EO0 | 04/09/09 | Emissione per approvazione WBE1 — Copia conforme a rev. CO DL | DL | LM

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

REVISIONE DESCRIZIONE EL. |CON. | APP.

MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORTI
MAGISTRATO ALLE ACQUE

NUOVI INTERVENTI PER LA SALVAGUARDIA
DI VENEZIA

LEGGE N. 798 DEL 29-11-1984

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

ATTO ATTUATIVO REP. 8100 DEL 19-12-2005 (PROGETTAZIONE)

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

INTERVENTI ALLE BOCCHE LAGUNARI PER LA
REGOLAZIONE DEI FLUSSI DI MAREA

CUP: D51B02000050001

PROGETTO ESECUTIVO

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

MEZZ1 PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE

SOVRASTRUTTURE SECONDARIE —-RELAZIONE TECNICA

ELABORATO CONTROLLATO APPROVATO
D. kzarin Dmna ;

N. ELABORATO CODICE FILE DATA

MV055P-PE-GNR-1028-E0 MV055P-PE-GNR-1028-E0.doc 04 Settembre 2009

CONSORZIO “VENEZIA NUOVA”

COORDINAMENTO PROGETTAZIONE PROGETTAZION% SNERO®
\‘S

ILRESPONSABILE :

,I PROGETTAZIONE SUNIPEIRS T
g CONSORZIO VE!‘L‘LZ)\M‘&()VA SPECIALISTICA  — BogiNO~

v \

VERIFICATO: co Ti, LLATO: _rj| u‘.g.-u;:r;!-’é@ﬁ[.gﬁmo SCOTTI\R)
! A7 Setioy: =1

V\XI}{ORC M. T/Brolto E é\‘rﬂ:‘ﬁ :;r.!',.‘ Y ;_!
A A SEOLEL /S

e

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




Rev. CO Data; 02/07/09

El

MVO055P-PE-GNR-1028-E0

@] PGt Pag.n.2
Qlesgiatreat] f T oo | SOVRASTRUITURE SEGONDARE
INDICE

1. OGGETTO E SCOPO 4
2. INTRODUZIONE 5
2.1. Inquadramento generale 5

2.2. Configurazione del mezzo 6

2.3. Caratteristiche principali del mezzo 8

2.4. Sovrastrutture 8

3. SOMMARIO E CONCLUSIONI 9
4. RIFERIMENTI 10
4.1. Elaborati del Progetto Esecutivo 10

4.2. Normative 11

5. DATI DI PROGETTO 12
5.1. Carichi sulle sovrastrutture 12
5.1.1. Carichi ambientali 12

5.1.2. Carichi funzionali 12

5.1.3. Carichi operativi 13

5.2. Carichi sul parabordo 13

6. PLANCIA PRINCIPALE E SECONDARIA 16
7. CONTAINER 17
8. SOVRASTRUTTURE DEI LOCALI DI SERVIZIO 18
8.1. Configurazione generale 18

8.2. Modalita di verifica 18
8.2.1. Generalita 18

8.2.2. Modello 19

8.2.3. Software utilizzato 20

8.2.4. Materiali 20

8.2.5. Caratteristiche elementi “Beam” 20

8.2.6. Elementi “Plate” 22

8.3. Condizioni di carico 23
8.3.1. Vincoli 24

8.4. Risultati delle analisi 25

8.5. Analisi modale 32

8.6. Conclusioni 37

9. PARABORDO 39
9.1. Configurazione generale 39
9.2. Modello FEM 39

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-1028-E0

R At Pag. n. 3
| @ | EEEXIN TN 2= o | o 020300 SOVRASTRUTTURE SECONDARIE 9

RELAZIONE TECNICA

9.3. Software utilizzato 39
9.4. Materiale 40
9.5. Carichi 40
9.6. Vincoli 41
9.7. Risultati 44

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




Rev.CO |Data:02/07/09  |El.  MV055P-PE-GNR-1028-E0
O«

YRRy Pag.n. 4
= 2"% . SOVRASTRUTTURE SECONDARIE :
Rev. EO Data: 04/09/09 RELAZIONE TECNICA

1. OGGETTO E SCOPO

Questo documento presenta i calcoli di dimensionamento preliminare delle
sovrastrutture del natante, in particolare strutture dei locali di servizio, container,

plance e parabordi.
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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 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.

1l 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.

Il mezzo piu 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 e da un troncone intermedio, a forma di parallelepipedo. I tre
componenti hanno una struttura interna di tipo navale, con alcune paratie stagne
intervallate da orditure rinforzate longitudinali e trasversali, che determinano la
suddivisione del volume in un certo numero di compartimenti, destinati in parte a
casse di zavorra, acqua dolce e combustibile, in parte a sale macchine o ambienti di

servizio.

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

ad operare sulla sola barriera di Lido Treporti, ad una configurazione “lunga”,
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destinata ad operare sulle barriere di Malamocco, Chioggia € Lido San Nicolo.

La giunzione tra gli scafi avviene mediante un sistema di centraggio ed
accoppiamento posto ai 4 vertici delle superfici a contatto, costituito da piastre di

riscontro bloccate mediante cunel 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 u piede snodato ¢ 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 1 sistemi ausiliari necessari alla gestione operativa
(sentina, gru di servizio, armamento marinaresco) ed i sistemi di sicurezza

(antincendio, salvataggio).

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

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

24.

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

Scafo

Lunghezza

Larghezza

Altezza di costruzione

Immersione massima

Gambe
Dimensioni
Lunghezza
Interasse  longitudinale

trasversale

Sistema di sollevamento

Sistema

Capacita di sollevamento

Sovrastrutture

66,6 m /57,25 m
30,25 m

4,3 m

3,10 m/3,18m

1,90x 1,94 m
26 m ca.
36,6/27,25 m
20 m

n. 4 strand-jacks
3.000 kN ciascuno

Le sovrastrutture sul ponte consistono dei seguenti elementi:

e plancia principale;

e plancia ausiliaria;

e container per macchinario, centraline idrauliche e magazzini/officine;

e strutture dei locali di servizio (camini, CO,, ventilazione) e di protezione scale

di accesso;

e parabordi.

Esse sono realizzate come strutture in carpenteria, saldate alla coperta e dotate di

aperture stagne.
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3. SOMMARIO E CONCLUSIONI

Il documento illustra i criteri di dimensionamento delle sovrastrutture ed in
particolare le analisi per le verifiche delle strutture dei locali di servizio, per le quali
si ¢ applicato un procedimento di calcolo diretto delle sollecitazioni, in relazione
alle peculiari caratteristiche delle stesse (dimensioni, layout ed esposizione alle
forze esterne).

Le sovrastrutture primarie (plancia principale e secondaria) sono state sviluppate

secondo le normative RINA, e sono costituite da profili di tipo a T e a bulbo,
disposte in senso verticale e longitudinale, rivestite da lamiera di spessore 6 mm. Il

peso unitario della struttura risulta pari a circa 1.150 N/m’.

Le sovrastrutture dei locali di servizio, disposte in una zona maggiormente soggetta

all’azione delle onde (vedi rif. /4/), sono costituite anch’esse da profili a T e a
bulbo, di maggiori dimensioni, rispetto ai precedenti, disposti in verticale, rinforzati
da bulbi orizzontali e rivestiti di lamiera di spessore 6 mm. Il peso unitario della
struttura risulta pari a circa 1.200 N/m’®

I container sono di dimensioni standard ma di caratteristiche di resistenza idonea a
resistere ai massimi carichi ambientali (azioni inerziali in trasporto e massimo
battente d’acqua previsto in 2.5 m): essi saranno realizzati con le predette

caratteristiche secondo standard del Fornitore.

Il parabordo ¢ costituito da una struttura reticolare e da elementi in gomma anulari
sul lato esterno, in grado di ruotare intorno ad un asse longitudinale, per

minimizzare gli attriti con la parete.
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4. RIFERIMENTI

4.1. Elaborati del Progetto Esecutivo

RIF.

CODICE

TITOLO

1/

MVO055P-PE-GNL-0001

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - ELENCO ELABORATI

RELAZIONI GENERALI

12/

MVO055P-PE-GNR-1001

MEZZ1 PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
PREMESSE DI PROGETTO

13/

MVO055P-PE-GNR-1003

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
RELAZIONE TECNICA GENERALE

RELAZIONI SPECIALISTICHE

14/

MVO055P-PE-GNR-1012

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
ANALISI DINAMICA DEL MEZZO

SPECIFICHE

/5/

MVO055P-PE-GNS-1101

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
SPECIFICA TECNICA GENERALE

16/

MVO055P-PE-GNS-1102

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
SPECIFICA TECNICA - SCAFO E SISTEMI DI BORDO

DISEGNI GENERALI

117

MVO055P-PE-GND-5000

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

8/

MVO055P-PE-GND-5001

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - PIANO GENERALE - PIANTA, VISTA
LONGITUDINALE

DISEGNI STRUTTURALI

19/

MVO055P-PE-GND-5105

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP — SOVRASTRUTTURE LATO POPPA E LOCALI
DI SERVIZIO

/10/

MVO055P-PE-GND-5106

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - PIANO GENERALE - SOVRASTRUTTURE
LATO PRUA

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

Pag. n. 10




Rev. CO Data: 02/07/09 El. MV055P-PE-GNR-1028-E0

SpE g SR ) f Pag. n. 11
O |FEFFNIIRWA Rov. B0 | Data: 04/09/09 SOVRASTRUTTURE SECONDARIE g

RELAZIONE TECNICA

RIF. CODICE TITOLO

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -

11/ | MVOSSP-PE-GND-5180 | y, ~¢ jp _ STRUTTURA PER PARABORDO — ASSIEME

MEZZ1 PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
/12/ | MVO55P-PE-GND-5181 | JACK-UP - STRUTTURA PER PARABORDO -
PARTICOLARI

4.2. Normative

Il dimensionamento delle sovrastrutture fa riferimento alla seguente normativa:
a) RINA “Regolamenti per la classificazione delle navi” (edizione 2006)

b) CNR UNI 10011-97 “Costruzioni in acciaio — Istruzioni per il calcolo,

I’esecuzione, il collaudo e la manutenzione™

c) Decreto Ministeriale 16 gennaio 1996 - Norme tecniche relative ai “Criteri
generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e

sovraccarichi”
d) Lloyd’s Register: Guidance notes for module lifting criteria”

e) API RP 2A WSD “Recommended Practice for planning, design and
Constructing Fixed Offshore Platforms — Working Strength Design”
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5. DATI DI PROGETTO

5.1. Carichi sulle sovrastrutture

Le sovrastrutture sono soggette durante la loro vita ai seguenti carichi:

e carichi ambientali (vento, neve);

e carichi funzionali (peso delle strutture e apparecchiature installate all’interno);
e carichi operativi (derivanti dalle modalita di esercizio del mezzo ed in

particolare dalle situazioni di navigazione).

La definizione dei carichi si applica in particolare ai container e alle strutture dei
locali di servizio, mentre le plance sono intese come parte integrale del mezzo e

come tali soggette ai regolamenti del RINA (normative rif. /a/).

5.1.1. Carichi ambientali

I carichi ambientali sono determinati sulla base delle normative di cui al rif. /a/

integrate ove necessario da quelle in rif. /c/.

Si fa riferimento ad un uso locale del mezzo, all’interno della laguna di Venezia,

(zona 1, cat. II).

Relativamente al carico di vento ed assumendo conservativamente valori del
coefficiente cp = 1.2, ct = 1 e cd == 1 (normative rif. /c/) ed una quota massima di
10 m dalla superficie del mare (condizione di scafo emerso) si ottiene un valore

massimo della pressione del vento paria 1.10 KN/m?.

Il carico da neve per le stesse condizioni di esercizio € pari a 1,28 kN/m*.

5.1.2. Carichi funzionali

I carichi funzionali all’interno delle strutture sono quelli delle apparecchiature e del
personale addetto. Si fa quindi riferimento ai carichi previsti dalla normativa per

laboratori e magazzini, pari a 6 kN/m?* (normativa rif. /c/).

I predetti carichi devono essere tenuti in conto nel dimensionamento dei container,

mentre non sono direttamente applicabili alle strutture dei locali di servizio, il cui
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5.2.

pavimento ¢ costituito dalla coperta del pontone (con capacita di carico largamente

superiori a quelle indicate (oltre 40 kN/m?).

5.1.3. Carichi operativi

I carichi operativi standard, comprensivi degli effetti dovuti alla dinamica del
mezzo, sono implicitamente considerati nelle procedure di calcolo definite dalle

normative in rif. /a/ per quanto riguarda la plancia principale ed ausiliaria.

Per le sovrastrutture dei locali di servizio, poste a ridosso della parte a “C” dello
scafo (camini, ventilazione, CQ,) si fa riferimento invece ai carichi inerziali e
soprattutto ai carichi idrodinamici dovuti al fenomeno del “green water”: il battente
d’acqua massimo da considerare & pari a 2.5 m, che comporta un carico massimo a
livello coperta di 25 kN/m?, variabile linearmente con I’altezza da quota 0 a quota

2.5 m rispetto al ponte di coperta.

Per tutte le sovrastrutture secondarie si dovra inoltre tener conto delle accelerazioni
in trasporto definite in rif. /4/ e conservativamente assunte pari a (valori massimi

relativi alla posizione delle gambe di sollevamento — paragrafo 7.1.2.2 di rif. /4/):

ax = 1.0 m/s>
ay = 0.38 m/s”
az = 2.1 m/s*

Per le sovrastrutture dei locali di servizio queste ultime forze risultano trascurabili
rispetto ai carichi di pressione indotte dal “green water” e sono stati pertanto
trascurati nell’analisi (max. 4 kKN su una estensione di 3 m, contro circa 92 kN

dovuti alla pressione).

Carichi sul parabordo

I carichi sul parabordo sono definiti per due condizioni di riferimento:
e impatto iniziale della nave contro la parete delle barriera;
e appoggio dell’unita alla parete durante il posizionamento finale.

I relativi carichi, che si sommano al peso proprio del manufatto sono cosi
determinati:
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Impatto nave

Assunta una velocita massima di impatto laterale pari a 0,05 m/s, che tiene conto
della procedura operativa che prevede 1’ormeggio del natante a mezzo funi prima di

procedere all’accosto alla banchina, si ottengono i seguenti valori:
Energia totale =0,5 * Ci * M *y? =7 kJ

Energia assorbita da un parabordo = 0.6 * 7=4.2kJ (per tener conto di una
distribuzione non uniforme

della forza di impatto)

Massima reazione esercitata da un parabordo (assunta conservativamente una
deflessione di circa 5 cm, verificata anche sulla base delle prestazioni di fenders
commerciali tipo Fentek mod. 110 45RF) 180 kN

In caso di impatto con un certo angolo di inclinazione (dovuto ad un erroneo
ormeggio del natante), I’energia si riduce considerevolmente, essendo parzialmente

dissipata nella rotazione del mezzo.

In considerazione della posizione dei parabordi all’estremita del mezzo, si pud
stimare che la corrispondente energia di impatto si riduca a circa il 20% di quella
sopra calcolata (energia assorbita da un parabordo circa 1.4 kJ), risultando pertanto
in una condizione molto meno gravosa per il parabordo stesso, seppure la forza

risultante agisca in modo eccentrico rispetto al parabordo stesso.

Appoggio alla banchina

Le forze gravanti sul parabordo durante la fase di accosto sono state calcolate
assumendo che il natante, durante la fase di sostituzione della paratoia di spalla, sia
ormeggiato mediante linee di ormeggio alle pareti dei cassoni di sponda: la
manovra ¢ resa necessaria dalla ridotta efficienza del sistema DP nelle immediate
vicinanze della parete e dalla necessita di evitare ripetuti urti e strisciamenti contro

la parete stessa.

Il dimensionamento dei parabordi & basato su una configurazione del sistema di
ormeggio, costituita da linee inclinate a 20° rispetto all’asse del canale, e
assumendo che esse debbano contrastare una aliquota delle forze medie, in accordo

alle seguenti ipotesi conservative:
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e Forza massima idrodinamica longitudinale sullo scafo (con la massima velocita

di corrente alla barriera = 1,84 m/s in superficie) 300 kN

e Forza ridotta in prossimita della parete (velocita massima di corrente stimata in
1,4 m/s) 220 kN

e  Contributo del sistema di propulsione 50%

e Forza longitudinale risultante non equilibrata 110 kKN

e Tensione longitudinale delle linee di ormeggio 110 kN

(lungo asse canale - pari alla forza longitudinale non equilibrata)

e Contributo normale alla parete della barriera 110 *tan 20° =40 kN

e Forze applicata a ciascun parabordo

in direzione ortogonale allo scafo 60 kN

(tenuto conto di un contributo aggiuntivo dovuto alla pretensione delle linee)

in direzione parallela allo scafo 42 kN
(assunto un coefficiente di attrito tra parabordo e parete di 0.7)

in direzione verticale 10 kN

(assunto un coefficiente di attrito volvente tra parabordo e parete di circa 0.2)

Per 'ormeggio saranno predisposte alcune bitte sui cassoni di spalla o nelle

immediate vicinanze.

Ogni bitta dovra essere dimensionata per un carico di almeno 200 kN (pari al carico

di lavoro ipotizzato per ciascuna linea di ormeggio, amplificata di un fattore 1.6 per

tener conto della pretensione delle linee e di inaccuratezza nella predisposizione

dell’ormeggio stesso), superiore al carico di rottura delle linee di ormeggio in

dotazione al mezzo previste dal regolamento. Le bitte dovranno essere collocate

simmetricamente a circa 10, 25, 60 e 90 m dall’asse della barriera, in modo da

consentire un angolo minimo tra le linee di ormeggio e la parete del cassone

compreso tra 20 e 30 gradi.
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6. PLANCIA PRINCIPALE E SECONDARIA

La plancia principale e secondaria sono state dimensionate in pieno accordo alle
normative in rif. /a/: le caratteristiche dimensionali e costruttive sono riportate nei
disegni in rif. /9/ e /10/.

La plancia principale € una struttura a due piani, dotata di finestratura su tutto il lato
di prua e contornata su tre lati da una passerella di servizio all’altezza del primo
piano.

Il piano terra ¢ destinata a zona alloggi € comprende cucina, saletta, camera, bagno

e deposito; il piano superiore ¢ dedicato alla plancia di comando.

Le dimensioni della plancia principale sono:

e Lunghezza = 4.5m

e Larghezza = 10.875m

e Altezza = 58m

La plancia secondaria, ad un solo piano, ¢ dotata di finestratura sul lato poppiero.
Le dimensioni sono:

3.0m

e Lunghezza
e Jlarghezza = 6.5m
e Altezza = 2.8m
(Nota: lunghezze misurate nella direzione longitudinale del mezzo)

La struttura ¢ costituita da profili aperti a bulbo o a T, chiusi da lamiera di spessore
6 mm. I solai sono costituiti da travi a sviluppo longitudinale di tipo a bulbo e

lamiere da 6 mm di spessore.
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7. CONTAINER

Le strutture dei container (magazzini, depositi, generatori) e centraline saranno

sviluppate da parte dei fornitori, sulla base dei carichi di progetto indicati al

capitolo 5.

Anche il fissaggio alla coperta dovra tener conto dei predetti carichi.
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8. SOVRASTRUTTURE DEI LOCALI DI SERVIZIO

8.1.

8.2.

Configurazione generale

Le sovrastrutture dei locali di servizio (ventilazione, CO,, camini di scarico fumi,
scale di accesso alla sala macchine) sono state specificatamente sviluppate a livello
di configurazione per tener conto delle peculiari caratteristiche delle stesse e delle

azioni cui esse sono soggette durante le varie fasi operative.

Il dimensionamento riportato nel seguito ¢ da intendersi come preliminare in quanto
le sovrastrutture stesse potranno essere soggette ad alcune modifiche in relazione
alla effettiva configurazione delle apparecchiature che ospitano o che le

attraversano (camini, ventilatori, ecc).

Modalita di verifica

8.2.1. Generalita

La struttura, mostrata in rif. /9/ funge da elemento di contenimento dei servizi sopra
indicati. E’ costituita da una costruzione a piano unico, realizzata con profili aperti
saldati alla coperta chiusi da una lamiera di contenimento di spessore 6 mm.

La geometria della struttura ¢ stata definita in relazione alle dimensioni delle
apparecchiature e alla necessita di proteggere le stesse dal contatto con 1’acqua,
tenuto conto anche delle massime inclinazioni del natante e della presenza di “green
water (rif. /4/).

Le dimensioni sono riportate in rif. 10.

E’ stata considerata un’altezza minima di 4 m, al fine di offrire sufficienti garanzie
di sicurezza per le uscite dei camini e le prese d’aria di ventilazione rispetto ad una

massima elevazione locale dell’acqua in coperta di 2.5m.

Le sovrastrutture sono state dimensionate con riferimento ai carichi determinati
dall’acqua in coperta e dai carichi ambientali sul tetto: sono state trascurate le
azioni dinamiche dovute alle accelerazioni del mezzo, che risultano inferiori al 10%
delle azioni esterne e il cui contributo rientra quindi ampiamente entro i limiti di

sicurezza risultanti per la struttura in carpenteria.
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Sara compito dell’Impresa definire in dettaglio la configurazione della struttura,
sulla base dei carichi sopra indicati e delle configurazione effettiva delle
apparecchiature da installare all’interno o sul tetto (ventilatori, camini, ecc.) della

struttura.

8.2.2. Modello

L’ analisi di robustezza della struttura ¢ stata effettuata modellando il volume della
stessa con un modello ad elementi finiti. Si & assunto come riferimento la sola parte
della sovrastruttura (la zona comprendente 1’accesso delle scale, I’area camini e il
locale CO,) esposta agli agenti meteomarini (essendo il locale adibito a
ventilazione protetto dal container magazzino), come indicato nella figura

sottostante.

SCARICO FUMI
GIU
_ﬂ:“ »

&
=

PRUA

FIG. 8.1 - ZONA SCHEMATIZZATA

Al fini del dimensionamento si sono assunte le dimensioni complessive di 4.500 x
4.000 x 4.000. In fase di sviluppo definitivo (rif. /9/) si sono previsti alcuni limitati

cambiamenti nella geometria della struttura, illustrati nel paragrafo conclusivo.

Sono stati trascurati i fori sul tetto per passaggio dei camini, che avranno
dimensioni contenute e posizione da definire in fase di costruzione in relazione alle
indicazioni dei fornitori dei motori: la loro presenza non altera peraltro in modo

significativo la robustezza complessiva delle sovrastrutture, tenuto conto che
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saranno eventualmente previsti rinforzi locali nei loro intorno.

8.2.3. Software utilizzato

E’ stato utilizzato il seguente software per I’analisi in campo lineare-elastico
Nastran/FEMAP- Release 7

Gli elementi utilizzati sono: BEAMS, PLATES

8.2.4. Materiali

Nelle verifiche ¢ stato considerato 1’impiego di acciaio tipo S355J2G3.
Resistenza a rottura = 510 MPa

355 MPa

Tensione di snervamento

Tensione ammissibile (6) = 355/1,5 = 236 MPa

8.2.5. Caratteristiche elementi “Beam”

La struttura & stata considerata composta da elementi verticali (tipo “beam) di due
tipi: profili a T (“beam 17) sugli spigoli, e al centro del tetto, profili a bulbo (“beam

2”) in posizione intermedia, equispaziati di 500 mm.

Sono stati considerati profili con le seguenti caratteristiche geometriche e

meccaniche:

Beam 1 Sezione a “T” 200 x 150
Area = 2.600 mm®
w 78.796 mm’
Peso 20,4 Kg/m (i.e. 0,204 N/mm)
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T 200x1250

FIG. 8.2 - BEAM 1: SEZIONE A “T,, 200x150

Beam 2 Piatti a bulbo 200 x 9
Area = 2.340 mm’
W = 77.690 mm’

Peso = 18,4 Kg/m (i.e. 0,184 N/mm)

L

1

& :
f I.|

Bulb flats 200x9

FI1G. 8.3 - BEAM 2: PIATTI A BULBO 200X 9
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8.2.6. Elementi “Plate”

Tutte le superfici verticali e il tetto sono stati modellati con elementi di tipo “plate”

con le seguenti caratteristiche

Spessore = 6 mm
Peso = 50 Kg/m® (i.e. 0,0005 N/mm?)

La figura successiva mostra il modello FEM della sovrastruttura.

Plate 6 mm thk

Bulb flats 200x9

T beams 200 x 150

FIG. 8.4 - SOVRASTRUTTURA LOCALI DI SERVIZIO - MODELLO

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




@ |EEFH NI THEA SOVRASTRUTTURE SECONDARIE

Rev. CO Data: 02/07/09 El. MV055P-PE-GNR-1028-E0

Rev. EO Data: 04/09/09

RELAZIONE TECNICA

8.3. Condizioni di carico

La struttura & stata verificata per la piti gravosa condizione di carico derivante dalla
presenza di “green water” sul ponte: si € conservativamente assunto che la struttura
sia investita dal massimo battente d’acqua (2.5 m) agente su tutta la superficie
longitudinale (parallela all’asse x e prospiciente il lato interna della C dello scafo) e

su parte della superficie laterale (per una estensione di 2.5 m).

In ragione della conservativita dell’assunzione (il battente si riduce rapidamente
allontanandosi dal bordo scafo (vedi rif. /4/) e la parte laterale risulta quasi
completamente protetta), si sono trascurati i carichi da vento ed i carichi inerziali,
che risultano comunque di un ordine di grandezza inferire a quelli idrostatici. Si

sono pertanto considerati agenti i seguenti carichi:

Peso proprio

Il peso complessivo della struttura risulta:

Beam 1: T 200x150: 9 elementi sulle pareti verticali (lunghezza = 4 m); 6

elementi sul tetto (3 di lunghezza 4,5 m e 3 di lunghezza 4 m).
Peso complessivo 12.546 N

Beam 2: Piatti a bulbo 200x9: 7 elementi sul tetto di lunghezza 4 m; 26 elementi

sulle pareti di lunghezza 4m

Peso complessivo 24249 N
Lamiera spessore 6 mm: area complessiva 86 m’

Peso complessivo 43.000 N

Totale peso proprio 79.795 N

Carico verticale uniformemente distribuito sul tetto

Pari a 2 KN/m~ (assunzione conservativa rispetto al valore minimo considerato al

capitolo 5, per tener conto dell’eventuale peso di apparecchiature).
11 peso verticale complessivo risultante dal carico sul tetto & pari quindi a 36.000 N.

Il carico verticale massimo, somma del peso proprio delle strutture e del carico

uniformemente distribuito sul tetto sara quindi pari a: 115795 N
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Carichi idrostatici sulle pareti (si veda figura successiva)

Lungo asse x:

2.500 mm x 500 mm x (0,025+0,020+0,015+0,010+0,005) N/mm?® = 93.750 N
Lungo asse y:

4.500 mm x 500 mm x (0,025+0,020+0,015+0,010+0,005) N/mm” = -16.8750 N

11 carico idrostatico agisce con legge triangolare fino a 2.5 m di altezza, con un
valore massimo di pressione al fondo di 2,5 t/m>. 1l modello FEM ha simulato il
carico adottando una variazione a gradino (ogni 0.5 m) e considerando applicato ad

ogni gradino il carico corrispondente al livello inferiore (conservativo).

+ A

distribuled load

distributed load

BOX structure: TOPVIEW [

FIG. 8.5 - SOVRASTRUTTURA LOCALI DI SERVIZIO — CARICHI IDROSTATICI SULLE
PARETI

8.3.1. Vincoli

La figura successiva mostra i vincoli utilizzati nell’analisi: gli elementi strutturali
verticali sono stati considerati incastrati all’estremitd inferiore, a simulare la
condizione reale di saldatura al ponte (I’indice 123456 in figura indica il vincolo di
tutti i 6 gradi di liberta).
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FIG. 8.6 - SOVRASTRUTTURA LOCALI DI SERVIZIO — VINCOLI DEL MODELLO (TUTTI I

NODI INFERIORI SONO INCASTRATI)

8.4. Risultati delle analisi

L’analisi FEM fornisce i seguenti risultati:

Massima deformazione
2 mm (considerando una lunghezza minima dell’elemento = 4.000 mm si ha

2/4.000 = 1/2.000 < 1/500 OK)
Massima tensione combinata sugli elementi “beam”
112 MPa < 236 MPa OK

Massimo fattore di utilizzo (rapporto tra tensione effettiva e tensione ammissibile)

0.47 OK
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Massima tensione (secondo Von Mises) sugli elementi “plate”
54 MPa < 236 MPa OK

Massima forza su vincoli
19.673 N

Massimo momento sui vincoli
9,6)(106 Nmm

Analisi a “Buckling”

1° autovalore = 11 OK
2 006
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1786

1.63

1505

1.373
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0878
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TERANENRERE e M)
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0125

Dutput Set: MSC/NASTRAN Case 1
Deformed(2.006): Total Translation
Contour: Total Translation

'

DI SERVIZIO — MODELLO: MASSIMA

FIG. 8.7 - SOVRASTRUTTURA LOCALI
DEFORMAZIONE = 2 MM (FILE NASTRAN 15)
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FIG. 8.8 - SOVRASTRUTTURA LOCALI DI SERVIZIO — MODELLO: ESTREMITA “A” —
MASSIMA TENSIONE COMBINATA = 112 MPA (FILE NASTRAN 15)
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Output Set: MSC/NASTRAN Case 1
Defarmed(2 00B): Total Translation
Corttour: Flate Bot YonMises Stress
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FIG. 8.9 - SOVRASTRUTTURA LOCALI DI SERVIZIO — MODELLO: MASSIMA TENSIONE
SU ELEMENTI “PLATE” (VON MISES) = 54 MPA (FILE NASTRAN 15)
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FIG. 8.10 -SOVRASTRUTTURA LOCALI DI SERVIZIO — MODELLO: MASSIMA REAZIONE
SUI VINCOLI = 19.673 N (FILE NASTRAN 15)
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FIiG. 8.1 - SOVRASTRUTTURA LOCALI DI SERVIZIO — MODELLO: MASSIMO MOMENTO
SUI VINCOLI = 9,6X10° NMM (FILE NASTRAN 15)

Nota: L’analisi non tiene conto della reale modalitd di vincolo tra clementi

“Beam” e scafo. In funzione delle modalita di connessione e della rigidezza

delle strutture sottostanti, il modello di vincolo pud essere pill simile ad un

incastro o a una cerniera.

La seguente tabella riporta i risultati di una analisi di sensitivita riferita ad entrambe

le ipotesi di vincolo.
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File Nastran n° 15 | 16 | 17 | 18
x [KN1 94
Carico totale y [KN] -169
z [KN] -116
Vincolo Tipo Fisso Cerniera Fisso Cerniera
Nodi vincolati allabase N°d'_ beam i = S S
Nodi "Plate" X X
Max deformazione [mm] 2 5.1 5,1 1,9
Max. tensione Comb.
1
(beam elements) [Mpa] 112 00 100 107
Max tensione Von
Mises (el. "plate") [Mpal o= 55 52 40
Massm.ra f0|:za sui [KN] 20 58 40 42
vincoli
Massimo momentosui | '\ | oextons| 0 0 |96xi0ne
vincoli
Analisi a “Buckling" 1st autovalore 11 14 18 20

TAB. 8.1 - ANALISI DI SENSITIVITA DELLA STRUTTURA IN FUNZIONE DEL TIPO DI

VINCOLO ALLA BASE

Nota: Nel caso con i nodi di base incernierati, la massima tensione negli elementi

“beam’ si verifica in mezzeria dell’elemento verticale, anziché alla base,

come mostrato nella successiva figura.

Le differenze tra i vari casi non sono particolarmente ampie, dimostrando che in

tutte le ipotesi la robustezza del manufatto & garantita.
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Output Set: MSC/NASTRAN Case 1
Deformed(5.07): Tatal Translation
Cantour: Bearn End4 Min Comb Stress

1206

-18.85

2563

100 3

FI1G. 8.12 -SOVRASTRUTTURA LOCALI DI SERVIZIO — MODELLO: ESTREMITA A -

MASSIMA TENSIONE COMBINATA = 100 MPA (FILE NASTRAN 17)

8.5. Analisi modale

L’analisi modale della struttura rivela che in alcune condizioni di vincolo la

frequenza naturale della struttura ¢ molto bassa (tabella successiva), rendendo non

accettabile il comportamento.
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File Nastran n° 15 16 17 18
Constraint type Fixed Pinned Pinned Fixed
Nodes constrained at Beam nodes X X X X
the box base Plate nodes X X
Normal mode analysis | 1st eigenvalue [Hz] 4,88 4,88 0,29 0,56

TAB. 8.2 - ANALISI MODALE — FREQUENZA NATURALE DELLA STRUTTURA

Per migliorare la situazione & stata pertanto introdotta una ulteriore serie di elementi

“beam” trasversali, disposti come nella successiva figura ad altezze dal fondo di

1.300 e 2.660 mm) ed aventi le seguenti caratteristiche meccaniche (piatti a bulbo

120 x7). Un ulteriore elemento dello stesso tipo ¢ stato disposto sul tetto a distanza

di 1.300 mm dal bordo.

Beam 3 Piatto a bulbo 120 x 7

Area = 1.044 mm?
W = 21.103 mm’
Peso =

8,2 Kg/m (i.e. 0,082 N/mm)

Bulb flats

120x/

FIG. 8.13 -BEAM 3: PIATTO A BULBO 120x7
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File Nastran n° _ 24
x [KN]
Carico totale y [KN]
z [KN]
Vincolo Tipo Pinned
. i Nodi "beam" X
Nodi vincolati alla base Nodi "Plate” -
Max deformazione [mm] 3,8
Max. tensione Comb.
(beam elements) [Mpal 217
Max tensione Von
Mises (el. "plate") [Mpa] 42
Massm.\a for.za sui [KN] 38
vincoli
Massimo .mom.ento sui [Nmm] 0
vincoli
Analisi a "Bucklina" 1st autovalore 14
analisi modale 1°autovalore 9,15 Hz

TAB. 8.3 - RISULTATI ANALISI FEM CON MODELLO MODIFICATO

Max beam
combined stress

FIG. 8.15 -SOVRASTRUTTURA LOCALI DI SERVIZIO — MODELLO DELLA STRUTTURA

MODIFICATO: MASSIMA TENSIONE = 217 MPA (FILE NASTRAN 24)

La massima tensione (peraltro ancora inferiore ai limiti ammissibili) si registra in
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corrispondenza della connessione tra elementi orizzontali € verticali, rappresentata

come un incastro. In realtd tenendo conto delle rigidezza dei diversi elementi , si

pud ipotizzare un pill realistico comportamento a cerniera dei vincoli: in questa

ipotesi la tensione massima sugli elementi “beam” si riduce a 119 MPa.

Il massimo valore della tensione si registra quindi in mezzeria degli elementi

“beam” 200x9.

11 primo modo di vibrare ha una frequenza di 9,15 Hz.

Max beam
combined stress

Output Set: MSC/NASTRAN Case 1
Deformed(5.444): Total Translation
Contous: Beam EndB Min Comb Stress

i
i
i!

if
I

0910

-7.084

15.08

232.08

31.08

3908

031§

41

1131

FIG. 8.6 - SOVRASTRUTTURA LOCALI DI SERVIZIO — MODELLO DELLA STRUTTURA
MODIFICATO: MASSIMA TENSIONE = 119 MPA (FILE NASTRAN 26)
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File Nastran n° 26
x [KN]
Carico totale v [KN]
z [KN]
Vincolo Tipo Pinned
Nodi vincolati alla base NOd'_ i T] X
Nodi "Plate" X
Max deformazione [mm] 5,4
Max. tensione Comb.
(beam elements) [Mpa] L8
Max tensione Von
Mises (el. "plate") [Mpal] 54
Massm_1a fon:za sui [KN] 46
vincoli
Massimo .mon'tento sui [Nmm] 0
vincoli
Analisi a "Buckling" 1st autovalore 10
analisi modale 1°autovalore 9,15 Hz

TAB. 8.4 - SOVRASTRUTTURA LOCALI DI SERVIZIO — MODELLO DELLA STRUTTURA
MODIFICATO. ANALISI FEM CON GLI ELEMENTI “BEAM” INCERNIERATI
ALLE ESTREMITA

Conclusioni

La configurazione della sovrastruttura, considerata nel modello risulta adeguata a
sostenere i carichi esterni con ampi margini di sicurezza, anche in relazione alle

assunzioni conservative adottate per i carichi agenti.

Il peso complessivo risultante, tenuto conto anche dei rinforzi orizzontali & pari a
82.892 N (al netto delle saldature e di eventuali rinforzi locali introdotti in fase

costruttiva): ne risulta un peso per unita di volume pari a:

82.892/(4.5 x 4x 4) = 1151 N/m®

che puo essere assunto come base per il calcolo dell’esponente di carico, anche in
riferimento ad eventuali volumi aggiuntivi rispetto a quanto considerato

nell’analisi.

Tuttavia in sede di sviluppo del layout complessivo delle sovrastrutture e in
relazione alle modalita di realizzazione del manufatto, si sono apportate alcune

modifiche di configurazione (vedi rif. /9/), cosi riassumibili:

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

Pag. n. 37




Rev. CO Data: 02/07/09

El.

MVO055P-PE-GNR-1028-E0

O |r2ostarreas
=" |Rev.E0 |Data: 04/09/09

SOVRASTRUTTURE SECONDARIE
RELAZIONE TECNICA

Pag. n. 38

e sostituzione di alcuni elementi a T d’angolo con elementi a L di dimensioni

200 x 200 x 7, che presentano caratteristiche di resistenza uguali o superiori a

quelle dei corrispondenti elementi a T;

e allargamento della struttura di 0,5 m sul fronte longitudinale, per aumentare i

volumi interni;

e aumento della spaziatura dei ferri delle pareti laterali a 625 mm, per favorire il

trasferimento dei carichi alla coperta (i cui ferri sono appunto spaziati di 625

mm);

e riduzione delle dimensioni dei ferri a bulbo delle pareti interne allo scafo.

La variazioni, con eccezione dei ferri d’angolo, riguardano le zona meno sollecitata

della struttura e pertanto, anche alla luce dei risultati delle analisi, assicurano una

adeguata resistenza del manufatto in tutte le condizioni di lavoro.
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9. PARABORDO

9.1. Configurazione generale

La configurazione dei due parabordi & mostrata in rif. /11/ e /12/. Essi consistono di
una struttura reticolare incernierata alla coperta del pontone, che supporta nella sua
parte pit esterna degli elementi anulari in elastomero, che costituiscono la parte

cedevole di appoggio elastico alla parete.

Sono normalmente disposti in posizione sollevata e vengono abbassati solamente in

occasione delle attivita su paratoie di spalla.

La movimentazione (rotazione di 90°) avviene a mezzo di due cilindri idraulici;

raggiunta la posizione di lavoro o di riposo il parabordo & bloccato da una spina.

9.2. Modello FEM

E’stata eseguita un’analisi del comportamento strutturale del parabordo in varie
situazioni di carico schematizzando la struttura con un modello unifilare ad

elementi beam, aventi le seguenti caratteristiche:

OD 101,6x5 — tutta la crociera sotto (i.e. elementi 28, 29, 30, 31)
OD 219,1x16 — elementi 23, 24, 43,44, 1,5,2,8

OD 219,1x12,5 — tutto il resto degli elementi

Quadro 160x160x20 — collegamenti pistoni al parabordo

T 400x400x 10 — collegamenti parabordo in gomma alla struttura

Gli ultimi due elementi sono stati definiti come equivalenti alle sezioni effettive del

parabordo.

9.3. Software utilizzato

11 software utilizzato e’:
Nastran/FEMAP-— Release 7
Elementi usati:

BEAMS
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9.5.

Materiale

Nelle verifiche ¢ stato considerato per la struttura I’impiego di acciaio tipo
S355J2G3.

510 MPa

Resistenza a rottura

Tensione di snervamento 355 MPa (345 MPa per spessori > 20 mm)

Tensioni ammissibili (o) = 355/1,5 236 MPa (230 MPa)

Per 1 perni si ¢ considerato un acciaio ad alto carico di snervamento, avene le

seguenti caratteristiche:

Resistenza a rottura = 930 MPa
Tensione di snervamento = 750 MPa
Tensioni ammissibili (o) =355/1,5 = 450 MPa

Carichi

Sono state analizzate 3 condizioni primarie:

e Casol: Carico longitudinale = 180 kN; peso (assunto 50 kN distribuito

conservativamente sul traverso vicino al parabordo in gomma)

e (Caso2: Carico longitudinale = 60 kN; Trasversale = 42 kN; Verticale = 10
kN; peso (assunto 50 kN distribuito conservativamente sul traverso

vicino al parabordo in gomma)
e (Caso3: Sollevamento del parabordo con i pistoni; (assunto 50 kN distribuito
conservativamente sul traverso vicino al parabordo in gomma)
Inoltre, sono state verificate 2 condizioni di carico (con e senza forza peso) in cui i
pistoni vengano erroneamente attuati con i perni quadri di bloccaggio inseriti.
La tabella seguente mostra i valori di forze distribuite che sono state implementate

nei modelli FEM.

Nota: la direzione longitudinale ¢ da intendersi rispetto all’asse del parabordo e

quindi ortogonale allo scafo.
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.. Lunghezza elemento| Distributed
Descrizione Forza [KN] 27 [mm] loads [Mpa]
Forza peso 50 2925 17,0
Forza longitudinale 180 2925 62.0
caso 1
Forza longitudinale 60 2925 20,5
caso 2
Forza trasversale 42 2925 144
caso 2
Forza vert2|cale caso 10 2925 3.4

TAB. 9.1 - PARABORDO — FORZE DISTRIBUITE IMPLEMENTATE NEI MODELLI FEM

9.6. Vincoli

Per simulare la fase operativa, il modello e’ stato vincolato nelle 3 traslazioni nei

nodi 16 ¢ 17. In questo modo sono state simulate le cerniere.

I perni quadri, per le tolleranze di disegno, lavorano unicamente in senso verticale

(asse z del modello), per cui sono stati inseriti vincoli nelle traslazioni in z sui nodi

31e32.

Durante la fase di sollevamento per simulare la presenza dei 2 pistoni sono state

vincolate le traslazioni dei nodi 25 e 26 che simulano i golfari (“padeyes”) saldati al

jack-up ove agiscono i pistoni
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Quadro 160x160x20
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L OD 219,1 x 16
4
18 ¥
/13 |
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3 3@_;5 1 i
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Peso 50 kN vl /‘
; n '
Y ] b &
% ' & z
j ¥
5
Cerniere
Forza longitud.
180 kN & T 400x400x10

FI1G. 9.1 - MODELLO DEL PARABORDO CASO 1 (FILE BORDO_3)
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Forza trasversale 42 kN

205

i

Forza longitud.
60 kN

Forza verticale 10 kN

FIG. 9.2 - MODELLO DEL PARABORDO CASO 2. (FILE BORDO_4)
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Pistoni: elementi beam
reagiscono assialmente

Peso 50 KN

Cerniere

F1G. 9.3 - MODELLO DEL PARABORDO CASO 3. (FILE BORDO_S) - SOLLEVAMENTO
DEL PARABORDO CON I PISTONI

9.7. Risultati

La tabella seguente mostra la sintesi dei risultati trovati

. 1° n
Tx Ty [KN] Tz |Peso] Nome | Deformazione Msatsrzlsn;o autovalore ;i vrir::::e
[KN] [KN] | [KN] file |massima[mm)] instabilita’

[Mpa] euleriana [Hz]
Caso 1| 180 50 |Bordo_3 32 151 23 6,3
Caso 2| 60 42 10 50 |Bordo 4 40 195 37 6,3
Caso 3 50 |Bordo 5 37 153 49 57
Caso 4| Ogni pistone a250bar | 50 |Bordo 7 7.7 220 28 6,3
Caso 5 Ogni pistone a 250 bar 0 |Bordo_8 5 228 28 6,3

TAB. 9.2 - PARABORDO — SINTESI DEI RISULTATI
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Gli elementi piu sollecitati risultano le aste longitudinali 43 e 44 nel caso 1, 1
diagonali della crociera inferiore 30 e 31 per il caso 2 e gli elementi inclinati di

facciata 39 e 40 per il caso 3.

Nota: i pistoni di movimentazione del parabordo dovranno essere equipaggiati con
opportune valvole di massima tarate a 180 bar. In questo modo, infatti, ¢’ possibile
evitare la rottura della struttura nel caso di una manovra errata dovuta all’attuazione

dei pistoni con i perni quadri di bloccaggio inseriti.

La deformazione massima risulta:
Def max = 40 mm i.e. 40/5565 = 1/139 < 1/100 OK

Il baricentro della struttura si trova (conservativamente) distante 3.700 mm (lungo
I’asse y) dalle cerniere del parabordo. Con il parabordo orizzontale i1 pistoni
lavorano con un braccio pari a 890 mm rispetto le cerniere del parabordo. Durante
la fase di sollevamento ogni pistone deve spingere con una forza pari a
(50kNx3.700/890) = 104 kN. Considerando un alesaggio di 125 mm, implica
lavorare a 85 bar. Considerando una pressione idraulica massima disponibile pari a

180 bar, ogni pistone pud spingere con una forza pari a 220 kN

Alesaggio . .
o s ; . Forza operativa Forza massima
" piston(] - pistone singolo pistone singolo pistone
[mm] g P g P
2 125 104 KN @ 85bar | 220 KN @ 180 bar

TAB. 9.3 - PARABORDO — FORZE SUL SINGOLO PISTONE

Le reazioni massime trovate sulle cerniere alla base (i.e. nodi 16 ¢ 17) e sui perni

quadri di bloccaggio (i.e. nodi 31 ¢ 31) sono:

Massime reazioni
Nodi | Tx [KN1| Ty [KN]| Tz [KN]
16,17 42 107 126
31,32 0 0 153

TAB. 9.4 - PARABORDO — FORZE MASSIME SULLE CERNIERE ALLA BASE E SUI PERNI
QUADRI DI BLOCCAGGIO
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Per il calcolo degli occhielli delle cerniere del parabordo (sia lato parabordo che

lato jack-up), per i punti di applicazione del pistone e per i riscontri quadri di

bloccaggio del parabordo ¢’ stata as

sunta una forza di 250 KN.

Unit
Dimensions [mm], Load [kN],stress [MPa]

Yield strength
o=
Main Plate

Thickness =
Radius =

Eye check

Shear =|775.6
Tension =|968.8
Bearing =|840.4

Maximum load =|775.6

values to be inserted

Load

Cheek Plate
Thickness =
Diameter =
Weld fength =

a=|93.7
c=|650
te ={0.0

utilization factor =

Diarneter =

Lloyd's register of shipping - "Guidance notes for module lifiting criteria"

Pin

=|66.3

= (40.0

70.0

TAB. 9.5 - PARABORDO — VERIFICA OCCHIELLI CERNIERE LATO PARABORDO SECONDO

LA NORMATIVA LLOYD’S

Verifica alla base degli occhielli (‘“padeye”)

Tensione trazione = 107 kN /(40 x 250) =11 Mpa

Tensione momentol = 126 kN x 140x 6/ (40x 250%) = 42 MPa

Tensione momento2 = 42 kN x 140 x 6 / (40% x 250) = 88 MPa

Tagliol

Taglio2

Tensione equivalente approssimata

Verifica saldature padeyes sui tubi

1,5 x 126 kN / (40 x 250) = 19 MPa
1,5x 42 kN / (40 x 250) = 6 MPa

= ((11+42+88)% + 3x(19+6)")"° = 148 MPa

di spessore 16 mm

Taglio = 1,5x 250 kN/(360x16x4) =16 MPa
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Lloyd's register of shipping - "Guidance notes for module lifiting criteria”
Unit values to be inserted
Dimensions [mm], Load [kN], stress [MPa]
Yield strength Load
o= =
Main Plate Cheek Plate Pin
Thickness = Thickness = Diameter =
Radius = Diameter =
Weld length =
Eye check
Shear =|387.8 a=93.7 =166.3
Tension = |484.4 c=|65.0 It=|20.0
Bearing =|420.2 te=|0.0 d={70.0
Maximum load = utilization factor =
Bending check
Heigh = “in plane * bending=| 18750000
Length = " out of plane " bending=|937500
Angle of force respect the ol =352
vertical axis ( deg) = [ o2 352
Base area =| 8000 o =|15.6 F.U-nor. = |0.38
Bending module 1 = | 533333 0=124.6 FU-tan.= [0.18
Bending modulo 2 = | 26667
Total bendfng siress = |85.9 | Max utilization factor = |0.3'8 |

TAB. 9.6 - PARABORDO — VERIFICA OCCHELLI CERNIERE LATO JACK-UP SECONDO LA
NORMATIVA LLOYD’S

Mezza sezione dell’occhiello (“padeye”) ove e’ incernierato il parabordo, lato jack-

upe’:
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FIG. 9.4 - PARABORDO — MEZZA SEZIONE DELL’OCCHIELLO SUL QUALE E

INCERNIERATO IL PARABORDO LATO JACK-UP

Area: 10.000 mm?

Momento di inerzia: X: 49.173.333 mm*
Y: 49.483.333 mm*

Tensione trazione = 126 kN /2/ (Arca) = 6 Mpa

Tensione momentol = 107 kN/2 x 200 x 100/ (49.483.333) =22 MPa
Tensione momento2 = 42 kN x 200 x 144/ (49.173.333) =25 MPa
Tagliol = 1,5 x 107/2 kN / (Area) = 8 MPa

Taglio2 = 1,5 x 42 kN / (Area) = 6 MPa

Tensione equivalente approssimata = ((6+22+25)” + 3x(8+6)>)>° = 58 MPa
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Lift bracket pins
Bending and shear IR have been calculated respectively referring to 0.6 and 0.4 material yield stress.
l
Ref. " Odone Belluzzi - Scienza Delle Costruzioni Vol. 2 - Pag. 731 - 733" { Bleich formulas )
Units: dimensions: mm, loads: kN and Nmm, stresses: MPa
Clevis pin
INPUT
Load P [N] = 250000
Pin diameter d [mm] = 70,00
Main-plate thickness a [mm] = 60,0
External plate thickness (cheek included) b [mm] = 30,00
Space between main-plate and external plate t [mm] = 10
Ultimate strength [MPa] = 930
Yield strength [MPa] = 750
Yield strength or 0.8 ultimate [MPa] = 744
CHECK
Max normal stress parallel to pin axis [MPa] = 187,6
Max normal stress perpendicular to pin axis [MPa] = 75,6
Principal stress 1 [MPa] = 164,9
Principal stress 2 [MPa] = -13,9
Equivalent Von Mises stress [MPa] = - 172,3 B
Pin section [mmA2] 3848,45
Medium shear stress [MPa] 32,48
Max shear stress [MPa] = 42,4
Bending IR 0,39
Shear IR 0,14

TAB. 9.7 - PARABORDO — VERIFICA PERNI DELLE CERNIERE DEL PARABORDO DI
DIAMETRO 70 MM CON LE FORMULE DI BLEICH

I valori massimi dei fattori di utilizzo del materiale (IR) sono ampiamente entro i

limiti ammissibili.

Verifica del perno quadro di bloccaggio

Sigma rifollamento = 250 kN/(2 x(90x25)) = 55 MPa

Verifica saldature padeyes per tubo quadro sui tubi di spessore 16 mm

Taglio = 1,5x 125 kN/(250x16x4) =12 Mpa

Verifica perno quadro

Taglio 1,5 x 125 kN / (90x90) = 23 MPa

Sigma = 125kN x 80x 6/90° = 82 Mpa
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Lloyd'’s register of shipping - "Guidance notes for module lifiting criteria"
Unit values to be inserted
Dimensions [mm], Load [kN],stress [MPa] 5= Ty e =g 1|
Yield strength Load
o= R m—
Main Plate Cheek Plate Pin
Thickness = Thickness = Diameter = (DI
Radius = Diameter =
Weald length =
L:'ye check
Shear =|297,8 a=\719 b=10.0
Tension =|335,3 c=|450 =200
Bearing =|420,2 te=|0,0 d=|70.0
Maximum load = utilization factor =
Bending check )
Heigh = “in plane * bending=|37500000
Length = “out of plane " bending=| 1875000
Angle of force respect the al = 70,3
vertical axis ( deg) = — 72 =|70.3
Base area =| 8000 o0 =|15,6 F.U-nor.= |0,69
Bending module 1 = | 533333 =246 F.U-tan. = |0,18
Bending modulo 2 = | 26667
Total bending stress =| 156,3 | Max utilization factor = |0,69 |

TAB. 9.8 - PARABORDO — VERIFICA PADEYES PISTONI SECONDO LA NORMATIVA

LLoyD’S

E’ stata infine eseguita un’analisi punching/shear delle connessioni tubolari

secondo la normativa APL Senza entrare nei dettagli di ogni connessione, per le

verifiche sono stati presi i valori massimi per ogni sollecitazione.
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Nome file Brace Chord Fy | Aisc| N[KN] | Min [KN] |[Mout [KN]| IRglobal
Caso1 | Bordo 3 | 219,1x 12,5 |219,1 x 12,5/ 359]1,33] -114 29 49 0,64
Caso2 | Bordo_4 | 219,1 x 12,56 |219.1 x12,5[355]1,33] -100 38 63 0,96
Caso 3 | Bordo 5 | 219.1 x 12,5 |219,1 x 12,5[352]1,33| -123 27 47 0,55
Caso4 | Bordo_7 | 219,1 x 12,5 [219,1 x 12,5/ 399/ 1,33| -128 41 54 0,82
Caso5 | Bordo_8 | 2191x125 [219.1x125 355(1,33] -135 42 55 0,86
Nome file Brace Chord Fy |Aisc| N[KN] | Min [KN] |Mout [KN]| IRglobal
Caso 1 | Bordo_3 101,6 x5 101,6 x5 [355( 1,33 -11 1 1 0,20
Caso 2 | Bordo_4 101,6 x5 1016 x5 [355[1,33 -40 1 1 0,38
Caso 3 | Bordo_5 101,6 x5 101,6 x5 [355]1,33 -9 1 1 0.10
Caso4 | Bordo_7 1016 x5 101,6 x5 |355[1,33 -11 1 1 0,20
Caso 5 | Bordo_8 101,6 x5 101,6 x5 |355[1,33 -8 1 1 0,10
Nome file Brace Chord Fy |Aisc| N[KN] | Min [KN] |Mout [KN]| IRglobal
Caso 1 | Bordo_3 101,6 x5 [219,1 x 12,5] 355/ 1.33 -11 1 1 0,10
Caso 2 Bordo_4 101,6 x5 219,1 x 12,5/ 355| 1,33 -40 1 1 0,20
Caso 3 | Bordo 5 1016 x5 [219.1x12,5]355[1,33 -9 1 1 0,10
Caso 4 | Bordo 7 101,6 x5 |219,1 x12,5/355] 1,33 -11 1 1 0,10
Caso 5 | Bordo 8 101,6 x5 [219,1 x 12,5/355[1,33 -8 1 1 0,10
IR max 0,96

TAB. 9.9 - PARABORDO — ANALISI PUNCHING/SHEAR DELLE CONNESSIONI TUBOLARI
SECONDO LA NORMATIVA API
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