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1. OGGETTO E SCOPO

Scopo del presente documento ¢ descrivere le analisi strutturali e relative verifiche

eseguite sul sistema di connessione degli scafi.

Il lavoro ¢ finalizzato a definire la configurazione e dimensionamento delle

strutture di accoppiamento tra i moduli ed a consentire la progettazione

dell’interfaccia con la struttura degli scafi.

Il documento copre i seguenti aspetti:

¢ individuazione delle condizioni di carico di progetto e carichi applicati;

e descrizione degli schemi strutturali utilizzati nell’analisi strutturale;

e risultati delle analisi strutturali sui principali componenti del sistema e relative

verifiche.

Per gli assetti e la stabilita durante la riconfigurazione dello scafo si veda la
relazione MVO55P-PE-GNR-1019.
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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 I’alta marea) mentre rimangono adagiate in posizione orizzontale entro
appositi ricettacoli durante le fasi di non operativita del sistema.

Il progetto delle opere ha stabilito la necessita di sottoporre le paratoie ad un ciclo
di manutenzione periodica, che ne richiede la rimozione dalla sede di
funzionamento e la sostituzione con altra paratoia di rispetto. L’operazione, da
effettuarsi piti 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 pil 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.
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Il troncone intermedio, consente di passare da una configurazione “corta”, destinata
ad operare sulla sola barriera di Lido Treporti, ad una configurazione “lunga”,
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 chiavarde e cunei azionate da martinetti idraulici e

meccanismi a vite.

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 u 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 I’installazione del mezzo sul sito & ottenuto
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) e 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 estremitad del mezzo
(identificata come “Prua”), in posizione adatta a seguire anche visivamente lo

sviluppo delle operazione e 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 36,6/2725m
trasversale 20 m

Sistema di sollevamento

Sistema

Capacita di sollevamento

2.4 Ilsistema di connessione tra gli scafi

n. 4 strand-jacks
3.000 kN ciascuno

La soluzione adottata risponde a due principi fondamentali:

e consente 1’accosto dei moduli in direzione verticale;

¢ rende indipendenti le funzioni di bloccaggio nelle tre direzioni, in modo da

minimizzare i requisiti di tolleranza di costruzione delle interfacce.

I sistema proposto prevede che i due moduli da accoppiare siano inizialmente
accostati con diversa immersione: il primo modulo (“fisso”) viene posizionato e
mantenuto alla massima immersione possibile, il secondo modulo (“mobile”), viene
posizionato ad un’immersione di almeno 0,5 m inferiore al precedente e
successivamente zavorrato fino a raggiungere l’assetto del primo. Nel caso di

accoppiamento di tre moduli (come accade nella configurazione “lunga” del jack-
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up) I’operazione si ripete identica per il terzo modulo (“mobile”) nei confronti dei

primi due gia assemblati (“fissi”).

Il sistema di accoppiamento ¢ costituito da due elementi di accosto posizionati sulla

mezzeria della sezione frontale, e da 4 elementi principali di connessione

posizionati ai vertici della sezione trasversale dello scafo.

Il sistema di accosto ¢ formato da due elementi tronco conici, posti rispettivamente

sulla parte superiore e quella inferiore della sezione frontale, con funzione di guida

e centraggio e di bloccaggio trasversale tra le due parti. Due cunei di fissaggio

bloccano i movimenti trasversali consentiti dai giochi di costruzione ed

accoppiamento.

SISTEMA DI ]

CONNESSIONE

FIG. 2.2 - VISTA 3D DEL SISTEMA DI CONNESSIONE SCAFI

Per quanto riguarda gli elementi di connessione ai vertici della sezione frontale,

quelli al livello superiore hanno il compito di trasferire le forze longitudinali e
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verticali, mentre quelli inferiori devono trasmettere solamente forze longitudinali.
Ciascuna delle due connessioni inferiori comprende un elemento piatto verticale,
montato sulla parte di scafo “mobile”, che deve riscontrarsi su un piatto orizzontale
dotato di un gradino di ritegno, ricavato sullo scafo “fisso”. L’elemento &
completato da un cuneo di fissaggio (“zeppa”) in direzione longitudinale che forza
il piatto verticale contro il gradino di riscontro, trasferendo le azioni mutue tra le
due sezioni affacciate.

Ciascuna delle due connessioni ai due vertici superiori ¢ uguale a quella inferiore
con ’aggiunta di alcune piastre verticali forate (“orecchie”), collocate sulla parte
“fissa” e su quelle “mobile”: due chiavarde su ciascun lato del mezzo bloccano tra
loro le piastre in direzione verticale, consentendo di recuperare i giochi di

accoppiamento in direzione verticale e trasferire gli sforzi nella stessa direzione.

Il tipo di connessione previsto consente di ottenere gradi successivi di precisione
fino al posizionamento finale desiderato, con le seguenti fasi:

e i due moduli da unire vengono accostati in galleggiamento, imponendo un
dislivello iniziale di circa 50 cm tra le sezioni dello scafo da connettere ed
avvicinando i moduli in senso longitudinale per mezzo di tirfor e verricelli,
fino a portare le due sezioni a contatto. Durante 1’ultima fase di accostamento
le due parti vengono guidate dagli elementi di accosto troncoconici posti sulla
mezzeria delle due sezioni;

e i due moduli vengono allineati in senso verticale mediante zavorramento della
parte “mobile”, con costante controllo di assetto longitudinale e trasversale,

fino al completo ingaggio tra le orecchie superiori verticali;

e vengono quindi recuperati i giochi (fino ad un massimo di 1 cm) tra le guide di
accosto in direzione trasversale mediante cunei azionati da un bullone, cosi da

bloccare le due sezioni dello scafo in direzione trasversale;

e vengono attivati i due martinetti idraulici su ciascuna connessione superiore per
inserire le chiavarde nei rispettivi fori ricavati nelle orecchie e bloccare le due

sezioni dello scafo in direzione verticale e longitudinale;

e infine vengono recuperati i giochi (circa 1 cm) in direzione longitudinale sulle
due connessioni inferiori mediante due cunei azionati dalla coperta con appositi

meccanismi a vite, in modo da fissare le connessioni in direzione longitudinale.
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Il sistema consente di annullare tutti i giochi esistenti tra i due scafi, grazie alla
presenza di accoppiamenti conici indipendenti per ciascuna connessione e
direzione.

Una volta realizzata la connessione ed assicurata la continuita dello scafo, le piastre
di contrasto sono in grado di trasmettere le forze assiali ed i momenti flettenti che
agiscono nella sezione trasversale dello scafo mentre la trasmissione dei tagli e dei
momenti torcenti ¢ assicurata dalle chiavarde di riscontro inserite nelle orecchie
superiori e dagli appoggi orizzontali in corrispondenza delle piastre di riscontro.
Tutti 1 componenti sono ottenuti da piatti (lamiere) facilmente reperibili sul
mercato; alcuni componenti richiedono precisione di costruzione ottenibili con
lavorazioni di macchina, che tuttavia sono da eseguirsi su singoli elementi di ridotte

dimensioni.
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3. SOMMARIO E CONCLUSIONI

Le connessioni degli scafi sono state dimensionate sulla base dei carichi valutati per
le varie condizioni operative del mezzo attraverso calcoli diretti (determinazione
dei carichi statici e delle forze idrodinamiche sullo scafo).

Alcuni carichi sono stati poi maggiorati per tener conto dei requisiti espressi dal
RINA.

La progettazione delle connessioni degli scafi ¢ stata quindi effettuata sulla base

delle seguenti condizioni di carico e relative forze:

Condizioni di carico: Azioni derivanti da onda longitudinale (che massimizza i
momenti flettenti e le azioni verticali)
Azioni derivanti da onda a 45° (che massimizza i momenti

torcenti e le azioni trasversali)

Forze di progetto per il dimensionamento delle sezioni di connessione:

e  Momento flettente 120.000 kNxm (requisito RINA)
e Taglio verticale (onda longitudinale) 2.000 kN (xif. /3/, /4/)

e Taglio verticale (onda a 45°) 1.000 kN (xif. /4/)

e Taglio orizzontale 250 kN (rif. /4/)

e Momento torcente (onda longitudinale)  25.500 kNxm (rif. /4/)

e  Momento torcente (onda a 45°) 7.500 kNxm (rif. /4/)

Tutti gli elementi strutturali che compongono la connessione, realizzati in acciaio
ad elevata resistenza con carico minimo di snervamento pari a 355 N/mm?, sono
stati verificati con calcolo diretto delle sollecitazioni.

In accordo con le indicazioni delle normative e di cui al successivo capitolo, si &
assunto quale limite di sollecitazione ammissibile il valore di 235 N/mm?.

Le chiavarde di bloccaggio sono realizzate in acciaio superduplex, con carico
minimo si snervamento di 530 N/mm?®.

Tutti i risultati ottenuti soddisfano ampiamente i criteri di resistenza (fattore di
utilizzo < 1)
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Tipologia Elementi Elementi UFmax
Gradini di ritegno 0.93
Piatti e costole Scafo A 0.61
(para. 6.2.5) Scafo B 0.91
Connessioni superiori Chiavarde 0.75
Ritegni verticali Appoggi 0.94
Scafo A
(para. 6.4)
Appoggi
Scafo B iS5
e Piatti e costole Scafo A 0.87
Connessioni inferiori
(para. 6.3) Scafo B 0.87
Ritegni trasversali (para. 6.5) 0.11
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4. RIFERIMENTI

4.1 Elaborati del Progetto Esecutivo

RIF.

CODICE

TITOLO

RELAZIONI GENERALI

1/

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 DESCRITTIVA GENERALE

RELAZIONI SPECIALISTICHE

/3/

MVO055P-PE-GNR-1015

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

LONGITUDINALE

4/

MVO055P-PE-GNR-1019

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
SCAFO, RELAZIONE TECNICA

DISEGNI STRUTTURALI

15/

MVO055P-PE-GND-1050

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
JACK-UP -~ CONFIGURAZIONE LUNGA-CORTA
CONNESSIONE MODULI - AGGANCI SUPERIORI
VISTE E SEZIONI PRINCIPALI

16/

MVO055P-PE-GND-1051

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA-CORTA
CONNESSIONE MODULI - AGGANCI SUPERIORI
VISTE E DETTAGLI

i/

MVO055P-PE-GND-1052

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
JACK-UP -~ CONFIGURAZIONE LUNGA-CORTA
CONNESSIONE MODULI - AGGANCI INFERIORI
VISTE E SEZIONI PRINCIPALI

18/

MVO055P-PE-GND-1053

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA-CORTA
CONNESSIONE MODULI - AGGANCI INFERIORI
VISTE E DETTAGLI
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4.2

4.3

Normative

Si fa riferimento alle normative indicate in rif. /1/ ed in particolare a:

e RINA “Regolamento per la costruzione e la classificazione delle navi”
(Edizione 2006)

e CNR-UNI 10011-97 “Costruzioni in acciaio — Istruzioni per il calcolo,
I’esecuzione, il collaudo e la manutenzione”

Unita e Materiali

Ove non diversamente indicato, saranno utilizzate le seguenti unita:

Lunghezze Forze Sollecitazioni Masse Temperatura

m - mm kN Mpa — N/mm? Ton °C

Per la costruzione delle strutture principali delle connessioni ¢ previsto 1'utilizzo di
acciaio Grado 36 tipo ERS (equivalente a S355J2G3) con le seguenti caratteristiche
meccaniche minime:

e carico minimo di snervamento: 355 N/mm?;

e modulo di elasticita: 2.06 E* N/mm?

e tensione ammissibile a flessione: 235 N/mm?>

N

Per la costruzione delle chiavarde e dei cunei di bloccaggio & previsto acciaio

superduplex tipo SAF 2507, con le seguenti caratteristiche meccaniche minime:
e carico minimo di snervamento: 550 N/mmz;
e modulo di elasticita: 2.06 E* N/mm’

e tensione ammissibile a flessione: 355 N/mm?
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5. CRITERI E PROCEDURE PER IL DIMENSIONAMENTO

5.1

5.2

5.3

Generalita

Questa sezione descrive le condizioni di carico e le modalita di analisi e verifica dei
componenti il sistema di connessione.

Le analisi includono:
e definizione del modello strutturale e relative condizioni al contorno (vincoli);
e esecuzione delle analisi strutturali e analisi dei risultati;

e esecuzione delle verifiche strutturali.

Condizioni di lavoro

Il mezzo opera in due distinte configurazioni, rispettivamente identificate come
“lunga” (composta dai due moduli prodieri e prodieri e da quello intermedio) e
“corta” (costituita dai soli due moduli prodiero e poppiero) ed in due situazioni
operative: in galleggiamento e con lo scafo sollevato.

A sua volta la condizione di galleggiamento prevede una immersione variabile in
funzione della presenza o meno della paratoia e del tipo di paratoia, nonché due
condizioni ambientali di riferimento: una riferita alle operazioni all’interno della
laguna o alle bocche, caratterizzata da altezza d’onda massima di 1 m, la seconda
relativa alla fase di trasferimento in mare alla barriera di Chioggia, caratterizzata da
onda massima di 2 m.

Di tutte queste condizioni di lavoro quelle pill gravose (dimensionanti) per lo scafo
risultano quelle di galleggiamento durante la fase di navigazione in mare e quelle a
scafo sollevato.

Carichi e combinazioni di carico

Le condizioni di lavoro sopra individuate sono state analizzate in rif. /3/ e /4/, al
fine di determinare i massimi carichi agenti sulle sezioni trasversali del mezzo.

Le analisi hanno preso in esame le situazioni di massimo e minimo carico operativo
(senza paratoia e con la paratoia pili pesante, che risulta quella di Malamocco in

fase di recupero) e, limitatamente alla condizione di galleggiamento, una
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condizione d’onda con la massima altezza di progetto (2 m) e lunghezza pari alla
dimensione longitudinale dello scafo, con posizione relativa della cresta o del cavo
a centro nave.

Queste condizioni rappresentano le situazioni che massimizzano le azioni esterne

nella zona centrale dello scafo, in prossimita delle connessioni.

I valori massimi delle varie condizioni sono risultati quelli relativi alla

configurazione lunga, con paratoia imbarcata, pari a:

e  Momento flettente 80.800 kNm (valore calcolato - rif. /3/)
120.000 kNm (valore di progetto —
richiesto dal RINA)

e Taglio verticale (onda longitudinale)  2.000 kN (xif. /3/, /4/)

e Taglio verticale (onda a 45°) 1.000 kN (xif. /4/)

e Taglio orizzontale 250 kN (xif. /4/)

¢  Momento torcente (onda longitudinale) 25.500 kNxm (rif. /4/)

e  Momento torcente (onda a 45°) 7.500 kNxm (rif. /4/)

Il momento torcente si traduce in un azione verticale di segno opposto alle due
estremita superiori della giunzione, ad interasse di 12.525 m, risultante pari a:

e per onda longitudinale 600 kN
e perondaa45° 2.035 kN
Il momento flettente indicato da RINA & stato utilizzato per il dimensionamento del

sistema.

I carichi sono stati cosi combinati, tenendo conto delle modalita di funzionamento
della giunzione:

¢ Momento flettente massimo + forza verticale massima (comprensivo

dell’effetto di momento torcente) per la verifica dei gradini di ingaggio

® Massima forza verticale (combinando per i due casi esaminati I’effetto di taglio

verticale e di momento torcente) per la verifica delle chiavarde di bloccaggio
e Taglio orizzontale per la verifica dei cunei di centraggio laterale
Le verifiche fanno riferimento alla condizione lunga, risultata sempre la pit gravosa

(rif. /4/: essi sono stati determinati per la condizione di Malamocco, risultando

conservativi per quanto riguarda i carichi d’onda: I’onda di progetto di 2 m, con la
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quale sono state eseguite le analisi, si applica infatti al solo trasporto della paratoia
di Chioggia che risulta piu leggera della corrispondente di Malamocco,
determinando minori sforzi flettenti e di taglio (riduzione dell’ordine del 3%).

I risultati sono conservativamente applicabili anche alla configurazione “corta”, per
la quale esistono pitt ampi margini di sicurezza anche in relazione ai minori carichi
operativi ed ambientali.

In tutti i casi si trascura, a favore di sicurezza, il contributo alla trasmissione del

momento torcente per attrito tra le superfici a contatto.

5.4 Azioni di progetto

I carichi sopra indicati sono stati applicati a ciascuna delle due sezioni di

connessione, che risultano quindi identicamente soggette ai seguenti carichi:

Gradini di ritegno

Forza longitudinale: Fp, = £%2x 120.000/3.5 = +17.142 kN
Forza verticale totale su ognuna delle 2 connessioni superiori (si considera che a
causa delle tolleranze/giochi verticali soltanto 2 connessioni siano a contatto):

e per onda longitudinale Fy = 2.000/2 + 600 = 1.600 kN
e perondaa45°Fv=1.000/2 +2.035=2.535kN

Chiavarde
Forza verticale: Fy =1000/4 + 1130 kN = 1380 kN

La forza di 1.130 kN derivante dal momento torcente rappresenta il valore massimo
sulle due chiavarde adiacenti e tiene conto della diversa distanza delle due
chiavarde dall’asse della sezione e di una distribuzione triangolare dei carichi

rispetto al centro delle sezione stessa.

Ritegno trasversale

Forza trasversale: FT = +250 kN

I valori sono stati calcolati assumendo una distanza verticale tra i punti di
applicazione delle forze longitudinali di 3.5 m e una distanza trasversale tra il

centro delle due copie di chiavarde di 12.525 m.
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I giochi di costruzione sono tali da consentire lo scambio delle azioni verticali in

corrispondenza delle sole connessioni superiori, mentre le azioni longitudinali sono

assorbite in modo uguale dalle connessioni superiori e inferiori.

Le connessioni inferiori pertanto, pur realizzate in modo strutturalmente analogo a

quelle superiori, sono soggette a forze inferiori e pertanto risultano dimensionate in

modo conservativo.
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6. RISULTATI DELLE ANALISI

6.1 Configurazione di riferimento

Dal punto di vista funzionale la sezione longitudinale tipica di una connessione ¢ la

seguente:

_ CONTATTI_IN
COMPRESSIONE

SCAFO A

SN
5/ 1

SCAFO B

A/{ “—t

IRRINRRNR

CONTATTO IN

N

<« »

IRAZIONE

FIG. 6.1 - SEZIONE TIPICA DI UNA CONNESSIONE

6.2 Gradino diritegno

11 contatto a trazione in una connessione si estende per 1.750 mm e la forza media

trasmessa per unita di lunghezza & pertanto pari a:

F =Fi/d = 17.142.000/1.750 = 9.795 N/mm

L’ altezza minima di contatto, considerata una tolleranza massima di costruzione

riferita all’interasse tra i gradini di ritegno superiore ed inferiore, di 5 mm, & di

almeno 45 mm e pertanto la pressione specifica massima aspettata risulta:
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p =FL/A =9.795/45 =218 MPa UF =218/235=0,93

Il contatto a compressione in una connessione avviene attraverso la zeppa di
fissaggio che ha le seguenti dimensioni: lunghezza 1.000 mm, altezza 250 mm e la

pressione media di contatto ¢:

p = Fi/A = 17.142.000/(1.000%250) = 68 MPa UF=68/235 = 0,29

6.3 Connessione alla sommita dello scafo

6.3.1 Verifica alle forze verticali

Le forze verticali su una connessione si trasmettono in due modi:

e per appoggio del piatto di spessore 100 mm dello scafo B sullo scafo A,
qualora lo scafo B eserciti un’azione verso il basso rispetto allo scafo A;

e per reazione delle due chiavarde quando il taglio abbia verso opposto (lo scafo

B esercita un’azione verso 1’alto rispetto allo scafo A).

Nel seguito ¢ presa in esame la prima ipotesi, mentre per la seconda si fa
riferimento al capitolo 6.4.

La forza verticale massima di 2.535 kN (riferita ad una condizione di onda a 45°) ¢

supportata per appoggio del piatto verticale (di spessore 100 mm) dello scafo B
sulla struttura dello scafo A.

Scafo A

Si pud ipotizzare conservativamente che il carico verticale sia integralmente
sostenuto dalle tre costole verticali superiori (di spessore 50 mm e altezza 448 mm)
o dalle 5 costole inferiori di spessore 20 mm e altezza 1000 mm) (si veda schema
allegato e rif. /5/).
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Nei due casi (in cui si trascura il contributo dei piatti orizzontali) si hanno
rispettivamente le seguenti sollecitazioni di taglio:

Taglio (costole sup.) T =2.535.000/(3 x 50 x 448)*1,5= 57 MPa
UF = 57/(235/3%%) = 0.41

Taglio (costole inf.)  ©=2.535.000/(5 x 20 x 1.000)*1,5= 38 MPa
UF = 38/(235/30,5) = 0.27

Si nota che la tensione si riduce al 63% della precedente nel caso di onda a 45°.

La pressione di contatto tra gradino dello scafo B e scafo A determina inoltre le
seguenti azioni sul piatto orizzontale dello scafo A e sulle sottostanti costole
verticali (area di contatto di larghezza 200 mm, tenendo conto di una diffusione del

carico attraverso il piatto orizzontale a 45°):

Gradino di appoggio o, = 2.535.000/(1.750x100) = 14 MPa
UF = 14/235 = 0.06

Costole inf. verticali o, = 2.535.000/(5 x 20 x 200) = 126 MPa
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UF =126/235=0.53

La tensione risultante sulle costole inferiori (combinata secondo Von Mises) ¢
uguale a:

6e= (0% +3 1)’ =142 MPa UF = 142/355 = 0.60

Le costole verticali diffondono quindi i carichi sulla struttura sottostante, su un’area

sufficientemente ampia a contenerne gli effetti con limitate sollecitazioni.

Scafo B

Le analoghe verifiche riferite allo scafo B, con costole superiori di altezza pari a
343 mm (rif. /5/), porta ai seguenti risultati:

Taglio (costole sup.) 1 =2.535.000/(3 x 50 x 343)*1,5 =74 MPa
UF=74/(235/30,5) = 0.53

Taglio (costole inf.) T =2535000/(5 x 20 x 1.000)*1,5 =38 MPa
UF=38/(235/3%%) = 0.27

Sulla struttura superiore agisce anche un momento flettente, generato
dall’eccentricita del carico verticale (vedi schema seguente e rif /5/) e pari a 406+E°
Nxmm, che determina una sollecitazione sulle piattabande superiori (piatto
orizzontale di spessore 20 mm) ed inferiori (piatto orizzontale di lunghezza 1.750 e

spessore 50 mm), rispettivamente pari a:

Piatto superiore Or = 408+E%/ 17,4+E6= 23 MPa
UF =23/235=0.10

Piatto inferiore o = 408+E%/29,2+E°%= 14 MPa
UF = 14/235 = 0.06
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La pressione di contatto determina valori analoghi ai precedenti per lo scafo A, per

cui si ottiene ancora:

Gradino di appoggio o, =2.535.000/(1.750x100) = 14 MPa
UF = 14/235=0.06

Costole inf. verticali o, =2.535.000/(5 x 20 x 200) = 126 MPa
UF =126/235=0.53

La tensione risultante sulle costole inferiori (combinata secondo Von Mises) &
uguale a:

e = (0% +3 1) =142 MPa UF = 142/355 = 0.60

6.3.2 Verifica dello scafo A soggetto a forze longitudinali

Forza di trazione

La forza di trazione comporta una sollecitazione di taglio sul dente della giunzione
(gradino di ritegno) pari a:

T =17.142.000/(1.750 x 100) = 98 N/mm? < T amm = 235/1.71 = 137 N/mm?
UF =98/137 = 0.72

ed una sollecitazione di flessione alla radice del dente pari a:
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6 =17.142.000 x 22.5 / (1.750 x 100%/6) = 162 N/mm* < 6 amm = 235 N/mm>
UF = 162/235 = 0.69

Qualora combinate le suddette tensioni comportano una sollecitazione ideale
prossima a quella ammissibile.

La forza longitudinale, considerata applicata alla sezione interna del piatto
orizzontale (dimensioni 1.750 x 50 mm) in corrispondenza dell’asse del piatto

stesso (ipotesi conservativa) determina una sollecitazione pari a:

0, = 17.142.000/(1.750 x 55) = 178 MPa
UF =178/235=0.76

Una seconda ipotesi di lavoro porta a considerare che I’intera sezione superiore a
III, costituita da almeno 3 piatti verticali da 448 x 50 mm, piattabanda inferiore da
almeno 1.750 x 55 mm e piattabanda superiore da 1750 x 20 mm, reagisca alle
forze longitudinali. In tal caso sulla sezione si verifica uno sforzo assiale e un
momento flettente, questo ultimo calcolato assumendo che il braccio della forza di
trazione sia pari alla distanza che intercorre tra la linea d’azione della stessa e 1’asse
neutro della sezione resistente (c.d. 118.0 mm).

Atteso che la predetta sezione presenta le seguenti caratteristiche:

e Area=198.450 mm?

¢ Asse neutro (da filo inf. piattabanda da 55 mm) = 198 mm ca.
o Inerzia=7,8 E’ mm* ca.

e  Modulo al top = 24.956.050 mm’

e Modulo al fondo = 46.104.500 mm’

e Modulo all’estremita delle costole verticali = 25.500.000 mm’

si puo concludere che lo stato di sollecitazione a flessione sull’insieme costituente
la trave a III sia pari a:

0.=17.142.000/ 198.450 = 86 MPa (trazione)

Piatto superiore or=(17.142.000 x 118)/ 24.956.050 = 81 Mpa
(compressione)

Piatto inferiore e costole  oy=(17.142.000 x 118)/ 46.104.500 = 44 Mpa
(trazione)

con la seguente tensione massima complessiva:
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Piatto superiore o =5MPa UF =5/235=0,02
Piatto inferiore € costole ¢ =130 MPa UF =132/235=0,55

Il momento flettente si distribuisce quindi sulle paratie verticali alle ossature 55-57
e sulle strutture adiacenti.

Forza di compressione

Come abbiamo visto sopra la forza di compressione viene trasmessa attraverso il

cuneo lungo 1.000 mm e alto 250 mm al piatto frontale che diffonde il carico alla

struttura retrostante (trave III) su un’area minima di 198.450 mm®.

Lo stress massimo in tale sezione ¢&:

o. =17.142.000/198.450 = 86 MPa
UF = 86/235 =0,36

che risulta anche il massimo stress sul piatto superiore.

Lo stress, inferiore a quello che si registra con forze di trazione, si distribuisce
quindi sui fasciami del fondo e del fianco e sulle altre strutture adiacenti.

6.3.3 Verifica dello scafo B soggetto a forze longitudinali

Le verifiche sono concettualmente analoghe al caso precedente, salvo tener contro
delle diverse dimensioni della sezione resistente (altezza costole verticali superiori)

e del diverso punto di applicazione del carico.

Forza di trazione

La forza di trazione di comporta una sollecitazione di taglio sul dente della

giunzione pari a:

T =17.142.000/(1.750 x 100) = 98 N/mm? < T amm = 235/1.71 = 137 N/mm?>
UF =98/137 =0.72

ed una sollecitazione di flessione alla radice del dente pari a:

o = 17.142.000 x 22.5 / (1.750 x 100%/6) = 162 N/mm® < ¢ amm = 235 N/mm?
UF = 162/235 = 0.69
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Qualora combinate le suddette tensioni comportano una sollecitazione ideale

prossima a quella ammissibile.

La forza longitudinale, considerata applicata alla sezione interna del piatto
orizzontale (dimensioni 1.750 x 55 mm) in corrispondenza dell’asse del piatto

stesso (ipotesi conservativa) determina una sollecitazione assiale pari a:

0, = 19.409.000/(1.750 x 55) = 201 MPa
UF =201/235=0.85

dove il carico ¢ stato maggiorato per tener conto della eccentricita del suo punto di
applicazione rispetto all’asse del piatto.

Anche in questo caso una seconda ipotesi di lavoro porta a considerare che 1’intera
sezione superiore a III, costituita da almeno 3 piatti verticali da 343 x 50 mm,
piattabanda inferiore da 1.750 x 55 mm e piattabanda superiore da 1.750 x 20 mm,
reagisca alle forze longitudinali. In tal caso sulla sezione si verifica uno sforzo
assiale € un momento flettente, questo ultimo calcolato assumendo che il braccio
della forza di trazione sia pari alla distanza che intercorre tra la linea d’azione della
stessa e 1’asse neutro della sezione resistente (c.d. 181,4 mm).

Atteso che la predetta sezione presenta le seguenti caratteristiche:

e Area=182.700 mm’

e Asse neutro (da filo inf. piattabanda da 55 mm) = 156,4 mm
e Inerzia= 4,5E9 mm* ca.

e Modulo al top = 17.483.000 mm’

e Modulo al fondo = 29.243.000 mm’

e  Modulo alla base delle costole = 45.098.000 mm®

ed assumendo che il braccio della forza di trazione sia pari alla distanza che
intercorre tra la linea d’azione della stessa e 1’asse neutro della sezione resistente

(c.d. 181,4 mm), si pud concludere che lo stato di sollecitazione sia pari a:

6, = 17.142.000/ 182.700 = 93 MPa (trazione)

Piatto superiore or=(17.142.000 x 181,4) / 17.483.000 = 178 MPa (compr.)
Piatto inferiore or=(17.142.000 x 181,4)/ 29.243.000 = 106 MPa (trazione)
Costole or = (17142000 x 181,4) / 45.098.000 = 69 MPa (trazione)

con la seguente tensione massima complessiva:
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Piatto superiore o =85 MPa UF =85/235=0,36
Piatto inferiore ¢ =199 MPa UF =199/235 =0,84
Costole o =162 MPa UF =162/235=0,69

Forza di compressione

La forza di compressione viene trasmessa attraverso il cuneo lungo 1.000 mm e alto
250 mm al piatto frontale che diffonde il carico alla struttura retrostante (trave III)
su un’area minima di 182.700 mm?®.

Lo stress massimo in tale sezione ¢&:

o. = 17.142.000/182.700 = 93 MPa
UF = 86/235 =0,40

Lo stress si distribuisce quindi sui fasciami del fondo e del fianco e sulle altre
strutture adiacenti.

6.3.4 Cunei

I cunei sistemati per trasmettere le azioni longitudinali sono movimentati attraverso
aste comandate o viti.

Avendo adottato un angolo di inclinazione di 8° ed assumendo un coefficiente di
attrito minimo tra superfici umide pari a 0.1, si puo concludere che quando il cuneo
¢ installato non tende ad uscire in quanto ad una forza F di compressione
corrisponde una componente verticale (forza attiva) pari a (F*sin 8°) = 0,14*F,
mentre la forza di attrito minimo (forza passiva) ¢ (0,1*F + 0.1*F*cos 8°) =

0.199*F che ¢ maggiore della forza attiva.

6.3.5 Conclusioni

Le sollecitazioni massime complessive sono ottenute sui vari elementi combinando
insieme (dove applicabile) le sollecitazioni derivanti dalle forze longitudinali e
verticali. Poiché tuttavia i relativi massimi si riferiscono a due diverse condizioni
d’onda (longitudinale e a 45°), le forze verticali sono combinate dopo essere scalate
in rapporto alle forze esterne associate alle due diverse direzioni). Si ottengono

quindi le seguenti sollecitazioni (indicando con ©1 la sollecitazione derivante dalle
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forze verticali ¢ con 62 quella dovuta alle forze longitudinali, per quanto
applicabile
Scafo A

Costole superiori o.=(0"+3 172)0'5 = (1302 +3 x 36%) = 144 MPa

UF =144/235 =0.61
Costole inferiori o. =126 MPa
UF =126/235 =0.53
Piatto orizzontale superiore c. = (02) = 86 MPa
UF = 86/235 =0.36
Piatto orizzontale inferiore 6. =(02) = 130 MPa
UF =130/235 =0.55

Scafo B

Costole superiori 6, = ((61+62)> + 3 ™)* = ((162+14)* + 3 x 46%) = 193 MPa

UF =193/23=0.82
Costole inferiori o, =061 =142 MPa
UF =142/235 = 0.60
Piatto orizzontale superiore 6. = (61 + 62)=23+93 =116 MPa
UF =116/235 =0.49
Piatto orizzontale inferiore = ¢, = (01 +62) = 14 + 201 =215 MPa
UF =215/235=0.91
6.4 Connessione al fondo dello scafo

Le verifiche sono concettualmente analoghe a quelle effettuate precedentemente per
le connessioni superiori, limitatamente alle sole forze longitudinali, fatto salvo
alcune differenze nelle dimensioni dei componenti. Ne risultano pertanto i valori

riportati nei seguenti paragrafi.

6.4.1 Verifica dello scafo A soggetto a forze longitudinali

Forza di trazione
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La forza di trazione di comporta una sollecitazione di taglio sul dente della

giunzione pari a:

T = 17.142.000/(1750 x 100) = 98 N/mm? < T amm = 235/1.71 = 137 N/mm>
UF =98/137 = 0.72

ed una sollecitazione di flessione alla radice del dente pari a:

6 = 17.142.000 x 22.5 / (1750 x 100%/6) = 162 N/mm® < 6 amm = 235 N/mm?
UF = 162/235 = 0.69

Qualora combinate le suddette tensioni comportano una sollecitazione ideale pari a
quella ammissibile.

Si noti che la verifica ¢ stata effettuata assumendo che lo spessore del dente alla
radice sia pari a 100 mm. Tale ipotesi & esatta per il dente delle connessioni
superiori ed ¢ invece conservativa per le connessioni inferiori.

La stessa forza di trazione genera un momento flettente contrastato dalla sezione a
III costituita da almeno 3 piatti verticali da almeno 328 x 50 mm, piattabanda
superiore da almeno 1.750 x 55 mm e piattabanda inferiore da almeno 1.750 x 20

min.

Atteso che la predetta sezione presenta le seguenti caratteristiche:

o Area=180.450 mm’

e Area ataglio =3 x 328 x 50 = 49.200 mm”

e Asse neutro (da filo inf. piattabanda da 20 mm) = 252 mm ca.
o Inerzia=4.2E’ mm* ca.

e  Modulo al top =27.968.700 mm”

e  Modulo al fondo = 16.689.300 mm’

ed assumendo che il braccio della forza di trazione sia pari alla distanza che
intercorre tra la linea d’azione della stessa e ’asse neutro della sezione resistente
(c.d. 179.5 mm), si pud concludere che lo stato di sollecitazione a flessione

sull’insieme costituente la trave a III sia pari a:

o, = 17.142.000/ 180.450 = 95 MPa (trazione)

Piatto inferiore or=(17.142.000 x 179,5)/ 16.689.300 = 184 MPa
(compressione)
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Piatto superiore e costole of = (17.142.000 x 179,5)/ 27.968.700 = 110 MPa
(trazione)

con la seguente tensione massima complessiva:

Piatto superiore o =89 MPa

UF =89/235=0,38
Piatto inferiore e costole ¢ =205 MPa

UF =205/235 = 0,87

Il momento flettente si distribuisce quindi sulle paratie verticali alle ossature 55-57

e sulle strutture adiacenti.

+
Contatto in trazione
55 55
J
1 T \_ . N
él—" \1 ——_ \l %
55
Scafo A
38 365.5 458
20
| PP o ——————————— i
/\AV[ )

FIG. 6.2 - SCAFO A — PARTICOLARE SEZIONE INFERIORE

Forza di compressione

Come abbiamo visto sopra la forza di compressione viene trasmessa attraverso il
cuneo lungo 1.000 mm e alto 250 mm al piatto frontale che diffonde il carico alla
struttura retrostante (trave III) su un’area minima di 180.450 mm>.

Lo stress massimo in tale sezione ¢&:

o. = 17.142.000/180.450 = 95 MPa
UF =95/235=0,40
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Lo stress si distribuisce quindi sui fasciami del fondo e del fianco e sulle altre

strutture adiacenti.

Sulle connessioni inferiori non si trasmettono sforzi dovuti alle azioni verticali, in
quanto non vi € contatto diretto tra il piatto verticale da 100 mm e la gola del
gradino di ritegno.

6.4.2 Verifica dello scafo B soggetto alla forza longitudinale

Forza di trazione

Le verifiche sono analoghe a quelle effettuate precedentemente per lo scafo A.

Forza di compressione

Le verifiche sono analoghe a quelle effettuate precedentemente per lo scafo A.

6.4.3 Cuneo

Le verifiche sono analoghe a quelle effettuate precedentemente per lo scafo A.

6.5 Ritegno Verticale (chiavarda)

6.5.1 Forze

Come visto al capitolo 5.4 la chiavarda pil caricata (quella esterna di ogni coppia) &
soggetta ad una forza verticale Fv pari a 1.280 kN.

6.5.2 Scafo A

Assumendo uno schema di trave su due appoggi distanti 465 mm caricata con un
carico verticale di 1.380 kN supposto cautelativamente concentrato a 110 mm
all’esterno del primo appoggio, atteso che la sezione della chiavarda presenta (nella

zona di appoggio) le seguenti caratteristiche:

e Areaataglio =170 x 130 = 22.100 mm>
e  Modulo di resistenza = 626.000 mm>

su ciascuna chiavarda risulta che lo stato di sollecitazione e deformazione sia il
seguente:

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



Rev. CO | Data: 02/07/09 El. MV055P-PE-GNR-1021-E0

O rzuzesreos Pag. n. 32

) SISTEMA DI CONNESSIONE SCAFO
Rev. EO Data: 04/09/09 RELAZIONE DI CALCOLO

Momento massimo ~ Mmax = 151.8 +E® Nxmm

Taglio massimo Tmax = 1.380.000 N

o = 151.8+E%626.000 =242 MPa  UF = 242/355 = 0.68
7 =1.380.000/21.100 = 65 MPa UF = 65/208 =0.31
(6* +3 )™ =267 MPa UF = 222/355=0.75

Le reazioni sul primo e secondo appoggio risultano rispettivamente pari a circa
1.706.450 N e 326.450 N.

Il primo appoggio risulta quindi soggetto ad una pressione specifica pari a
1.706.450/(100 x 130) = 131 MPa mentre la pressione specifica sul secondo risulta
pari a 326.450/(30 x 130) = 84 MPa. In entrambi i casi si hanno dunque pressioni
specifiche contenute.

I tagli sugli appoggi risultano rispettivamente pari a:

Primo appoggio 15 x 1.706.450/(130 x 100)x 1,5 = 98,4 N/mm”
UF=0.70

Secondo appoggio V2 x 326.450/(30 x 158)x1,5 = 51,6 N/mm?
UF =0.37

Considerando conservativamente sul primo appoggio (con taglio agente verso
I’alto) anche I’effetto sul foro del contributo di momento derivante dai giochi di
accoppiamento (assunta una ipotesi di trave lunga 160 mm, appoggiata all’estremita
e caricata in modo uniforme al centro per una lunghezza di 130 mm, pari alla
larghezza della chiavarda), si ottiene una sollecitazione aggiuntiva di flessione pari
a:

o =40,5+E6/282000 = 143 MPa UF = 143/235 =0.61
con una tensione equivalente secondo Von Mises di:
c.=222MPa  UF=206/235=0.94

La verifica delle lamiere sottostanti il primo appoggio (n. 2 lamiere di spessore 20
mm per ciascuna chiavarda) fornisce i seguenti risultati a livello della linea
inferiore della piattabanda orizzontale da 55 mm:

e Forza verticale = 1.706 /2 = 853 kN
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e Arearesistente = 13.160 mm>

alle quali corrisponde una tensione pari a:

o = 0.85+E6/13160 = 65 MPa UF =65/235=0.27

Le saldature tra i coltelli verticali di ingaggio della chiavarda e i piatti verticali
longitudinali (spessore 50) dovranno essere a piena penetrazione o avere spessore
minimo di gola di 30 mm. In tale ipotesi si ha:

e Taglio = 853.000 N

e Momento flettente = 145+E® Nxmm
e  Area saldature = 26.880 mm?’

e Modulo resistenza = 2.007.000 mm’

con tensioni e sollecitazioni di taglio pari a:

o = 145+E%/2.007.000 = 72 MPa UF = 72/235 =0.30

= 853.000/26.880*1,5 = 47 MPa UF =47/ 140 = 0.33

(0 +3 1% = 108 MPa UF = 108/235 = 0.46
6.5.3 Scafo B

Lo scafo B ¢ soggetto localmente ad una a forza di taglio (verso il basso) e ad un
momento flettente dovuto alla predetta forza moltiplicata per il braccio rispetto alla
sezione di incastro (fasciame esterno).

11 carico verticale sullo scafo ¢ quello trasmesso dalla chiavarda pari a 1.380 kN.

L’appoggio della chiavarda (foro) risulta quindi soggetto ad una pressione
specifica pari a 1.380.000/(100 x 130) = 106 MPa, relativamente contenuta.

Il taglio e la flessione sull’appoggio risultano analogamente a quanto considerato
per lo scafo A:

©="Vx 1.380.000/(158 x 100)*1,5 = 65,5 N/mm* UF=0.46
o = 32.8E°/416000 = 78 MPa UF =78/235=0.33

con una tensione equivalente secondo Von Mises di:

c. = 137 MPa UF =137/235=0.58
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La verifica delle lamiere sottostanti il primo appoggio (n. 2 lamiere di spessore 20
mm per ciascuna chiavarda) fornisce i seguenti risultati a livello della linea
inferiore della piattabanda orizzontale da 55 mm:

e Forza verticale = 1.380.000 /2 = 690.000 N
e  Area resistente = 7.240 mm?

alle quali corrisponde una tensione pari a:

6 = 0.69+E6/7240 = 95 MPa UF =95/235=0.40

Le saldature tra i coltelli verticali di ingaggio della chiavarda e i piatti verticali
longitudinali (spessore 50) dovranno essere a piena penetrazione o avere spessore
minimo di gola di 30 mm.

In tale ipotesi si ha:

Taglio 690.000 N
e Momento flettente = 118+E® Nxmm
e  Area saldature = 20.580 mm?

e  Modulo resistenza = 1.176.500 mm’

con tensioni e sollecitazioni di taglio pari a:

o = 118+E6/1.176.500 = 100 MPa UF = 100/235 = 0.42
1= 690.000/20580*1,5 = 50 MPa UF = 50/140 = 0.36
(0% +3 ™" =132 MPa UF = 132/235 =0.56

Per quanto riguarda la resistenza a flessione della sezione retrostante il punto di
ingaggio della chiavarda, assunto che essa ¢ costituita da una sezione scatolare con
due piatti verticali da 20 e 50 mm e da due piattabande superiore ed inferiore
rispettivamente da 20 e 50 mm, si ottiene:

e Taglio =1380.000 N

e Momento flettente = 222+E® Nxmm
e  Area sezione = 59.000 mm?

e  Modulo resistenza = 5.333.000 mm’

con tensioni e sollecitazioni di taglio pari a:

o =222+E6/5.333.000 = 41 MPa UF =41/235=0.17
T =1.380.000/59900*1,5 = 34 MPa UF =34/140=0.24
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(0% +3 ™"’ =132 MPa UF =72/235 =0.30
6.6 Ritegno trasversale

I1 sistema di guida tronco conico posto sulla parte superiore della sezione frontale,
oltre a funzionare come guida e centraggio durante 1’accosto dei due scafi li blocca
trasversalmente con I’attivazione di due cunei centratori e fissaggio.

Come visto in precedenza, la forza trasversale che il sistema dovra essere in grado
di trasmettere & pari a 250 kN.

Il giunto, tuttavia, risulta ampiamente dimensionato per sopportare il carico
suddetto.

In particolare la parte del cuneo che si protende dallo scafo, soggetta alle azioni di
taglio e a momenti flettenti, € soggetta alle seguenti sollecitazioni principali.
Assunto che il momento generato dal carico laterale sia contrastato solamente dai
due coltelli verticali di spessore 50 mm (per una altezza collaborante di 250 mm —
pari all’altezza del cuneo di centraggio, e posti distanza relativa di 480 mm) (vedi
schema successivo e rif. /6/) e che su uno di questi gravi anche 1’azione di

compressione dovuta al carico taglio, si ha:

e Forza orizzontale 250.000 N

¢ Momento massimo (a livello fasciame scafo) 37,5E6 Nxm
e  Area sezione collaborante 250 x 50 x 2= 25.000 mm?

e  Modulo di resistenza della sezione collaborante 6,OE6 mm
e Pressione locale 250.000/(250x200) = 5 MPa

3

con tensioni e sollecitazioni di taglio pari a:

6 = 37,5+E6/6.000.000 = 6 MPa UF =41/235 = 0.02
T =250.000/25000%1,5 = 15 MPa UF = 15/140 = 0.11
(0 + 3 1)%° =27 MPa UF =27/235=0,11

Lo stato di sollecitazione risulta pertanto trascurabile.
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FIG. 6.3 - SCAFO A — PARTICOLARE RITEGNO TRASVERSALE
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