EO | 04/09/09 | Emissione per approvazione WBE1 — Copia conforme a rev. CO DL | DL | LM

C0 | 02/07/09 | Emissione per approvazione DL [ DL | LM

REVISIONE DESCRIZIONE EL. |CON. | APP.

MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORTI
MAGISTRATO ALLE ACQUE

NUOVI INTERVENTI PER LA SALVAGUARDIA
DI VENEZIA

LEGGE N.798 DEL 29-11-1984

CONVENZIONE REP. N. 7191 DEL 04-10-1991

ATTO ATTUATIVO REP 8100 del 19-12-2005 (PROGETTAZIONE)

ATTO ATTUATIVO A VALERE SU 6" ASSEGNAZIONE CIPE PER IL “SISTEMA MOSE” (OPERA)

INTERVENTI ALLE BOCCHE LAGUNARI PER LA

REGOLAZIONE DEI FLUSSI DI MAREA
CUP: D51B02000050001

PROGETTO ESECUTIVO

WBS: C0.Q1.68
WBE: CO.Q1.68.PE.01

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE

FORZE IDRODINAMICHE SULLE PARATOIE
RELAZIONE DI CALCOLO

fg CONSORZIOVL;;N}»E! NUOVA

ELABORATO CONTROLLATO APPROVATO / |
D. [Azzarin D.\Lesiha I.L._Ma}za\_
N. ELABORATO CODICE FILE DATA
MV055P-PE-GNR-1011-E0 MV055P-PE-GNR-1011-E0.doc 04 Settembre 2009
CONSORZIO “VENEZIA NUOVA”
COORDINAMENTO PROGETTAZIONE PROGETTAZIONE G?'GN \ERY B
{ & N
VERIFICATO: (jrs‘: [ROLLATO: G FEvma S /
Q\A&lone VRS tﬁto %

IL RESPONSABILE :

PROGETTAZIONE
SPECIALISTICA

OPERA PROTETTA Al SENSI DELLA LEGGE 22 APRILE 1941 N° 633 TUTTI | DIRITTI RISERVATI
QUALSIASI RIPRODUZIONE ED UTILIZZAZIONE NON AUTORIZZATE SARANNO PERSEGUITE A RIGORE DI LEGGE




Rev. CO Data: 02/07/09 El. MVO055P-PE-GNR-1011-E0

T e TSN 1A Pag.n.2
S Rev. EO | Data: 04/09/09 FORZE IDRODINAMICHE SULLE 9
) ) PARATOIE - RELAZIONE DI CALCOLO

9

INDICE

1. OGGETTO E SCOPO 3
2. INTRODUZIONE 4
2.1 Inquadramento generale 4

2.2 Configurazione del mezzo 5

2.3 Caratteristiche principali del mezzo 7

2.4  Paratoie e relativi carichi idrodinamici 7

3. SOMMARIO E CONCLUSIONI 8
4. RIFERIMENTI 11
4.1 Elaborati del Progetto Esecutivo 11

5. PARAMETRIE DATI DI RIFERIMENTO 12
5.1 Condizioni analizzate 12

5.2 Caratteristiche delle paratoie 13

5.3 Condizioni ambientali e meteomarine 15

6. METODOLOGIA DI ANALISI 16
6.1 Procedura di valutazione delle azioni idrodinamiche 16

6.2 Simulazione dinamica nel tempo 17

6.3 Casi analizzati 17

7. RISULTATI 20
7.1 Carichi idrodinamici 20
7.1.1 Forze d'onda 21

7.1.2 Forze di corrente 22

7.2 Forze sugli elementi di interfaccia 23
7.2.1 Generalita 23

7.2.2 Forze sul sistema di sollevamento 23

7.2.3 Forze sul sistema di aggancio 30

7.2.4 Forze sul sistema di centraggio del telaio 31

7.2.5 Simulazioni dinamiche nel tempo 32

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




Rev. CO Data: 02/07/09

El.

MVO055P-PE-GNR-1011-E0

| §|EErHNITEN

Rev. EO Data: 04/09/09

FORZE IDRODINAMICHE SULLE
PARATOIE - RELAZIONE D! CALCOLO

Pag.n. 3

1. OGGETTO E SCOPO

Il presente documento raccoglie i risultati dei calcoli idrodinamici sulle paratoie,

finalizzati a determinare 1’entita dei carichi indotti dagli agenti meteomarini durante

le fasi di sollevamento ed installazione in sito.

L’analisi ha lo scopo di identificare i carichi di progetto da considerare per il

Progetto Esecutivo dei mezzi per la sostituzione delle paratoie.

Lo studio determina le azioni indotte da corrente e onda sulle diverse paratoie e le

relative azioni mutue sul sistema di aggancio della paratoia e di guida e centraggio

del telaio pescatore.

L'analisi & stata riferita alle paratoie di Malamocco, Chioggia e Lido Treporti: la

paratoia di Lido San Nicold, intermedia per dimensioni e condizioni del fondale tra

le precedenti, non & stata analizzata in quanto non & rappresentativa delle condizioni

di dimensionamento del mezzo.

MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORT! - MAGISTRATO ALLE ACQUE DI VENEZIA TRAMITE IL SUO CONCESSIONARIO CONSORZIO VENEZIA NUOVA




Rev. CO Data: 02/07/09 El. MV055P-PE-GNR-1011-E0

@ | IEFHNITAWY

FORZE IDRODINAMICHE SULLE

Rev. EO | Data: 04/09/09 PARATOIE - RELAZIONE DI CALCOLO

2. INTRODUZIONE

2.1 Inquadramento generale

Il sistema di regolazione dei flussi di marea in laguna di Venezia si compone di 4
barriere (Malamocco, Chioggia, Lido San Nicoldo e Lido-Treporti), ciascuna
costituita da una schiera di circa 20 paratoie metalliche, incernierate al fondo a
cassoni in c.a. interrati a livello del fondale. Le paratoie, vengono sollevate in
posizione subverticale durante le fasi di esercizio (chiusura della barriere per
contrastare I’alta marea) mentre rimangono adagiate in posizione orizzontale entro
appositi ricettacoli durante le fasi di non operativita del sistema.

Il progetto delle opere ha stabilito la necessita di sottoporre le paratoie ad un ciclo
di manutenzione periodica, che ne richiede la rimozione dalla sede di
funzionamento e la sostituzione con altra paratoia di rispetto. L’operazione, da
effettuarsi pilt volte all’anno a rotazione sulle diverse paratoie di ciascuna barriera,
richiede I’intervento di mezzi speciali dedicati, capaci di operare su tutte le barriere
e di consentire la movimentazione della paratoia con la precisione imposta dalle
ristrette tolleranze geometriche del sistema.

La diversa geometria dei cassoni e delle paratoie impone anche al mezzo la
necessita di adattarsi a geometrie e dimensioni variabili dei cassoni di fondazione e
delle paratoie.

Il mezzo pid idoneo ad effettuare queste operazioni ¢ stato pertanto individuato in
un natante di tipo piattaforma autosollevante (“jack-up”), con lo scafo a forma di C
e a struttura modulare (due scafi principali ed un modulo di transizione rimovibile),
capace di alloggiare la paratoia all’interno dell’apertura dello scafo stesso in
posizione emersa e facilmente visibile. Il mezzo ¢ in grado di movimentare la
paratoia in sito (installazione o rimozione) e di trasferirla direttamente da/verso il

cantiere di manutenzione.
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FIG. 2.1 - VISTA 3D DEL JACK-UP IN FASE DI MOVIMENTAZIONE PARATOIA

2.2 Configurazione del mezzo

Il mezzo per la sostituzione delle paratoie consiste di uno scafo modulare
autopropulso, che alloggia i sistemi per il posizionamento del natante sulle barriere
e per la movimentazione ed il trasporto delle paratoie.

Lo scafo & costituito da due elementi principali, ciascuno a forma di “L”, con
estremitd rastremate e da un troncone intermedio, a forma di parallelepipedo. I tre
componenti hanno una struttura interna di tipo navale, con alcune paratie stagne
intervallate da orditure rinforzate longitudinali e trasversali, che determinano la
suddivisione del volume in un certo numero di compartimenti, destinati in parte a
casse di zavorra, acqua dolce e combustibile, in parte a sale macchine o ambienti di
servizio.

1l troncone intermedio, consente di passare da una configurazione “corta”, destinata

ad operare sulla sola barriera di Lido Treporti, ad una configurazione “lunga”,
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destinata ad operare sulle barriere di Malamocco, Chioggia e Lido San Nicolo.
La giunzione tra gli scafi avviene mediante un sistema di centraggio ed
accoppiamento posto ai 4 vertici delle superfici a contatto, costituito da piastre di

riscontro bloccate mediante cunei azionati da martinetti idraulici.

Il mezzo & dotato di 4 gambe retrattili, a sezione quadrata, in grado di posizionarsi
ed appoggiarsi ai cassoni di fondazione entro appositi ricettacoli € di sostenere il
peso dello scafo e della paratoia durante le varie fasi di installazione. Le gambe
sono dotate di un piede snodato e montato su supporti elastici per il primo ingaggio
e centraggio nei ricettacoli.

La paratoia & movimentata da un sistema di sollevamento costituito da 2 capre su
cui sono montati 4 sistemi a strand-jacks. L’aggancio della paratoia avviene
mediante interposizione di una struttura reticolare di interfaccia, il “telaio
pescatore”, al quale & anche affidato il compito di guidare la paratoia in posizione:
tale funzione & garantita dalla capacita di traslazione e rotazione, resa possibile da
un dispositivo di interfaccia scorrevole, che si riscontra sulle gambe del mezzo
durante il sollevamento della paratoia.

Speciali connettori rotativi ad attuazione idraulica, montati sulla parte inferiore del
telaio, hanno il compito di agganciare la paratoia in 4 punti prefissati e di
supportarne il peso durante la fase di recupero e riposizionamento.

Il natante & dotato di un sistema di propulsione e posizionamento costituito da 4
propulsori ad idrogetto a funzionamento azimutale, azionati da motori elettrici e
controllati durante la navigazione e ’installazione del mezzo sul sito mediante un
sistema di posizionamento dinamico (“DP”).

Il mezzo & equipaggiato con tutti sistemi di borde necessari alla navigazione
(plancia e relativa strumentazione), al funzionamento del mezzo (sistema elettrico e
idraulico), al controllo dell’assetto (sistema di zavorra) ed alla permanenza a bordo
dell’equipaggio (modulo alloggi completamente allestito per un utilizzo giornaliero
del mezzo), nonché di tutti i sistemi ausiliari necessari alla gestione operativa
(sentina, gru di servizio, armamento marinaresco) ed i sistemi di sicurezza
(antincendio, salvataggio).

Modulo alloggi e sala controllo sono posizionati ad una estremita del mezzo
(identificata come “Prua”), in posizione adatta a seguire anche visivamente lo

sviluppo delle operazione ed a manovrare il mezzo.
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2.3 Caratteristiche principali del mezzo

I dati sono riferiti alla configurazione “lunga” e “corta” rispettivamente.

Scafo

Lunghezza 66,6 m /57,25 m

Larghezza 30,25 m

Altezza di costruzione 4,3 m

Immersione massima 3,10 m/3,18m

Gambe

Dimensioni 1,90x 1,94 m

Lunghezza 26 m ca.

Interasse longitudinale 36,6/27,25m
trasversale 20 m

Sistema di sollevamento

Sistema n. 4 strand-jacks

Capacita di sollevamento 3.000 kN ciascuno

2.4 Paratoie e relativi carichi idrodinamici

Le paratoie sono costituite da strutture scatolari in acciaio di dimensioni variabili
tra le varie barriere, secondo quanto indicato in /1/.

Il progetto prevede che le paratoie, dopo la prima installazione in sito, vengano
periodicamente rimosse per essere sottoposte a cicli di manutenzione programmata.
Le paratoie vengono movimentate mediante una struttura di guida (il “telaio
pescatore”) sostenuta dai 4 strand-jacks e dotata di altrettanti dispositivi di aggancio
di tipo “twist locks”: la salita e discesa avviene quindi in modo controllato € a bassa
velocitd, con un controllo laterale della posizione, reso possibile dal riscontro del
telaio stesso sulle gambe del mezzo.

Di conseguenza le paratoie sono soggette durante la fase di immersione solamente
alle forze idrodinamiche indotte da onde e corrente, che tuttavia non determinano
un comportamento dinamico delle stesse, grazie alla presenza di vincoli di tipo
rigido (o assimilabile) in tutte le direzioni. Le forze idrodinamiche rappresentano
tuttavia una quota importante dei carichi cui sono soggette le attrezzature di
sollevamento ed entrano nel computo delle sollecitazioni cui sono soggetti i

componenti ed i sistemi di sollevamento.
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3. SOMMARIO E CONCLUSIONI

Sono state analizzate le azioni idrodinamiche (carichi d’onda e di corrente) sulle
paratoie pill rappresentative per dimensioni e condizioni operative (Malamocco,
Lido Treporti e, limitatamente ad alcune condizioni, Chioggia), al fine di definire i
carichi massimi agenti sul sistema di sospensione e stabilire i parametri per il suo
dimensionamento.

Le analisi sono state condotte per diverse posizioni relative (verticali) tra paratoie e
jack-up ed hanno tenuto conto degli effetti di parziale riempimento o svuotamento
delle paratoie stesse durante la fase di immersione ed emersione e delle situazioni

di incrostazione delle paratoie.

In particolare sono state considerate le seguenti posizioni relative della paratoia:

c0 — completa immersione (estradosso 2 m sotto il livello del mare);
cl — completa immersione (estradosso a livello del mare);

c2 — parziale immersione (intradosso 1 m sotto il livello del mare);
c3 — parziale immersione (intradosso 0.6 m sotto il livello del mare);

c4 — immersione nulla (intradosso a livello del mare).

con battenti d’acqua differenziali (differenza tra livello interno ed esterno) compresi
tra 0 ¢ 60 cm (quest’ultimo valore corrisponde all’altezza delle orditure trasversali
interne delle paratoie e rappresenta pertanto un limite superiore alla libera
diffusione dell’acqua all’interno).

Si sono considerate direzioni di incidenza delle onde e della corrente pari a 0°

(flusso ortogonale all’asse del canale di bocca) e di 15°.

L'azione del vento & stata esclusa essendo le forze relative indotte sulla paratoia, in

condizioni di parziale o completa immersione, di entita trascurabile.

Le forze idrodinamiche globali agenti sulle paratoie sono state quindi combinate in

modo deterministico per valutare:

e i carichi massimi e minimi agenti sulle singole linee di sospensione (strand-
jacks);

e le forze massime sui dispositivi di aggancio;

e le forze massime sul sistema di centraggio del telaio pescatore.
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Infine & stata eseguita una analisi non lineare nel tempo del comportamento della
paratoia (Malamocco, in condizione immersa) per valutare I’affidabilita del
modello quasi statico: il calcolo ha evidenziato che le differenze sono trascurabili,
poiché non si innesca una significativa dinamica della paratoia (il periodo naturale
di oscillazione & molto lontano dal periodo dell’onda incidente, grazie alla
rigidezza delle funi e del sistema di vincolo laterale, evitando I'insorgere di

situazioni di risonanza).

Le analisi forniscono i seguenti risultati, utilizzati per il dimensionamento del

mezzo ¢ dei suoi componenti:

e i carichi massimi (verticali) sul sistema di sospensione si registrano per la
paratoia di Malamocco e risultano pari a 2.742 kN: il valore massimo si
registra in condizioni di emersione finale della paratoia, con battente
differenziale di 60 cm;

e i carichi minimi sul sistema di sospensione raggiungono in alcuni casi limitati
il valore “zero” (condizioni di slack): tuttavia le limitate circostanze in cui tale
evento si verifica, le modalitd di variazione del carico (andamento sinusoidale)
e la non contemporaneitd del fenomeno sulle diverse linee permettono di

escludere qualsiasi situazione di pericolo;

o le massime forze verticali sui dispositivi di aggancio si verificano per
Malamocco ed assumono il valore di 2.497 kN; le massime forze longitudinali
si verificano sulla paratoia di Chioggia e sono pari a 339 kN, mentre le

massime forze trasversali si registrano a Malamocco con un valore di 246 kN;

e la combinazione pill gravosa delle forze orizzontali (longitudinale e
trasversale) agenti sul sistema di centraggio del telaio pescatore, con riscontro

sulla gamba del jack-up, si verifica per la paratoia di Chioggia.

Le forze assumono i seguenti valori su ciascun elemento di centraggio,
nell’ipotesi conservativa che le azioni longitudinali siano sostenute da uno solo
dei due elementi di estremita e che le azioni trasversali si ripartiscano sui due
elementi di guida:

forza longitudinale (lungo 1’asse della paratoia): 677 kN

forza trasversale (ortogonale all’asse della paratoia): 205 kN
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e la combinazione pitt gravosa delle forze orizzontali (longitudinale e

trasversale) agenti sul sistema di centraggio del telaio pescatore, con riscontro

sulla gamba della capra, si verifica per la paratoia di Chioggia.

Le forze assumono i seguenti valori su ciascun elemento di centraggio,

nell’ipotesi conservativa che le azioni longitudinali siano sostenute dai due

pattini di un lato e che la forza trasversale e i momenti siano contrastati dai due

pattini a C alle due estremita del telaio:

forza longitudinale (lungo I’asse della paratoia): 400 kN

forza trasversale (ortogonale all’asse della paratoia): 185 kN
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4., RIFERIMENTI

4.1 Elaborati del Progetto Esecutivo

RIF.

CODICE

TITOLO

RELAZIONI GENERALI

11/

MV055P-PE-GNR-1001

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
PREMESSE DI PROGETTO

12/

MVO055P-PE-GNR-1003

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
RELAZIONE DESCRITTIVA GENERALE

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -

/3/ MVO055P-PE-GBR-1011 | PREMESSE DI PROGETTO - CONDIZIONI
METEOMARINE
DISEGNI GENERALI

14/

MVO055P-PE-GND-5000

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP — VISTA ASSONOMETRICA GENERALE

5/

MVO055P-PE-GND-5006

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP — CONDIZIONI OPERATIVE SENZA PARATOIA

16/

MVO055P-PE-GND-5007

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP — CONDIZIONI OPERATIVE — PARATOIA DI
MALAMOCCO

11/

MVO055P-PE-GND-5008

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP — CONDIZIONI OPERATIVE — PARATOIA DI
CHIOGGIA

18/

MVO055P-PE-GND-5009

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP — CONDIZIONI OPERATIVE — PARATOIA DI
SAN NICOLO’

19/

MVO055P-PE-GND-5027

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP — CONDIZIONI OPERATIVE — PARATOIA DI
TREPORTI
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5. PARAMETRI E DATI DI RIFERIMENTO

5.1 Condizioni analizzate

Le analisi fanno riferimento alle paratoie di Malamocco, Chioggia e Lido Treporti.
La paratoia di San Nicold risulta intermedia per dimensioni e condizioni di
esercizio a quelle precedenti e quindi non risulta determinante ai fini della

progettazione del mezzo di sostituzione.

Le analisi sono state effettuate per diverse condizioni di immersione (vedi figura
seguente), per coprire le condizioni pil critiche in termini di azioni idrodinamiche
sulle paratoie.

Per ciascuna posizione si & tenuto conto anche degli eventuali effetti di un dislivello
di battente tra interno ed esterno della paratoia, come riportato in dettaglio nel
capitolo 6:

e Casoc0: completa immersione della paratoia, con 1’estradosso 2 m sotto il
livello del pelo libero (z = h+2.000);

e Casocl: completa immersione della paratoia, con I’estradosso a livello del
pelo libero (z =h);

e Casoc2: fase di emersione/immersione intermedie, con l’intradosso della
paratoia 1 m sotto il pelo libero ( z = 1.000 mm);

e Casoc3: fase di emersione/immersione intermedie, con 1’intradosso della
paratoia 0.6 m sotto il pelo libero (z = 600 mm);

e Casocd: fase di emersione finale o immersione iniziale, con I’intradosso della
paratoia in corrispondenza del pelo libero (z = 0).
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FIG. 5.1 - SISTEMA DI RIFERIMENTO PARATOIA

Caratteristiche delle paratoie

Le caratteristiche di massa delle paratoie assunte nei calcoli sono riportate nelle

successive tabelle (le coordinate sono riferite allo schema di figura precedente).

Nel prospetto sono riportate anche le caratteristiche di massa del telaio pescatore

(diverse per la “Configurazione lunga” — applicabile a Malamocco/Chioggia — e la

“Configurazione corta” — applicabile a Treporti).
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MALAMOCCO
PARATOIA PULITA
MASSA (t): 370
COORD BARICENTRO (m): x=152-z=242
PESO IN ACQUA (kN):
¢0-cl (immersione completa) 3.171
¢2 (immersione 1 m) 3.540
¢3 (immersione 0.6 m) 3.582
¢4 (immersione 0 m) 3.645
PARATOIA INCROSTATA
MASSA (t): 416
COORD BARICENTRO (m): x=152-z=2.51
PESO IN ACQUA (kN):
c0-c1 (immersione completa) 3.545
¢2 (immersione 1 m) 3.957
¢3 (immersione 0.6 m) 4,004
¢4 (immersione 0 m) 4.075
FUNI SOSPENSIONE
INTERASSE fra i ricettacoli (m):
Longitudinale (lungo asse barriera) 10
Trasversale 19.2
CENTRO geom. ricettacoli (m): 13.3
TELAIO PESCATORE
MASSA (1): 100
PESO IN ACQUA (kN): 853
Distanza trasversale tra i punti di guida e centraggio (m): 33.3
CHIOGGIA
PARATOIA PULITA
MASSA (t): 329
COORD BARICENTRO (m): x=13.70-2=2.76
PESO IN ACQUA (kN):
c0-cl (immersione completa) 2.812
¢2 (immersione 1 m) 3.148
¢3 (immersione 0.6 m) 3.182
¢4 (immersione 0 m) 3.232
PARATOIA INCROSTATA
MASSA (t): 370
COORD BARICENTRO (m): x=13.74-2=285
PESO IN ACQUA (kN):
¢0-c] (immersione completa) 3.160
¢2 (immersione | m) 3.538
¢3 (immersione 0.6 m) 3.575
¢4 (immersione 0 m) 3.632
FUNI SOSPENSIONE
INTERASSE fra i ricettacoli (m):
Longitudinale (lungo asse barriera) 10
Trasversale 19.2
CENTRO geom. ricettacoli (m): 13.625
TELAIO PESCATORE
MASSA (t): 100
PESO IN ACQUA (kN): 853
Distanza trasversale tra i punti di guida e centraggio (m): 333

Nota: la massa del telaio pescatore, determinata sulla base di una configurazione preliminare dello stesso, differisce

leggermente da quanto riportato nel documento MVOS55P-PE-GNR-1020 “Esponente di carico”, senza tuttavia che questo

alteri in modo significativo i risultati
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TREPORTI
PARATOIA PULITA
MASSA (1): 209
COORD BARICENTRO (m): x=8.87-2=2.07

PESO IN ACQUA (kN):

¢0-cl (immersione completa) 1.788
¢2 (immersione | m) 1.981
¢3 (immersione 0.6 m) 2.010
¢4 (immersione 0 m) 2.055
PARATOIA INCROSTATA
MASSA (t): 236
COORD BARICENTRO (m): x=8.96-z= 2.14
PESO IN ACQUA (kN):
¢0-cl (immersione completa) 2.020
¢2 (immersione 1 m) 2.238
¢3 (immersione 0.6 m) 2272
c4 (immersione 0 m) 2.322
FUNI SOSPENSIONE
INTERASSE fra i ricettacoli (m):
Longitudinale (lungo asse barriera) 10
Trasversale 9.85
CENTRO geom. ricettacoli (m): 8.6
TELAIO PESCATORE
MASSA (t): 85
PESO IN ACQUA (kN): 725
Distanza trasversale tra i punti di guida e centraggio (m): 23.95

5.3 Condizioni ambientali e meteomarine

Con riferimento alle condizioni di progetto illustrate in /1/, si sono considerate le

seguenti condizioni ambientali, risultanti le piti gravose per il calcolo delle forze

idrodinamiche:

Caratteristiche dell’onda H=1m
H = 0.6 m (Treporti)
T=6s

Direzioni dell’onda (lato mare) 0 - 15 gradi

Velocita di corrente

1.84 m/s (in superficie)

Fondali

Malamocco: 14 m
Chioggia: I11m
Treporti: 6 m
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6. METODOLOGIA DI ANALISI

6.1 Procedura di valutazione delle azioni idrodinamiche

Le forze d’onda sono state calcolate con un algoritmo a diffrazione (Wamit),
tenendo conto della effettiva geometria della paratoia, modellata mediante una serie
di pannelli piani che ne riproducono la forma esterna, e del fondale di installazione.
Non si & tenuto conto della forma del ricettacolo sul cassone di fondazione, la cui
presenza non & ritenuta particolarmente significativa ai fini della determinazione del
campo fluido, specie nella fase iniziale di immersione della paratoia.

L'algoritmo fornisce le forze, in ampiezza ¢ fase, esercitate da un’onda sinusoidale
di prefissata ampiezza e periodo. Le diverse componenti delle azioni idrodinamiche
(forze ¢ momenti), di tipo sinusoidale al pari delle forzanti esterne (onda), sono
state combinate tra loro, tenendo conto dello sfasamento relativo, per ricavare le

azioni sui 4 punti di sospensione della paratoia.

Le forze di corrente sono state calcolate mediante la formulazione standard per il
computo delle forze viscose (o di drag), del tipo:

F=05xpxCdx Ax V?

dove:

e P =densita dell’acqua di mare

e Cd = coefficiente di drag

e A =superficie esposta ortogonale al flusso
e V =velocita del fluido

I coefficienti di drag sono stati assunti, sulla base di dati di letteratura e tenendo
conto della forma delle paratoie e dei rapporti dimensionali tra i vari lati, pari a 1.0
per tutte le condizioni di immersione.

In considerazione delle caratteristiche inerziali ed elastiche del sistema paratoia-
cavi di sospensione, si pud assumere che il sistema si comporti in modo
“quasistatico” (trascurando possibili effetti non lineari quali fenomeni di “slack”
sulle funi). Sulla base di questa assunzione, le azioni delle forzanti idrodinamiche
(forze e momenti d'onda), sono state ripartite sui vari elementi in ragione della
configurazione geometrica. I valori delle forze calcolate sulla base delle forzanti

esterne (di onda e corrente), di peso e posizione del baricentro della paratoia, sono
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stati incrementati del 5% per tener conto di un contributo di amplificazione
dinamica, valutato con riferimento al rapporto Tn/T tra il periodo naturale di
oscillazione verticale del sistema (Tn) ed il periodo dell'onda incidente (T). Il

periodo di oscillazione del sistema & stimato intorno ad 1.2 s.

6.2 Simulazione dinamica nel tempo

A verifica delle citate assunzioni e limitatamente ai casi pill rappresentativi delle
condizioni estreme, & stato eseguito un calcolo diretto nel dominio del tempo del
comportamento della paratoia e delle tensioni sui cavi di sospensione, effettuato
mediante il programma Orcaflex della Orcina Ltd.

1l programma determina il comportamento dinamico di un corpo immerso soggetto
a forzanti esterne e vincolato con sistemi elastici, fornendo i moti nei sei gradi di

liberta e delle reazioni vincolari.

6.3 Casi analizzati

1l calcolo delle forze idrodinamiche & stato effettuato per le 5 condizioni di
immersione indicate al capitolo 5 e per le due direzioni di incidenza dell’onda pit
gravose, rispettivamente a O gradi e 15 gradi rispetto all’asse longitudinale della
paratoia (vedi figura seguente).

Per quanto riguarda la paratoia di Chioggia le analisi sono state limitate ai casi CO-
C1 e C2, in corrispondenza ai quali si verificano i massimi valori delle forzanti

esterne.

Il computo dei carichi sui cavi di sospensione e sugli elementi di interfaccia ha
preso in esame per ciascuna condizione anche le diverse condizioni della paratoia
(pulita o incrostata) e gli effetti di sovraccarico o sovraspinta dovute al dislivello tra
il battente d’acqua all’interno ed all’esterno della paratoia, derivante da un
incompleto riempimento e svuotamento durante la fase di immersione ed emersione
della paratoia dall’acqua.

Per i casi C1 e C2 si & considerata una differenza di battente di 10 cm, mentre per i
casi C3 e C4, per i quali si verificano i massimi valori delle azioni verticali d’onda,
si & conservativamente ipotizzato un battente differenziale di 60 cm

(rispettivamente con effetto di sovraspinta nel caso C3, a simulare la fase di
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immersione della paratoia, e di sovraccarico nel caso C4, a simulare la fase di
emersione della paratoia).

1l valore di 60 cm corrisponde all’altezza interna delle ossature rinforzate e deriva
dall’ipotesi che I’acqua non riesca a defluire attraverso i fori interni tra le ossature
stesse.

Nel seguito & riportato il quadro completo delle condizioni esaminate, sia per
paratoia pulita sia per paratoia incrostata (sono state trascurate le combinazioni di

immersione e sovraccarico o sovraspinta non realistiche).

Condizione c0 (completa immersione, estradosso 2 m sotto il pelo libero)

Condizione c1 (completa immersione, estradosso sul pelo libero)

cl-a) Equilivello fra acqua interna ed esterna (caso base)

¢l-b) Livello interno di acqua inferiore a quello esterno (condizione di sovraspinta): differenza di livello -10
cm (a simulare la fase di affondamento della paratoia)

Condizione c2 (parziale immersione, intradosso 1 m sotto il pelo libero)

¢2-a) Equilivello fra acqua interna ed esterna (caso base)

¢2-b) Livello interno di acqua inferiore a quello esterno (condizione di sovraspinta): differenza di livello
assunta -10 cm (a simulare la fase di affondamento della paratoia)

¢2-¢) Livello interno di acqua superiore a quello esterno (condizione di sovraccarico): differenza di livello
assunta +10 cm (a simulare la fase di sollevamento della paratoia)

Condizione c3 (parziale immersione, intradosso 0.6 m sotto il pelo libero)

¢3-a) Equilivello fra acqua interna ed esterna (caso base)

¢3-b) Livello interno di acqua inferiore a quello esterno (condizione di sovraspinta): differenza di livello
assunta -60 cm (a simulare la fase di affondamento della paratoia)

Condizione c4 (immersione nulla, intradosso a livello del pelo libero)

c4-a) Equilivello fra acqua interna ed esterna (caso base)

c4-¢) Livello interno di acqua superiore a quello esterno (condizione di sovraccarico): differenza di livello
assunta +60 cm (a simulare la fase di sollevamento della paratoia)

I risultati delle analisi sono riferiti al sistema di riferimento mostrato in figura
seguente (origine posta in corrispondenza del centro geometrico delle funi di
sospensione a livello del telaio pescatore, ad una distanza di 1.5 m dall'estradosso
della paratoia).
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FIG. 6.1 - SISTEMA DI RIFERIMENTO PER IL. CALCOLO DELLE FORZE IDRODINAMICHE
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7. RISULTATI

7.1 Carichi idrodinamici

Nel presente prospetto sono riportati i valori massimi delle forze d'onda, di corrente

e totali agenti sulla paratoia, per le 3 bocche esaminate. I carichi relativi alla

barriera di Treporti sono riferiti ad una altezza d'onda H = 0.6 m.

Carichi globali d’onda

Malamocco Chioggia Treporti
Max forza orizzontale Fx (kN): 457 517 316
Max forza orizzontale Fy (kN): 262 272 108
Max forza verticale Fz (kN): 1.223 1.280 971
Max momento Mx (kNm): 4.801 4.505 1.440
Max momento My (kNm): 22.292 22.979 4.629
Max momento Mz (kNm): 1.893 1.333 263
Carichi globali di corrente

Malamocco Chioggia Treporti
Max forza orizzontale Fx (kN): 149 166 120
Max forza orizzontale Fy (kN): 57 58 29
Carichi globali di onda e corrente

Malamocco Chioggia Treporti
Max forza orizzontale Fx (kN): 601 677 436
Max forza orizzontale Fy (kN): 310 330 137
Max forza verticale Fz (kN): 1.223 1.280 971

Nota: i valori riportati rappresentano I’inviluppo delle varie condizioni esaminate

(direzione onda e corrente; condizioni di immersione della paratoia).

I risultati di dettaglio delle analisi, suddivisi nei contributi di onda e corrente, Sono

riportati nelle tabelle seguenti.
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7.1.1 Forze d'onda
Caratteristiche onda incidente: H=1m-T=6s
Paratoia Caso Direzione Fx Fy Fz Mx My Mz
(gradi) (kN) (kN) (kN) (kNm) | (kNm) | (kNm)
&l 0 58 0 1.223 0 22.292 0
15 50 193 1.209 4.801 21.419 1.893
&1 0 440 0 740 0 6.052 0
15 457 253 772 355 5.750 1.742
0 131 0 856 0 3.269 0
Malamocco C2
15 129 47 867 700 3.552 256
& 0 80 0 870 0 3.815 0
15 78 262 879 812 3.758 145
0 0 952 0 4516 0
C4
15 0 958 944 4.482 0
Paratoia Caso Direzione Fx Fy Fz Mx My Mz
(gradi) kN) | &N) | (kN) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
co 0 127 0 1.279 0 22.979 0
15 100 206 1.280 4.505 22.162 1.293
o 0 500 0 801 0 5.840 0
Chioggia Cl
15 517 272 829 474 5.536 1.333
o 0 135 0 847 0 2.643 0
15 132 45 851 676 2.566 179
Caratteristiche onda incidente: H=0.6m-T=6s
Paratoia Caso Direzione Fx Fy Fz Mx My Mz
(gradi) (kN) (kN) (kN) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
&l 0 316 0 971 0 4.629 0
15 306 92 961 1.440 4.467 194
1 0 293 0 552 0 1.394 0
15 290 108 552 233 1.288 263
. 0 89 0 472 0 917 0
Trepotti C2
15 85 25 467 431 900 102
- 0 52 0 467 0 1.034 0
15 50 14 462 479 1.016 62
0 0 0 494 0 1.353
C4
15 0 0 487 541 1.328

Nota: I valori relativamente pia elevati del caso CO di Treporti derivano dall’effetto di vicinanza al fondo .
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7.1.2 Forze di corrente

i Direzione Fx Fy
Paratoia Caso (gradi) (kN) (kN)
C0-C1 0 P X
15 144 57
Malamocco
o 0 33 0
15 32 13
] Direzione Fx Fy
Paratoia Caso (aradi) (kN) (kN)
coct [0 1 L0
Chioggia
0 33 0
C2
15 32 8
i Direzione Fx Fy
Paratoia Caso (gradi) (kN) | (kN)
Co-Cl 2 - :
' 15 116 | 29
Treporti
0 33 0
C2
15 32 6

Le forze di corrente “Fc” sopra riportate sono state considerate applicate alle

seguenti distanze “d” dai dispositivi di aggancio (conservativamente considerati

sull’intradosso della paratoia):

Malamocco
Chioggia

Treporti

caso CO-C1
caso C2
caso C0-C1
caso C2
caso CO-C1
caso C2

2.25m
4m
2.5m
4.5m
1.8 m
3.1m

Le forze di corrente determinano azioni verticali massime “Fv” sulle funi di

sospensione, da aggiungere al contributo verticale statico e valutabili come:

Fv = Fc * d / (interasse tra le funi)
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7.2 Forze sugli elementi di interfaccia

7.2.1 Generalita

Le forze idrodinamiche determinate al paragrafo precedente sono state utilizzate per
determinare i valori delle azioni esercitate sul sistema di sollevamento, sul sistema

di aggancio della paratoia e sul sistema di guida e centraggio del telaio pescatore.

7.2.2 Forze sul sistema di sollevamento

1l calcolo delle forze sul sistema di sollevamento & finalizzato a determinare sia i
valori massimi della tensione sulle funi che quelli minimi. Questi ultimi in
particolare sono utili ad individuare potenziali condizioni di allascamento (“slack”™)
delle funi.

Nel calcolo delle forze & incluso il sovraccarico determinato dal contributo
dell’acqua intrappolata nella paratoia durante la fase di sollevamento (sottocasi “c”)
o la sovraspinta (sottocasi “b”), dovuta ad un ritardo di riempimento in fase di
installazione della medesima. Come anticipato al capitolo 6.3 si & considerato come
condizione di riferimento un contributo equivalente ad uno squilibrio tra i livelli
esterni ed interni dell’acqua di 0.10 m (casi c1-c2) e di 0.60 m (casi c3-c4).

Ne risultano i seguenti valori massimi e minimi sulle funi di sospensione per i vari
casi esaminati (relativamente alla barriera di Treporti sono indicate in parentesi le
forze risultanti per altezza d'onda H = 0.6 m). I risultati sono riferiti alle condizioni
pill rappresentative: in particolare si riportano i valori minimi in presenza di
sovraspinta e i valori massimi in presenza di sovraccarico. Essi sono inoltre
completi per la paratoia di Malamocco, che risulta la situazione di carico pilt
gravosa per il mezzo e costituisce quindi la situazione di progetto, e solo parziali

per le altre barriere, a fini comparativi.
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FORZE RISULTANTI SUL SISTEMA DI SOSPENSIONE (singola linea) - PARATOIA PULITA

Condizione c0

Malamocco Treporti Chioggia
Valori massimi
Pretensione statica (kN): (*) 1.094 633 886
Ampiezza del contributo dinamico (kIN): 941 511 948
Tensione (kN): 2.035 1.144 1.834
Valori minimi
Pretensione statica (KN): (*) 343 633 886
Ampiezza del contributo dinamico 777 511 9438
Tensione (kN) 66 122 0 (slack)
Condizione cl-a (equilivello)
Malamocco Treporti
Valori massimi
Pretensione statica (kN): (*) 1.126 639
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 178 209
Tensione (kN): 1.304 848
Valori minimi
Pretensione statica (kN): (¥) 851 639
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 328 209
Tensione (kN): 523 430
Condizione c1-b (sovraspinta)
Malamocco Treporti
Valori minimi
Pretensione statica (kN): (*) 726 559
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 328 209
Tensione (kN): 398 350
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Condizione ¢2-a (equilivello)
Malamocco Treporti
Valori massimi
Pretensione statica (kN): (*¥) 1.255 744
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 294 169
Tensione (kN): 1.549 913
Valori minimi
Pretensione statica (kN): (*) 921 744
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 248 169
Tensione (KN): 673 575
Condizione ¢2-b (sovraspinta)
Malamocco Treporti
Valori minimi
Pretensione statica (kN): (*) 860 639
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 248 169
Tensione (kN): 612 470
Condizione c2-¢ (sovraccarico)
Malamocco
Valori massimi
Pretensione statica (kN): (*) 1.420
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 294
Tensione (kN): 1.714
Condizione c3-a (equilivello)
Malamocco Treporti
Valori massimi
Pretensione statica (kN): (¥) 1.265 750
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 309 175
Tensione (kN): 1.574 925
Valori minimi
Pretensione statica (kN): (*) 927 750
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 248 175
Tensione (kN): 679 575
Condizione ¢3-b (sovraspinta)
Malamocco Treporti
Valori minimi
Pretensione statica (kN): (*¥) 297 136
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 309 175
Tensione (kN): 0 0
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Condizione c4-a (equilivello)

Malamocco
Valori massimi
Pretensione statica (kN): (*) 1.288
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 358
Tensione (kN): 1.646
Valori minimi
Pretensione statica (kN): (*) 938
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 251
Tensione (kN): 687
Condizione c4-c (sovraccarico)
Malamocco Treporti
Valori massimi
Pretensione statica (kN): (*) 2.256 1.367
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 358 197
Tensione (kN): 2.614 1.564
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FORZE RISULTANTI SUL SISTEMA DI SOSPENSIONE (singola linea) - PARATOIA INCROSTATA

Condizione c0

Malamocco
Valori massimi
Pretensione statica (kN): (*) 1.206
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 941
Tensione (kN): 2.147
Valori minimi
Pretensione statica (kN): (*) 917
Ampiezza del contributo dinamico 777
Tensione (kN) 140
Condizione cl-a (equilivello)
Malamocco Treporti
Valori massimi
Pretensione statica (kN): (*¥) 1.237 692
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 178 209
Tensione (kN): 1.415 901
Valori minimi
Pretensione statica (kN): (*) 926 692
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 328 209
Tensione (kN): 598 483
Condizione c1-b (sovraspinta)
Malamocco
Valori minimi
Pretensione statica (kN): (*) 801
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 328
Tensione (kN): 473
Condizione cl-c (sovraccarico)
Malamocco
Valori massimi
Pretensione statica (KN): (*) 1.410
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 178
Tensione (kN): 1.588
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Condizione c2-a (equilivello)

Malamocco Treporti
Valori massimi
Pretensione statica (kN): (*) 1.381 814
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 294 169
Tensione (kN): 1.675 983
Valori minimi
Pretensione statica (kN): (*) 1.005 720
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 248 118
Tensione (kN): 757 602
Condizione ¢2-b (sovraspinta)
Malamocco
Valori minimi
Pretensione statica (kN): (¥) 944
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 248
Tensione (kN): 696
Condizione ¢2-c (sovraccarico)
Malamocco
Valori massimi
Pretensione statica (kN): (*) 1.546
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 294
Tensione (kN): 1.840
Condizione ¢3-a (equilivello)
Malamocco
Valori massimi
Pretensione statica (kN): (¥) 1.393
Ampiezza del contributo dinamico (kIN): 309
Tensione (kN): 1.702
Valori minimi
Pretensione statica (kN): (*) 1.011
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 248
Tensione (kN): 763
Condizione ¢3-b (sovraspinta)
Malamocco Treporti
Valori minimi
Pretensione statica (kN): (*) 381 206
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 309 175
Tensione (kN): 72 31
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Condizione c4-a (equilivello)

Malamocco
Valori massimi
Pretensione statica (kN): (*) 1.416
Ampiezza del contributo dinamico (kIN): 358
Tensione (kN): 1.774
Valori minimi
Pretensione statica (kN): (*) 1.024
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 251
Tensione (kN): 773
Condizione c4-¢ (sovraccarico)
Malamocco Treporti
Valori massimi
Pretensione statica (kN): (¥) 2.384 1.435
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 358 197
Tensione (kN): 2.742 1.632

(*) La pretensione statica include il peso della paratoia e del telaio pescatore e 1’effetto delle azioni

di corrente.

Per il caso c4-c, che risulta il pid gravoso, sono riportati nel seguito i valori di

tensione su ciascuno dei 4 punti di sollevamento, identificati come nello schema

seguente:
AY
|
o}3 0 2
|
|
1 B
|
: X
Oi4 01
|
1
Direzione onda
Condizione c4-c (sovraccarico)
punto 1 punto 2 punto3 punto 4
Valori massimi / minimi
Pretensione statica (KN): (*) 2.384 2384 1347 1347
Ampiezza del contributo dinamico (kN): 324 358 251 160
Tensione massima (kN): 2708 2742 1598 1507
Tensione minima (kN) 2060 2026 1096 1187
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1 risultati mostrano che:

il massimo valore di tensione sulla singola linea, pari a 2.742 kN si verifica
nella paratoia di Malamocco nella condizione c4-c (paratoia incrostata con

sovraccarico);

in alcuni casi (con paratoia completamente immersa o in condizioni di
sovraspinta), si registrano fenomeni di allascamento ("slack") di alcune linee,
pill significativi sulla paratoia di Treporti. Tale fenomeno si verifica al
massimo su 2 linee contemporaneamente, € associato a condizioni estreme di
sovraspinta (mancato riempimento della paratoia) ed ¢ contraddistinto da una
progressiva diminuzione del carico, seguita da una graduale ripresa dello
stesso, in sincronismo con 1’andamento sinusoidale delle forze idrodinamiche.
Le modalith e la frequenza con cui il fenomeno si verifica non comporta
peraltro nessuna particolare criticitd, in quanto da questa situazione non
nascono né oscillazioni significative della paratoia né effetti di strappo sulle

funi;

le situazioni di slack sono comunque associate per tutte le paratoie ad un
insufficiente riempimento durante la fase di discesa: poiché il carico sulle linee
di sollevamento & costantemente monitorato, ¢ sempre possibile prevedere un
rallentamento della discesa o una temporanea interruzione, fintanto che si

ripristino condizioni di equilivello tra interno ed esterno.

7.2.3 Forze sul sistema di aggancio

La configurazione del sistema di aggancio & tale da consentire il trasferimento

diretto delle forze verticali tra i dispositivi di aggancio e i cavi di sospensione,

mentre i carichi orizzontali sono trasferiti al telaio pescatore e da questo alle gambe,

attraverso il sistema di guida.

Ne consegue che le forze verticali sono le medesime gia considerate al paragrafo

precedente, depurate dell'aliquota di peso del telaio pescatore, mentre le massime

forze orizzontali agenti su un singolo dispositivo sono riportate nella seguente

tabella, con riferimento all’inviluppo dei casi cl e per condizioni meteomarine

agenti in direzione O (asse del canale di bocca) e 15 gradi.
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I valori sono determinati nell’ipotesi conservativa che le azioni orizzontali si
trasmettano solamente per contatto laterale tra le superfici di interfaccia e che si

trascurino le componenti di attrito tra le superfici di appoggio in direzione verticale.

Nota: La direzione di azione delle forze (longitudinale e trasversale) fa riferimento
alla geometria della paratoia e al sistema di coordinate adottato ed € opposto

a quello normalmente utilizzato per definire la geometria della barriera.

Forze massime su un dispositivo di aggancio

Malamocco Treporti Chioggia

Condizioni longitudinali (0 gradi)

Massima forza longitudinale (kN): 295 218 333

Massima forza trasversale (kN): 0 0 0

Massima forza verticale (kN): 2.472 1405 2355
Condizioni inclinate (15 gradi)

Massima forza longitudinale (kN): 301 211 339

Massima forza trasversale (kIN): 246 95 234

Massima forza verticale (kN): 2.497 1430 2380

7.2.4 Forze sul sistema di centraggio del telaio

N

Il telaio & soggetto a sole forze orizzontali, essendo quelle verticali trasmesse
direttamente dai dispositivi di aggancio ai cavi di sospensione.

Le massime forze agenti a livello delle due estremita, in condizioni di ingaggio
sulle gambe, sono riportate nella seguente tabella, con riferimento rispettivamente a
condizioni meteomarine agenti in direzione O (asse del canale di bocca) e 15 gradi.
Le forze longitudinali si assume siano sostenute da uno solo degli elementi di
guida, mentre le azioni trasversali ed i momenti attorno all’asse verticale sono stati

ripartiti tra i due sistemi di guida.

Forze sul sistema di centraggio del telaio pescatore (su ciascun elemento di guida)

Malamocco Treporti Chioggia
Direzione 0 gradi)
Massima forza longitudinale (kN): 589 436 666
Massima forza trasversale (kN): 0 0 0
Direzione 15 gradi
Massima forza longitudinale (kN): 601 422 677
Massima forza trasversale (kN): 207 79 205

Le forze agenti sui pattini di riscontro alle capre, durante la fase di movimentazione

della paratoia, sono state determinate a partire dai carichi di riferimento di onda e
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corrente (cap. 7) tenendo conto che 1’ingaggio dei pattini ha luogo con I’estradosso
della paratoia posto ad una quota minima di circa 900 mm dal livello del mare (in
condizioni di massima marea) e assumendo che la forza longitudinale complessiva
sia sostenuta dai due pattini di un lato e che la forza trasversale ed i momenti siano
invece contrastati dai due pattini a C alle due estremita del telaio.

I valori di verifica del singolo pattino, riferiti alle condizioni di lavoro piu gravose
sono stati determinati considerando un coefficiente maggiorativo di 1.15 per tener
conto della possibile disomogenea distribuzione dei carichi tra ciascuna coppia di
pattini reagenti e, limitatamente alle azioni longitudinali, e di un ulteriore
incremento dovuto al precarico del martinetto. Essi risultano come dalla seguente
tabella:

Forze sul sistema di centraggio del telaio pescatore sulle capre

Chioggia
Direzione 0 gradi)
Massima forza longitudinale (kN): 400
Massima forza trasversale (kN): 185

7.2.5 Simulazioni dinamiche nel tempo

Per valutare l'impatto di condizioni di "slack" sul comportamento dinamico della
paratoia (e di conseguenza sul valore massimo di tensione indotto su ciascuna linea
di sospensione), & stata eseguita una simulazione nel tempo con riferimento alla
configurazione di Malamocco, paratoia pulita nella condizione completamente
immersa (depurata conservativamente del peso del telaio pescatore). Tale
condizione (c0) & la piu critica fra le varie esaminate con riferimento al verificarsi
di condizioni di "slack" sulle linee di sospensione. Il verificarsi di condizioni di
slack induce nel sistema un comportamento non lineare valutabile in modo corretto
con algoritmi numerici di risoluzione nel dominio del tempo.

Per l'analisi del sistema & stato utilizzato il programma Orcaflex della Orcina Ltd.

I risultati principali sono riportati in forma grafica nei grafici delle pagine seguenti
(tensione sulle 4 linee).

A titolo di confronto sono riportati nel seguente prospetto i corrispondenti valori
massimi calcolati con approccio "quasistatico” (derivati dai valori del paragrafo
7.2.2 e depurati della componente di peso del telaio pescatore) ed i risultati ottenuti
con la simulazione dinamica.

La nomenclatura adottata per le 4 linee fa riferimento alla figura seguente:
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Tensione su linee di sospensione (valore massimo)

Linea Quasistatico Orcaflex
L1 1.352 1.387
L2 (in slack) 1.824 1.902
L3 (in slack) 1.193 1.251
L4 (in slack) 1.418 1.578
Ya
MARE QL3 120

v

Ous 1O

F1G. 7.1 - NOMENCLATURA DELLE LINEE

L'esame dei risultati evidenzia il verificarsi di alcune condizioni di slack, limitate
nel tempo, per le linee L2 - L3 - L4, confermando i risultati precedenti. E tuttavia
da considerare che l’analisi & condotta con un’onda regolare pari all’altezza
massima (calcolata per una durata dello stato di mare di 3 ore) e risulta quindi
conservativa anche in relazione alla breve durata della fase di discesa della paratoia
(alcuni minuti). Si pud pertanto assumere che il verificarsi di condizioni di slack
siano un evento occasionale.

I valori della componente dinamica risultano pill elevati rispetto a quelli calcolati
con I’approccio quasi statico; tuttavia in corrispondenza alla linea pit caricata,
I'incremento di tensione dovuto ad effetti dinamici (4,3%) & inferiore al 5% del
valore quasistatico, confermando la validitd dell’assunzione del capitolo 6.1
(amplificazione dinamica pari al 5%).

1l calcolo delle tensioni con approccio quasistatico rimane pertanto valido ai fini del

dimensionamento del mezzo.
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