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1 OGGETTO E SCOPO

Il presente documento analizza le sequenze di installazione del jack-up e della

movimentazione della paratoia allo scopo di determinare:
e forze trasmesse ai cassoni della barriera;

¢ requisiti di zavorramento durante le fasi di movimentazione scafo e paratoia.

Le considerazioni e analisi oggetto del presente documento traggono origine dalle
analisi del comportamento del mezzo e delle azioni idrodinamiche documentate in
rif. /3/, /4/.

Le analisi sono state condotte sulle barriere di Malamocco e Treporti, che
rappresentano, in termini di dimensioni e peso della paratoia, le situazioni
rappresentative delle condizioni piu gravose di esercizio del mezzo nelle due
configurazioni “lunga” e “corta” rispettivamente.

I risultati delle analisi relative alla barriera di Malamocco, possono essere

conservativamente applicate anche alle barriere di Chioggia e Lido San Nicolo.
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2 INTRODUZIONE

2.1 Inquadramento generale
11 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 1’alta marea) mentre rimangono adagiate in posizione orizzontale entro
appositi ricettacoli durante le fasi di non operativita del sistema.
11 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 piu 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.
II mezzo pilt 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

I 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 € 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

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 Nicold.
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.

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 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).

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.
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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 3,10m/3,18m

Gambe

Dimensioni 1,90x 1,94 m

Lunghezza 26 m ca.

Interasse longitudinale 36,6/2725m
trasversale 20 m

Sistema di sollevamento

Sistema n. 4 strand-jacks

Capacita di sollevamento 3.000 kN ciascuno

2.4 Operazioni per la movimentazione dello scafo e delle paratoie

Il mezzo ¢ destinato ad operare all’interno della laguna. 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 una paratoia rizzata a bordo.

Le fasi operative alle bocche si svolgono in condizioni meteomarine limitate, sotto
copertura di previsioni meteo favorevoli.

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

Questa avviene mediante un sistema di martinetti a fune con interposizione di un
telaio di interfaccia (telaio pescatore) che accoglie i dispositivi di aggancio della
paratoia.

Il mezzo ¢ normalmente zavorrato durante la fase di navigazione per assicurare un
assetto orizzontale, nelle varie condizioni di carico (presenza o meno di paratoie di

diverse dimensioni). Durante la fase di emersione dello scafo parte della zavorra
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deve essere espulsa per minimizzare le azioni mutue sui cassoni di barriera e
uniformare per quanto possibile i carichi sulle gambe. Al contrario il mezzo dovra
imbarcare zavorra durante la discesa dello scafo, prima di raggiungere il definitivo
assetto di galleggiamento.

La reazione verticale tra gambe e cassoni ¢ determinata, oltre che dal peso proprio
del mezzo zavorrato, dalle azioni idrodinamiche (onda, corrente e vento) agenti

sulle paratoie e sul mezzo stesso durante tutte le varie fasi di lavoro.
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3 SOMMARIO E CONCLUSIONI

Sono stati definiti per le paratoie di Malamocco e Treporti i carichi massimi agenti
sulle gambe e da queste trasmesse ai cassoni di fondazione, come strumento di
verifica della robustezza dei cassoni stessi e di dimensionamento delle gambe.

Le analisi sono inoltre utilizzate per definire i requisiti del sistema di zavorramento
del natante, che giocano un ruolo determinante nella determinazione dei carichi
verticali.

Le analisi hanno preso in esame diverse condizioni di immersione delle paratoie e
alcune ipotesi circa i battenti differenziali tra interno ed esterno della paratoia
durante la fase di emersione.

Le analisi sono consistite nel combinare i carichi statici derivanti dal peso proprio
del mezzo e della paratoia con le massime azioni idrodinamiche indotte dalla
corrente e dal moto ondoso, per ciascuna delle 4 gambe.

Nella valutazione dei carichi si ¢ anche tenuto conto di piani di zavorramento
variabili, cosi da identificare le soluzioni che meglio bilanciano le reazioni mutue
tra gambe e cassoni di fondazione.

[ risultati indicano che le forze massime sono sensibilmente piu elevate per
Malamocco e fortemente dipendenti dal piano di zavorramento alla fine della fase
di emersione dello scafo.

Nell’obiettivo di minimizzare le forze massime verticali esercitate dal mezzo sui
ricettacoli del cassone, in condizioni di scafo emerso € necessario non superare mai
un quantitativo di zavorra imbarcata predefinito.

Cio richiede che si proceda in alcuni casi ad un parziale svuotamento/riempimento
delle casse nel passare dalla condizione di galleggiamento a quella emersa o
viceversa, mantenendo il limite massimo imbarcato di circa 3.000 kN a Malamocco
e di circa 1.200 kN a Treporti

Con i quantitativi ottimali di zavorra si ottengono i seguenti valori massimi delle

forze verticali sulla singola gamba:

Barriera Durante movimentazione Durante sollevamento
paratoia [kN] scafo [kN]

Malamocco 9.290 9.105

Treporti 7.474 7.513
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Per Malamocco durante la fase di sollevamento dello scafo le forze rimangono
sempre inferiori al valore massimo, purché si proceda al parziale scarico di zavorra

ad una immersione del natante non inferiore a 1.5 m.

Le analisi dimostrano la necessitda di movimentare fino ad un massimo di circa
7.060 kN di zavorra durante la fase di immersione ed emersione dello scafo.
L’operazione ¢ effettuata in parte dal sistema di zavorramento di bordo, avente una
portata di 800 m*/h ed in parte da un sistema di libero deflusso/afflusso (prese a
mare): i due sistemi sono in grado di garantire la variazioni di zavorra richiesta in

un tempo massimo complessivo di 30 minuti.
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RELAZIONE TECNICA GENERALE

RELAZIONI SPECIALISTICHE

13/

MVO055P-PE-GNR-1011

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
FORZE IDRODINAMICHE SULLE PARATOIE
RELAZIONE DI CALCOLO

I

4/

MVO055P-PE-GNR-1012

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
ANALISI DINAMICA DEL MEZZO

15/

MVO055P-PE-GNR-1015

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

16/

MVO055P-PE-GNR-1020

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
ESPONENTE DI CARICO

1

MVO055P-PE-GNR-1030

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE GAMBE — RELAZIONE
TECNICA

/8/

MVO055P-PE-GNR-1019

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
SCAFO — RELAZIONE TECNICA

MANUALI

19/

MYVO055P-PE-GNR-1008

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
LINEE GUIDA DEL MANUALE OPERATIVO

DISEGNI

110/

MVO055P-PE-GND-5004

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE —
JACK-UP - PIANO DI CAPACITA’
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5 METODOLOGIA DI ANALISI

51

5.2

Requisiti di progetto

Durante le operazioni in sito relative alle fasi di sollevamento/abbassamento dello
scafo ¢ movimentazione della paratoia, il jack-up & posizionato sulle 4 gambe,
appoggiate ai cassoni che costituiscono la fondazione delle paratoie e del mezzo
stesso. Il jack-up trasmette ai cassoni, attraverso le gambe, un carico complessivo
determinato dal peso proprio (paratoia inclusa se presente) e dalle forze indotte
dall'azione degli agenti meteomarini (onda, vento e corrente).

Le reazioni massime sui cassoni (interfaccia jack-up / ricettacolo) possono essere
minimizzate attraverso una opportuna gestione del quantitativo di zavorra
imbarcata nelle diverse fasi operative del jack-up (movimentazione scafo e
paratoia).

Carichi agenti

Allo scopo di definire i requisiti di zavorramento idonei a soddisfare i principi
generali di esercizio del sistema, precedentemente illustrati, e definire al contempo
'entita delle reazioni mutue tra gambe e cassoni, sono state valutate le forze agenti
sul mezzo nelle due fasi pil critiche:

1) installazione del jack-up — sollevamento scafo;

2) movimentazione della paratoia.

Per ciascuna fase la risultante dei carichi sulle gambe deriva dalla combinazione

delle varie componenti di forza, come definite nel seguito.

CASO 1 - Sollevamento scafo jack-up

Le forze trasmesse dal jack up ai cassoni di barriera sono composte dai seguenti
contributi:

Al - differenza fra peso (incluso contributo della paratoia) e spinta del mezzo e
delle gambe;

B1 - forze indotte dall'azione dell'onda sullo scafo;

C1 - forze medie di onda, vento e corrente sullo scafo e di vento e corrente sulle

gambe (con propulsori inattivi).
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La somma di tali contributi risulta massima quando 1'immersione del jack up &
minima (chiglia dello scafo in prossimita della superficie del mare) in quanto
predomina il contributo Al, in presenza di un rilevante contributo B1. Il contributo

dovuto alle forze medie (C1) ¢ comunque poco rilevante.

CASO 2 - movimentazione paratoia

Le forze trasmesse dal jack up alle fondazioni sono composte dai seguenti
contributi:

A2 - peso proprio del mezzo e delle gambe (comprensivo di zavorra e liquidi);
B2 - forze medie di vento e corrente sulle gambe e di vento sul jack up;

C2 - peso in aria e/o in acqua paratoia;

D2 - forze medie di vento e/o corrente sulla paratoia;

E2 - forze d'onda sulla paratoia.

Il primo contributo & costante al variare della posizione relativa tra paratoia e livello
del mare mentre il secondo & di trascurabile entitd. Le forze agenti sulla paratoia

sono funzione della posizione verticale rispetto alla superficie del mare.

Tutte le forze e le azioni idrodinamiche (vento, corrente, onda) sono state calcolate
per le condizioni ambientali di progetto definite in /1/ per le operazioni in sito, ed in

parte derivate da altri documenti di progetto. In particolare:
e idatidi peso del mezzo sono desunti da rif. /6/.

e con riferimento al CASO 1 (Movimentazione scafo jack-up), i contributi di

forza dovuti all'onda (B1), sono stati desunti da rif. /4/.

e con riferimento al CASO 2 (Movimentazione paratoia), i contributi di forze

d'onda sulla paratoia nei vari casi (E2) sono stati desunti da rif. /3/.

5.3 Contributo dello zavorramento

Nella valutazione delle forze trasmesse alle fondazioni riveste una particolare
importanza la quantitd e la distribuzione di zavorra nello scafo, a partire dalla
condizione di libero galleggiamento, fino al posizionamento finale del jack up fuori
acqua.

La zavorra serve principalmente per bilanciare il peso della paratoia e dei

sottosistemni dedicati alla sua movimentazione.
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Da analisi eseguite sulle configurazioni di Malamocco (caso corrispondente alla
paratoia piul pesante per la configurazione “lunga” del mezzo) e Treporti
(configurazione “corta” del mezzo), le quantita indicative di zavorra da imbarcare
nella condizione di navigazione con e senza paratoia, al fine di garantire un assetto
orizzontale del natante risultano:

Barriera con paratoia senza paratoia
Malamocco 10.300 kN 5.690 kN
Treporti 6.867 kN 4.513 kN

I valori si riferiscono alla condizione di paratoia incrostata, caratterizzata dal

massimo peso.

A titolo di confronto i corrispondenti carichi di zavorra per il trasporto delle
paratoie di Chioggia e San Nicold sono indicativamente pari a:

e Chioggia: 9.957 kN
e San Nicolo 9.810 kN

Risultando quindi inferiori a quelli relativi a Malamocco e di conseguenza non
dimensionanti per il mezzo.

Parte della zavorra deve essere sbarcata durante la fase di emersione dello scafo, al
fine di minimizzare ed uniformare per quanto possibile i carichi sulle 4 gambe e
dovra essere invece reimbarcata prima di raggiungere I’assetto finale di

galleggiamento, durante la discesa dello scafo.

5.4 Calcolo delle reazioni sulle gambe

Sulla base dei dati ed informazioni contenute nei precedenti capitoli e delle forze
idrodinamiche sulle paratoie definite in rif. /3/ e sullo scafo definite in rif. /4/, sono
state calcolate le reazioni sulle 4 gambe del jack-up, nelle due configurazioni
“lunga” e “corta” (valida per Malamocco e Treporti rispettivamente). Il calcolo si
basa su una distribuzione statica delle forze sulle 4 gambe, tenendo conto della
geometria del sistema e dei centri di applicazione delle forze.

L’analisi & stata sviluppata per diverse condizioni di immersione della paratoia, cosi
da coprire I’intera sequenza di movimentazione, ed in modo parametrico rispetto a
diverse condizioni di zavorramento dello scafo, al fine di identificare la situazione
ottimale.
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Le forze agenti su ciascuna gamba fanno riferimento ai massimi valori delle forze

idrodinamiche calcolati in /3/ e sono pertanto da considerarsi come il limite

superiore delle azioni trasmesse ai cassoni di fondazione.
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6 STUDIO PRELIMINARE DEI REQUISITI DI ZAVORRAMENTO SCAFO

6.1 Finalita

Scopo della presente analisi ¢ valutare limpatto del quantitativo di zavorra
imbarcato a bordo del mezzo nelle diverse situazioni operative precedentemente
descritte sui carichi trasmessi ai cassoni di fondazione, al fine di individuare i criteri
operativi e la procedura ottimale.

Le analisi sono basate su valori preliminari dei pesi del mezzo, che pur
discostandosi da quelli finali , utilizzati nei calcoli definitivi del capitolo
successivo, non alterano tuttavia le conclusioni.

Durante la fase di sollevamento ed emersione dello scafo, la zavorra imbarcata in
fase di navigazione, concentrata nelle casse del lato di dritta, tende a sovraccaricare
le 2 gambe G3 - G4 (fig. 1) poste da quel lato.

Al contrario lo svuotamento completo della zavorra determina eccessive reazioni
sulle gambe Gl e G2 (lato paratoia), venendo meno leffetto di parziale

compensazione dei pesi determinato dalla zavorra stessa.

? y

G3 G2
O O
= =i PARATOIA
ZAVORRA  —_ > &
e
O
G4 Gl
DIREZIONE ONDA

FIG. 6.1 — SISTEMA DI RIFERIMENTO
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6.2

D’altra parte, dal punto di vista operativo ¢ conveniente minimizzare il quantitativo
di zavorra da movimentare, sia per semplificare le operazioni, sia per contenere i

tempi di evacuazione o il dimensionamento dell’impianto di pompaggio.

E quindi necessario determinare il quantitativo di zavorra ottimale, in grado di

soddisfare i precedenti requisiti.

Casli esaminati

Le analisi sono state effettuate con riferimento alla condizioni di carico pit gravoso
delle barriere di Malamocco e di Treporti (per quest’ultima limitate alle condizioni
risultate pit significative per Malamocco) Relativamente alla fase di
movimentazione della paratoia si € assunta la configurazione di paratoia pill pesante
(incrostata).

Ai fini delle analisi sono stati considerati i seguenti valori di massa dei diversi

componenti:

MALAMOCCO TREPORTI
Massa jack up: 25.212 kN 23.573 kN
Massa paratoia: 4.071 kN 2.315kN

Per quanto concerne il quantitativo di zavorra imbarcato, sono stati considerati le
seguenti ipotesi: 0, 2.943 kN (300 t), 3.433 kN (350 t), 3.924 kN (400 t) per
Malamocco e 0, 2.943 kN (300 t), 3.924 kN (400 t) per Treporti.

I casi considerati nelle diverse fasi operative, derivanti dalle considerazioni
espresse in rif. /3/ in merito alle azioni idrodinamiche sulle paratoie sono, per le due

barriere di Malamocco e Treporti:

MALAMOCCO
Fase 1 - MOVIMENTAZIONE JACK UP

M1 - Natante ad immersione nulla, nella fase di entrata/uscita dall’acqua

Fase 2 - MOVIMENTAZIONE PARATOIA
P1 - Paratoia con immersione =1 m
P2 - Paratoia con massima immersione (estradosso a livello del pelo libero)

P3 - Paratoia completamente immersa (estradosso 2 m sotto il pelo libero)
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P4 - Paratoia con immersione nulla e battente interno d'acqua di 20 cm

TREPORTI

Fase I - MOVIMENTAZIONE JACK UP

M1 - Natante con immersione nulla, nella fase di entrata/uscita dall’acqua

Fase 2 - MOVIMENTAZIONE PARATOIA

P3 - Paratoia completamente immersa (estradosso 2 m sotto il pelo libero)

P4 - Paratoia con immersione nulla e battente d'acqua di 20 cm

6.3 Carichi su ciascuna gamba

I risultati delle analisi, in termini di carichi massimi verticali (statici + dinamici) su

ciascuna gamba, sono riportati in Tab. 6.1 per Malamocco ed in Tab. 6.2 per

Treporti.
CASO zavorra G1 G2 G3 G4

) (kN) (kN) (kN) (kN)
M1 0 8451 8313 7044 7241
M1 300 8188 8051 8778 8974
M1 350 8145 8007 9067 9263
M1 400 8101 7964 9356 9552
P1 0 8357 7971 6811 6572
P1 300 8095 7709 8544 8305
P1 350 8051 7665 8833 8594
P1 400 8007 7621 9122 8883
P2 0 7641 8274 6863 6519
P2 300 7379 8012 8597 8253
P2 350 7336 7968 8886 8542
P2 400 7292 7925 9175 8831
P3 0 8412 9412 6866 6654
P3 300 8150 9150 8600 8387
P3 350 8106 9106 8889 8676
P3 400 8062 9063 9178 8965
P4 0 7933 9649 6789 6593
P4 300 7671 9387 8523 8327
P4 350 7627 9344 8812 8616
P4 400 7584 9300 9101 8905

TAB. 6.1 - CARICHI MASSIMI — MALAMOCCO
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CASO | zavora | Gi G2 G3 Ga
I I 0 I 0 I U I I CL)

M1 0 7171 7128 6230 6309
M1 300 6909 6866 7964 8042
M1 400 6822 6779 8542 8620
P3 0 6898 7736 6145 5852
P3 300 6636 7474 7879 7585
P3 200 6549 7387 8457 8163
Pa 0 6929 7779 6097 5900
P4 300 6667 7517 7830 7634
P4 400 6579 7429 8408 8212

6.4 Conclusioni

Dall'esame dei risultati si ricava;

TAB. 6.2 - CARICHI MASSIMI — TREPORTI

e per valori nulli di zavorra imbarcata le gambe maggiormente sollecitate sono le

G1 e G2, mentre quantita progressivamente crescenti di zavorra imbarcata

tendono a spostare il carico verso le gambe G3 ¢ G4;

¢ le condizioni operative che determinano i carichi pilt gravosi sulle fondazioni

risultano essere sono la P3 e P4;

e il battente d’acqua differenziale sulla paratoia deve essere mantenuto entro i 20

cm, per evitare sovraccarichi;

® i quantitativi di zavorra devono essere minimizzati e mantenuti entro un valore
massimo di circa 2.943 kN (300 t).

Le seguenti tabelle mostrano per i casi di riferimento P3 e P4 la distribuzione delle

forze sulle diverse gambe, suddivise tra componenti statiche (peso del mezzo, della

paratoia e del battente d’acqua -ove presente) e dinamiche (azioni idrodinamiche

sulla paratoia).

Il successivo capitolo riporta i valori di progetto dei carichi, basati sulla

configurazione finale del mezzo e su una ottimizzazione dei carichi di zavorra, a

partire dalla condizione di carico della paratoia P4.
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Caso P3
Zav =300t Zav. =400t
P-ST P-D P-ST P-D
(kN) (kN) (kN) (kN)
Gl 6.863 1.286 Gl 6.776 1.286
G2 7.698 1.452 G2 7.611 1.452
G3 8.600 G3 9.178
G4 8.387 G4 8.965
Caso P4
Zav =300t Zav. =400t
P-ST P-D P-ST P-D
(kN) (kN) (kN) (kN)
Gl 7.261 410 Gl 7.174 410
G2 8.795 632 G2 8.708 682
G3 8.523 G3 9.101
G4 8.327 G4 8.905
TAB. 6.3 - CARICHI SULLE GAMBE - MALAMOCCO
Caso P3
Zav =300t Zav. =400t
P-ST P-D P-ST P-D
(kN) (k) (kN) (kN)
Gl 6222 414 Gl 6135 414
G2 6573 901 G2 6486 901
G3 7879 G3 8457
G4 7585 G4 8163
Caso P4
Zav =300t Zav. =400t
P-ST P-D P-ST P-D
(kN) (kN) (kN) (kN)
Gl 6480 186 Gl 6393 186
G2 7133 384 G2 7046 384
G3 7830 G3 8408
G4 7634 G4 8212

TAB. 6.4 - CARICHI SULLE GAMBE - TREPORTI
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7 FORZE RISULTANTI SUI CASSONI DI BARRIERA

7.1 Analisi finali. Carichi di progetto

Sulla base delle analisi riportate al capitolo precedente e utilizzando i dati definitivi
di peso dello scafo nelle due configurazioni di Malamocco e Treporti, sono
determinati i carichi di progetto trasmessi dal jack up ai cassoni di fondazione.

Le caratteristiche definitive in termini di peso dello scafo nelle due predette

configurazioni, sono:

MALAMOCCO TREPORTI
Massa jack up: 2615t 2440t

I carichi sono determinati per la condizione finale di lavoro del mezzo (durante la
movimentazione della paratoia), che rappresenta il caso piu gravoso in termini di
reazioni mutue tra gambe e fondazioni. Tuttavia anche la sequenza operativa di
sollevamento dello scafo deve essere analizzata in relazione ai carichi verticali, per
assicurare che in nessun caso si superino i valori limite determinati per la

condizione di esercizio.

7.2 Carichi durante la movimentazione della paratoia

Le seguenti tabelle riportano i valori massimi dei carichi sulle gambe
rispettivamente per la condizione di rimozione (paratoia incrostata) e installazione
(paratoia pulita) della paratoia di Malamocco e Treporti rispettivamente. A titolo di
confronto si riporta anche il caso di rimozione di Malamocco, in assenza di onda.
Per le paratoie di San Nicolo e Chioggia sono attesi valori leggermente inferiori a
quelli di Malamocco, con picchi dell’ordine di 9.250 kN.

Le tabelle identificano il piano di zavorramento, i carichi indotti dal mezzo (peso —
spinta delle parti immerse) e quelli trasmessi dalla paratoia, comprensiva di
componenti statiche, (peso proprio), dinamiche (forze ambientali) e del battente
d’acqua interno di 20 cm.

La ripartizione dei carichi sulle diverse gambe tiene conto della posizione dei
singoli carichi e del fatto che la struttura si comporta sostanzialmente come un
corpo rigido (come dimostrato dai calcoli strutturali dello scafo).

I valori in tabella fanno riferimento alla seguente numerazione di gambe, strand-
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jacks e piano di zavorra.
Il battente differenziale d’acqua & tenuto in conto solamente nel caso di rimozione
della paratoia,in quanto in fase di installazione un eventuale battente differenziale

(riempimento insufficiente) contribuisce a ridurre i carichi sulle gambe.

101 114

102 117

103 118
106 112

104 107 110 113 116

Piano di capacita

SJ3 SiJ. 1
G2 G1
S.J4 S.J.2

G3 G4

Gambe e strand jacks

FIG. 7.1 - NUMERAZIONE PIANO DI ZAVORRA, GAMBE E STRAND-JACKS
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forza su gambe Malamocco incrostata (rimozione)
sintesi peso baricentro (m) gamba
(kN) xg vg G1 G2 G3 G4
peso scafo 25659 33.54 14.68 6129 5970 6691 6869
spinta gambe (detr.) -314 33.30 15.25 -78 -78 -78 -78
liquidi 1058 40.43 5.24 0 0 323 736
zavorra 3028 33.30 1.69 =270 -270 1784 1784
altro (corrente, ecc) 0 -20 20 20 -20
subtotale 5761 5642 8739 9290
paratoia 2546 3452
totale 8307 9094 8739 9290
piano di zavorra
n. cassa volume. % riemp. peso X y
(kN) (m) (m)
104 220.5 70 151417 8.89 1.69
106 130.2 0 0.00 23.50 5.25
107 161.1 0 0.00 22.00 1.69
110 136.2 0 0.00 33.30 1.69
112 146.5 0 0.00 43.60 5.25
113 161.7 0 0.00 44.60 1.69
116 220.5 70 1514.17 57.71 1.69
subtotale 3028.35 33.30 1.69
forze paratoia
carico statico sovraccarico dinamica totale
acqua 20 cm
kN kN kN kN t
strand jack 1 919 148 251 1319 134
strand jack2 919 148 160 1228 125
strand jack 3 1126 259 324 1709 174
strand jack 4 1126 259 358 1743 178
gamba G1 2546 260
gamba G2 3452 352
peso paratoia (kN) 4090.77
|xg (M) 1.85  da asse strand jacks
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forza su gambe Malamocco pulita (installazione)
sintesi peso baricentro (m) gamba
(kN) xg vg G1 G2 G3 G4
peso scafo 25659 33.54 14.68 6129 5970 6691 6869
spinta gambe (detr.) -314 33.30 15.25 -78 -78 -78 -78
liquidi 1058 40.43 5.24 0 0 323 736
zavorra 3028 33.30 1.69 -270 -270 1784 1784
altro (corrente, ecc) 0 -20 20 20 -20
subtotale 5761 5642 8739 9290
paratoia 2047 2686
totale 7808 8328 8739 9290
piano di zavorra
n. cassa volume. % riemp. peso X y
(kN) (m) (m)
104 220.5 70 1514.17 8.89 1.69
106 130.2 0 0.00 23.50 5.25
107 161.1 0 0.00 22.00 1.69
110 136.2 0 0.00 33.30 1.69
112 146.5 0 0.00 43.60 5.25
113 161.7 0 0.00 44.60 1.69
116 220.5 70 151417 57.71 1.69
subtotale 3028.35 33.30 1.69
forze paratoia
carico statico sovraccarico dinamica totale
acqua 20 cm
kN kN kN kN t
strand jack 1 818 0 251 1069 109
strand jack2 818 0 160 978 100
strand jack 3 1002 0 324 1326 135
strand jack 4 1002 0 358 1360 139
gamba G1 2047 209
gamba g2 2686 274
peso paratoia (kN) 3639.51
xg (M) 1.85  da asse strand jacks
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forzasugambe = Malamocco ___incrostata (rimozione - no onda)
sintesi peso baricentro (m) gamba

(kN) xg vg G1 G2 G3 G4
peso scafo 25659 33.54 14.68 6129 5970 6691 6869
spinta gambe (detr.) -314 33.30 15.25 -78 -78 -78 -78
liquidi 1058 40.43 5.24 0 0 323 736
zavorra 3028 33.30 1.69 -270 -270 1784 1784
altro (corrente, ecc) 0 -20 20 20 -20
subiotale 5761 5642 8739 9290
paratoia 2135 2770
totale 7896 8412 8739 9290
piano di zavorra
n. cassa volume. % riemp. peso X y
(kN) (m) (m)
104 220.5 70 151417 8.89 1.69
106 130.2 0 0.00 23.50 5.25
107 161.1 0 0.00 22,00 1.69
110 136.2 0 0.00 33.30 1.69
112 146.5 0 0.00 43.60 5.25
113 161.7 0 0.00 44.60 1.69
116 220.5 70 151417 57.71 1.69
subtotale 3028.35 33.30 1.69
forze paratoia
carico statico  sovraccarico dinamica lotale
acqua 20 cm
kN kN kN kN t
strand jack 1 919 148 0 1068 109
strand jack2 919 148 0 1068 109
strand jack 3 1126 259 0 1385 141
strand jack 4 1126 259 0 1385 14
gamba G1 2135 218
gamba g2 2770 282
peso paratoia (kN) 4090.77
xg (m) 1.85 da asse strand jacks
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forza su gambe Jor e "~ Treporti incrostata (imozione)
sintesi peso baricentro (m) gamba
(kN) Xxg yg G1 G2 G3 G4
peso scafo 23929 28.86 15.10 5986 5805 5976 6162
spinta gambe (detr.) -314 28.65 15.25 -78 -78 -78 -78
liquidi 1058 34.968 5.241 0 0 284 775
zavorra 1298 22.05 1.69 -60 -171 1134 395
altro (corrente, ecc) 0 -10 10 10 -10
subtotale 5837 5565 7326 7243
|paratoia 1584 1909
totale 7422 7474 7326 7243
piano di zavorra
n. cassa volume. % riemp. peso X y
(kN) (m) (m)
104 220.5 40 865.24 8.89 1.688
106 130.2 0 0.00 235 5.25
107 161.1 0 0.00 22 1.688
112 146.5 0 0.00 43.6 5.25
113 161.7 0 0.00 35.26 1.688
116 220.5 20 432.62 48.37 1.688
subtotale 1297.86 22.05 1.69
forze paratoia
carico statico sovraccarico dinamica totale
acqua 20 cm
kN kN kN kN t
strand jack 1 562 82.665 147 792 81
strand jack2 562 82.665 147 792 81
strand jack 3 595 162.585 197 955 97
strand jack 4 595 162.585 197 955 97
gamba G1 1584 161
gamba G2 1909 195
peso paratoia (kN) 2315.16
[xg (m) 0.385 da asse strand jacks
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forza su gambe

Treporti

~ pulita (installazione)

sintesi peso baricentro (m) gamba
(kN) Xg y9 G1 G2 G3 G4
peso scafo 23929 28.86 15.10 5986 5805 5976 6162
spinta gambe (detr.) -314 28.65 15.25 -78 -78 -78 -78
liquidi 1058 34.968 5.241 0 0 284 775
zavorra 1082 24.68 1.69 -68 -124 822 452
altro (corrente, ecc) 0 -10 10 10 -10
subtotale 5829 5612 7014 7300
paratoia 1462 1767
totale 7291 7378 7014 7300
piano di zavorra
n. cassa volume. % riemp. peso X y
(kN) (m) (m)

104 220.5 30 648.93 8.89 1.688

106 130.2 0 0.00 23.5 5.25

107 161.1 0 0.00 22 1.688

112 146.5 0 0.00 43.6 5.25

113 161.7 0 0.00 35.26 1.688

116 220.5 20 432.62 48.37 1.688

subtotale 1081.55 24.68 1.69
forze paratoia
carico statico sovraccarico dinamica totale
acqua 20 cm
kN kN kN kN t

strand jack 1 501 82.665 147 731 75
strand jack2 501 82.665 147 731 75
strand jack 3 524 162.585 197 883 90
strand jack 4 524 162.585 197 883 90
gamba G1 1462 149
gamba G2 1767 180
peso paratoia (kN) 2050.29
xg (m) 0.295 da asse strand jacks

7.3 Carichi durante il sollevamento scafo

Le seguenti tabelle riportano i valori massimi dei carichi sulle gambe durante il

sollevamento scafo per la paratoia di Malamocco, in riferimento alla seguente

sequenza di movimentazione, a partire dalla fase iniziale di installazione e

stabilizzazione del mezzo:

e parziale sollevamento dello scafo (fino ad una immersione di circa 1.5 m) —

mantenendo inalterato il piano di zavorra iniziale in navigazione;
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e svuotamento parziale della zavorra;

e ripresa della fase di sollevamento fino alla completa fuoriuscita dall’acqua.

N

L’analisi dei carichi ¢ stata condotta per le seguenti fasi, per tener conto della

variazioni di spinta e delle forze idrodinamiche sullo scafo:

1.  immersione 1.5 m — zavorra completa (condizione di navigazione)
2. immersione 1.5 m — zavorra residua

3.  immersione 0,5 m — zavorra residua

4, immersione 0.0 m — zavorra residua

Nell’ultimo caso si tiene conto di un contributo idrodinamico solamente per la zona
di scafo in corrispondenza alla cresta d’onda (sovraspinta), in quanto al passaggio
del cavo d’onda lo scafo si ritrova completamente emerso e non risente pit di
azioni del mare.

In tutti questi casi la paratoia agisce solamente con il proprio peso.

Le due ipotesi di dinamica scafo fanno riferimento alla diversa combinazione delle
forze sullo scafo al passaggio dell’onda. I valori riportati costituiscono comunque i

massimi in un ciclo sulla singola gamba.

Le tabelle indicano che i carichi rimangono sempre inferiori a quelli valutati al
capitolo precedente, purché si svuoti la zavorra ad una immersione non inferiore a
1.5 m.

Le tabelle indicano anche che il carico minimo sulle gambe ¢ comunque superiore
in tutte le fasi a quello identificato necessario nelle fase di installazione, per

assicurare la stabilita del mezzo.

A titolo di confronto, e ai fini delle verifiche delle azioni sui cassoni, si riporta

anche il caso finale di sollevamento per la configurazione corta (Treporti).
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forza sugambe = © - Malamocco incrostata (rimozione)
sollevamento scafo - fase 1
Immersione (m) 1.5
forze peso xg yg gambe (kN))
(kN) (m) (m) G1 G2 G3 G4
peso scafo 25659 33.54 14.68 6129 5970 6691 6869
spinta scafo -20119 33.30 12.26 -3527 -3527 -6533 -6533
detrazione spintagam  -314 33.30 15.25 -78 -78 -78 =78
liquidi 1058 40.43 5.24 0 0 323 736
zavorra 10077 31.97 227 -697 -806 6211 5369
altro (corrente, ecc) 0 -196 196 196 -196
subtotale 1631 1755 6810 6166
dinamica scafo (1) -883 883 883 -883
dinamica scafo (2) 883 -883 -883 883
paratoia 1839 2252
totale (1) 2587 4890 7693 5283
totale (2) 4352 3124 5927 7049
piano di zavorra
n. cassa volume. % riemp. peso Xg vo
(m3) (kN) (m) (m)
104 220.5 99 2141 8.50 1.81
106 130.2 99 1264 22.00 5.25
107 161.1 99 1565 22.00 1.81
110 136.2 99 1323 33.30 1.81
112 146.5 5 72 44.60 5.25
113 161.7 99 1570 44.60 1.81
116 220.5 99 2141 58.10 1.81
subtotale 10077 31.97 2.27
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forza su gambe - Malamocco ~ incrostata (rimozione)
sollevamento scafo - fase 2
Immersione (m) 1.5
forze peso xg vg gambe (kN)
(kN) (m) (m) G1 G2 G3 G4
peso scafo 25659 33.54 14.68 6129 5970 6691 6869
spinta scafo -20119 33.30 12.26 -3527 -3527 -6533 -6533
detrazione spinta gam  -314 33.30 15.25 -78 -78 -78 -78
liquidi 1058 40.43 5.24 0 0 323 736
zavorra 3028 33.30 1.81 -260 -260 1774 1774
altro (corrente, ecc) 0 -196 196 196 -196
subtotale 2067 2301 2373 2572
dinamica scafo (1) -883 883 883 -883
dinamica scafo (2) 883 -883 -883 883
paratoia 1839 2252
totale (1) 3023 5436 3256 1689
totale (2) 4789 3670 1490 3455
piano di zavorra
n. cassa volume. % riemp. peso xg vg
(m3) (kN) (m) (m)
104 220.5 70 1514 8.5 1.812
106 130.2 0 0 22 5.25
107 161.1 0 0 22 1.812
110 136.2 0 0 33.3 1.812
112 146.5 0 0 446 5.25
113 161.7 0 0 44.6 1.812
116 220.5 70 1514 58.1 1.812
subtotale 3028 33.30 1.81
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forza su gambe ~ Malamocco _incrostata (rimozione)
sollevamento scafo - fase 8. L |
Immersione (m) 0.5
forze peso Xg yg gambe (kN)
(KN) (m) (m) G1 G2 G3 G4
peso scafo 25659 33.54 14.68 6129 5970 6691 6869
spinta scafo -7163 33 12 -1290 -1290 -2292 -2292
detrazione spintagam  -314 33.30 15.25 -78 -78 -78 -78
liquidi 1058 40.43 5.24 0 0 323 736
zavorra 3028 33.30 1.81 -260 -260 1774 1774
altro (corrente, ecc) 0 -196 196 196 -196
subtotale 4304 4538 6614 6813
dinamica scafo (1) -687 687 687 -687
dinamica scafo (2) 687 -687 -687 687
paratoia 1839 2252
totale (1) 5456 7477 7301 6126
totale (2) 6830 6103 5927 7499
piano di zavorra
n. cassa volume. % riemp. peso Xg )
(m3) (kN) (m) (m)
104 220.5 70 1514 8.50 1.81
106 130.2 0 0 22.00 5.25
107 161.1 0 0 22.00 1.81
110 136.2 0 0 33.30 1.81
112 146.5 0 0 44.60 5.25
113 161.7 0 0 44.60 1.81
116 220.5 70 1514 58.10 1.81
subtotale 3028 33.30 1.81
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forza su gambe ~  Malamacco ~ incrostata (rimozione)
sollevamento scafo - fase 4
Immersione (m) 0
forze peso Xg yg gambe (kN)
(kN) (m) (m) G1 G2 G3 G4
peso scafo 25659 33.54 14.68 6129 5970 6691 6869
spinta scafo 0 0 0 0 0 0 0
detrazione spinta gam  -314 33.30 15.25 -78 -78 -78 -78
liquidi 1058 40.43 5.24 0 0 323 736
zavorra 3028 33.30 1.81 -260 -260 1774 1774
altro (corrente, ecc) 0 -196 196 196 -196
subtotale 5594 5828 8906 9105
dinamica scafo (1) -687 0 0 -687
dinamica scafo (2) 0 -687 -687 0
paratoia 1839 2252
totale (1) 6746 8080 8906 8418
totale (2) 7433 7393 8219 9105
piano di zavorra
n. cassa volume. % riemp. peso xg yg
(m3) (kN) (m) (m)
104 220.5 70 1514 8.50 1.81
106 130.2 0 0 22.00 5.25
107 161.1 0 0 22.00 1.81
110 136.2 0 0 33.30 1.81
112 146.5 0 0 44.60 5.25
113 161.7 0 0 44.60 1.81
116 220.5 70 1514 58.10 1.81
subtotale 3028 33.30 1.81
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forzasugambe =~ . Treporti incrostata (ﬂmozi_o_ne)l

sollevamento scafo - fase 4

Immersione (m) 0
forze peso xg o] gambe (kN)
(KN) (m) (m) G1 G2 G3 G4
peso scafo 23929 28.86 15.10 5986 5805 5976 6162
spinta scafo 0 0 0 0 0 0 0
detrazione spinta gam  -314 28.65 156.25 -79 -79 =79 -79
liquidi 1058 34.97 5.24 0 0 284 775
zavorra 1298 22.05 1.69 -60 -171 1134 395
altro (corrente, ecc) 0 -196 196 196 -196
subtotale 5651 5751 7513 7057
dinamica scafo (1) -384 0 0 -384
dinamica scafo (2) 0 -384 -384 0
paratoia 1124 1190
totale (1) 6391 6941 7513 6673
totale (2) 6775 6557 7129 7057
piano di zavorra
n. cassa volume. % riemp. peso Xg Vg
(m3) (kN) (m) (m)
104 220.5 40 865 8.89 1.69
106 130.2 0 0 23.50 5.25
107 161.1 0 0 22.00 1.69
112 146.5 0 0 43.60 5.25
113 161.7 0 0 35.26 1.69
116 220.5 20 433 48.37 1.69
subtotale 1298 22.05 1.69

7.4 Conclusioni

Per le due paratoie di Malamocco e Treporti si possono quindi considerare i carichi

massimi agenti sulla singola gamba:

Malamocco 9.290 kN
Treporti 7.513 kN

Il contributo idrodinamico incide sulla gamba piu caricata per circa 687 kN (rif.
caso P4 tab. 6.3); tuttavia, a parita delle altre condizioni, I’assenza di moto ondoso
determina per Malamocco una forza massima pari a 9.113 kN, su una diversa

gamba.

Ci0 presuppone una movimentazione di zavorra di circa 7.050 t nel caso di

Malamocco e di circa 5.494 nel caso di Treporti.
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Tutte le predette forze possono essere applicate all’interfaccia piede-cassone con

una eccentricita massima di 0,05 m in ogni direzione, corrispondente alla tolleranza

di centraggio per la gamba.
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8 CARICHI SUI RICETTACOLI

Nel presente paragrafo vengono riassunti i massimi carichi orizzontali e verticali
agenti sui ricettacoli dei cassoni durante le diverse fasi di installazione del jack-up,
con riferimento alla gamba pill caricata e alla condizione di lavoro pill gravosa
dimensionante per il mezzo (Malamocco).

I dati relativi alla fase di movimentazione dello scafo sono ricavati dal rif. /7/.

In particolare per la prima fase di installazione (ammortizzamento su telescopio) si
¢ considerato il massimo carico verticale, ottenuto come somma della spinta
massima esercitabile dal cilindro idraulico e del peso proprio del piede, combinato
con la reazione di attrito al fondo, computata sulla base di un coefficiente di attrito
di 0.3.

Per le successive fasi a scafo fermo, si & considerata come massima forza
orizzontale quelle derivante dalla ripartizione sulle 4 gambe delle forze agenti
idrodinamiche agenti sullo scafo.

Le forze, con I'unica eccezione della fase iniziale, si esercitano attraverso una
superficie circolare di diametro 1.900 mm (piede del telescopio) che si interfaccia
con il ricettacolo avente un foro di diametro 1.500 mm. La forza si scambia quindi
attraverso un anello circolare, che puo presentare una limitata eccentricitd, dovuto

alle tolleranze nel posizionamento del mezzo, come sotto indicato.
INSTALLAZIONE JACK UP (MALAMOCCO)

Fase di appoggio iniziale al fondo — scafo in movimento

Forza verticale massima (reazione piede- superficie superiore del cassone) 2472 kN
Forza verticale massima (reazione mutua pin-ricettacolo) = 265 kN

Forza orizzontale massima (reazione mutua pin-ricettacolo) = 700 kN

Le forze mutue tra pin-ricettacolo si sviluppano su una qualsiasi zona della
superficie di contatto inclinata del ricettacolo, mentre le reazioni tra piede -

superficie superiore del cassone possono avere una eccentricita fino a 70 cm

Fase di ammortizzamento su telescopio - step finale (scafo in movimento)

Forza verticale massima = 2.472 kN

Forza orizzontale massima = 695 kN

La forza agisce su una superficie anulare eccentrica, con eccentricitd massima di
0,2 m rispetto al centro teorico.
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Fase di sollevamento su gambe - step iniziale (scafo fermo. immerso)

Forza verticale massima = 2.472 kN

Forza orizzontale massima = 270 kN

La forza agisce su una superficie anulare eccentrica, con eccentricita massima di

0,05 m rispetto al centro teorico.

Fase di sollevamento su gambe - (entrata/uscita dall'acqua)

Forza verticale massima = 9.105 kN

Forza orizzontale massima = 125 kN

La forza agisce su una superficie anulare eccentrica, con eccentricita massima di

0,05 m rispetto al centro teorico.

Le condizioni dimensionanti per i ricettacoli sono rappresentate dalla fase di
appoggio iniziale al fondo, nella quale si verificano i massimi carichi orizzontali
combinati con la massima eccentricita del carico verticale, e dalla fase finale di
sollevamento su gambe (entrata ed uscita dall’acqua) per la quale si verificano i
massimi carichi verticali. Questi ultimi sono tuttavia superati, seppure di poco, nella
fase di movimentazione paratoia, raggiungendo i valori massimi assoluti riportati al
capitolo 7.4 (9.290 kN)

Per quanto riguarda il caso della configurazione corta (Treporti) la prima fase di
appoggio al fondo & caratterizzata dagli stessi carichi di progetto del caso
precedente, in quanto essi derivano direttamente dalla configurazione del circuito
idraulico di controllo del telescopio. In fase di sollevamento finale sulle gambe il
carico massimo ¢ ricavabile dalla tabella del capitolo 7.3. 1l carico orizzontale in
questa fase si pud conservativamente assumere pari a quello di Malamocco, in
considerazione della limitata influenza della forma del natante sulle forze medie

complessive.

I valori di riferimento per il dimensionamento delle interfacce per Treporti

(configurazione corta) risultano quindi:

Fase di appoggio iniziale al fondo — scafo in movimento

Forza verticale massima (reazione piede- superficie superiore del cassone) 2472 kN
Forza verticale massima (reazione mutua pin-ricettacolo) = 265 kN

Forza orizzontale massima (reazione mutua pin-ricettacolo) = 700 kN
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Le forze mutue tra pin-ricettacolo si sviluppano su una qualsiasi zona della

superficie di contatto inclinata del ricettacolo, mentre le reazioni tra piede -

superficie superiore del cassone possono avere una eccentricita fino a 70 cm.

Fase di sollevamento su gambe - (entrata/uscita dall'acqua)

Forza verticale massima

= 7.513 kN
Forza orizzontale massima = 125 kN

La forza agisce su una superficie anulare eccentrica, con eccentricita massima di

0,05 m rispetto al centro

teorico.
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9 REQUISITI DI ZAVORRAMENTO

Sulla base dei risultati ottenuti e delle esigenze operative del jack up, sono stati
definiti i criteri di massima di gestione della zavorra durante le fasi di
movimentazione dello scafo. Essi servono da riferimento per il dimensionamento
del sistema di zavorra e sono quindi riferiti alla condizione di lavoro pilt gravosa
(Malamocco)

Dai rif. /5/ e /8/ e dai risultati dei precedenti capitoli, si ricavano i seguenti dati di
progetto, riferiti alla condizione di Malamocco (tra parentesi i corrispondenti valori
per Treporti):

massimo quantitativo di zavorra imbarcata (in navigazione) 10.077 kN (6.780 kN)
zavorra residua a fine della fase di emersione 3.028 kN (1.298 kN)
zavorra da movimentare 7.049 kKN (5.482 kN)

L'operazione di svuotamento o riempimento della zavorra sara di preferenza
effettuata a scafo fermo, ad evitare le conseguenze di eventuali errori di manovra
anche in considerazione del fatto che la velocita di movimentazione dello scafo (15
m/h) ¢ troppo rapida per consentire lo sbarco in sicurezza della zavorra nella fascia
di immersione in cui questa operazione ¢ possibile (tra 1.5 e 0.5 m).

Si prevede pertanto che i tempi di sollevamento scafo (circa 5 m) durino 20 min e
che I’operazione di zavorramento duri non pili di 30 minuti, in modo da contenere il

tempo complessivo di risalita in 1 ora.

Considerando che il piano di zavorra di riferimento (Malamocco) (rif. /5/) prevede
il riempimento pressoché completo delle casse del lato di dritta, la movimentazione
dello scafo e lo sbarco di zavorra potra avvenire con le seguenti modalitd, che

tengono conto della distribuzione dei carichi di cui al capitolo precedente:

e sollevamento dello scafo fino ad una immersione di 1.5 m (carico massimo e

minimo su ciascuna gamba pari rispettivamente a 8.436 / 2.256 kN);

e svuotamento libero (a gravita) per circa il 50% del volume delle casse del lato
di dritta (casse 104, 106, 107, 110, 112,113 e 116 — rif. /10/) per un peso pari a
circa 5.000 kN, in un tempo complessivo di 15 minuti. Il quantitativo indicato &

compatibile con I’immersione indicata;

e svuotamento dei quantitativi rimanenti (2.050 kN) a mezzo pompe, in un

tempo complessivo di 15 min. Il corrispondente carico massimo su ciascuna
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gamba varia in queste due ultime fasi tra un minimo di 1.490 kN ed un

massimo di circa 7.500 kN;

e completamento del sollevamento scafo fino alla quota di lavoro (chiglia a + 2

m sopra il livello del mare).

Le operazioni di zavorramento potranno eventualmente essere condotte in parziale

sovrapposizione con la fase di risalita dello scafo, per ridurre i tempi di lavoro,

purché il sistema di controllo funzioni correttamente e fornisca in tempo reale i

carichi sulle gambe e lo stato delle casse di zavorra.

Nella fase di immersione dello scafo (ritorno in galleggiamento) le operazioni

saranno svolte in una sequenza inversa.

Di conseguenza I'impianto di pompaggio sara dimensionato per una capaciti

complessiva di 1.000 m’/h (800 m*h sui due tronconi di prua e di poppa, 200 m*/h

sul troncone centrale), mentre la singola cassa sara dotata di sistema di svuotamento

libero capace di una portata media di efflusso di 430 m*/h (50% della cassa di

maggiori dimensioni — n. 104, 215 m® — in 15 minuti).
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