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1. OGGETTO E SCOPO

Il documento presenta le soluzioni adottate per quanto riguarda il sistema di
movimentazione delle gambe e quindi dello scafo quando queste sono in appoggio
ed il sistema di sospensione e centraggio all’estremita di ciascuna gamba che si
interfaccia con i ricettacoli nei cassoni; vengono quindi definite le architetture
impiantistiche, le caratteristiche e le prestazioni dei sistemi nonché le modalita di
controllo e monitoraggio. Nello specifico la condizione dimensionante per i diversi
sistemi ¢ il caso d’intervento con il mezzo in configurazione lunga sulla paratoia di
Malamocco. L’intervento quindi su qualsiasi altra bocca di porto, compresa quella
di Treporti caratterizzata dall’avere il mezzo in configurazione corta, ¢&
implicitamente verificata.

Il documento, che costituisce parte integrante della relazione di progetto dei Mezzi
per la sostituzione delle paratoie, fa riferimento agli elaborati grafici di pertinenza e
include:

e una parte generale di inquadramento del progetto e presentazione dei sistemi e
sottosistemi e la definizione dei requisiti di progetto;

e la descrizione del progetto per quanto riguarda il sistema di movimentazione
gambe/scafo con la definizione dei requisiti e delle prestazioni di progetto,
delle sequenze di lavoro e delle soluzioni e componenti definiti. Gli aspetti di

tipo strutturale trovano invece spazio in rif. /3/;

e la logica di funzionamento e le sequenze operative del sistema di appoggio e
centraggio delle gambe e quindi il risultato del progetto per quanto riguarda
tale sistema. Anche per telescopio e pin gli aspetti di tipo strutturale sono
trattati separatamente in rif. /3/.

Si fa notare che i dimensionamenti, le verifiche e la definizione della tarature degli
impianti idraulici associati ¢ fatta sulla base dei risultati di simulazioni dinamiche
del mezzo. Data la complessita del problema tali simulazioni hanno reso necessaria

I’assunzione di ipotesi cautelative e di schematizzazioni semplificate.

E pertanto opportuno che in fase di collaudo siano verificati e registrati i
comportamenti dinamici globali del mezzo e le risposte del sistema al fine di
apportare eventuali correzioni ai valori di riferimento contenuti nel documento. Ci

si riferisce p.es. a ottimizzazioni sui tempi ciclo per il sollevamento/abbassamento
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di scafo e delle gambe, tarature degli accumulatori e delle diverse valvole di

massima, correzione delle rampe di apertura/chiusura delle valvole ecc.

Come premesso il dimensionamento e la verifica dei sistemi di movimentazione

delle gambe/scafo, appoggio e centraggio nel caso di mezzo in configurazione

corta, porta a condizione meno gravosa e non dimensionante rispetto al caso

peggiore con il mezzo in configurazione lunga.
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2. INTRODUZIONE

21

Inquadramento generale

Il sistema di regolazione dei flussi di marea in laguna di Venezia si compone di 4
barriere (Malamocco, Chioggia, Lido San Nicold e Lido-Treporti), ciascuna
costituita da una schiera di circa 20 paratoie metalliche, incernierate al fondo a
cassoni in c.a. interrati a livello del fondale. Le paratoie, vengono sollevate in
posizione subverticale durante le fasi di esercizio (chiusura della barriere per
contrastare 1’alta marea) mentre rimangono adagiate in posizione orizzontale entro
appositi ricettacoli durante le fasi di non operativita del sistema.

Il progetto delle opere ha stabilito la necessita di sottoporre le paratoie ad un ciclo
di manutenzione periodica, che ne richiede la rimozione dalla sede di
funzionamento e la sostituzione con altra paratoia di rispetto. L’operazione, da
effettuarsi pitl 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 pilt idoneo ad effettuare queste operazioni ¢ stato pertanto individuato in
un natante di tipo piattaforma autosollevante (“jack-up”), con lo scafo a forma di C
e a struttura modulare (due scafi principali ed un modulo di transizione rimovibile
che consente di riconfigurare il mezzo la lungo a corto), capace di alloggiare la
paratoia all’interno dell’apertura dello scafo stesso in posizione emersa ¢ facilmente
visibile. I mezzi, nella configurazione lungo e corta, sono in grado di movimentare
le paratoie in sito (installazione o rimozione) e di trasferirle direttamente da/verso il

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

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

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

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

La giunzione tra gli scafi avviene mediante un sistema di centraggio ed
accoppiamento posto ai 4 vertici delle superfici a contatto, costituito da piastre di
riscontro bloccate mediante cunei azionati da martinetti idraulici.

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

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

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

Il natante & dotato di un sistema di propulsione e posizionamento costituito da 4
propulsori ad idrogetto a funzionamento azimutale, azionati da motori elettrici e
controllati durante la navigazione e 1’installazione del mezzo sul sito ¢ 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).

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 dei mezzi

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

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

43 m

3,10 m/ 3,18m
1,90 x 1,94 m
26 m ca.
36,6/27,25m
20 m

n. 4 strand-jacks
3.000 kN ciascuno
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3. RIFERIMENTI

3.1 Elaborati del Progetto Esecutivo

RIF. CODICE TITOLO

RELAZIONI GENERALI

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -

12/ MV055P-PE-GNR-1001 PREMESSE DI PROGETTO

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -

/31| MVO55P-PE-GNR-1003 | ppy A 71ONE DESCRITTIVA GENERALE

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
4/ MVO055P-PE-GNR-1031 | GAMBE E INTERFACCIA SCAFO - RELAZIONE
TECNICA

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
ANALISI DINAMICA DEL MEZZO

15/ MVO055P-PE-GNR-1012

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE

/6/ | MVOS5P-PE-GNR-1033 | \1py 55c0PI0 GAMBE — RELAZIONE TECNICA

DISEGNI

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
el MVO055P-PE-GND-5610 | JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA
CIRCUITO IDRAULICO PRINCIPALE — LATO PRUA

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
18/ MVO055P-PE-GND-5611 | JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA
CIRCUITO IDRAULICO PRINCIPALE — LATO POPPA

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
CIRCUITO IDRAULICO PRINCIPALE — CENTRALINA
IDRAULICA

19/ MVO055P-PE-GND-5612

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
CIRCUITO IDRAULICO PRINCIPALE - GAMBA LATO
SINISTRO

/10/ | MVO55P-PE-GND-5613

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
CIRCUITO IDRAULICO PRINCIPALE - GAMBA LATO
DESTRO

/11/ | MVO55P-PE-GND-5614
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RIF.

CODICE

TITOLO

12/

MVO055P-PE-GND-5615

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
CIRCUITO IDRAULICO PRINCIPALE - TELAIO
PESCATORE

/13/

MVO055P-PE-GND-5201

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
GAMBE E SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE — ASSIEME
GENERALE

14/

MVO055P-PE-GND-5204

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
GAMBE E SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE — ASSIEME
TELESCOPIO/PIEDE

/15/

MV055P-PE-GND-5205

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
GAMBE E SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE
TELESCOPIO — ASSIEME, VISTE E SEZIONI

16/

MVO055P-PE-GND-5208

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
GAMBE E SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE — ASSIEME
PIEDE E PIN DI CENTRAGGIO, VISTE E SEZIONI

1

MVO055P-PE-GND-5216

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE —
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
GAMBE E SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE — CILINDRI
DI SOLLEVAMENTO E BILANCIAMENTO

718/

MVO055P-PE-GND-5217

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
GAMBE E SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE - CILINDRO
DEL TELESCOPIO E DEL PIN DI CENTRAGGIO

19/

MVO055P-PE-GND-5221

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP -~ CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
GAMBE E SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE - LAYOUT
CIRCUITO IDRAULICO
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4, SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE GAMBE E SCAFO

4.1 Generalita

Il sistema di movimentazione verticale delle gambe e scafo comprende (vedi /13/ e

figura seguente):

le quattro gambe intese come elementi strutturali con le relative interfacce sullo
scafo come 1 pattini di strisciamento e gli elementi che consentono di bloccare

verticalmente le gambe. Queste parti sono trattate in dettaglio in rif. /3/;

per ciascuna gamba, due sistemi di bloccaggio verticale. Il primo sistema
include 4 perni, definiti fissi, integrati in una struttura, trave di supporto, che
consente di ripartire uniformemente sui perni stessi i carichi verticali agenti
sulla gamba anche in presenza di modeste rotazioni di questa rispetto al suo
sistema di guida. Le rotazioni sono dovute essenzialmente ai giochi presenti tra
gambe e scafo. Il secondo sistema di bloccaggio ¢ realizzato sempre con 4
perni, definiti mobili, integrati in un complesso, definito trave di trascinamento,
che pud muoversi verticalmente rispetto alla gamba;

per ciascuna gamba, 8 cilindri di sollevamento le cui estremita sono collegate
tra i sistemi di bloccaggio fisso e mobile;

per ciascuna gamba, 8 cilindri di bilanciamento le cui estremita sono collegate

da un lato allo scafo, dall’altro alla trave di supporto dei perni fissi;

due centraline idrauliche di comando e controllo, una per ciascuna coppia di
gambe sullo stesso semiscafo. Ciascuna centralina include anche il controllo
delle funzioni del telescopio e pin delle relative gambe. La centralina di prua

controlla anche le attuazioni del telaio pescatore.

La movimentazione delle gambe e dello scafo ¢ affidata ai 32 cilindri idraulici di

sollevamento ed alle due serie di perni (fissi € mobili). Il movimento avviene in

modo discontinuo impegnando alternativamente i perni fissi e mobili per percorrere

una estensione massima di 2.250 mm ad ogni passo.

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

SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE, Pag. n. 11




Rev. CO

Data: 02/07/09 El.

MV055P-PE-GNR-1030-E0

| @ |EEL VIR

Rev. EO

Data: 04/09/09

SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE,
CENTRAGGIO E APPOGGIO GAMBE
RELAZIONE TECNICA

Pag. n. 12

CILINDRI DI SOLLEVAMENTO | E

FIG. 4.1 - VISTA 3D DEL SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE GAMBE E SCAFO

4.2 Requisiti del sistema

I requisiti utilizzati per le definizione del sistema di movimentazione della gambe e

dello scafo sono riassunti di seguito:

1. Velocita massime di movimentazione:

e Gambe

e Scafo

25 m/h
15 m/h
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2. Carico massimo assunto sulla singola gamba durante la movimentazione dello
scafo circa 9.000 kN

Gambe

Le gambe, lunghe circa 26 m, hanno una struttura a cassone con geometria quasi
quadra e ingombro massimo di circa 2.000 mm. Sono realizzate in acciaio
355J2G3. Ai quattro spigoli verticali sono disposti dei lardoni di dimensioni 200
mm x 100 mm. Su due superfici laterali dei lardoni sono saldate le lamiere
perimetrali della gamba. Sulle altre due sono saldate delle strisce (con spessore 15
mm) di acciaio inossidabile tipo duplex per favorire lo scorrimento sui pattini dello
scafo (interfacce per lo scambio di sollecitazioni). Lamiere e pattini sono allineati
cosi da riportare le forze direttamente sulle lamiere perimetrali (spessore uniforme
di 16 mm) delle gambe. All’interno sono provviste d’irrigidenti verticali e
trasversali.

Sono previsti anche passi d’'uomo per consentire I’accesso all’interno della gamba
per la manutenzione.

Sistemi di bloccaggio e movimentazione delle gambe

I perni fissi sono integrati in una struttura, chiamata “trave di supporto dei perni
fissi”, vincolata alla struttura dello scafo in prossimita della coperta della nave.
Rispetto allo scafo la trave di supporto dei perni fissi consente dei piccoli
movimenti in modo da garantire una uniforme ripartizione dei carichi sui perni. Il
corretto orientamento per il bilanciamento dei carichi sui perni & realizzato
interponendo tra la trave di supporto dei perni fissi e lo scafo due serie di quattro
cilindri idraulici dotati di una piccola corsa. I cilindri della stessa serie sono cosi
collegati in modo da garantire che la reazione verticale risultante sia sempre
centrata e parallela all’asse della gamba. Questo sistema consente di separare i
contributi vincolari dati dai perni da quelli generati dai pattini. I perni reagiscono ai
soli carichi verticali, i pattini alle azioni orizzontali ed ai momenti scambiati tra
gamba e scafo. Il circuito di bilanciamento ¢ passivo. Per un corretto
funzionamento a regime & necessario siano riempiti correttamente i collegamenti tra
le camere corrispondenti dei cilindri di ciascuna serie. Deve essere garantito,

inoltre, che in condizioni iniziali i cilindri siano centrati nella posizione media
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rispetto alla corsa. Il centraggio iniziale, da effettuare durante il riempimento, puod
essere agevolmente ottenuto utilizzando degli ausili tipo dei distanziali.

I cilindri di bilanciamento sono del tipo a doppio snodo e sono dimensionati in
modo tale che quattro di essi siano in grado di reggere i carichi massimi. Tale
ridondanza si & resa necessaria in quanto, in caso di avaria, una perdita di pressione

in un cilindro escluderebbe il contributo dei rimanenti cilindri della stessa serie.
Le dimensioni dei cilindri di bilanciamento sono:

e Pistone 360 mm;
e Stelo 160 mm;
e Corsa 100 mm;

e Forza massima in tiro 2.500 kN.

La struttura di supporto dei perni fissi € dotata di 8 pattini guida che si accoppiano
con i lardoni sulla gamba. Garantendo giochi massimi inferiori ai 4 mm si consente
una limitata rotazione della trave rispetto alla gamba. Tale rotazione si traduce in
una variazione di altezza tra i cilindri di bilanciamento inferiore ai 10 mm, che &
completamente compensata dalla corsa disponibile (+50 mm) dei cilindri stessi.
Inoltre i cilindri di bilanciamento sono collegati idraulicamente in parallelo avendo
perd interposte due valvole overcenter di sicurezza che realizzano di fatto due serie
e sono dimensionati in modo tale che 4 siano sufficienti per resistere in sicurezza al
carico massimo agente sulla gamba nel caso una serie sia in avaria

I perni mobili, cosi chiamati perché di fatto consentono il movimento relativo delle
gambe rispetto allo scafo, sono alloggiati sulla trave di trascinamento ad anello che
avvolge la gamba e che ¢ del tutto simile alla trave di supporto dei perni fissi.

La trave di trascinamento e la trave di supporto dei perni fissi sono unite tra di loro
per mezzo degli otto cilindri di sollevamento, questi, analogamente ai cilindri di
bilanciamento sono collegati idraulicamente in modo da realizzare due serie e sono
dimensionati per garantire che 4 reggano il carico massimo agente sulla gamba nel
caso una serie sia in avaria.

I cilindri sono dotati di snodo sferico sullo stelo e di uno speciale attacco sferico
sulla testata anteriore in modo da accomodare eventuali piccoli disassamenti senza
produrre alcuna coazione sui cilindri stessi. Le dimensioni dei cilindri di
sollevamento sono:

e Pistone 320 mm;
e Stelo 140 mm;
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e Corsa 2.350 mm;

e Forza massima in tiro 2.500 kN.

I perni fissi e mobili che vengono alternativamente inseriti negli scassi delle gambe,
lavorano secondo uno schema di carico di trave su due appoggi: ciascuno si
impegna quindi su due golfari laterali che avvolgono il lardone della gamba.

La sezione di tutti i perni & di 90 mm in larghezza e 150 mm in altezza, ¢ quindi
garantita una tolleranza d’inserimento sugli scassi di 50 mm. Cid & essenziale per
accomodare, durante la fase di inserimento dei perni, gli eventuali disallineamenti
tra la gamba e le strutture a cui sono vincolati i perni. Il gioco tra perni e scassi
serve anche per garantire una modesta corsa della gamba anche con entrambe le
serie di perni inseriti al fine di consentire il trasferimento di carico tra le due
(maggior dettaglio & dato nelle sequenze di movimentazione scafo/gamba).
L’attuazione che consente di bloccare o sbloccare i perni fissi ed i perni mobili &
ottenuta impiegando cilindri idraulici (dimensione pistone 63 mm, stelo 45 mm ¢
corsa 250 mm) collegati in modo da avere una modesta forza nella fase di chiusura
dei perni, fase nella quale i perni strisciano per un certo periodo sulle gambe, ed
una pil decisa azione in apertura.

Interfacce gambe-scafo

Le interfacce tra la singola gamba e lo scafo includono:

e il pozzo, ovvero un’apertura quadrata che attraversa lo scafo per I’intera
altezza;

e due serie di 8 pattini di scorrimento fissi realizzati in bronzo alluminio con
inserti in lubrificante solido (vedi soluzione deva.glideTM o equivalente). Una
serie & in prossimitd della coperta e ’altra vicino alla chiglia. Sui pattini
scorrono i lardoni delle gambe e vengono scambiate le forze orizzontali
necessarie per equilibrare forze e momenti sulle gambe e dovute alle
sollecitazioni esterne. Tali carichi vengono distribuiti alla struttura dello scafo

attraverso opportune nervature.

e 4 perni di stazionamento mossi da altrettanti cilindri idraulici. Questi perni
sono del tutto simili ai perni fissi e mobili e consentono di vincolare la gamba
allo scafo per la sola condizione di stazionamento della gamba e quindi

consentendo ogni intervento sul sistema di movimentazione. E da notare che
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questi perni sono solo da utilizzare per lo stazionamento della gamba, non
possono essere in alcun modo utilizzati quando il mezzo & sollevato sulle
gambe.

4.6 Sequenze di movimentazione scafo/gambe

Le sequenze operative per le singole fasi di lavoro relative
all’abbassamento/sollevamento gamba e abbassamento/sollevamento scafo, vanno
analizzate caso per caso. Il moto relativo gamba-scafo ¢ alternato a fasi di stasi per
riposizionare i martinetti e il riposizionamento dei martinetti dipende dalle fase di
lavoro. Inoltre le forze mutue scambiate tra scafo e gamba dipendono dal fatto che
queste ultime siano o meno in appoggio sul cassone.

Di seguito sono dettagliati i cicli di lavoro del sistema di movimentazione
gambe/scafo per le quattro fasi elementari definendo in modo preciso la sequenza e
la durata temporale delle singole azioni conservando comunque un certo margine in
termini di tempo sul ciclo e utilizzando il sistema al di sotto delle capacita massime.
In fase di calibrazione e test del sistema non si esclude quindi che i cicli supposti
possano essere ottimizzati e si possano facilmente ottenere tempi medi inferiori ai
massimi richiesti. Dai cicli di lavoro si ricava anche il dimensionamento della parte
impiantistica idraulica. La condizione dimensionante per quanto riguarda la potenza
installata ¢ il sollevamento dello scafo mentre la movimentazione delle gambe
definisce le portate massime necessarie € quindi governa la scelta delle pompe
utilizzate.

4.6.1 Sollevamento e Abbassamento gamba

Al fine di garantire una velocitd media minima di movimentazione della gamba di
25 m/h un ciclo completo di sollevamento/abbassamento di 2.250 mm deve essere
percorso in meno di 324 s.

Le sequenze cicliche di sollevamento e abbassamento della gamba a partire da stati

iniziali arbitrari sono descritte di seguito.
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Stato iniziale, il cilindro &€ completamente esteso,
la gamba appoggia sui perni fissi I perni mobili
1 0.0 sono aperti 0,0 0,0 0,0 2250,0
Contrazione cilindri di sollevamento, rampa di
2 3,0 accelerazione 3,0 13,0 19.5 2230,5
Contrazione cilindri di sollevamento, movimento
2 166,2 | a velocita costante 163,2 | 13,0 | 21210 109.5
Contrazione cilindri di sollevamento, rampa di
4 169,2 | decelerazione veloce 3,0 3,0 34.5 75,0
Contrazione cilindri di sollevamento, velocita
costante lenta e contemporancamente chiusura dei
perni mobili Il movimento prosegue sino a quando
non viene registrata la chiusura completa dei perni
5 194,2 | mobili. 25,0 0,0 75,0 0,0
6 196,2 | Sosta 2,0 0,0 0,0 0,0
Estensione cilindri di sollevamento, rampa di
accelerazione lenta, il movimento si blocca come
viene registrato un movimento della gamba. Il
7 216,2 | carico e trasferito dai perni fissi ai mobili. 20,0 3,0 30.0 30,0
8 218,2 | Sosta 2,0 0,0 0,0 30,0
9 220,2 | Apertura perni fissi 4,0 0,0 0,0 30,0
10 222,2 | Sosta 2,0 0,0 0.0 30,0
Estensione cilindri di sollevamento, rampa di
11 228.2 | accelerazione 6.0 56,0 | 168.0 198,0
Estensione cilindri di sollevamento, movimento a
12 259.1 | velocita costante 31,0 56,0 | 17345 | 19325
Estensione cilindri di sollevamento, rampa di
13 264,1 decelerazione veloce 5,0 3,0 272.5 2205,0
Estensione cilindri di sollevamento, rampa di
decelerazione lenta e contemporancamente
chiusura dei perni fissi. Il movimento prosegue
sino a quando viene registrata 1a completa
14 289,1 | chiusura dei perni fissi. 25.0 0,0 75,0 2280,0
15 291,1 | Sosta 2,0 0,0 0.0 2280,0
Contrazione cilindri di sollevamento, rampa di
accelerazione lenta, il movimento si blocca
quando non viene registrato pill alcun movimento
della gamba. 11 carico & trasferito dai perni mobili
16 311,1 | aifissi. 20,0 3,0 30,0 2250.0
17 313,1 | Sosta 2,0 0,0 0,0 2250,0
18 317,1 | Apertura perni mobili 4.0 0,0 0.0 2250,0

TAB. 4.1 - SEQUENZE CICLICHE DI SOLLEVAMENTO GAMBA

La fase attiva ¢ quella di estensione dei cilindri di sollevamento su cui agisce il
peso della trave di trascinamento e quello della gamba. Per la movimentazione dei

martinetti si richiedono, benché il sistema idraulico comprenda uno schema
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rigenerativo, pressioni inferiori ai 100 bar. Nelle fasi di estensione e contrazione dei
cilindri & richiesta una portata complessiva netta per gamba di circa 420 lpm;
questo & il requisito di portata con cui ¢ dimensionata la centralina idraulica di
alimentazione. Nella fase di abbassamento della gamba (vedi sotto) la fase attiva &
quella di sollevamento della sola trave di trascinamento. A causa dei pesi coinvolti
si richiede una pressione di lavoro modesta di circa 10-20 bar. La fase di
abbassamento delle gambe & molto simile alla precedente sono solo invertite le

azioni dei perni fissi e mobili, la sequenza & comunque dettagliata di seguito.

(o3} s E
E2|g | ¢E| BE
Tempo 2alEw g £ 4 =
Step | totale S8 |28 g9 g -8
[sec] S2|8E& &5 S E
8 &3 83 =
Eg|> I Z 5
-~ e A o
Stato iniziale, il cilindro & completamente
contratto, la gamba appoggia sui perni fissi. I
1 0,0 perni mobili sono aperti 0,0 0,0 0,0 0,0
Estensione cilindri di sollevamento, rampa di
2 6,0 accelerazione 6,0 56,0 | 168,0 168,0
Estensione cilindri di sollevamento, movimento a
3 37,0 | velocita costante 31,0 | 56,0 | 17345 | 1902,5
Estensione cilindri di sollevamento, rampa di
4 42,0 decelerazione veloce 5,0 3.0 272,5 21750
Estensione cilindri di sollevamento. Velocita
costante lenta e contemporaneamente chiusura
dei perni mobili. Il movimento prosegue sino a
quando viene registrato un movimento verticale
della gamba, in questo modo il peso della stessa &
stato trasferito dai perni fissi ai mobili. La
posizione dei perni mobili viene registrata al fine
5 67.0 | di garantire il loro corretto inserimento. 25,0 0,0 75,0 2250.,0
6 69,0 | Sosta 2,0 0,0 0.0 2250,0
Apertura perni fissi (v max perni 75mm/sec
{ 73,0 | +2sec rampe) 4,0 0,0 0,0 2250,0
8 75,0 | Sosta 2,0 0,0 0,0 2250,0
Contrazione cilindri di sollevamento, rampa di
9 78,0 accelerazione 3.0 13,0 19.5 2230.5
Contrazione cilindri di sollevamento, movimento
10 241,1 | a velocita costante 163.2 | 13,0 | 21210 109.5
Contrazione cilindri di sollevamento, rampa di
11 244,1 | decelerazione veloce 3,0 3,0 34,5 75,0
Contrazione cilindri di sollevamento, Velocita
costante lenta e contemporaneamente chiusura
dei perni fissi Il movimento prosegue sino a
quando non viene registrato alcun movimento
verticale della gamba cosa che garantisce che il
peso della stessa & stato trasferito dai perni mobili
12 269,1 | ai fissi 25,0 0.0 75,0 0,0
13 271,1 | Sosta 2,0 0,0 0,0 0,0
14 275.1 | Apertura perni mobili 4.0 0,0 0,0 0,0

TAB. 4.2 - SEQUENZE CICLICHE DI ABBASSAMENTO GAMBA
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4.6.2 Sollevamento e Abbassamento scafo

In modo analogo alla movimentazione delle gambe, per garantire, una volta che le
gambe siano in appoggio sul cassone, una velocita media minima di
movimentazione dello scafo di 15 m/h un ciclo completo di

sollevamento/abbassamento deve essere percorso in meno di 540 s.

Le sequenze cicliche di sollevamento e abbassamento dello scafo a partire da stati
iniziali arbitrari sono descritte di seguito.

La fase attiva ¢ quella di contrazione dei cilindri di sollevamento su cui agisce il
peso nel mezzo. In condizioni nominali (forza verticale per gamba di circa 9000kN)
sono necessari circa 200 bar di pressione sul circuito dei cilindri. Questa fase ¢
percorsa ad una velocita di circa 10 mm/sec per cui ¢ richiesta una portata d’olio
complessiva per gamba di circa 320 Ipm. Questa fase & quella che dimensiona la
potenza installata sulla centralina ovvero sono richiesti istantaneamente, assumendo
un rendimento idraulico complessivo di 0.8, circa 130 kW idraulici. La fase di
estensione dei cilindri avviene, invece, con un carico minimo (agisce il solo peso
della trave di trascinamento) e velocitda pilt elevata: con circa 420 lpm si
raggiungono, in virtli del particolare collegamento rigenerativo dei cilindri, velocita
superiori ai 50 mm/sec.
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Stato iniziale, il cilindro & completamente
contratto, lo scafo appoggia sui perni fissi. I perni
1 0,0 mobili sono aperti 0,0 0.0 0.0 0,0
Estensione cilindri di sollevamento, rampa di
P 6,0 accelerazione 6,0 56,0 | 1680 168,0
Estensione cilindri di sollevamento, movimento a
3 37.5 velocita costante 31,5 56,0 | 1764.5 1932,5
estensione cilindri di sollevamento, rampa di
4 42,5 decelerazione veloce 5.0 3,0 272,5 2205,0
estensione cilindri di sollevamento, Velocita
costante lenta e contemporaneamente chiusura
dei perni mobili. Il movimento prosegue sino a
quando non viene registrata la chiusura completa
dei perni mobili. La posizione dei perni mobili
viene registrata al fine di garantire il loro corretto
5 67,5 | inserimento. 25,0 0,0 75,0 2280,0
6 69.5 | Sosta 2,0 0,0 0,0 2280,0
Contrazione cilindri di sollevamento, rampa di
accelerazione lenta, il movimento si blocca come
viene registrato un movimento dello scafo
(ovvero abbassamento gamba). Il carico &
7 89,5 | trasferito dai perni fissi ai mobili. 20,0 3,0 30,0 2250,0
8 91,5 | Sosta 2,0 0,0 0,0 22500
9 95,5 Apertura perni fissi 4,0 0,0 0,0 2250,0
10 97.5 | Sosta 2.0 0,0 0,0 2250,0
Contrazione cilindri di sollevamento, rampa di
1] 103,5 | accelerazione 6.0 10,0 30,0 22200
Contrazione cilindri di sollevamento, movimento
12 322,2 | avelocita costante 218.7 | 10,0 | 2187,0 33,0
Contrazione cilindri di sollevamento, rampa di
13 325,2 | decelerazione lenta 3,0 3,0 25,5 75
Contrazione cilindri di sollevamento, velocita
costante lenta e contemporaneamente chiusura
dei perni fissi Il movimento prosegue sino a
quando viene registrata la completa chiusura dei
14 350,2 | perni fissi. 25,0 3.0 37.5 -30,0
15 327,2 | Sosta 2,0 0,0 0,0 -30,0
Estensione cilindri di sollevamento, rampa di
accelerazione lenta, il movimento si blocca
quando non viene registrato piil alcun movimento
dello scafo Il carico & trasferito dai perni mobili
16 347,2 | ai fissi. 20,0 3.0 30,0 0,0
17 349,2 | Sosta 2,0 0,0 0,0 0,0
18 353,2 | Apertura perni mobili 4,0 0,0 0,0 0.0

TAB. 4.3 - SEQUENZE CICLICHE DI SOLLEVAMENTO SCAFO
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Nella fase di abbassamento dello scafo la sola fase attiva & quella di sollevamento

della trave di trascinamento che richiede una pressione di lavoro modesta di circa

10-20bar.

Ancora, la fase di abbassamento dello scafo & simile alla precedente, sono solo

invertite le azioni dei perni fissi e mobili: di seguito il dettaglio della sequenza.

o g8=
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Stato iniziale, il cilindro & completamente esteso,
la gamba appoggia sui perni fissi I perni mobili
1 0,0 sono aperti 0,0 0.0 0,0 2250.0
Contrazione cilindri di sollevamento, rampa di
2 3,0 accelerazione 3,0 13,0 19,5 2230,5
Contrazione cilindri di sollevamento, movimento
3 166,2 | avelocita costante 163,2 | 13,0 | 21210 109,5
Contrazione cilindri di sollevamento, rampa di
4 169,2 | decelerazione veloce 3,0 3,0 34,5 75,0
Contrazione cilindri di sollevamento, Velocita
costante lenta e contemporaneamente chiusura
dei perni mobili Il movimento prosegue sino a
quando non viene registrato il sollevamento dello
scafo (ovvero abbassamento gamba). il carico &
trasferito dai perni fissi ai mobili. La posizione
dei perni mobili viene registrata al fine di
5 194,2 | garantire il loro corretto inserimento. 25,0 0,0 75.0 0,0
6 196,2 | sosta 2,0 0.0 0,0 0.0
7 200,2 | Apertura perni fissi 4,0 0.0 0,0 0,0
8 2022 | Sosta 2,0 0,0 0,0 0,0
Estensione cilindri di sollevamento, rampa di
9 208,2 | accelerazione 6.0 10,0 30,0 30,0
Estensione cilindri di sollevamento, movimento a
10 4184 | velocita costante 210.3 | 10,0 | 2102,5 | 21325
Estensione cilindri di sollevamento, rampa di
11 423,4 | decelerazione veloce 5.0 3,0 42.5 2175,0
Estensione cilindri di sollevamento, rampa di
decelerazione lenta e contemporaneamente
chiusura dei perni fissi Il movimento prosegue
sino a quando non viene registrato piu alcun
abbassamento dello scafo (ovvero sollevamento
gambe). il carico & trsferito dai perni mobili ai
fissi. La posizione dei perni fissi viene registrata
12 448.4 | al fine di garantire il loro corretto inserimento. 25.0 0,0 75,0 22500
13 450,4 | Sosta 2,0 0,0 0,0 2250,0
14 4544 | Apertura perni mobili 4,0 0,0 0,0 22500
15 456,4 | Sosta 2.0 0,0 0.0 2250,0

TAB. 4.4 - SEQUENZE CICLICHE DI ABBASSAMENTO SCAFO
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4.7 Idraulica di comando e sistema di monitoraggio

Per le funzioni relative alla movimentazione gambe/scafo, all’interno di ciascuna
centralina idraulica (HPU) sono presenti due motori elettrici da 175 kW e su
ciascuno sono calettate due pompe in tandem rispettivamente da 355cc e 71cc (la
scelta delle pompe & conseguente alla portata massima necessaria). Solo le piu
grandi sono dedicate alla movimentazione. Le due pompe di una centralina dedicate
alle due gambe di un semiscafo lavorano su circuiti indipendenti. In condizioni di
necessita, come 1’avaria di una delle due pompe, i circuiti possano essere messi in
comunicazione. La pompa per la movimentazione di una gamba ¢ una unita a
cilindrata variabile con controllo in taglio di pressione (p.es. Rexroth A4VAQO355 o
equivalente). Sulla centralina vi & inoltre un blocco valvole contenente gli
elettrodistributori. Il controllo dei cilindri di sollevamento avviene con una unica
valvola proporzionale retroazionata che alimenta in parallelo tutti i cilindri. Sulle
linee di alimentazione € inoltre inserita una valvola a tre vie e due posizioni a
pilotaggio idraulico che consente di collegare automaticamente le due camere dei
cilindri quando questi sono comandati in estensione. Cid consente di limitare la
portata di olio necessaria all’estensione del cilindro dato che il fluido scaricato dalla
camera anulare & rigenerato sul lato fondello. Le due serie di perni sono controllate
ciascuna con una elettrovalvola a quattro vie e tre posizioni che alimenta in
parallelo i quattro cilindri (vedi /7/ ed /8/).

Il circuito prevede inoltre per ciascuna serie di cilindri di sollevamento una valvola
overcenter di sicurezza. Tali valvole reggono il carico esterno applicato e per
consentime la discesa & necessario alimentare attivamente il cilindro (si tratta dei
componenti tipicamente usati nelle gru di sollevamento). Le stesse valvole
overcenter sono presenti anche sui cilindri di movimentazione dei perni per

garantire il mantenimento della posizione.

4,7.1 Sistema di monitoraggio e controllo

1l sistema di movimentazione tra gamba e scafo include sistemi per il monitoraggio
dei carichi e delle posizioni degli attuatori. Per ciascuna gamba sono installate: 4
celle di carico, due su due perni dei cilindri di sollevamento e due su due perni dei
cilindri di bilanciamento, sensori di posizione lineari all’interno dei cilindri di
sollevamento, di bilanciamento e di movimentazione dei perni fissi e mobili; un

sensore di posizione della gamba di tipo assoluto basato su tecnologia Encoder. Su
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ciascuna delle gambe ¢ presente quindi una cremagliera su tutta la corsa utile. Su di

essa ingrana un pignone a recupero dei giochi installato sulla struttura dello scafo.

Di seguito sono elencate le attuazioni ed i sensori funzionalmente necessari alla
movimentazione e controllo delle gambe sul semiscafo di prua, non sono indicati
invece tutti i normali controlli € monitoraggi ugualmente necessari ma finalizzati
alla verifica delle funzionalita delle attrezzature (p.es. sensori di temperatura olio,
sensore di livello, micro su rubinetti di scarico, sensore intasamento filtri ecc.).

Analoga ¢ la lista per il semiscafo di poppa.
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Posizione Tag Componente Descrizione
HPU prua SV-202 Elettrovalvola 2 pos. 4 vie Stand-by pompa di sollevamento gamba sx
HPU prua SV-205 Elettrovalvola 2 pos. 4 vie Stand-by pompa di sollevamento gamba dx
HPU prua SV-208 Elettrovalvola 3 pos. 4 vie Sblocca/blocca perni fissi gamba sx
HPU prua SV-209 Val. proporzionale 3 pos. 4 vie | Estendi/retrai cilindri di sollevamento gamba sx
HPU prua SV-210 Elettrovalvola 3 pos. 4 vie Sblocca/blocca perni mobili gamba sx
HPU prua Sv-211 Elettrovalvola 3 pos. 4 vie Sblocca/blocca perni mobili gamba dx
HPU prua SV-212 Val. proporzionale 3 pos. 4 vie | Estendi/retrai cilindri di sollevamento gamba dx
HPU prua SV-213 Elettrovalvola 3 pos. 4 vie Sblocca/blocca perni fissi gamba dx
HPU prua SV-214 Elettrovalvola 2 pos. 2 vie Collegamento circuito gamba sx e dx
HPU prua PT201 Sensore di pressione 4-20mA Pressione circuito sollevamento gamba sx
HPU prua PT202 Sensore di pressione 4-20 mA Pressione circuito sollevamento gamba dx
Cilindri Perni mobili gamba sx LD-201+204 | Sensore di posizione 4-20 mA Posizione dei perni mobili gamba sx
Cilindri Perni fissi gamba sx LD-205+208 | Sensore di posizione 4-20 mA Posizione dei perni fissi gamba sx
Cilindri sollevamento gamba sx LD-209+210 | Sensore di posizione 4-20 mA Posizione cilindri di sollevamento gamba sx
Cilindri bilanciamento gamba sx LD-211+212 | Sensore di posizione 4-20 mA Posizione cilindri di bilanciamento gamba sx
Cilindri Perni mobili gamba dx [.D-213+216 | Sensore di posizione 4-20 mA Posizione dei perni mobili gamba dx
Cilindri Perni fissi gamba dx 1.D-217+220 | Sensore di posizione 4-20 mA Posizione dei perni fissi gamba dx
Cilindri sollevamento gamba dx LD-221+222 | Sensore di posizione 420 mA Posizione cilindri di sollevamento gamba dx
Cilindri bilanciamento gamba dx LD-223+224 | Sensore di posizione 4-20 mA Posizione cilindri di bilanciamento gamba dx
Cilindri sollevamento gamba sx L.C-201+202 | Cella di carico 4-20 mA Carico su cilindri gamba sx
Cilindri bilanciamento gamba sx LC-203+204 | Cella di carico 4-20 mA Carico su cilindri di bilanciamento gamba sx
Cilindri sollevamento gamba dx LC-205+206 | Cella di carico 4-20 mA Carico su cilindri gamba dx
Cilindri bilanciamento gamba dx LC-207+208 | Cella di carico 4-20 mA Carico su cilindri di bilanciamento gamba dx
Gamba sx EA-201 Encoder Posizione assoluta gamba sx
Gamba dx EA-202 Encoder Posizione assoluta gamba dx
HPU prua SV-216 Elettrovalvola 3 pos. 4 vie Sblocca/blocca perni di stazionamento gamba dx
HPU prua SV-217 Elettrovalvola 3 pos. 4 vie Sblocca/blocca perni di stazionamento gamba sx
Perni di stazionamento gamba sx GS-201-204 | Go switch Verifica apertura perni di stazionamento gamba sx
Perni di stazionamento gamba dx GS-205-208 | Go switch Verifica apertura perni di stazionamento gamba dx

TAB. 4.5 - SEMISCAFO DI PRUA

— ATTUAZIONI E SENSORI FUNZIONALMENTE
NECESSARI ALLA MOVIMENTAZIONE E CONTROLLO DELLE GAMBE
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5. SISTEMA DI APPOGGIO E CENTRAGGIO GAMBE

5.1

Il sistema di appoggio e centraggio di ciascuna gamba ha la duplice funzione di
consentire un posizionamento preciso del mezzo rispetto ai ricettacoli delle gambe
poste nel cassone, attraverso il pin di centraggio, e di svincolare la dinamica del
jack up rispetto agli elementi d’interfaccia con i cassoni stessi ovvero telescopio e
piede. In altre parole il sistema & concettualmente schematizzabile come un
elemento elastico di rigidezza variabile interposto tra piede e scafo. In questo modo,
nelle fasi d’installazione del jack up sui cassoni, sono evitate situazioni critiche di
momentanee perdite di contatto tra piedi e cassoni che evitano I’eventualita di urti
tra le gambe ed il cassone. I fatto inoltre che la rigidezza di questi sistemi sia
variabile consente, aumentandola, di limitare progressivamente i moti del mezzo

sino a fermarne completamente ogni movimento.

Descrizione del sistema

Il sistema di appoggio e centraggio comprende, per ogni gamba:

e un telescopico, ovvero un elemento strutturale di sezione quadra che scorre
all’interno della parte terminale della gamba. La corsa massima consentita ¢ di
1.600 mm e la sua posizione, relativamente alla gamba ¢ controllata attraverso
un cilindro idraulico la cui capacita di spinta ¢ di max. 4.200 kN. Il telescopio ¢
in posizione completamente estesa prima di toccare il cassone, quindi si
comprime man mano che il peso del jack up, per effetto della sua emersione,
viene trasferito alle gambe sino alla posizione completamente retratta durante
I’emersione dello scafo. 1l telescopio ed il suo cilindro dispongono di un
sistema idraulico dedicato che include un accumulatore idraulico per garantirne
la funzione di “molla”;

e un piede di appoggio incernierato al telescopico, questo costituisce una
cerniera sferica consentendo di mantenere la superficie d’appoggio del piede
costantemente in contatto piano con il cassone benché le gambe oscillino per
effetto dei moti del mezzo. La cerniera garantisce di assecondare oscillazioni
massime attese in ogni direzione di 2,5°. Sulla parte inferiore del piede €
inoltre inserito un sistema di dumping che utilizza degli elementi elastici di
gomma. Tale sistema consente di limitare gli effetti dell’urto del piede sul

cassone dato che interessa un elemento di massa contenuta durante la fase
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iniziale dell’istallazione del mezzo sul cassone o nella fase di abbandono del

cassone stesso;

e un pin di centraggio che scorre verticalmente all’interno del piede. La parte
inferiore del pin ha una geometria conica che si accoppia con la sua sede nel
cassone. Anche il pin & controllato attraverso un cilindro e relativo sistema
oleodinamico con accumulatori € funziona anch’esso come una molla che in
virtll della geometria conica genera una forza di richiamo verso I’asse del cono
femmina nel cassone. Tale azione & tanto pill pronunciata quanto pil spostato
dall’asse & il pin (vedi disegni /14/ e /16/).

Come anticipato la funzione di “molla” dei cilindri di telescopio e pin € ottenuta per
via idraulica utilizzando degli accumulatori a gas. Ciascun cilindro ha entrambe le
camere collegate insieme allo stesso accumulatore e pertanto, per garantire
I’equilibrio delle forze, le fluttuazioni di carico di traducono in variazioni di
posizione del cilindro. Conseguentemente il gas contenuto nell’accumulatore sara
soggetto a compressione od espansione con una legge del tipo (po*vok = costante) e
’esponente k identifica il tipo di trasformazione. Nel caso di variazione lenta,
tipicamente superiore ai 3 minuti, k pud essere assunto pari a 1 (trasformazione
isoterma); per trasformazioni pilt veloci si pud assumere una trasformazione
adiabatica con (k = 1.4)'. Per le oscillazioni dovute alla dinamica marina sono
assunte, per la definizione delle prestazioni del sistema, trasformazioni adiabatiche.
Per il solo telescopio, invece, le fasi in cui nel circuito dell’accumulatore € pompato
dell’olio con I’effetto di aumentare le forze medie sul cilindro (lo scafo si solleva
lentamente) e quindi aumentando la rigidezza del sistema, sono assimilate a
trasformazioni isoterme.

Gli accumulatori di pin e telescopio sono disinseriti nelle fase di posizionamento o
parcheggio degli elementi ovvero quando non vi & necessita di avere alcuna
elasticita.

! Esistono dei coefficienti correttivi per tener conto del fatto che le trasformazioni avvengono
con gas reali e che portano ad aumentare le dimensioni degli accumulatori di un fattore che &
inversamente proporzionale al rapporto tra le pressioni estreme nella trasformazione del gas.
Nel caso del telescopio e del pin, avendo rapporti tra le pressioni elevati, tale fattore &
trascurabile. Per esempio, anche nel caso dell’oscillazione iniziale del telescopio in cui sul
metro di oscillazione si hanno rapporti di pressione minimi di circa 2.3 ed ¢ il caso pil
sfavorevole in quanto da il fattore correttivo pill elevato, la letteratura suggerisce che per
garantire la stesso rapporto di pressione va utilizzato un accumulatore di volume iniziale
superiore del 3%. Essendo quindi costante il volume, in realta si ottiene nel caso peggiore
una variazione di rigidezza del 3%.
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5.2 Centraggio ed installazione del mezzo sui cassoni: logica e requisiti di sistema

L’installazione del mezzo sui cassoni e la geometria delle interfacce gambe-cassoni
tengono conto sia degli errori di posizionamento dovuti al DP del mezzo sia dei
moti dello scafo dovuti alla dinamica per effetto delle azioni meteomarine e della

corrente.

In particolare dallo studio dinamico delle diverse fasi dell’installazione, vedi /4/, si
ricavano le oscillazioni che il sistema deve assecondare durante le prime fasi
dell’appoggio dei piedi sui cassoni e le omologhe fasi precedenti all’abbandono del
cassone.

Queste oscillazioni, per il piede piu critico, sono assunte per il dimensionamento
pari ai valori sotto riportati che sono comunque, cautelativamente, superiori a
quelle stimati in /5/.

e sul piano orizzontale: 300 mm di errore di posizionamento massimo a cui si
somma un’ampiezza dell’oscillazione dinamica di +/-
500 mm.

e sul piano verticale: movimenti di ampiezza di 500 mm.
Le componenti dinamiche si assumono oscillare con periodo di 5.3sec.

La logica d’installazione del mezzo sui cassoni prevede quindi di avere dei
ricettacoli con geometria tale da assecondare i moti e gli errori sul piano orizzontale
e dei telescopi con corsa superiore ai possibili moti verticali. In questo modo
precaricando adeguatamente i telescopi con una forza minima, inferiore al peso
stesso delle gambe, il piede non perdera mai il contatto verticale con il cassone e
sara libero di oscillare orizzontalmente sul cassone. I pin, estesi in questa fase,
hanno la funzione di recuperare gli errori di posizionamento. La loro influenza sulla
dinamica globale dello scafo ¢ solo marginale. Solo irrigidendo progressivamente i
telescopi viene quindi a modificarsi la dinamica complessiva dello scafo. Da
oggetto galleggiante con una sua dinamica rispetto al centro di massa risente della
progressiva interazione con i cassoni e modifica i propri moti tendendo ad un moto
con centro d’istantanea rotazione spostato verso i cassoni. Il progressivo
irrigidimento ed il conseguente aumento della forza media sulle gambe (emersione
dello scafo) ha leffetto di ridurre 1’ampiezza delle oscillazioni verticali e
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orizzontali sin tanto che la risultante d’attrito complessiva ¢ tale da fermare
completamente i moti orizzontali. Inoltre, bloccati i telescopi, le oscillazioni di
carico sulle gambe non arriveranno mai a scaricarle completamente.

La tabella 1 riassume i dati ricavati dalle analisi dinamiche, in particolare contiene
le rigidezze, i carichi medi sulle singole gambe e le posizioni delle gambe stesse per
le due fasi estreme di appoggio iniziale del mezzo sul cassone e per la fase
precedente all’arresto dei moti, quindi a sistema irrigidito.

Condizione
Grandezza — = — -
Appoggio iniziale piede | Irrigidimento telescopio
Forza media sulle gambe [kN] 600+50 1.400+100
Variazione di quota rispetto al draft iniziale delle
gambe G1 e G2 [mm] 250 620
Variazione di quota rispetto al draft iniziale delle 110
gambe G3 e G4 [mm] 270
Massima ampiezza oscillazione verticale rispetto alla 500 250
posizione sulle gambe [mm]
Rigidezza media attesa [kN/m] (>rr?1;51031-1355) ?rr?lr?g%?;

TAB. 5.1 - RIASSUNTO RISULTATI ANALISI DINAMICHE - MEZZO IN CONFIGURAZIONE
LUNGA

Le verifiche ed il dimensionamento degli elementi strutturali ed impiantistici sono
quindi fatti sulla base dei requisiti sopraindicati. Per le verifiche strutturali si
rimanda a rif. /4/ e rif. /6/.

Sempre dalle simulazioni dinamiche, affinché sia garantito il centraggio ad opera
del pin, ¢ sufficiente che questo eserciti una forza orizzontale minima netta positiva,
quindi I’azione del pin deve verificare le seguenti condizioni:

e larisultante orizzontale netta, quindi depurata delle forze d’attrito scambiate tra
piede e cassone e tra il pin ed il ricettacolo, si assume sia almeno di 10 kN;

e larisultante verticale massima del pin non deve mai sollevare il piede;

e la combinazione di forze verticali ed orizzontali deve essere tale da non
ribaltare mai il pin, ovvero il piede deve mantenere il contatto lungo tutta la sua
superficie d’appoggio.
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5.3 Telescopio

11 telescopio & I’elemento che scorre all’interno della parte terminale della gamba
con lo scopo di mantenere costantemente in contatto piede e cassone durante la fase
di appoggio.

Lo scorrimento tra gamba e telescopio si realizza grazie a 16 pattini di guida posti
su due livelli. Su di essi scorrono le guide del telescopio (tra i pattini e guide
vengono quindi scambiati i carichi orizzontali ed i momenti generati da questi). Le
azioni verticali cono contrastate da un cilindro che pud funzionare in diversi modi a
seconda di come ¢ comandato il sistema di attuazione associato. Il cilindro puo
risultare rigidamente bloccato sino a dei valori di carico prestabili o puo realizzare
la funzione di ammortizzatore se collegato all’accumulatore idraulico. II cilindro &
dimensionato per i carichi massimi generati durante I’installazione del mezzo, pud
reggere al pit 4.2 MN.

Nella fase di emersione dello scafo il telescopio viene quindi completamente
contratto in modo che un fine corsa collocato all’interno della gamba vada in
battuta contro il telescopio. I carichi verticali eccedenti il valore massimo assunto
dal cilindro del telescopio vengono quindi scambiati direttamente tra la struttura
della gamba e quella del telescopio.

La struttura del telescopio & realizzata in acciaio saldato e sulla parte terminale ¢
saldata la parte fissa della cerniera sferica del piede (la parte con 1’accoppiamento
sferico femmina).

Sul telescopio & presente anche una coppia di perni di bloccaggio per lo
stazionamento dello stesso in condizione retratta. Questo perno vincola il telescopio
alla gamba e ci0 € reso necessario dal fatto che le funzioni idrauliche del telescopio
sono definite secondo una logica fail safe. Nel caso di perdita di potenza idraulica
e/o elettrica il sistema si porta nello stato in cui & consentito 1’ammortizzamento

evitando quindi situazioni pericolose o critiche.

5.3.1 Sistema idraulico e di monitoraggio del telescopio

Il sistema idraulico associato al telescopio prevede la generazione di potenza
idraulica da parte della centralina principale usata anche per le funzioni di
movimentazione gambe (e telaio pescatore nel caso della centralina di prua). Un
sistema di valvole di controllo e di accumulo di energia & collocato fisicamente

sulla parte terminale della gamba (vedi disegni /18/ e /19/). Per la sua collocazione
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tali componenti devono avere i requisiti di un sistema per applicazioni subacquee.
In particolare gli elettrodistributori idraulici ed i sensori relativi alle funzioni del
telescopio e del pin sono raccolti in un unico blocco valvole che & interposto tra il
fondello del cilindro del telescopio e 1’accumulatore del telescopio stesso. La
soluzione di collocare il sistema idraulico in prossimita del telescopio come la
scelta d’interporre gli elementi di controllo tra cilindro € accumulatore sono
necessarie date le potenze e portate coinvolte nel funzionamento del sistema in
ammortizzamento. Le portate che si scambiano il cilindro e I’accumulatore sono
infatti dell’ordine di circa 1.200 Imp di olio. L’alimentazione elettro-idraulica al
piede della gamba & ottenuta attraverso un ombelicale elettroidraulico che
alimenta/controlla sia le funzioni relative al pin sia le funzioni del telescopio.
L’ ombelicale contiene due manichette idrauliche per mandata e ritorno (dimensioni
rispettivamente di 1 %4” e 1 %2”) ed un cavo elettrico per I’alimentazione delle
elettrovalvole subacquee e la raccolta dei segnali ed ¢ alloggiato entro una catena
portacavo che accomoda la corsa verticale delle gambe.

11 circuito idraulico associato a ciascuno dei telescopi include in particolare:

e un cilindro di movimentazione del telescopio con alesaggio 400 mm, stelo da
360 mm e corsa da 1.600 mm;

e un accumulatore a pistone da 250 litri (tipo Hydac SK350-250 o equivalente)
con posizione del pistone monitorata e precaricato ad una pressione po di 20
bar;

e  due elettrodistributori (con riferimento alla gamba di dx in /7/ SV-508 ¢ 510)
che collegano le due camere del cilindro con I’accumulatore;

e un elettrodistributore (SV-507) per escludere la funzione di accumulo durante
la contrazione del cilindro;

e una valvola di massima proporzionale (SV-509) per registrare 1’azione frenante
durante I’escursione dell’ accumulatore;

e una valvola riduttrice proporzionale per due elettrodistributori (rispettivamente
SV-506, 504 e 502) per la pressurizzazione e carico/scarico dell’accumulatore;

e due elettrodistributori (rispettivamente SV-503 e 515) per il controllo della
posizione del telescopio e il bloccaggio dello stesso quando questo non ¢ nella
funzione di ammortizzamento;

e un cilindro per il bloccaggio del telescopio in posizione di riposo
completamente retratta.
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Di seguito sono elencate le attuazioni ed i sensori funzionalmente necessari alla

movimentazione e controllo dei telescopi delle gambe sul semiscafo di prua.
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Posizione Tag Componente Descrizione
BISeeo Vol SV-403 Elettrovalvola 3 pos. 4 vie Posizione telescopio gamba sx quando non ammortizzato
subacquee gamba sx
L RO SV-404 Elettrovalvola 2 pos. 2 vie Pressurizzazione accumulatore telescopio gamba sx
subacquee gamba sx
e SV-405 Elettrovalvola 2 pos.2 vie Scarico accumulatore telescopio gamba sx
subacquee gamba sx
HicowaRpIE SV-406 Riduttrice proporzionale Controllo pressurizzazione accumulatore telescopio gamba sx
subacquee gamba sx
Blocco valvole SV-407 Elettrovalvola 2 pos. 2 vie Esclu519ne colleg_a_mento accumulatore gamba sx per la sola
subacquee gamba sx contrazione del cilindro
Blocco valvole SV-408 Elettrovalvola 2 pos. 3 vie Co]le.g'f)me.anlo cilindro sx alla valvola di controllo posizione in
subacquee gamba sx condizioni non ammortizzata
Blocco valvole SV-410 Elettrovalvola 2 pos. 3 vie Colle'g:.amt.mto cilindro 8X alla valvola di controllo posizione in
subacquee gamba sx condizioni non ammortizzata,
B Al SV-409 Valvola.dl et Controllo forza di frenatura cilindro gamba sx
subacquee gamba sx proporzionale
e Sv-415 Elettrovalvola 3 pos. 4 vie Posizione perno di bloccaggio telescopio gamba sx
subacquee gamba sx
Hioceolvalple PT-401 Sensore di pressione 4-20 mA Pressione circuito accumulatore telescopio gamba sx
subacquee gamba sx
BIOEEPNINE' PT-402 Sensore di pressione 4-20 mA Pressione lato fondello cilindro telescopio gamba sx
subacquee gamba sx
il PT-404 Sensore di pressione 4-20 mA Pressione generale olio al blocco subacqueo
subacquee gamba sx
ACCZ:‘;{:‘;OS‘: fel. LD-404 Sensore di posizione 4-20 mA Posizione pistone accumulatore telescopio gamba sx
Cil. tel. gamba sx LD-401 Sensore di posizione 4-20 mA Posizione cilindro telescopio gamba sx
Cil. perno tel. gamba sx LD-403 Sensore di posizione 4-20 mA Posizione cilindro blocco gamba sx
B SV-503 Elettrovalvola 3 pos. 4 vie Posizione telescopio gamba dx quando non ammortizzato
subacquee gamba dx
i NI C SV-504 Elettrovalvola 2 pos. 2 vie Pressurizzazione accumulatore telescopio gamba dx
subacquee gamba dx
Bloceovalygle SV-505 Elettrovalvola 2pos. 2 vie Scarico accumulatore telescopio gamba dx
subacquee gamba dx
LSS OREI T SV-506 Riduttrice proporzionale Controllo pressurizzazione accumulatore telescopio gamba dx
subacquee gamba dx
Blocco valvole SV-507 Elettrovalvola 2 pos. 2 vie Esclus19ne co]leg'a.mento accumulatore gamba dx per la sola
subacquee gamba dx contrazione del cilindro
Blocco valvole SV-508 Elettrovalvola 2 pos. 3 vie Colle'gz'lm?nto cilindro (_lx alla valvola di controllo posizione in
subacquee gamba dx condizioni non ammortizzata.
Blocco valvole SV-510 Elettrovalvola 2 pos. 3 vie Colle.g'f)m(‘ento cilindro (.ix alla valvola di controllo posizione in
subacquee gamba dx condizioni non ammortizzata.
I SV-509 Valvola.dl e Controllo forza di frenatura cilindro gamba dx
subacquee gamba dx proporzionale
Blocco valvole . - . g .
subacquee gamba dx SV-515 Elettrovalvola 3 pos. 4 vie Posizione perno di bloccaggio telescopio gamba dx
HioscopalpIS PT-501 Sensore di pressione 4-20 mA Pressione circuito accumulatore telescopio gamba dx
subacquee gamba dx
UIEEIERIG PT-502 Sensore di pressione 4-20 mA Pressione lato fondello cilindro telescopio gamba dx
subacquee gamba dx
R PT-504 Sensore di pressione 4-20 mA Pressione generale olio al blocco subacqueo
subacquee gamba dx
ACC;::#E’:(:: tel. LD-504 Sensore di posizione 4-20 mA Posizione pistone accumulatore telescopio gamba dx
Cil tel. gamba dx LD-501 Sensore di posizione 4-20 mA Posizione cilindro telescopio gamba dx
Cil perno tel. gamba dx LD-503 Sensore di posizione 4-20 mA Posizione cilindro blocco gamba dx

TAB. 5.2 - SEMISCAFO DI PRUA -—

ATTUAZIONI E SENSORI FUNZIONALMENTE

NECESSARI ALLA MOVIMENTAZIONE E CONTROLLO DEI TELESCOPI DELLE

GAMBE
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5.3.2 Verifiche funzionali del telescopio

Dalle premesse in tabella 5.1 si assume che, nell’installazione del mezzo sui
cassoni, dopo il primo contatto di uno dei piedi con il cassone le gambe siano
abbassate tutte di ulteriori 1.050 mm (1050mm derivano da 800mm necessari per
comprimere il telescopio di meta della corsa piu atri 250mm per compensare
I’emersione dello scafo in corrispondenza della gamba che si solleva di piu per
effetto delle forve verticali scaricate sul cassone). Quindi, rispetto alla posizione
tutta contratta, i telescopi nella fase iniziale dell’installazione e nella fase finale di
precarico, ovvero quando sono fermati almeno i moti orizzontali, oscillano tra le
posizioni estreme riassunte nella seguente tabella (tabella 5.3). I valori medi sui
cilindri dei telescopi nella condizione finale di precarico sono assunti pari a 1.100
kN. Questa assunzione che, sommando i 220 kN di peso del telescopio e pin, rientra
all’interno delle condizioni con cui sono state eseguite le simulazioni dinamiche
(1.400 kN =100 kN), & dettata da considerazioni specifiche sui componenti del
sistema prescelti (dimensione dei cilindri e degli accumulatort).

Nella seguente tabella sono raccolte anche le forze massime generate dai cilindri
dei telescopi e le conseguenti rigidezze medie ottenute (valutate sull’ampiezza
dell’oscillazione). I risultati non tengono conto dell’effetto sulle forze verticali
dovute agli attriti sui pattini del telescopio in quanto trascurabili e considerano
trascurabili le perdite di carico nei circuiti. Queste ultime sono dipendenti dalla
portata istantanea d’olio pertanto le forze generate dai cilindri nelle posizioni
estreme quando hanno velocita sono pressoché quelle teoriche. Come si osserva le
prestazioni del sistema verificano le premesse in tabella 5.1, ovvero le oscillazioni
sono contenute all’interno della corsa utile dei cilindri e le rigidezze sono superiori
al minimo utilizzato nelle simulazioni. Cid avra come effetto che il sistema reale
oscillera con dei moti di ampiezza piu piccola di quella utilizzata per la verifica del
sistema. In altre parole le simulazioni dinamiche del mezzo in /5/ hanno definito le
caratteristiche del sistema (rigidezze e forze) affinché la dinamica del mezzo sia
accettabile (ampiezza dei moti e forze massime sui cassoni): questi requisiti sono

Y

sintetizzati in tabella 5.1. Dopodiché si & elaborato un particolare circuito

selezionando alcuni componenti specifici e si ¢ verificato che le prestazioni

(rigidezze e forze), sintetizzate in tabella 5.3, fossero congruenti con le attese.
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Massima estensione gambe [mm]
. ] 1.300 1.160 1.420 1.070
da posizione telescopio contratto
Forza minima sul telesc. [kN] alla max estensione 244 268 661 688
Minima estensione gambe [mm]
. . 300 160 920 570
da posizione telescopio contratto
Forza max sul telesc. [kN] alla minima estensione 585 700 2472 2.239
Estensione media gambe [mm]
o . 800 660 1.170 820
da posizione telescopio contratto
Forza media sul telesc. [kN] 353 400 1.100 1.100
Rigidezza telescopio media sull’ampiezza del 340 432 3622 3103
moto[kN/m]
Quantita olio pompata sul circuito [1] - - 148 107

TAB. 5.3 - FORZE MASSIME GENERATE DAI CILINDRI DEI TELESCOPI E CONSEGUENTI
RIGIDEZZE MEDIE

Come anticipato nel capitolo 4 i risultati in tabella sono calcolati assumendo
oscillazioni caratterizzate da trasformazioni adiabatiche e pressurizzazioni dei
circuiti di tipo isotermo. Non sono considerate eventuali variazioni di temperatura a
cui il sistema complessivo potrebbe essere soggetto tra la fase di precarico degli
accumulatori e la fase di utilizzo. Sara pertanto buona norma verificare il valore di
precarico per le condizioni ambientali specifiche. A titolo esemplificativo viene
riportata una tabella che consente di apprezzare la forza sul cilindro del telescopio
in funzione della posizione dello stesso e della quantita d’olio inserita nel circuito.
Le colonne sono quindi governate da trasformazioni adiabatiche mentre le righe da
trasformazioni isoterme. Questa tabella di sintesi consente d’individuare i punti di
funzionamento intermedi tra i due casi evidenziati. Gli stessi risultati sono
rappresentati anche in forma grafica dove il gradiente della superficie rappresenta la
rigidezza del sistema. Si vede come, all’aumentare della forza, aumenti

rapidamente anche la rigidezza del sistema.
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Pg Quantita di olio inserita nel circuito di accumulo [1]
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A 10 20 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
160 204 212 | 221 231 242 | 254 | 268 | 283 299 318 339 364 391 424 463 509
150 216 | 225 236 247 260 274 | 289 | 307 326 349 3714 404 439 480 530 591
140 229 | 240 | 252 265 280 296 | 314 | 334 358 385 416 453 497 550 616 700
130 244 257 270 285 302 321 342 367 395 428 467 513 570 640 729 848
120 261 275 291 308 328 | 350 | 375 | 405 439 480 529 588 662 758 884 1058
110 280 | 296 | 314 334 357 384 | 414 | 450 493 544 606 684 785 918 1104 1377
100 301 320 | 341 365 392 424 | 461 505 558 624 705 811 952 1148 1438 1907
90 326 347 3712 400 | 433 471 517 573 640 726 836 984 1190 1497 1994 2915
80 353 379 | 408 | 442 | 482 | 529 | 586 | 657 746 861 1015 1231 1554 2078 3055 5374
70 386 | 416 | 451 492 | 541 600 | 673 765 885 1045 1271 1609 2159 3191 5659 >10000
60 423 | 459 | 501 552 613 689 | 784 908 1075 1310 1662 2239 3324 5941 >10000 | >10000
50 468 | sl1 563 626 | 704 | 803 | 931 | 1104 1348 1715 2317 3454 6219 >10000 | >10000 | >10000
40 521 574 | 639 719 821 953 | 1132 | 1385 1766 2393 3583 6496 | >10000 | >10000 | >10000 | >10000
30 585 | 651 734 839 975 | 1160 | 1422 | 1816 2468 3710 6773 >10000 | >10000 | >10000 | >10000 | >10000
20 664 | 748 856 997 | 1187 | 1457 | 1866 | 2542 3836 7049 >10000 | >10000 | >10000 | >10000 | >10000 | >10000
10 763 873 | 1018 | 1214 | 1493 | 1914 | 2615 | 3960 | 7327 >10000 | >10000 | >10000 | >10000 | >10000 | >10000 | >10000
0 800 | 1039 | 1240 | 1527 | 1962 | 2687 | 4084 | 7606 | >10000 | >10000 | >10000 | >10000 | >10000 | >10000 | >10000 | >10000

TAB. 5.4 - FORZE SUL CILINDRO DEL TELESCOPIO IN FUNZIONE DELLA SUA POSIZIONE E
DELLA QUANTITA DI OLIO INSERITA NEL CIRCUITO
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FIG. 5.1 - ANDAMENTO DELLE FORZE SUL CILINDRO DEL TELESCOPIO (ASSE Z [KN]),
L'ASSE X (0-160MM) RAPPRESENTA LA CORSA DISPONIBILE OVVERO E IL
COMPLEMENTARE DELLA CORSA DEL CILINDRO, ASSE Y (0-150LITRI) E LA
QUANTITA D’OLIO INIETTATA NEL CIRCUITO.

Pin di centraggio e piede

1l piede della gamba & un elemento costruito con lamiera di acciaio ed elementi
forgiati in modo da realizzare una cerniera sferica la cui parte superiore € collegata
al telescopio. La parte inferiore, che & la parte mobile, appoggia sul cassone
attraverso una piastra di riscontro sufficientemente ampia. La geometria
dell’elemento & tale da avere il centro di rotazione della cerniera sul piano di
riscontro. Gli accoppiamenti tra gli elementi della cerniera sferica prevedono che la
parte femmina sia dotata di un weld overlay di Inconel 625 e la parte maschio sia
rivestita di bronzo alluminio con inserti in lubrificante solido.

Sulla parte mobile ¢ inoltre ricavato, in asse al sistema, un canotto entro cui scorre
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N

il pin di centraggio. La posizione verticale del pin ¢ controllata attraverso un
cilindro. Il pin ha una forma troncoconica con angolo al vertice di 120° che si
accoppia con i ricettacoli sul cassone. La parte cilindrica del pin & dotata di un weld
overlay di Inconel 625. La corsa totale utile del pin dalla posizione di riposo
completamente recessata nel piede alla posizione massima estensibile € di 475 mm.
Lateralmente il pin & tenuto in posizione rispetto al canotto con delle boccole in
bronzo alluminio con inserti in lubrificante solido (vedi soluzione deva.glideTM o
equivalente).

11 cilindro ha alesaggio di 160 mm, stelo di 140 mm e corsa 550 mm ed & vincolato
alla struttura del piede con una flangia frontale. Le verifiche strutturali sul pin e

sugli elementi meccanici a cui ¢ collegato sono documentate in rif. /6/.

5.4.1 Sistema idraulico e monitoraggio del pin

Il circuito idraulico associato a ciascuno dei pin prevede oltre che al cilindro, un
accumulatore da 50 litri precaricato a una pressione po=115bar, due
elettrodistributori (con riferimento alla gamba di dx in /5/ SV-512 e 511) che
collegano le due camere del cilindro con I’accumulatore, uno strozzatore
proporzionale per I’estensione lenta del pin, due elettrodistributori (rispettivamente
SV-501 e 502) per la pressurizzazione e scarico dell’accumulatore e per il controllo
della posizione del pin quando questo non ¢ nella funzione di ammortizzamento. Il
controllo del valore di pressurizzazione si ottiene con la valvola SV-513. Vi ¢
inoltre una valvola di massima passiva (RV-501) di sezione adeguata a scaricare la
portata massima istantanea dal cilindro lato fondello nel caso vi sia un’avaria del
sistema di comando dell’ammortizzamento, nel qual caso il pin puo rientrare senza
sovraccaricare la sede sul cassone.

Il cilindro del pin ha una corsa totale di 550 mm ed una corsa di lavoro entro il
ricettacolo rispetto alla posizione tutta contratta di 50 mm - 475 mm. Assumendo
un accumulatore da 50 1 precaricato a 115 bar, pressurizzato a 130 bar, nell’ipotesi
di una trasformazione adiabatica con k = 1.4 ed un fattore correttivo del volume di

1.08 si ottiene che la forza sul cilindro del pin (Fcp) ¢:

e Fcp @ 50 mm 265 kN & la forza massima sul cilindro del pin quando tutto
contratto;

e Fcp @ 475 mm 208 kN ¢& la forza massima sul cilindro del pin quando tutto
esteso.
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475,00 1,2 135,1 208.0
450,00 1,5 136,9 210,7
425,00 1,9 138,7 213,6
400,00 2,3 140,6 216,4
375,00 2,7 142,5 219,4
350,00 3,1 144,5 222.4
325,00 3,5 146,5 225,5
300,00 3.8 148,5 228,6
275,00 4,2 150,6 231,9
250,00 4,6 152,8 235,2
225,00 5,0 155,0 238,6
200,00 5.4 157,2 2420
175,00 5.8 159,5 245,6
150,00 6,2 161,9 2493
125,00 6,5 164.4 2530
100,00 6,9 166,9 256,9
75,00 7,3 169,4 260,8
50,00 7,7 172,1 264,9

TAB. 5.5 - FORZA SUL CILINDRO DEL PIN IN FUNZIONE DELLA CORSA

L’alimentazione elettro-idraulica al piede della gamba & ottenuta attraverso un

ombelicale elettroidraulico che alimenta/controlla sia le funzioni sul piede sia le

funzioni del telescopio, per maggiore dettaglio si veda la sezione 5.3.1.

Di seguito sono elencate le attuazioni ed i sensori funzionalmente necessari alla

movimentazione e controllo delle gambe sul semiscafo di prua.
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Posizione Tag Componente Descrizione
Blocco valvole . .
Sv-401 Elettrovalvola 3 pos. 3 vie Pressurizzazione e scaricamento accumulatore pin gamba sx
subacquee gamba sx
Blocco valvole . . X
SV-402 Elettrovalvola 3 pos. 4 vie Posizione pin gamba sx quando non ammortizzato
subacquee gamba sx
Blocco valvole
Sv411 Elettrovalvola 2 pos. 3 vie Collegamento cilindro lato fondello con accumulatore gamba sx
subacquee gamba sx
Blocco valvole
Sv-412 Elettrovalvola 2 pos. 3 vie Collegamento cilindro lato stelo con accumulatore gamba sx
subacquee gamba sx
Blocco valvole
Sv-413 Riduttrice proporzionale Controllo pressurizzazione accumulatore pin gamba sx
subacquee gamba sx
Blocco valvole
SV-414 Strozzatore proporzionale Estensione frenata pin gamba sx
subacquee gamba sx
Blocco valvole
PT-403 Sensore di pressione 4-20 mA Pressione circuito accumulatore pin gamba sx
subacquee gamba sx
Blocco valvole
PT-405 Sensore di pressione 4-20 mA Precarica accumulatore
subacquee gamba sx
Cilindro pin gamba sx LD-402 Sensore di posizione 4-20 mA Posizione cilindro pin gamba sx
Blocco valvole . .
SV-501 Elettrovalvola 3 pos. 3 vie Pressurizzazione e scaricamento accumulatore pin gamba dx
subacquee gamba dx
Blocco valvole
SV-502 Elettrovalvola 3 pos. 4 vie Posizione pin gamba dx quando non ammortizzato
subacquee gamba dx
Blocco valvole
SV-511 Elettrovalvola 2 pos. 3 vie Collegamento cilindro lato fondello con accumulatore gamba dx
subacquee gamba dx
Blocco valvole .
SV-512 Elettrovalvola 2 pos. 3 vie Collegamento cilindro lato stelo con accumulatore gamba dx
subacquee gamba dx
Blocco valvole
SV-513 Riduttrice proporzionale Controllo pressurizzazione accumulatore pin gamba dx
subacquee gamba dx
Blocco valvole .
SV-514 Strozzatore proporzionale Estensione frenata pin gamba dx
subacquee gamba dx
Blocco valvole 5
PT-503 Sensore di pressione 4-20 mA Pressione circuito accumulatore pin gamba dx
subacquee gamba dx
Blocco valvole
PT-505 Sensore di pressione 4-20 mA Precarica accumulatore
subacquee gamba dx
Cilindro pin gamba dx LD-502 Sensore di posizione 4-20 mA Posizione cilindro pin gamba dx

TAB. 5.6 - SEMISCAFO DI PRUA — ATTUAZIONI E SENSORI FUNZIONALMENTE NECESSARI
ALLA MOVIMENTAZIONE E CONTROLLO DELLE GAMBE

5.4.2 Verifiche funzionali del pin

La verifica funzionale del pin ¢ volta a dimostrare che le force di centraggio del pin

(definita come Fhp -Forza orizzontale pin-) ¢

N

superiore alla forza di attrito

complessiva (Fatt —Forza attrito totale-) tra piede e cassone. Questa forza d’attrito

complessiva (Fatt), che contrasta il centraggio, ¢ generata dalla risultante

complessiva dei carichi verticali sul piede. Si osserva che assumendo il coefficiente
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d’attrito tra la punta del pin ed il cassone e quello tra il piede ed il cassone siano
uguali la Fatt dipende solo dalla forza sul cilindro telescopio e dal peso degli
oggetti.

La condizione necessaria affinche si realizzi il centraggio puo quindi essere

espressa matematicamente con la seguente formula:
Fhp - Fatt > di 0 [1]
In particolare ciascuno dei termini vale:

Fhp = [(Fcp+Wp)/(1£tg30°-ub (1+c/d)]-tag30
Fatt = pc-(Fet+Wt+Wp)/(1+-pb pb-(1+b/a)

Dove con riferimento allo schema statico in figura 5.2 si ha che:

e Fat: & la forza d’attrito sui pattini del telescopio ed ¢ dipendente dalle forze
orizzontali. Tale forza, a seconda della direzione del moto, si pud sommare o
sottrarre alla forza del cilindro;

e Fct: & la forza del cilindro sul telescopio della gamba dipendente dalla
pressione sugli accumulatori. Sono assunti i valori estremi che si hanno in fase
d’installazione iniziale. I valori minimi si ottengono per le gambe G1 ¢ G2 e
sono 244 kN, mentre i valori massimi si hanno sulle gambe G3 e G4 e sono
700 kN;

e Wt ¢ il peso del telescopio completo a meno del solo pin ed ¢ assunto pari a
200 kN;

e Fcp: & la forza del cilindro del pin dipendente dalla pressione sugli

accumulatori;
e  Wp: & il peso del solo pin ed & assunto pari a 20 kN;

e Fap: & la forza d’attrito sui pattini del pin ed ¢ dipendente dalla forza

orizzontale scambiata attraverso il pin;

e ub: 2 il coefficiente d’attrito tra il pin e le sue boccole ed il telescopio ed i suoi

pattini. E assunto pari a 0.10;

e uc: ¢ il coefficiente d’attrito tra piede e cassone. E assunto pari a 0.15;

N

e “a” & I’interasse assunto tra le bronzine del telescopio e vale cautelativamente
(in quanto minore di quello reale) 1.300 mm (vedi figura 1)
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e “b” ¢ la distanza massima tra piede e la bronzina inferiore del telescopio, vale

2.600 mm ed & assunta in vantaggio di sicurezza costante nelle successive

considerazioni anche nei casi in cui, per carichi pill elevati, il telescopio si

contrae

N

e “c” & I’interasse bronzine del pin di centraggio ed & assunto cautelativamente

800 mm

e “d” & la distanza massima possibile tra il punto medio di contatto della parte

conica del pin sul ricettacolo e la bronzina inferiore del pin stesso, vale 610

min.

bronzine

<

e

Fet

N

Telescopio

d

Piede g{? N

i
el

Pin

FIG.1- SCHEMA STATICO DI RIFERIMENTO

E da osservare che il contributo della forza d’attrito al piede per effetto dell’attrito

sul telescopio & modesto circa 2-3%; ’effetto sempre dell’attrito sulle boccole del

pin influisce sulla forza di centraggio di circa il 6-7%.

11 risultati della [1] per i casi limite in termini di forza sui cilindri di pin e telescopio

valutando il diverso contributo, benché modesto, che danno gli attriti sulla

risultante complessiva, sono riassunti nella tabella 5.7.
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244 208 63,9 63,7 60,2 60,1
244 265 96,8 96,6 932 93,0
700 208 2.8 3,0 -10,0 -10,1
700 265 30,1 29,9 22.9 22.8

TAB. 5.7 - FORZE SUI CILINDRI DI PIN E TELESCOPIO

N

Si osserva che la sola condizione per cui il centraggio non ¢ positivo ¢ la
condizione di pin completamente esteso (le forze esercitate sono minime), e il
telescopio completamente contratto (genera le forze massime). Mediamente si puo
quindi asserire che vi sia una azione centrante positiva. In altre parole il pin esercita
sempre un’azione centrante, eccetto il caso limite in cui ¢’¢ il massimo carico sul
telescopio ed il minimo sul pin. In questo caso le forze d’attrito sono piu elevate
delle forze di richiamo e quindi il piede non si muove. Se si estende questo

comportamento a cicli completi si evince che il sistema & in grado di centrarsi.

Si verifica, inoltre, che non & mai possibile il sollevamento del piede in quanto la
forza massima verticale sul pin (che & inferiore ai 300 kN includendo anche le forze
d’attrito sulle boccole dello stesso) € sempre di gran lunga inferiore al peso del

telescopio piu la forza minima sul telescopio.

In ultima analisi anche il ribaltamento del piede non ¢ mai possibile dato che la
forza massima sul pin per il braccio massimo (concomitanza impossibile ma per
semplicitd assunta) da una coppia inferiore alla forza minima residua sul piede per

il braccio medio del piede stesso, ovvero ¢ verificata la:

Fhppmax-e < (FCtmint Wt+Wp-Fat-Fvpmas)-f, ovvero in kN
285-tg30-e < (285+200+20-285)-f
Dove “e” (vedi figura precedente) & la distanza massima tra la base del piede e il

punto medio di contatto della punta del pin sul cassone e vale circa 380 mm; f,

maggiore di 800 mm ¢& il raggio massimo su cui puo reagire il piede.
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5.4.3 Sistema di dumping sul piede

Benché il sistema telescopio sia pensato per assecondare la dinamica del mezzo in
modo da trasferire al cassone le sollecitazioni dovute allo scafo, in modo graduale e
controllato, emerge comunque dalle simulazioni dinamiche che piede e telescopio
possono, nelle peggiori condizioni, impattare a 0.5 m/s contro il cassone. Per
smorzare quindi possibili urti tra piede e cassone, sia nelle primissime fasi
d’istallazione del mezzo sul cassone sia quando il mezzo abbandona i cassoni
stessi, il piede ¢ stato dotato di un sistema di dumping. Ovvero ¢ interposto tra
piede e cassone un elemento di massa trascurabile collegato al piede in modo
elastico, cosi da avere forze d’urto limitate e accelerando il sistema piede-telescopio
in modo graduale. L’elemento elastico consiste in quattro dumper di gomma tipo
“Paulstra Butées Evidgom modello 810732/75” o equivalente, agenti in parallelo e
capaci di una corsa massima di 100 mm con una rigidezza equivalente complessiva
di 5.600 kN/m.

Le prestazioni del sistema sono state studiate con una analisi dinamica di un
modello di masse e molle che rispecchiasse la disposizione e le caratteristiche
fisiche reali del sistema. Si & quindi imposto che il sistema completo dell’elemento
dumper impattasse contro il cassone assunto infinitamente rigido con una velocita
di 0.5 m/s, verificando che il piede del telescopio si arrestasse con una corsa
inferiore ai 100 mm, garantendo quindi che I’inerzia del il sistema telescopio non si

trasferisca in modo impulsivo al cassone.

N

In particolare la simulazione ¢ stata condotta con un software multibody
(MSC/ADAMS) assumendo che:

e la struttura ¢ costituita da piede e telescopio ha una massa di 23.5 t;

e Il martinetto del telescopio esercita al momento del contatto una forza di circa
200 kN;

e la gamba ¢ modellata come sorgente di moto e pertanto non risente degli effetti

del contatto tra piede e cassone (velocita costante 0.5 m/s);

e il sistema elastico del telescopio & modellato come una molla precaricata con
rigidezza di 350 kN/m;

e il dumper, ovvero la seconda molla a simulare il collegamento tra piede e

piastra, ha rigidezza equivalente complessiva di 5.600 kN/m.
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I risultati della simulazione dimostrano che il piede del jack-up ha una velocita

nulla in corrispondenza di una compressione dei quattro elementi elastici di circa 93

mm con un margine rispetto ai 100 mm disponibili.
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6. SEQUENZE OPERATIVE

Di seguito sono descritte passo per passo le due fasi con cui si dovra procedere per
installare correttamente il mezzo sui cassoni e per rimuoverlo dagli stessi, al fine di
chiarire i passi e lo stato degli impianti per ottenere il comportamento fisico atteso.
A titolo d’esempio si definiscono gli stati delle valvole per la sola gamba dx di

prua, che saranno comunque gli stessi delle altre 3 gambe.

6.1 Installazione del mezzo sui cassoni

e Verifiche preliminari e set up impianti: viene controllata ed eventualmente
corretta la precarica di tutti gli accumulatori al fine di garantire che alla
temperatura di utilizzo, quindi quando immersi in acqua, siano garantiti i valori
nominali di pressione.

o Estensione telescopi: tutti i telescopi sono completamente estesi e collegati al
sistema di accumulo che viene pressurizzato a 20 bar. Ovvero:
- Esclusione accumulatore (SV-510 rimangono eccitate)
- Retratto il telescopio in battuta (SV 503)
- Apertura pin di sicurezza (SV 515)
- Abbassamento telescopio (SV 503)
- Inserimento accumulatore (SV-510 diseccitate)

- Pressurizzazione impianto (SV 506 e 504)

e Abbassamento gambe: le gambe sono abbassate simultaneamente,
1’abbassamento si arresta quando una qualsiasi delle gambe va in contatto con
il cassone (viene registrato un movimento del cilindro del telescopio). Le
gambe sono quindi forzate verso il basso di ulteriori 1.050 mm verificando la
pressione media sul pannello di comando.
- Viene applicata la sequenza di abbassamento descritta nella sezione 4.6.1

che coinvolge le valvole SV-211-213 ed i sensori associati alle gambe;

e Estensione pin di centraggio: sono estesi i pin di centraggio che lavorano per
correggere gli errori di posizionamento. Ovvero:
- Pressurizzazione impianto (SV 501 e 513)
- Inserimento frenatura pin (SV-514 eccitata)

- Inserimento accumulatore (SV-512,511 rimangono eccitate)
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- Abbassamento lento pin (SV 514)

e Sollevamento scafo sui telescopi: vengono pressurizzati i sistemi di accumulo
dei telescopi sulle 4 gambe sino ad ottenere le forze medie sul piede di circa
1.300-1.400 kN che equivalgono a circa 1.100-1.200 kN sul cilindro del
telescopio. Il mezzo spinto dalle gambe in questo modo riduce il pescaggio in
misura diversa sulle 4 gambe e si eliminano i moti orizzontali sul piede.
Vengono quindi esclusi gli accumulatori ed arrestata anche la dinamica
verticale.

- Pressurizzazione impianto (SV 504 eccitata), viene incrementato
progressivamente il comando alla SV 506 sino al valore medio di carico
voluto, lettura PT 501, lo scafo si solleva e viene monitorato attraverso
LD-501;

- lavalvola caricamento telescopio € mantenuta eccitata SV 504 e la SV 506
¢ tarata al valore di pressione corrispondente alla forza minima dinamica
per la gamba dx di prua. E la pressione corrispondente a circa 690 kN;

- taratura valore di frenatura telescopio (SV-509) al valore di pressione
corrispondente al valore medio di 1100 kN e progressivo aumento al
valore massimo di circa 2.200 kN;

- chiusura collegamento per il ritorno dell’olio all’accumulatore (SV-507) il

mezzo arresta cosi 1 moti verticali.

e Sollevamento scafo sulle gambe: si procede azionando i cilindri di
movimentazione delle gambe nel verso di sollevamento scafo. Essendo perd i
circuiti che limitano la forza massima sui telescopi ancora attivi cid produce
una progressiva contrazione degli stessi mantenendo le forze medie sulle
gambe. I telescopi si contraggono sino ad andare in battuta meccanica sui
riscontri. Dopo di ¢id 1’azionamento dei cilindri produce effettivamente un
sollevamento dello scafo. La salita viene arrestata quando I’immersione residua
raggiunge 1.5 m. A questo punto si scarica parte della zavorra (max circa 9000
kN) come previsto nei piani di zavorramento. E necessario monitorare il carico
sulle gambe per non superare i carichi massimi.

- Viene applicata la sequenza di sollevamento scafo descritta al capitolo 0 e
che coinvolge per la gamba dx di prua le valvole SV-211-213 ed i sensori
associati alla gamba. I telescopio della stessa gamba si contrae laminando
attraverso la valvola SVC-509;
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- il sollevamento si arresta quando i carichi letti dalle celle di carico LC-

205-208 misurano i carichi stabiliti;

- viene scaricata zavorra,

- siprosegue il sollevamento sino alla quota stabilita.

e Ritrazione dei pin di centraggio

- Sono diseccitate le valvole SV512 e 511;

- Viene comandato il rientro del pin con la SV 502;

- Viene scaricato I’accumulatore con la SV 516;

6.2 Rimozione del mezzo dai cassoni

e Condizioni iniziali e tarature: il jack up ¢ sollevato sulle gambe i telescopi

completamente retratti.

- L’accumulatore & inserito SV 508 e 510 non eccitate la SV 507 & eccitata;

- lavalvola SV 509 viene tarata al valore di pressione corrispondente al carico

massimo dinamico raggiunto dalla gamba, per quella dx di prua circa 2.200

kN;

- lavalvola SV 504 ¢ eccitata e la SV 506 viene tarata al valore di pressione

corrispondente al carico massimo dinamico raggiunto dalla gamba, per

quella dx di prua circa 2.200 kN

e Abbassamento scafo: si procede azionando i cilindri di movimentazione delle

gambe nel verso di abbassamento dello scafo. Raggiunto il valore di carico

stabilito dai piani di zavorra si inizia a caricare zavorra per gravita € con le

pompe. Si procede con I’immersione dello scafo a questo punto i telescopi si

estendono, si continua ad abbassare lo scafo sino ad estendere i telescopio di

una quantita pari alla massima estensione raggiunta durante la fase di precarico

nel caso della gamba dx di prua 1.420 mm. Lo scafo € ancora privo di moti.

e Inserimento della funzione di ammortizzamento: in questa fase viene

ulteriormente abbassato lo scafo questa volta intervenendo solo sui telescopi e

viene attivata la funzione di ammortizzamento.

- viene diseccitata la valvola SV 507 e 504,

- viene progressivamente ridotta la taratura della valvola SV-509 il sistema

reagisce iniziando ad oscillare, si continua a spillare olio agendo sulla SV
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509 sino a raggiungere la forza media di circa 350 kN quindi viene tarata

nuovamente al valore di pressione corrispondente alla forza massima

dinamica durante la fase d’installazione sui cassoni per la gamba dx di prua

circa 600 kN.

e Completa immersione dello scafo: si procede ora a sollevare le gambe e

recuperare il telescopio.

Viene attivata la procedura di sollevamento gambe, il telescopio si estende

sino a distaccarsi in modo morbido dai cassoni.

Le gambe sono completamente ritratte.

E disinserito temporaneamente I’accumulatore (SV 508, 510 eccitate).

E retratto completamente il telescopio € portato in battuta sulla gamba con la

valvola SV 503.

E inserito il perno di sicurezza con la valvola SV 515.
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