: de d','namiﬂrhe wrijvingacodfficiént,

- t,: de btatdsche wrijvingpooéfficidnt in de voorgaande glijrachzing.

- f... de ptatische wrijvingeco&fficidnt bij het cokeren van de giijrich-
ting onder bealasting (tegen de vezelrichting in!. ¥.B.: schutachuiven
wordan ander vervalbelasring geheven, waar dalen OObelast.

- Een temperntuurcontrole dient zitijd te worden ultgevoerd [E).

- Bepalend voor de belastbaarheid wan qlidgeleidinges is nilet  de
viaktedruk, maar de tempecatuusstijging dosr wrijvingewarmoe &n de
vervarking cnder belacting [11)._
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