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1. OGGETTO E SCOPO

I presente documento presenta i risultati delle analisi dinamiche eseguite sul jack
up nella fase di installazione sulle barriere e durante la navigazione dal cantiere di

manutenzione alle barriere.

Le analisi in fase di installazione hanno lo scopo di definire i requisiti e valutare le
prestazioni del sistema di movimentazione e centraggio delle gambe e del mezzo,
relativamente alle seguenti operazioni:

a) posizionamento sui ricettacoli dei cassoni;
b) ingaggio delle gambe nei ricettacoli;

¢) attuazione sistema telescopico;

d) bloccaggio natante;

e) sollevamento scafo sulle gambe.

Le analisi sono finalizzate a valutare i seguenti parametri:

Posizionamento jack up sul cassone

moti orizzontali e verticali al piede della gamba.

Installazione jack up

e moti orizzontali e verticali al piede della gamba durante la fase di

movimentazione verticale dello scafo su sistema telescopico;

e forze trasmesse ai cassoni di barriera durante la fase di movimentazione
verticale dello scafo su sistema telescopico;

e forze trasmesse ai cassoni di barriera durante la fase di movimentazione
verticale dello scafo sulle gambe.

BN

L’analisi ¢ propedeutica alla definizione dei carichi di progetto all'interfaccia
gambe-scafo e sul sistema meccanico di ingaggio/centraggio gamba posto in

corrispondenza del piede, con particolare riferimento ai seguenti elementi:
e sistema telescopico;

e gambe di movimentazione scafo;

MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE E DE! TRASPORT! — MAGISTRATO ALLE ACQUE DI VENEZIA TRAMITE IL. SUO CONCESSIONARIO CONSORZIO VENEZIA NUOVA




Rev. CO Data: 02/07/09 El MV055P-PE-GNR-1012-E0
) [reoatrwas Pag.n. 4
Rev. EO Data: 04/09/09 ANALISI DINAMICA DEL MEZZO

e sistema di movimentazione scafo.

Le analisi in trasporto hanno lo scopo di definire i parametri di progetto per le

verifiche dei sistemi di sollevamento e pill precisamente di:

o fornire gli elementi di progetto per la verifica dei sistemi di sostegno e

aggancio della paratoia;

e valutare la necessita di misure di protezione di apparecchiature e strutture
operative a bordo dello scafo e identificare eventuali carichi aggiuntivi sulla
coperta;

o definire ’elevazione ottimale della paratoia durante il trasporto, tenendo conto
da un lato della necessita di minimizzare gli effetti impulsivi dovuti al contatto
con la cresta d’onda, dall’altro di contenere 1’entita delle azioni inerziali,

crescenti con I’innalzamento della paratoia.

In particolare sono valutati i seguenti aspetti:

e accelerazioni indotte sul sistema paratoia/telaio pescatore e sulle gambe a
seguito dei moti del natante;

o verificarsi di sopraelevazioni del livello dell’acqua rispetto alla coperta del

pontone (estensione e intensita del battente in coperta);
e impatto fra paratoia e superficie del mare.
Le analisi sono relative alla fase di trasporto in mare aperto (tra la bocca di

Malamocco e quella di Chioggia), per le quali si verificano le pili gravose

condizioni di esercizio.
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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 Nicold 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 1’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 pitt 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 pit idoneo ad effettuare queste operazioni & stato pertanto individuato in
un natante di tipo piattaforma autosollevante (“jack-up™), con lo scafo a forma di C
€ 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

estremita 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.

Il troncone intermedio, consente di passare da una configurazione “corta”, destinata
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ad operare sulla sola barriera di Lido Treporti, ad una configurazione “lunga”,

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 e 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.

I1 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 1’installazione del mezzo sul sito mediante un
sistema di posizionamento dinamico (“DP”).

Il mezzo ¢ equipaggiato con tutti sistemi di bordo 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).
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Modulo alloggi e sala controllo sono posizionati ad una estremitd del mezzo
(identificata come “Prua”), in posizione adatta a seguire anche visivamente lo

sviluppo delle operazione ed a manovrare il mezzo.
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 3,10m/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 Navigazione e installazione del mezzo

II mezzo ¢ destinato ad operare all’interno della laguna o in mare aperto a breve
distanza da costa (limitatamente al tratto da Malamocco a Chioggia). Si tratta di un
natante autopropulso, in grado di trasferirsi in autonomia dal cantiere di
manutenzione delle paratoie alle barriere e viceversa, con o senza paratoia rizzata a
bordo.

Le fasi operative (navigazione, posizionamento sulle barriere e installazione) si
svolgono in condizioni meteomarine limitate, sotto copertura di previsioni meteo
favorevoli. Le condizioni massime sono previste per il tratto in mare aperto con

altezza d’onda non superiore a 2 m.

Durante la navigazione il mezzo trasporta la paratoia rizzata alle capre di
sollevamento e sospesa alle funi degli strand-jacks, ad una altezza dal ponte
sufficiente ad evitare I’impatto con le onde.
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Durante tutta questa fase il mezzo si trova in assetto pressoché orizzontale, ottenuto
mediante un opportuno piano di zavorramento, funzione della presenza e tipologia
della paratoia. La propulsione ed il controllo di rotta o di posizione sono garantiti
dai 4 propulsori azimutali, che garantiscono una velocita nominale di 5 nodi, e dal

sistema di posizionamento dinamico.

Raggiunta la barriera il mezzo € in grado di posizionare le gambe entro appositi
ricettacoli ricavati sui cassoni di fondazione (fase di installazione) e
successivamente di elevare lo scafo al di sopra del livello del mare (fase di
movimentazione verticale), cosi da costituire una piattaforma di lavoro fissa per la
installazione/rimozione della paratoia.

Durante questa fase il mezzo, sotto 1’azione degli agenti meteomarini, ¢ soggetto a
limitati moti di rollio, beccheggio e sussulto. Cid determina un movimento
oscillatorio periodico del piede delle gambe, con frequenza pari a quella delle onde.
Per evitare impatti violenti tra il cassone ed il piede delle gambe, questi ultimi sono
realizzati con un sistema di assorbimento di energia (telescopico).

Una volta realizzato I’appoggio delle gambe su fondo, il sistema telescopico viene
progressivamente precaricato e irrigidito, in modo da ridurre i moti del natante fino
a fermarli completamente. Raggiunta questa situazione lo scafo pud essere
sollevato fino alla posizione finale di lavoro, con la chiglia a 2 m dal livello del

mare,
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3. SOMMARIO E CONCLUSIONI

3.1 Analisi del mezzo in installazione

E’ stato valutato il comportamento dinamico del jack-up durante la fase di

installazione sui cassoni di barriera e di movimentazione verticale dello scafo.

Le analisi sono propedeutiche alla definizione e dimensionamento dei sistemi di
guida e centraggio delle gambe.

Lo studio riguarda il comportamento dello scafo sia in libero galleggiamento che
durante I’inserimento delle gambe nei ricettacoli. A questo riguardo si sono
riprodotte analiticamente le caratteristiche del mezzo e delle gambe e dei relativi

sistemi di vincolo.

Le analisi hanno permesso di valutare i moti dello scafo e del piede delle gambe

nelle varie fasi e le reazioni mutue trasmesse tra gambe e ricettacoli.

Lo studio evidenzia come il sistema di centraggio considerato sia efficace nel
raggiungere 1’obiettivo di guidare il mezzo in posizione e di smorzarne
progressivamente i moti fino a realizzare un vincolo rigido tra scafo e cassoni di
fondazione.

Esso costituisce d’altra parte il riferimento per la definizione delle prestazioni del
sistema di centraggio e per il dimensionamento del sistema di movimentazione
scafo e gambe.

I principali risultati ottenuti, in termini di valori massimi (ampiezze) di forze e
spostamenti, sono:

FASE: posizionamento gamba / piede sollevato

- moto orizzontale al piede: M-O =57 cm

- moto verticale al piede: M-V =71 cm

FASE: posizionamento gamba / piede appoggiato
- moto orizzontale al piede: M-O =32 cm

- moto verticale al piede: M-V =50 cm
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3.2

FASE: ingaggio gamba / sollevamento su telescopio

- moto orizz. max gamba a fine sollevamento (fd = 0.2):

- moto orizz. max gamba a fine sollevamento (fd = 0.3):

- moto verticale massimo gamba a fine sollevamento:
- massima forza dinamica verticale al piede:
- massima forza totale verticale al piede:

- massima forza orizzontale al piede:

FASE: sollevamento scafo / inizio sollevamento
- massima forza dinamica verticale al piede:
- massima forza totale verticale al piede:

- massima forza orizzontale al piede:

FASE: sollevamento scafo / fine sollevamento
- massima forza dinamica verticale al piede:

- massima forza orizzontale al piede:
Analisi in trasporto

Le analisi in trasporto hanno lo scopo di definire:

M-O=8cm
M-O =4 cm
M-V =29 cm
F-V =865 kN

F-VT =2.315kN
F-O = 695 kN

F-V =890 kN
F-VT =2.340 kN

F-O=270kN
F-V =690 kN
F-O=125kN

e le accelerazioni indotte sul sistema paratoia/telaio pescatore e sulle gambe a

seguito dei moti del natante;

e il verificarsi di sopraelevazioni del livello dell’acqua rispetto alla coperta del

pontone e la sua estensione ed intensita;

e il verificarsi di eventuali impatti della paratoia con le onde.

Le analisi sono state condotte per le condizioni di trasporto pill gravose, identificate

nelle condizioni riferite al tragitto in mare aperto tra la bocca di Malamocco e

quella di Chioggia, per il quale le condizioni limite sono caratterizzate da altezze

massime delle onde di 2 m. La distanza da coprire ¢ di circa 6 miglia con tempi di
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percorrenza stimabili fra 1.5 e 2 h (velocita di trasferimento del natante assunta pari
a 3 - 4 nodi).

Le analisi hanno preso in esame i possibili intervalli di immersione del natante,

I’intero campo di direzioni d’onda e I’intero intervallo di periodi associati, sia in

condizioni di mare regolare che irregolare: la combinazione pili gravosa associata

alla piu severa condizione di mare ¢ stata utilizzata come riferimento di progetto

per i dimensionamenti e le verifiche delle attrezzature e componenti.

Le accelerazioni di progetto sono state valutate come valore massimo piu probabile

in 3 ore di esposizione alle condizioni meteomarine.

I valori ottenuti e riportati nelle successive tabelle, con riferimento alla condizione

di lavoro complessivamente pill gravosa per ciascun caso, sono relativi a:

sistema paratoia/telaio pescatore (in corrispondenza del baricentro, per le

varie direzioni di incidenza del moto ondoso — spettro d’onda)

sommita della gamba pil sollecitata (per le direzioni di incidenza piu

gravosa — onda regolare)

in corrispondenza al centro nave, sul piano di galleggiamento

coperta, nella posizione della gamba piu sollecitata

Sistema paratoia/telaio (mare irregolare)

direzione 90°

(di prua)

1.27 m/s*
0.50 m/s?
0.90 m/s*

direzione 135° direzione 180°
(di trequarti) (al traverso)
0.97 m/s’ 2.00 m/s’
0.42 m/s* 0.00 m/s’
0.64 m/s” 2.10 m/s’

Sommitd della gamba (mare irregolare)

direzione 90°

(di prua)

1.85 m/s*
0.65 m/s’
1.25 m/s?

direzione 180°
(al traverso)
4.37 m/s’
0.00 m/s*
2.10 m/s’
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Centro nave

(mare irregolare)

direzione 90°

(di prua)
ax = 0.14 m/s”
ay = 0.21 m/s*
az = 0.40 /s’
rot Xx = 1.55 gradi
rot yy = 5.2 gradi

direzione 180°
(al traverso)
0.59 my/s”
0.00 m/s*
0.96 m/s”
0 gradi
10.7 gradi

Coperta (mare irregolare)

direzione 90°

(di prua)
ax = 0.61 m/s>
ay = 0.38 m/s’
az = 1.25 m/s®

direzione 180°
(al traverso)
1.00 m/s
0.00 m/s”
2.10 m/s

Nota  Ax = accelerazione in direzione trasversale, Ay = accelerazione in direzione longitudinale,

Az = accelerazione in direzione verticale.

In alcuni casi, per motivi di conservativita, si ¢ considerato I’inviluppo dei valori massimi,

benché riferiti a diversi punti

Per quanto riguarda il verificarsi di acqua in coperta, le analisi hanno evidenziato

che il problema esiste ed ¢ piuttosto marcato in presenza di mare al traverso. In

queste condizioni si possono registrare in coperta battenti d’acqua fino a 2.5 m,

seppure in zone limitate dello scafo, localizzate nella zona interna dell’apertura a

C. Il fenomeno richiede di predisporre chiusure stagne dello scafo e tughe stagne

per I’alloggiamento di attrezzature fino all’altezza indicata.

Per quanto riguarda infine 1’impatto della paratoia con le onde, si ¢ riscontrato che

per evitare il fenomeno & necessario mantenere 1’intradosso della paratoia ad una

quota dal ponte di circa 3.3 m.
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4. RIFERIMENTI
4.1 Elaborati del Progetto Esecutivo
RIF. CODICE TITOLO
RELAZIONI GENERALI

v MVO055P-PE-GNR-1001

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
PREMESSE DI PROGETTO

12/ MVO055P-PE-GNR-1003

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
RELAZIONE TECNICA GENERALE

/3 MVO055P-PE-GNR-1011 | FORZE

IDRODINAMICHE
RELAZIONE DI CALCOLO

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
SULLE PARATOIE

RELAZIONI SPECIALISTICHE

14/ MVO055P-PE-GNR-1018

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
STUDIO DELLA PROPULSIONE

/57 MVO055P-PE-GNR-1015

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
CALCOLI DI ASSETTO, STABILITA’ E ROBUSTEZZA
LONGITUDINALE

4.2 Normative

- DNV “Rules for planning and execution of marine operations” 1996
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5. METODOLOGIA DI ANALISI

5.1 Dati di riferimento

5.1.1 Sistemi di movimentazione

Per installare il jack up e quindi movimentare, ingaggiare e centrare le 4 gambe sui
cassoni di fondazione, procedendo in seguito alla traslazione verticale dello scafo in

sito, il mezzo ¢ dotato di una serie di sistemi meccanici comprendenti:

¢ il sistema di movimentazione verticale scafo/gambe (a martinetti);

e un piede telescopico posto nella parte inferiore di ciascuna gamba;

e un pin estraibile di centraggio della gamba, posto all'interno del piede

telescopico.

5.1.2 Scafo ed interfacce

L’analisi del comportamento dinamico dello scafo fa riferimento alle caratteristiche
dimensionali del natante nelle 2 configurazioni “lunga” e “corta” ed a quelle degli
elementi di interfaccia riportate in /1/, /2/ e delle condizioni meteomarine riportate
nel seguito:

Condizioni meteomarine durante le operazioni in sito (posizionamento e movimentazione paratoia)

Onda
in configurazione “lunga” Hmax 1m

Periodo 3-6s

Direzione 0, =15 gradi

(rispetto asse longitudinale scafo)
in configurazione “corta” Hmax 0.6m

Periodo 3-5s

Direzione 0, +15 gradi

(rispetto asse longitudinale scafo)
Vento 15 m/s
Corrente Valore medio sul profilo verticale 1.5 m/s

Valore massimo superficiale 1.84 m/s
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Condizioni meteomarine in fase di trasporto

Onda (in configurazione “lunga”)

Hmax 2m
Periodo 4-7s
Direzione qualsiasi

5.2 Metodologia di calcolo

Per valutare il comportamento del sistema nelle fasi operative precedentemente
identificate, & stato utilizzato il programma Orcaflex della Orcina Ltd.

Orcaflex ¢ un programma di calcolo dedicato all'analisi di sistemi marini complessi
comprendenti corpi galleggianti ed immersi (navi, boe), tubi rigidi o flessibili (quali
cavi di ormeggio/ancoraggio, manichette e riser), sottoposti all'azione di onda,

vento, corrente.

Il programma analizza un generico sistema nei 6 g. l., sia dal punto statico che

dinamico, risolvendo le equazioni del moto nel dominio del tempo.

Il mare & rappresentabile come onda regolare (utilizzando diverse formulazioni
quali Airy, Stokes V, ecc.) o con approccio spettrale (mediante varie tipologie di
spettri quali Jonswap, Pierson-Moskowitz, ISSC, ecc.).

La corrente ¢ rappresentabile con un profilo verticale costante o variabile. La

direzione lungo il profilo pud essere costante o variabile.
Il vento & rappresentabile in diversi modi (costante, spettrale, ecc.).

Un generico corpo galleggiante ¢ definito dalle caratteristiche inerziali (matrice di
massa), idrostatiche (matrice di restoring) ed idrodinamiche (matrici delle forze e

dei coefficienti idrodinamici, coefficienti di vento e corrente).

Una generica linea (cavo di ormeggio, riser, tubo) ¢ rappresentata da segmenti
aventi diverse caratteristiche di massa, rigidezza, parametri idrostatici ed

idrodinamici (coefficienti di massa aggiunta e drag).

Lo studio dinamico avviene nel dominio del tempo. Al termine della simulazione il

programma fornisce i risultati in forma statistica di spostamenti e forze sui vincoli
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(valor medio, massimo e minimo osservato delle serie temporali relative a ciascun

parametro esaminato, deviazione standard del segnale).

5.3 Modello di calcolo

5.3.1 Installazione del mezzo

Il modello di calcolo utilizzato dal programma Orcaflex per l'analisi statica e
dinamica del sistema € costituito da:

a) parametri ambientali/meteomarini (fondale, onda, corrente);

b) jack-up, composto da scafo, gambe e relativi sistemi di vincolo.

Con riferimento al sistema da analizzare il programma utilizza i seguenti parametri:
e caratteristiche geometriche, inerziali, idrostatiche e idrodinamiche dello scafo;
e caratteristiche geometriche, inerziali, idrostatiche e idrodinamiche delle gambe;

e caratteristiche dei sistemi di vincolo (elementi elastici/smorzatori dei sistemi

meccanici di ingaggio/centraggio).

In alcuni casi i parametri utilizzati per le analisi, che sono propedeutiche al
dimensionamento dei vari componenti, si discostano parzialmente da quelli
definitivi del mezzo: le variazioni non sono in generale tali da modificare le
conclusioni e i valori di progetto ottenuti e sono comunque evidenziate e
commentate nel testo.

5.3.1.1 Parametri meteomarini
Per il presente studio il mare & stato rappresentato sia in forma di onda regolare che
spettrale, mentre la corrente & stata definita con un profilo variabile verticalmente e

monodirezionale. Il contributo del vento ¢ stato trascurato.

5.3.1.2 Scafo

Per le caratteristiche dello scafo sono state considerate 3 diverse configurazioni che
rappresentano i casi pill rappresentativi dell’intero scenario operativo. Essi
comprendono:

C1-M - Malamocco senza paratoia imbarcata;
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C2-M - Malamocco con paratoia imbarcata;

C3-T - Treporti senza paratoia imbarcata.

Le caratteristiche geometriche ed inerziali di ciascuna configurazione, utilizzate nel

modello di calcolo, sono riassunte di seguito. Esse si discostano parzialmente dalle

caratteristiche finali del mezzo, come risultanti dallo sviluppo del progetto: le

differenze non sono tuttavia tali da influenzare in modo significativo i risultati, che

rimangono validi come riferimento per i dimensionamento dei vari elementi del

natante.

Le caratteristiche sono riferite al sistema struttura (O, X, y, z) riportato nella figura

seguente, con origine posta a livello del pelo libero:

CONFIGURAZIONE

Lunghezza L (m):
Larghezza B (m):
Altezza di c. D (m):

Massa M (*) (t):

Pos. long. centro di gravita xG (m):

Pos. vert. centro di gravita zG (m):

Raggi d'inerzia (**)
px (m):
py (m):
pz (m):

Immersione D (m):

Area di galleggiamento Aw (m®):

Altezza met. long. GMxx (m):

Altezza met. trasv. GMyy (m):

Ci1-M C2-M C3-T
66.6 66.6 57.25
30.25 30.25 30.25
4.3 4.3 4.3
3.250 4.015 2.670
-2.87 -2.9 -2.29
3.05 2.0 3.46
17.63 17.5 14.7
12.2 12.2 12.2
19.2 19.1 16.2
245 3.00 2.25
1.455 1.455 1.300
210 170 157
30.1 245 32.7

Note: (*) massa comprensiva di peso scafo, paratoia e zavorra

(**) rispetto al centro del sistema di riferimento (O, x, y, z)
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FIG. 5.1 - SISTEMA DI RIFERIMENTO

3.3.1.3 Gambe

Nel modello di calcolo lo scafo e le gambe sono stati schematizzati come corpi

separati.

In particolare ciascuna gamba ¢& simulata mediante un'asta equivalente,

caratterizzata da massa, superficie esposta ed e inerzia pari a quella effettiva,

tenendo conto della forma e della presenza di aperture su due lati. Le caratteristiche
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adottate nei calcoli sono:

Diametro: 1.0m
Coeff. drag equivalente cdx: 24
Coeff. drag equivalente cdy: 2.8

Coeff. massa aggiunta equivalente cmx: 5.0

Coeff. massa aggiunta equivalente cmy: 5.0

I valori di riferimento di Cd e Cm per 1’asta reale sono:
cdx 1.5

cdy 1.5

cmx e cmy in accordo a DNV “Classification note 30.5.

La parte immersa dell'asta & cava per tener conto dell'acqua intrappolata
internamente.

Le coordinate in pianta delle gambe rispetto al sistema di riferimento sono (vedi
figura seguente):

MALAMOCCO TREPORTI
GAMBA X y X y
Gl 10 -18.3 10 -13.625
G2 10 18.3 10 13.625
G3 -10 183 -10 13.625
G4 -10  -183 -10 -13.625

Le gambe sono posizionate con l'estremita inferiore ad 1 m dall’estradosso del
cassone quindi sono immerse di 13 m e 5 m nel modello relativo alla bocca di

Malamocco e rispettivamente Treporti.
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FIG. 5.2 - NUMERAZIONE GAMBE

5.3.1.4 Vincoli

Durante le varie fasi di posizionamento e centraggio della gamba, il piede agisce
con un certo precarico sulla base di appoggio, originando una forza di attrito
dissipatrice. Anche il pin di centraggio, una volta a contatto con la superficie conica
del ricettacolo, riceve un precarico definito che determina una forza di centraggio e
di attrito.

Nel modello di calcolo le azioni dissipatrici determinate dalle forze di attrito fra
piede e pin con il ricettacolo sono state simulate con elementi smorzatori
equivalenti.

N

L'azione smorzante del telescopio ¢ stata simulata con un elemento elastico
equivalente mentre l'effetto viscoso del sistema € stato conservativamente
trascurato.

In definitiva nel modello di calcolo sono stati schematizzati i seguenti vincoli fra
gambe ed estradosso cassone:
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g

Posizionamento / innalzamento su telescopio

smorzatore verticale in corrispondenza del piede della gamba (a simulare le sole

caratteristiche elastiche del sistema telescopico);

smorzatore orizzontale in corrispondenza dell'estremita della gamba (a simulare le

azioni dissipatrici delle forze di attrito).

Innalzamento su gambe

vincolo laterale rigido a fondomare a simulare il ricettacolo che accoglie l'estremita
inferiore della gamba.

5.3.2 Trasporto

Nello studio del mezzo in trasporto ¢ stato valutato il comportamento del mezzo in
libero galleggiamento.
Nel modello di calcolo entrano in gioco i parametri meteomarini e le caratteristiche

dello scafo e del carico portato (paratoia) se presente.

5.3.2.1 Parametri meteomarini
Il mare & stato rappresentato sia in forma di onda regolare che spettrale. Il
contributo di vento e corrente non ¢ stato incluso in quanto non rilevante ai fini

dello studio del comportamento dinamico del mezzo.

5.3.2.2 Scafo
Le caratteristiche dello scafo utilizzate per le analisi fanno riferimento alle
condizioni di navigazione con e senza paratoia (incrostata) della bocca di Chioggia.
La condizione senza paratoia € univoca per le varie bocche, mentre quella con
paratoia incrostata & circa equivalente alla condizione con paratoia pulita di
Malamocco.

Le caratteristiche del natante assunte per le analisi sono percio quelle riportate al
punto 5.3.1.1 (condizioni C1-M, C2-M).
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6. ANALISI DINAMICA DEL MEZZO IN INSTALLAZIONE

Lo studio dinamico del sistema ¢ stato suddiviso in due fasi:

e una fase propedeutica (analisi di sensitivitd), in cui sono state prese in
considerazione diverse configurazioni del mezzo (Malamocco con e senza
paratoia imbarcata, Treporti senza paratoia imbarcata) con lo scopo di

individuare la situazione piu critica;

e una fase finale, in cui i calcoli sono stati finalizzati alla valutazione dei
parametri di progetto, da utilizzare per il dimensionamento e la scelta dei
sistemi e componenti.

6.1 Analisi propedeutiche

6.1.1 Casi analizzati

Lo studio propedeutico della fase di ingaggio delle gambe nei ricettacoli del
cassone ¢ stato svolto allo scopo di valutare l'impatto di alcuni parametri sia
ambientali che del sistema sulle prestazioni del jack-up durante 1'esecuzione di tale

operazione.
Lo studio ¢ relativo alla fase di posizionamento della prima gamba nel ricettacolo
(gamba libera). I parametri presi in considerazione sono:

e configurazione del mezzo (Malamocco con e senza paratoia, Treporti senza
paratoia);

e tipologia dell'onda incidente (onda regolare (REG), spettro (SPET) - Jonswap
(J) o Pierson Moskowitz (PM));

e direzione relativa mezzo/onda incidente (DIR);

e altezza (H = altezza massima onda regolare, Hs = altezza significativa spettro
d'onda) e periodo (T = periodo associato onda regolare, Tz = periodo di zero
up-crossing dello spettro) dell'onda.

La casistica completa delle condizioni esaminate & riportata nella tabella seguente.
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CASO | CONF | ONDA | TIPO | Hs Tz | DR

(m) (s) | (gradi)
1 C1-M | SPET | J 055 | 45 | 105
2 | ci-m | SPET| PM | 055 | 45 | 105
3 | CiM | SPET | J 055 | 45 90
CASO | CONF [ONDA | TIPO | H T DIR

(m) (s) | (gradi)
4 | ci-M | REG - 1 6 75
5 | C1-M | REG : 1 6 90
6 | Ci-M | REG : 1 5 90
7 | CIM | REG - 1 4 90
8 | cCi-M | REG - 1 6 105
9 | ci-M | REG : 1 5 105
10 | C2-M | REG - 1 6 105
11 | C3T | REG . 0.6 5 105

TAB. 6.1 - ANALISI PROPEDEUTICA

Le convenzioni adottate riguardo la direzione di incidenza di onda e corrente sono

riportate nella figura seguente.

718

75° 90° 105°

v

FIG. 6.1 - DIREZIONE ONDA E CORRENTE
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Per valutare le prestazioni del sistema in funzione dei parametri su riportati sono
stati valutati i moti orizzontale e verticale al piede della gamba. I risultati sono

riportati al successivo punto 6.1.2.
6.1.2 Risultati

Nella tabella seguente sono riportati i risultati relativi all'analisi propedeutica.
Con riferimento ad una determinata gamba sono riportati:

a) il moto orizzontale al piede (M-O);

b) il moto verticale al piede (M-V).

Le ampiezze dei moti relativi all'analisi spettrale sono i valori massimi pill probabili

in un tempo di esposizione assunto conservativamente pari a 1 h.

cAsO | conF | ONDA [GAaMBA| MO | M-v
(m) (m)
1 Ci-M | SPET | G1 0.39 | 0.44
2 C1-M | SPET | G1 0.5t | 0.53
3 Ci-M | SPET | Gt 0.35 | 0.4
CASO | CONF | ONDA [GamMBA| M-O0 | M-v
(m) (m)
4 C1-M | REG | G 039 | 05
4 Ci-M | REG | G4 0.38 | 0.25
4 ci-M | REG | G2 | 0.30 | 0.27
4 Ci-M | REG | G3 029 | 0.19
5 Cci-M | REG | G 0.44 | 0.62
5 Ci-M | REG | G4 0.43 | 0.21
5 Ci-M | REG | G2 0.37 | 0.42
5 Ci-M | REG | G3 037 | 0.2
6 Ci-M | REG | G1 0.27 | 0.26
6 ci-M | REG | G4 0.23 | 0.22
7 Ci-M | REG | G1 013 | 0.3
7 Ci-M | REG | G4 0.13 | 0.23
8 Ci-M | REG | G1 0.57 | 0.71
8 Ci-M | REG | G4 | 057 | 0.13
8 ci-M | REG | G2 0.44 | 0.54
8 Ci-M | REG | G3 | 044 | 0.28
9 Ci-M | REG | Gt 0.31 | 0.25
10 | c2M | REG [ Gt 0.38 | 0.63
10 | C2M | REG | G4 0.38 | 0.18
11 C3-T | REG | G1 0.15 | 0.1
11 C3-T | REG | G4 0.13 | 0.06

TAB. 6.2 - ANALISI PROPEDEUTICA - RISULTATI
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Dall'esame dei risultati si pud osservare quanto segue:

i moti della gamba in onda regolare sono pill accentuati rispetto a quelli con
uno spettro d'onda equivalente;

il tipo di spettro d'onda ha una leggera influenza sull'entitd dei moti della

gamba, con valori minori per lo spettro di tipo Jonswap;

ai bassi periodi dell'onda la risposta dinamica del mezzo si riduce

drasticamente, con conseguente riduzione dei moti delle gambe;

la risposta delle gambe ¢ influenzata dalla posizione in pianta nello scafo. In
particolare la gamba G1 ha un pill accentuato moto sia orizzontale che
verticale;

la direzione d'incidenza dell'onda rispetto al mezzo ne influenza sensibilmente
la risposta dinamica. I moti delle gambe crescono progressivamente passando
dalla direzione di 75° a 105° a causa della asimmetria dello scafo;

la risposta dinamica del mezzo ¢ influenzata dalle condizioni di carico. Un
maggior peso imbarcato e quindi una maggiore immersione del jack up, tende a

ridurre i moti del mezzo e di conseguenza la risposta dinamica delle gambe;

la risposta del sistema nella configurazione di Treporti & sensibilmente ridotta
rispetto a quella della configurazione di Malamocco, con notevoli riduzioni sia

del moto orizzontale al piede che di quello verticale.

6.2 Analisi finali

6.2.1 Ingaggio e sollevamento jack up su telescopio

La sequenza di traslazione verticale del jack up (con riferimento particolare alla

operazione di sollevamento dello scafo), si pud suddividere in 2 fasi:

una prima fase di sollevamento del jack up (contemporaneamente
all'operazione di centraggio dello scafo), mediante l'utilizzo del sistema

telescopico. In questa fase lo scafo & ancora in movimento;

una fase successiva in cui lo scafo si solleva sulle gambe tramite il sistema di

movimentazione idraulico. In questa fase lo scafo & bloccato orizzontalmente.
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6.2.1.1 Casi analizzati

Sulla base dei risultati ottenuti nella fase propedeutica sono state eseguite delle
simulazioni conclusive finalizzate a determinare i valori di progetto per il
dimensionamento dei sistemi meccanici di ingaggio/centraggio e di
movimentazione delle gambe e del jack up.

N

A tal scopo ¢ stata esaminata la fase di progressivo ingaggio della gamba nel
ricettacolo durante le diverse fasi operative previste (le 4 gambe vengono
ingaggiate contemporaneamente), con riferimento alla configurazione di
Malamocco. Le analisi sono state condotte per la combinazione pil severa di
assetto del mezzo e di condizioni meteomarine, determinate sulla base delle
considerazioni precedenti, che sono risultate essere la condizione di Malamocco

(con e senza paratoia), in onda regolare e con angolo di incidenza di 105 gradi.

La scelta, ed in particolare la decisione di verificare il comportamento in onda
regolare, fornisce risultati conservativi e garantisce maggiori margini di sicurezza

rispetto a tutte le potenziali condizioni di esercizio.

Sono state esaminate le seguenti fasi operative:

e la fase iniziale di appoggio del sistema telescopico sull’estradosso del cassone
con progressivo centraggio della gamba;

e la fase di innalzamento scafo su telescopico (con progressivo annullamento dei
moti del natante).

In particolare:

N

e vper la fase iniziale di posizionamento ed ingaggio & stata presa in
considerazione la configurazione di Malamocco senza paratoia e periodo
dell'onda di 6 s che determina i pil elevati moti al piede;

e per la fase di innalzamento su telescopio e bloccaggio moti ¢ stata presa in
considerazione la configurazione di Malamocco con paratoia e periodo
dell'onda di 5.3 s che da una analisi di sensibilita ¢ risultato determinare le
forze piu elevate sullo scafo. I comportamento del jack up in questa fase
operativa ¢ stato valutato in due casi limite, caratterizzati rispettivamente da un
coefficiente di attrito (dinamico) fd pari a 0.2 e 0.3 ed una rigidezza del sistema
telescopico a fine corsa di 2.500 e 3.500 kN/m.
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Il dettaglio delle condizioni esaminate ¢ riportato nella tabella seguente.

Nella tabella sono riportati i valori delle forze dissipatrici esercitate dagli elementi
smorzatori nel piano orizzontale (FH) e le rigidezze degli elementi elastici verticali

(KV) nella fasi relative all'operazione di innalzamento su telescopio.

CASO | CONF | ONDA| H T DIR fd FH KV
(m) (s) | (grad)| () (kN) [ (kN/m)
POSIZIONAMENTO-INGAGGIO
a Ci1-M | REG 1 6 105 = 5 -
b-1 | C1-M | REG 1 105 0.2 50 350
b2 | C1-M | REG 1 6 105 0.2 50 600
INNALZAMENTO SU TELESCOPIO
c-1_| C2-M | REG
d1 | C2-M | REG
c2 | C2-M | REG
d2 | C2-M | REG
e C2-M | REG

»

5.3 105 0.2 290 2500
5.3 106 0.2 290 3500
5.3 105 0.3 435 2500
5.3 105 0.3 435 3500
5.3 105 - - INF

QY PEIG I g 'Y

TAB. 6.3 - ANALISI FINALI

I casi su definiti corrispondono ai seguenti step operativi:

a - posizionamento gamba in corrispondenza del ricettacolo;

b - piede appoggiato al fondo;

¢ - fase di sollevamento su telescopio - step finale (KV = 2.500 kN/m);
d - fase di sollevamento su telescopio - step finale (KV = 3.500 kN/m);
e - fase di sollevamento su telescopio - bloccaggio (KV = inf.).

6.2.1.2 Risultati

Nella tabella seguente sono riportati i seguenti parametri cosi come risultanti
dall’analisi:

e moti al piede orizzontali (M-O) e verticali (M-V);

e forza massima dinamica verticale al piede (F-V);

e forza verticale statica (F-S);

e forza massima (statica + dinamica) verticale al piede (F-VT);

e forze massime orizzontali al piede (F-O).
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I risultati sono riferiti alle gambe G1 e G4, risultate le piu critiche in termini di moti

e forze al piede.

CASO | CONF | GAMBA| M-O M-V F-S F-v F-VT F-O
m | m | &N | &N | &N | (kN)
POSIZIONAMENTO-INGAGGIO
a Ci-M G1 0.57 0.71 - - - -
b-1 Ci-M G1 0.32 0.50 - - - -
b-2 Ci-M G1 0.29 0.46 - - - -
INNALZAMENTO SU TELESCOPIO
c-1 ca2-M G1 0.08 0.26 1450 638 2088 418
d-1 C2-M G1 0.08 0.21 1450 735 2185 437
c-2 C2-M G1 0.04 0.29 1450 738 2188 656
d-2 C2-M G1 0.04 0.24 1450 840 2290 687
d-2 C2-M G4 0.02 0.25 1450 865 2315 695
e C2-M G1 0.00 0.00 1450 890 2340 235

TAB. 6.4 - ANALISI FINALI - RISULTATI

Relativamente al caso "d-1", sono riportate in Fig. 6.2+6.4 le serie temporali dei

moti al piede della gamba G1 (nelle 3 direz. x, y e z), e per il caso "d-2" in Fig.

6.5+6.7 le serie temporali dei moti al piede della gamba G1 (nelle 3 direz. x, y e z).

100135
10.01
10.005

9.995

GAMBA X (m) at End B

T

20

Time (s)

30

40

50

FIG. 6.2 - MALAMOCCO - CASO "D-1" - CONF C2-M - MOTO AL PIEDE GAMBA

G1LUNGO X
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FIG. 6.6 - MALAMOCCO - CASO "D-2" - CONF C2-M - MOTO AL PIEDE GAMBA
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6.2.1.3 Conclusioni

L’inviluppo dei vari casi esaminati fornisce i seguenti valori massimi dei principali

parametri:

- moto orizzontale al piede M-O:

- moto verticale al piede M-V:

sollevamento su telescopio

- moto orizz. max gamba M-O (fd = 0.2):

- moto orizz. max gamba M-O (fd = 0.3):

- moto verticale massimo gamba M-V:

- massima forza dinamica verticale al piede F-V:
- massima forza totale verticale al piede F-VT:

- massima forza orizzontale al piede F-O:

posizionamento appoggio

gamba
57 cm

71 cm

fine
sollevamento

8 cm

4 cm

29 cm
865 kN
2.315kN
695 kN

piede
32 cm

50 cm

bloccaggio

0cm
Ocm
Ocm
890 kN
2.340 kN
235 kN
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6.2.2 Sollevamento jack up su gambe

6.2.2.1 Casi analizzati

Lo studio dell'operazione di movimentazione verticale del jack up su gambe &
finalizzata alla valutazione delle forze verticali ed orizzontali, indotte dall'onda,
trasmesse dallo scafo attraverso le gambe ai cassoni di barriera durante le varie fasi
di movimentazione.

In questo capitolo viene analizzata la fase di sollevamento su gambe relativamente
ai seguenti step:
e fagse iniziale di sollevamento su gambe;

e fase intermedia di sollevamento su gambe con immersione dello scafo T = 0.8

m (soglia limite per lo spegnimento dei propulsori) e thrusters attivi e disattivi.

Nel momento in cui i propulsori vengono disattivati, alle forze d'onda variabili si
aggiungono le forze medie di onda, vento e corrente (bilanciate in precedenza dai
propulsori). Tale contributo di forze si aggiunge alle componenti di forza
orizzontale e verticale indotte dall'onda su ciascun piede. Secondo le convenzioni
adottate in Fig. 6.1 riguardo la direzione di incidenza di onda e corrente:

e la forza orizzontale si ripartisce sulle 4 gambe in parti circa uguali nella
direzione y;

e le forze verticali vanno a scaricare le gambe G1/G4 e caricare le gambe G2/G3.

Il dettaglio delle condizioni esaminate ¢ riportato nella seguente tabella.

CASO | ONDA H T DIR
(m) (s) (gradi)

f-1 REG 1 5.3 105
f-2 REG 1 5.3 75

g REG 1 5.3 105
h-1 REG 1 6 105
h-2 REG 1 6 75

i REG 1 6 105

TAB. 6.5 - CASI ANALIZZATI

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

Pag. n. 33




Rev. CO Data: 02/07/09

El MV055P-PE-GNR-1012-E0

O [reostargwas

Rev. EO Data: 04/09/09

ANALISI DINAMICA DEL MEZZO

Pag. n. 34

I casi su definiti corrispondono ai seguenti step operativi:

f/h - fase iniziale di sollevamento su gamba;

g/i - fase intermedia di sollevamento su gamba.

6.2.2.2 Risultati

Di seguito sono riportati i risultati ottenuti con propulsori attivi.

In Tab. 6.6 ¢ riportata I'ampiezza della forza verticale indotta dall'onda (Fv) al piede

di ciascuna gamba.

In Tab. 6.7 ¢ riportata 'ampiezza della forza orizzontale indotta dall'onda (Fo) al

piede di ciascuna gamba, per le due condizioni di ciascuna fase risultate piu

gravose.

G2 G3 G4

Fv Fv Fv

(kN) | (kN) | (kN)

Ll

300 290 605

350 165 865

310 95 430

370 145 615

105 130 790

G1
Fv
[ cAsO | (kN)
FORZE VERTICA
f-1 890
f-2 690
g 580
h-1 900
h-2 790
i 690

450 300 595

TAB. 6.6 - ANALISI DI SOLLEVAMENTO - FORZE VERTICALI AL PIEDE DELLA GAMBA

G1 G2 G3 G4

Fo Fo Fo Fo

| CASO | (kN) (kN) (kN) (KN}
FORZE ORIZZONTALI

f-1 235 270 230 200

g 60 65 55 45

TAB. 6.7 - ANALISI DI SOLLEVAMENTO - FORZE ORIZZONTALI AL PIEDE DELLA GAMBA
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Propulsori disattivi

Si assume che i propulsori siano disattivati con un certo anticipo rispetto alla
emersione della chiglia. Poiché comunque le forze ambientali diminuiscono al
diminuire dell’immersione, si € assunto come riferimento un valore medio di 0.8 m

quale soglia limite per lo spegnimento dei propulsori.

Le forze medie di onda, vento e corrente, non pil bilanciate dai propulsori,
all'immersione di riferimento di 0.8 m, sono pari a:

FORZE (kN) SCAFO GAMBE
onda 5 -
vento 40 7
corrente 35 158
totale 80 165

forza totale scafo + gambe = 245 kN

Le componenti di forza verticale ed orizzontale che si scaricano su ciascun piede,
indotte dalle forze medie, sono pari a:

forza verticale: 35 kN

forza orizzontale: 61 kN

Sommando il contributo di forza orizzontale dovuta all'onda con la componente

media si ottiene per la gamba piu caricata un valore di forza orizzontale di circa:

125 kN.

6.2.2.3 Conclusioni

Le analisi forniscono i seguenti risultati di sintesi per la fase di sollevamento scafo:

sollevamento scafo

inizio fine (*)
- massima forza dinamica verticale al piede F-V 890kN  690kN
- massima forza totale verticale al piede F-VT: 2340 kN 6.920 kN
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- massima forza orizzontale al piede F-O:

270kN  125kN

Note: La forza totale verticale include il contributo del peso statico sulla gamba

pil caricata.

(*) Riferito ad una immersione di 0.8 m. Le forze dinamiche tendono a zero

con la progressiva diminuzione della immersione
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7. ANALISI IN TRASPORTO

7.1 Moti e accelerazioni

7.1.1 Generalita

Per la fase di navigazione all’esterno della laguna sono state analizzate condizioni

meteomarine significativamente pit severe rispetto a quanto si verifica all’interno

della stessa, le analisi fanno riferimento unicamente a questa situazione.

Oltre alle condizioni meteomarine di progetto in onda regolare (/1/), sono state

analizzate anche le seguenti condizioni di mare spettrale:

Spettro Hs=12m
Tz=35-6s

Formulazione spettrale di tipo Jonswap

Direzione del moto ondoso:

90°, 135°, 180° (rispettivamente di prua, di trequarti e al traverso).

180°

/ 135°

90°

Y €4—

<—

POPPA

PRUA

45°
00

FIG. 7.1 - PLANIMETRIA DEL MEZZO E DIREZIONI D'ONDA
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Le analisi hanno preso in esame le combinazioni di direzione, altezza e periodo piti
sfavorevoli, assicurando che le condizioni pill gravose siano sempre considerate ai
fini delle verifiche e dimensionamenti del mezzo.

Le condizioni di mare spettrale sono risultate, seppure di poco, pill gravose, come
dimostrato dai risultati del successivo paragrafo, risultando pertanto la condizione
di riferimento

7.1.2 Accelerazioni su paratoie/telaio e gambe

7.1.2.1 Punti di riferimento

Sono state calcolate le accelerazioni longitudinali, trasversali (comprensive della
componente dell'accelerazione di gravitd) e verticali in corrispondenza del
baricentro del sistema paratoia+telaio pescatore ed in alcuni punti delle 4 gambe in
posizione retratta.

Le coordinate dei punti rispetto al riferimento (O, x, y, z) di figura precedente, con
l'origine O posta verticalmente a livello del ponte del jack up, in corrispondenza

dell’intersezione degli assi longitudinale e trasversale del mezzo, sono:

Paratoia/telaio pescatore

x=10m
y=0
z=6.8m

Gambe - punto 1 (quota coperta)

G1 G2 G3 G4

X (m) = 10 10 -10 -10
y (m) = -18.3 183 18.3 -18.3
z(m)= 0 0 0 0
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Gambe - punto 2(estremo superiore)

G1 G2 G3 G4

X (m) = 10 10 10 -10
y (m) = 183 183 183  -183
z (m) = 235 235 235 235

7.1.2.2 Accelerazioni sistema paratoia/telaio pescatore

E' stata considerata la condizione di immersione di massimo carico del jack up (con
paratoia imbarcata e¢ acqua di zavorra sufficiente a realizzare un assetto
orizzontale), pari a D =3.0 m.

Sono state analizzate le condizioni d’onda indicate nel capitolo 5 e condizioni con
mare spettrale (punto 7.1.1).

I risultati sono riportati in Tab. 7.1 e 7.2 (onda regolare) e Tab. 7.3, 7.4 ¢ 7.5 (mare
spettrale).

I valori riportati sono riferiti ai seguenti periodi:
- 6, 7 s in onda regolare;

-Tz=4,5, 6 s per il caso di mare spettrale.

Tutti i valori riportati nelle tabelle sono da intendersi come ampiezze delle
accelerazioni, comprensivi, per quanto concerne le componenti orizzontali, del
contributo della gravita dovuto alle rotazioni del natante; i valori in mare irregolare

sono da intendersi come massimi pitl probabili in 3 ore di esposizione.

DIR (gradi) 90 135 180
ax-g (m/s2) 0.44 0.74 1.14
ay-g (m/s2) 0.43 0.44 0.00
az (m/s2) 0.65 0.60 1.58

TAB. 7.1 -D =3.0M - ONDA REGOLARE- PERIODO =6 §
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DIR (gradi) 90 135 180
ax-g (m/s2) 0.96 0.81 1.98
ay-g (m/s2) 0.49 0.39 0.00
az (m/s2) 0.78 0.47 2.10

TAB. 7.2 -D =3.0 M - ONDA REGOLARE - PERIODO =7 S

DIR (gradi) 90 135 180
ax-g (m/s2) 0.29 0.66 0.83
ay-g (m/s2) 0.31 0.43 0.00
az (m/s2) 0.52 0.78 1.07

TAB.7.3-D=3.0M- SPETTROD'ONDA - TZ=4 S

DIR (gradi) 90 135 180
ax-g (m/s2) 0.77 0.82 1.51
ay-g (m/s2) 0.46 0.45 0.00
az (m/s2) 0.74 0.67 1.80

TAB.7.4-D=3.0M-SPETTROD'ONDA-TZ=5S

DIR (gradi) 90 135 180
ax-g (m/s2) 1.27 0.97 2.00
ay-g (m/s2) 0.50 0.42 0.00
az (m/s2) 0.90 0.64 2.10

TAB.7.5-D=3.0M- SPETTROD'ONDA - TZ=6S

7.1.2.3 Accelerazioni gambe

Per il calcolo delle accelerazioni sulle 4 gambe in posizione retratta si riportano i
risultati relativi alla condizione pill gravosa, che ¢ risultata essere riferita (anche
sulla base dei risultati descritti al paragrafo precedente) al valore minimo di
immersione considerata (configurazione “lunga”, senza paratoia, D = 2.45 m —
prossimo al valore finale di 2.50 m riportato in rif. /5/), con spettro d'onda e
direzioni d'incidenza dell'onda di 90 e 180 gradi, periodo Tz = 5 s. I risultati per i

due punti di riferimento considerati sono riportati nella tabella seguente.
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Punto 2:5:21) Gl G2 G3 G4
90° 180° | 90° 180° | 90° 180° | 90° 180°
I Ax | os1 100 | 0.6l 1.00 | 061 100 | 051 1.00
Ay | 038 | 000 | 038 | 000 | 020 | 000 | 029 | 0.0
Az | 125 | 210 | 092 | 210 | 039 00 | 048 1.00
2 Ax | 174 | 437 | 185 | 437 | 185 | 437 | 1714 | 437
Ay | 065 | 000 | 065 | 000 | 059 | 000 | 059 | 0.00
Az | 125 | 210 | 092 | 210 | 039 1.00 | 048 1.00

TAB.7.6-D=2.45M-SPETTROD'ONDA-TZ=5S

Per il dimensionamento delle gambe si sono adottati conservativamente i valori

riferiti al punto 2, applicati alla massa globale della gamba.

7.1.3 Accelerazioni e moti del mezzo

Al fine di valutare le accelerazioni in qualsiasi punto del mezzo sono state calcolate

le accelerazioni lineari lungo gli assi x, y e z ed 1 moti angolari attorno agli assi x ed

y.

I moti lineari sono riferiti al punto O di Fig. 7.1 in corrispondenza dell'intersezione

dell'asse z con il piano di galleggiamento.

Vengono riportati i risultati relativi alle due condizioni di immersione considerate

(D =2.45 m e D =3.0 m), con spettro d'onda e direzioni d'incidenza dell'onda di 90

e 180 gradi, periodo Tz = 5 s per l'immersione D = 245 m e Tz = 6 s per

I'immersione D = 3.0 m. I risultati sono riportati nelle tabelle seguenti.
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DIR ax ay az rot-xx rot-yy
| (gradi) (m/s2) (m/s2) (m/s2) (gradi) (gradi)
90 0.14 0.28 0.55 0.96 3.35
180 0.73 0 0.85 0 8.5

TAB.7.7-T=2.45M-SPETTROD'ONDA - TZ=58

DIR ax ay az rot-xx rot-yy
| (gradi) (m/s2) (m/s2) (m/s2) (gradi) (gradi)

90 0.14 0.21 0.4 1.55 5.2

180 0.59 0 0.96 0 10.7

7.2

TAB.7.8-T=3.0M-SPETTROD'ONDA-TZ=6S§

Con l'unica eccezione delle accelerazioni “ax” la dinamica del mezzo ¢ pil
accentuata all’immersione massima, che costituisce quindi la condizione di progetto

per il dimensionamento delle sovrastrutture.

11 calcolo delle accelerazioni su un qualsiasi punto del mezzo puo essere effettuato
come combinazione delle accelerazione lineari € rotazionali, tenendo conto delle
relative distanze dal punto di riferimento e, limitatamente alle componenti
orizzontali, del contributo della gravita dovuta all’angolo di inclinazione massimo.

Immersione della coperta

E' stata valutata la possibile immersione della coperta per effetto del moto ondoso.
Anche in questo caso 1’analisi ¢ riferita alla fase di trasferimento in mare aperto del
jack up da e per la bocca di Chioggia.

La presenza di acqua in coperta puo verificarsi con diverse modalita i cui casi limite
sono rappresentati da:

e elevati moti del mezzo in concomitanza con limitate escursioni ondose;
e limitati moti del mezzo associati ad ampie escursioni dell'onda.

I primo caso & caratteristico di situazioni di onda lunga, per le quali si registra un
limitato effetto di diffrazione dell'onda stessa. La seconda modalita si verifica con
onde incidenti di breve periodo, per le quali i fenomeni di diffrazione sono
accentuati e danno origine a rilevanti sopraelevazioni locali dell'onda in

corrispondenza della murata del pontone.

La condizione piu critica ¢ associata alla prima modalita, per la quale gli effetti di
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sovraimmersione del natante (se presenti) sono pill estesi. Nel secondo caso il
fenomeno ¢& risultato molto pil localizzato.

La valutazione del problema ¢ stata fatta per le due configurazioni del mezzo con
immersione D =2.45 m e D = 3.0 m. Il confronto fra prestazioni in onda regolare e
spettrale & stato fatto per la condizione di immersione D = 2.45 m, risultata pili
gravosa. Per I'immersione D = 3.0 m ¢& stata esaminata la sola condizione di onda
regolare (pil gravosa rispetto al caso spettrale), selezionando i punti piu critici dello
scafo.

E' stata esaminata un'ampia casistica di condizioni con onda regolare e spettrale,
sulla base dei dati riportati al capitolo 5 e al punto 7.1.1. Delle varie condizioni
esaminate vengono riportate le piu significative combinazioni di altezza, periodo e
direzione dell'onda, sia con onda regolare che con spettro d'onda (vedi Tab. 7.9),

privilegiando le direzioni a 135° e 180° che risultano pili soggette a tale fenomeno.

La valutazione della sopraclevazione dell'onda ¢ stata fatta mediante 1'algoritmo a
diffrazione Wamit, selezionando una serie di punti attorno allo scafo. Nella figura
seguente sono evidenziate le posizioni dei punti. Le coordinate dei punti sono
specificate in Tab. 7.10 con riferimento al sistema (O, x, y, z).

ONDA REGOLARE

H T DIR

(m) (s) (gradi)
2 4.5 180
2 5.3 180
2 6 180
2 7 180
2 4.1 135
2 4.5 135
2 6 135
2 7 135
2 7 0
1 6 180
1 7 180
1 4.1 135

SPETTRO

Hs Tz DIR

(m) () (gradi)

1.2 4 180

1.2 5 180

1.2 6 180

TAB. 7.9 - CASISTICA ESAMINATA
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N X Y
(m) (m)
1 -15 33
2 -15 -33
3 0 16
4 0 12
5 0 8
6 0 0
7 15 -16
8 15 16
9 15 -16
10 15 33
11 15 25
12 15 -25
13 15 -33
14 20 5
15 20 -16
TAB. 7.10 - COORDINATE PUNTI DI CALCOLO
14 15
10 11 @ A X @ 12@ EB13
5 L "D X
15.125m
345 6 7
(YT
< x N N / 69 69 30.25 m
Y (]
15.125 m
h 4 h 4

N

1

D

S¥

2

FIG. 7.2 - PUNTI DI CALCOLO DELLA SOPRAELEVAZIONE ONDA

Alcuni dei punti su elencati sono stati selezionati per calcolare la sopraelevazione

dell'onda in corrispondenza della posizione della paratoia, nell'ambito dello studio

riguardante eventuale impatto della paratoia con 1'onda (punto 7.3).

I risultati dell'analisi sono riassunti in Tab. 7.11 (spettro d'onda) e Tab. 7.12 (onda
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regolare) per l'immersione D = 245 m ed in Tab. 7.13 (onda regolare) per

I'immersione D = 3.0 m.

Per ciascuna condizione d'onda esaminata sono riportati (vedi figura seguente):

e (ESC): ampiezza dell'escursione verticale relativa fra onda e scafo nei punti

selezionati;

e (EM): differenza fra escursione relativa onda/scafo ed immersione del jack up -

valori positivi indicano fuoriuscita dello scafo dall'acqua;

e (IMM): differenza fra escursione relativa onda/scafo e bordo libero - valori

positivi indicano sovraimmersione della coperta del mezzo.
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BORDO LIBERO

IMMERSIONE

EM<0

FIG. 7.3 - ESCURSIONI SCAFO/ONDA - DEFINIZIONI
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CASO Hs Tz DIR PUNTO  ESC EM IMM
(m) (s) (gradi) (m) (m) (m)
1 1.2 4 180 9 1.51 -0.94 -0.34
2 1.2 5 180 9 3.03 0.58 1.18
3 1.2 6 180 9 3.53 1.08 1.68
4 1.2 4 180 10 1.14 -1.31 -0.71
5 1.2 5 180 10 2.92 0.47 1.07
6 1.2 6 180 10 3.57 1.12 1.72
TAB. 7.11 - SPETTROD’ONDA - RISULTATI-D =2.45M
CASO H T DIR PUNTO ESC EM IMM
(m) (s) (gradi) (m) (m) (m)
1 2 45 180 6 2.51 0.06 0.66
2 2 4.5 180 8 1.81 -0.64 -0.04
3 2 5.3 180 6 1.89 -0.56 0.04
4 2 5.3 180 11 0.9 -1.55 -0.95
5 2 6 180 11 1.66 -0.79 -0.19
6 2 7 180 8 4.21 1.76 2.36
7 2 7 180 3 1.79 -0.66 -0.06
8 2 7 180 6 1.47 -0.98 -0.38
9 2 7 180 1 3.25 0.8 1.4
10 2 7 180 10 4.29 1.84 2.44
11 2 7 180 11 4 1.55 2.15
12 2 4.1 135 3 3.59 1.14 1.74
13 2 4.1 135 5 1.76 -0.69 -0.09
14 2 4.1 135 4 3.32 0.87 1.47
15 2 4.1 135 6 2.55 0.10 0.7
16 2 4.1 135 7 1.69 -0.76 -0.16
17 2 4.1 135 2 1.28 -1.17 -0.57
18 2 4.1 135 11 2.00 -0.45 0.15
19 2 4.1 135 12 2.00 -0.45 0.15
20 2 4.5 135 3 1.9 -0.55 0.05
21 2 6 135 8 0.57 -1.88 -1.28
22 2 6 135 10 1.47 -0.98 -0.38
23 2 6 135 13 1.38 -1.07 -0.47
24 2 7 135 8 0.29 -2.16 -1.56
25 2 7 135 10 2.04 -0.41 0.19
26 2 7 135 13 2.29 -0.16 0.44
27 2 7 135 1 1.59 -0.86 -0.26
28 2 7 135 2 1.87 -0.58 0.02
29 2 7 135 3 1.62 -0.83 -0.23
30 2 7 135 7 1.35 1.1 -0.5
31 2 7 0 1 3.26 0.81 1.41
32 2 7 0 6 1.83 -0.62 -0.02
33 2 7 0 8 3.45 1 1.6
34 2 7 0 11 3.45 1 1.6
35 1 6 180 11 0.83 -1.62 -1.02
36 1 7 180 8 2.11 -0.35 0.26
37 1 4.1 135 3 1.80 -0.66 -0.055

TAB. 7.12 - ONDA REGOLARE - RISULTATI-D=245M
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CASO H T DIR  PUNTO  ESC EM IMM
(m) (s) (gradi) (m) (m) (m)
6 2 7 180 8 2.79 -0.21 1.49
10 2 7 180 10 2.87 -0.13 1.57
11 2 7 180 11 2.64 -0.36 1.34
12 2 4.1 135 3 3.52 0.52 2.22

TAB. 7.13 - ONDA REGOLARE - RISULTATI-D =3.0 M

I risultati consentono le seguenti considerazioni:

e le condizioni di onda regolare sono piu critiche rispetto alle corrispondenti
situazioni con mare spettrale;

e fino ad una altezza d’onda massima di 1 m (condizione limite per la
navigazione all’interno della laguna ed il posizionamento sulle barriere) il
fenomeno ¢ marginale;

e con altezza d'onda H = 2 m le situazioni si presenta con diverso livello di
intensita in funzione del periodo e direzione dell'onda, in particolare:

PeriodiT <5 s

con direzione 135° possono verificarsi situazioni di sovraimmersione del deck di
oltre 1.5 m in alcuni punti critici (punti 3 - 4), localizzati all'interno dell’apertura a
C dello scafo;

Periodi5s<T<6s

situazione generalmente non critica;
PeriodiT>6s

condizione piu critica con onda al traverso (180°); nelle zone di estremitd dello
scafo (lato paratoia) si raggiungono valori di sovraimmersione pari a circa 2.5 m e
1.5 m sul lato opposto. Nella zona centrale non si verificano sovraimmersioni del
ponte. Il problema & tuttavia circoscritto a situazioni con periodo d’onda di 7 s, che
ha una probabilita marginale di occorrenza. In casi limite (periodo di 7 secondi) la
emersione dello scafo potrebbe interessare anche la zona propulsori, con parziale
perdita di efficienza. Peraltro il fenomeno ¢ da intendersi come condizione estrema
nominale (poco realistica), trattandosi di navigazione in condizioni di altezza limite,
con mare al traverso, periodo superiore dell’intervallo previsto e limitato a singoli

cicli d’onda. Esso non influenza pertanto il comportamento medio del sistema.
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7.3

In Tab. 7.14 sono riassunti i casi piu critici relativamente a spettro d'onda ed onda
regolare per D = 2.45 m. In onda regolare sono riportati i valori estremi per le tre
direzioni esaminate con H =2 m ed il caso pitl critico con H =1 m.

In Tab. 7.15 sono riassunti i casi piu critici (onda regolare) per D = 3.0 m.

Pag. n. 49

CASO Hs Tz DIR PUNTO ESC EM IMM

(m) (s) (gradi) (m) (m) (m)
[ 6 | 12 | 6 | 180 | 10 [ 3857 | 112 | 172 |

CASO H T DIR PUNTO ESC EM IMM
(m) (s) (gradi) (m) (m) (m)

10 2 7 180 10 4.29 1.84 2.44
12 2 4.1 135 3 3.59 1.14 1.74
33 2 7 0 8,11 3.45 1 1.6
36 1 7 180 8 2.11 -0.35 0.26

TAB. 7.14 - TABELLA RIASSUNTIVA-D =2.45M

CASO H T DIR PUNTO ESC EM IMM
(m) (s) (gradi) (m) (m) (m)

10 2 7 180 10 2.87 -0.13 1.57

12 2 4.1 135 3 3.52 0.52 2.22

TAB. 7.15 - TABELLA RIASSUNTIVA-D =3.0M

In conclusione si ritiene di dover verificare la resistenza locale della coperta per
valori di sovraimmersione fino a circa 2.5 m ¢ si ¢ anche provveduto a rendere
stagne e resistenti a tale battente tutte le apparecchiature potenzialmente sensibili
all’immersione in acqua di mare.

Impatto della paratoia con le onde

In riferimento anche ai risultati illustrati al capitolo precedente, & stata fatta una
valutazione del possibile impatto fra paratoia e profilo ondoso, in funzione della

posizione verticale della paratoia.

L’analisi ¢ stata condotta per le 2 condizioni di immersione (D =2.45meD =3.0
m) conservativamente in onda regolare, che rappresenta la situazione pili gravosa,
come dimostrato dall’analisi precedente.

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



@ |FEF RIS TR

Rev. CO

Data: 02/07/09

El. MV055P-PE-GNR-1012-E0

Rev. EO

Data: 04/09/09

ANALISI DINAMICA DEL MEZZO

Pag. n. 50

La paratoia € stata assunta posizionata con 1’intradosso ad una elevazione dei 3.3 m

dalla coperta del jack-up

I risultati dell'analisi sono riassunti in Tab. 7.16.

I casi 1-6 sono riferiti all'immersione D = 2.45 m; i casi 7-8 all'immersione D = 3.0

m.

Per ciascuna condizione d'onda esaminata sono riportati:

e (h-deck): distanza verticale fra intradosso paratoia e coperta;

e (d): distanza verticale a riposo fra intradosso paratoia e superficie del mare;

e (ESC): ampiezza dell'escursione verticale relativa fra onda e scafo nei punti

selezionati;

e (f=d-ESC): distanza fra intradosso paratoia e profilo ondoso.

Caso H T Dir ' Punio h-deck D ESC F
(m) (s) (gradi) (m) (m) (m) (m)
1 2 4.5 180 5 3.3 5.15 2.51 2.64
2 2 6 180 15 3.3 5.15 241 2.74
3 2 7 180 14 3.3 5.15 4.73 0.42
4 2 4.1 135 4 3.3 5.15 3.59 1.56
5 2 7 135 14 3.3 5.15 1.26 3.89
6 2 7 135 15 3.3 5.15 2.45 2.70
(] 2 7 180 14 3.3 4.60 3.02 1.58
8 2 4.1 135 3 3.3 4.60 3.52 1.08

TAB. 7.16 - DISTANZE TRA INTRADOSSO PARATOIA E PROFILO ONDOSO
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L’altezza dalla coperta prescelta per l'intradosso della paratoia (3.3 m) garantisce
adeguati margini di sicurezza rispetto a tutte le condizioni di mare di progetto, ivi
comprese le condizioni estreme con periodi di 7 s e direzione al traverso.

Tale valore viene considerato quale limite inferiore per la definizione della

posizione relativa tra paratoia e capre di sollevamento durante la fase di trasporto.
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