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1. OGGETTO E SCOPO

Il documento presenta le analisi strutturali e le verifiche relative al

dimensionamento del sistema di centramento, sollevamento ¢ abbassamento del

mezzo di sostituzione delle paratoie.

Tl documento costituisce parte integrante della relazione di progetto dei Mezzi per

la sostituzione delle paratoie e fa riferimento agli elaborati grafici di pertinenza.

11 rapporto include:

e ladescrizione dei criteri seguiti per il dimensionamento;

e la definizione dei carichi utilizzati per il dimensionamento;

e le verifiche strutturali;

delle gambe;
dei collegamenti gamba/scafo;
del sistema di movimentazione delle gambe;

della struttura del telescopio.
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2. INTRODUZIONE

2.1 Inquadramento generale

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

Il progetto delle opere ha stabilito la necessita di sottoporre le paratoie ad un ciclo
di manutenzione periodica, che ne richiede la rimozionec dalla sede di
funzionamento e la sostituzione con altra paratoia di rispetto. L’operazione, da
effettuarsi pill volte all’anno a rotazione sulle diverse paratoie di ciascuna barriera,
richiede ’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 ¢ delle paratoie impone anche al mezzo la
necessita di adattarsi a geometrie € dimensioni variabili dei cassoni di fondazione e
delle paratoie.

Il mezzo pid 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 ¢ 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 PARATOITA

2.2 Configurazione del mezzo

Il mezzo per la sostituzione delle paratoie consiste di uno scafo modulare

autopropulso, che alloggia i sistemi per il posizionamento del natante sulle barriere

e per la movimentazione ed il trasporto delle paratoie.

Lo scafo & costituito da due elementi principali, ciascuno a forma di “L”, con

estremith 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”, destinata ad operare sulle barriere di Malamocco, Chioggia ¢ Lido San
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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.

1l mezzo & dotato di 4 gambe retrattili, a sezione quadrata, in grado di posizionarsi
ed appoggiarsi ai cassoni di fondazione entro appositi ricettacoli e di sostenere il
peso dello scafo e della paratoia durante le varie fasi di installazione. Le gambe
sono dotate di un piede snodato e montato su supporti elastici per il primo ingaggio
e centraggio nei ricettacoli.

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

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

1l natante & dotato di un sistema di propulsione e posizionamento costituito da 4
propulsori ad idrogetto a funzionamento azimutale, azionati da motori elettrici e
controllati durante la navigazione e I’installazione del mezzo sul sito € ottenuto
mediante un sistema di posizionamento dinamico (“DP”).

Il mezzo & equipaggiato con tutti sistemi di bordo necessari alla navigazione
(plancia e relativa strumentazione), al funzionamento del mezzo (sistema elettrico e
idraulico), al controllo dell’assetto (sistema di zavorra) e alla permanenza a bordo
dell’equipaggio (modulo alloggi completamente allestito per un utilizzo giornaliero
del mezzo), nonché di tutti i sistemi ausiliari necessari alla gestione operativa
(sentina, gru di servizio, armamento marinaresco) ed i sistemi di sicurezza
(antincendio, salvataggio).

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 ¢ a manovrare il mezzo.

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 MVO055P-PE-GNR-1031-E0

TSR Pag. n. 8

O |EEEHETENY o 20 W Dats: 04/08/08 GAMBE E INTERFACCIA SCAFO =
- - RELAZIONE TECNICA

2.3 Caratteristiche principali del mezzo

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

Scafo

Lunghezza 66,6 m /57,25 m
Larghezza 30,25 m
Altezza di costruzione 43 m
Immersione massima 3,10 m/3,18m
Gambe

Dimensioni 1,90x 1,94 m
Lunghezza 26 m ca.
Interasse longitudinale 36,6/27,25m

trasversale 20 m

Sistema di sollevamento

Sistema n. 4 strand-jacks

Capacita di sollevamento 3.000 kN ciascuno

2.4 Sistema gambe retrattili

2.4.1 Gambe

~

La struttura di ciascuna gamba & costituita da una trave a cassone di sezione
quadrata con lato di 1.800 mm. La gamba ¢ agibile all’interno per aperture poste
sulle due facce contrapposte nella direzione longitudinale (asse poppa-prua). Sugli
spigoli della gamba sono incorporati quattro lardoni in acciaio che scorrono sui
pattini fissati allo scafo; fornendo le vie di corsa per la movimentazione della
gamba rispetto allo scafo.

I lardoni agli spigoli della gamba sono dotati di tacche per il bloccaggio alle travi di
movimentazione e allo scafo. Le tacche sono distribuite lungo tutta la lunghezza

della gamba ad una distanza di 750 mm una dall’altra.

2.4.2 Interfacce gambe scafo

Le gambe sono alloggiate e scorrono entro apposite aperture che attraversano
completamente dall’alto al basso il mezzo e che sono parte integrante dello stesso.

1l contatto gamba/scafo avviene attraverso 16 pattini di scorrimento (4 su ciascun
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lato della gamba) che si accoppiano con le vie di corsa sulle quattro facce di
ciascuna gamba e che trasferiscono le forze orizzontali agenti alla struttura dello
scafo. Lo spessore in bronzo dei pattini deve essere regolato prima
dell’installazione della gamba nello scafo, al fine di recuperare le eventuali
tolleranze di costruzione della gamba e del suo alloggiamento ed in modo da
garantire giochi complessivi tra gamba e scafo di 3 mm *I mm in ogni direzione. I
pattini si estendono verso 1’alto per 600 mm a partire dal fondo e dalla coperta dello

scafo.

2.4.3 Sistema di movimentazione

N

Il movimento relativo scafo gamba & ottenuto con otto martinetti idraulici
(martinetti operativi) con corsa di almeno 2.300 mm, il cui corpo & supportato su
una trave ad anello (trave superiore); la testa del pistone & collegata ad una seconda
trave ad anello (trave inferiore). La trave ad anello inferiore & connessa a sua volta
allo scafo mediante otto martinetti idraulici a corsa breve (martinetti di ripartizione)
che hanno la funzione di ripartire equamente la forza assiale della gamba tra i
quattro punti di vincolo allo scafo.

Strutturalmente le due travi sono uguali eccetto che per il sistema di attacco dei
martinetti e per le flangie orizzontali, che sono continue per la trave inferiore,
mentre per la trave superiore sono discontinue per permettere il passaggio dei
pistoni dei martinetti operativi.

La movimentazione di una gamba viene attuata mediante i martinetti operativi
rendendo solidale la trave ad anello superiore alla gamba e muovendo il pistone dei
cilindri operativi; nella corsa di ritorno la gamba & svincolata dalla trave ad anello
superiore e vincolata a quella inferiore.

I martinetti operativi sono supportati e fissati con un snodo sferico sulla trave ad
anello di movimentazione della gamba e il loro gambo & connesso allo scafo
mediante occhioli con snodo sferico. Gli snodi sferici consentono ai martinetti di
allinearsi con i punti di connessione senza pericolose sollecitazioni flessionali.

La connessione tra trave ad anello e gamba viene fatta inserendo apposite spine
nelle tacche dei lardoni della gamba. La gamba viene connessa alternativamente
alla trave ad anello e alla struttura dello scafo e di conseguenza le forze passano
alternativamente attraverso la trave ad anello e i martinetti o direttamente tra gamba

e scafo.
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2.4.4 Telescopio

Alla base delle gambe & posizionato un prolungamento telescopico, mobile rispetto

alla gamba stessa, per I’appoggio sul cassone e lo smorzamento dei moti dello

scafo. La parte inferiore del telescopio include una sorta di snodo sferico in cui si

muove il cosi detto “piede della gamba”. L’articolazione consente di mantenere un

contatto piano tra piede e cassone anche nelle fasi in cui il mezzo, prima di erigersi

sulle gambe, si muove per effetto dei moti ondosi. All’interno di ciascun piede vie

inoltre un pin di centraggio a testa conica per consentire 1’allineamento del mezzo

sul cassone.

Telescopio e pin sono attuati per mezzo di un impianto idraulico di cui alcuni dei

componenti principali sono presenti all’interno della gamba stessa.
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3. SOMMARIO E CONCLUSIONI

3.1 Condizioni di carico e carichi considerati

I carichi massimi agenti sulle gambe del jack-up nell’intera vita del jack-up sono
stati definiti considerando le seguenti fasi o condizioni di progetto:
1. jack-up in navigazione (trasporto paratoia)
discesa gambe
posizionamento del jack-up sui ricettacoli del cassone di barriera

emersione scafo

goE IS

movimentazione di una paratoia, con jack up appoggiato sulle gambe

Le condizioni di carico sono ottenute da combinazioni dei seguenti tipi di carico:

e Peso del jack-up con paratoia appesa agli strand-jacks, assunto pari a 900
t/gamba

e Forze idrodinamiche agenti sulle parti immerse (scafo del jack-up, paratoia
appesa, gambe)

Le condizioni pill critiche per la struttura del jack up sono state identificate nelle
fasi 3 e 5 (vedi capitolo 8). Le relative condizioni di carico coprono anche le altre

fasi di lavoro previste.

Nella fase 3, appoggio delle gambe sui ricettacoli del cassone, i carichi applicati
sono derivati dalle accelerazioni risultanti a causa dei moti del jack-up che vengono

smorzati e poi bloccati mediante 1’azione graduale dei piedi delle gambe.

Le forze massime al piede della gamba in questa fase sono state valutate in 2.600
kN di compressione assiale e 780 kN di taglio. Il taglio genera sui pattini di guida,

solidali con lo scafo, le seguenti forze:
e pattini inferiori 3.011 kN;
e  pattini superiori 2.231 kN.

Nella fase 5, movimentazione delle paratoie, le forze sulle gambe sono
principalmente dovute al peso del jack-up (~900 t per gamba) e alle azioni
idrodinamiche sulla paratoia movimentata e trasmesse alle gambe attraverso il
telaio pescatore.

Nella condizione pili gravosa le forze orizzontali trasmesse ad una gamba sono

risultate:
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e al piede 308 kN;
e a 15,7 mdal fondo 883 kN (forza diretta della paratoia);
e reazione ai pattini inferiori 468 kN;

e rcazione ai pattini superiori 1.043 kN.

3.2 Verifiche strutturali

3.2.1 Gambe

Le verifiche globali delle gambe hanno dato UF = 0,60 per la condizione di
appoggio e UF = 0,56 per la condizione di movimentazione paratoie, mentre le

verifiche locali hanno dato i seguenti valori massimi:

Verifica UF nax
Instabilita pannello laterale 0,702
Instabilita pannello centrale 0,762
Instabilita irrigidenti longitudinali 0,715
Instabilita irrigidenti trasversali 0,534
Lardoni di guida e connessione 0,84
Travi di guida del telescopio 0,86

TAB. 3.1 - VERIFICHE LOCALI GAMBE — VALORI MASSIMI DI U.F.

Le deformazioni massime sono risultate pari a 0.073 m (7.3 cm) nella fase di

appoggio al fondo e di 3.2 mm nella fase di movimentazione della paratoia

3.2.2 Scafo

3.2.2.1 Verifiche strutture di collegamento

Le verifiche locali dello scafo delle parti in contatto con la gamba hanno dato i

seguenti risultati massimi in termini di UF:

e Pattini inferiori UF . = 0,915
e  Pattini superiori (coperta) UFax = 0,93

e  Pattini superiori (connessione a paratoia) UFpa, = 0,87
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3.2.2.2 Verifica comportamento struttura scafo

L’analisi ad elementi finiti della parte di scafo prossima all’apertura a C,

considerato globalmente come una mensola, ha fornito i valori riportati nelle tabelle

seguenti.
Massimo Massimo
Condizione di carico Spostamento positivo negativo
(mm) (mm)
Movimentazione paratoie X (fig. 10.18) 4,36 -2,9
Tiro strand-jacks 3.000 kN Y (fig. 10.19) 2.3 -2,4
Z (fig. 10.20) 12,9 -12,6
Appoggio gambe nei ricettacoli . i
MY negativo X (fig. 10.23) 0,98 1,7
Appoggio gambe nei ricettacoli 3 i
MY positivo X (fig. 10.24) 2,0 0,78

TAB. 3.2 - STRUTTURA SCAFO — SPOSTAMENTI

Condizione di carico

Tensione di Von Mises

Movimentazione paratoie
Tiro strand-jacks 3.000 kN

(fig. 10.22)

139 MPa

TAB. 3.3 - STRUTTURA SCAFO — SOLLECITAZIONI MASSIME

3.2.3 Sistema di movimentazione gambe

Travi ad anello

Le analisi ad elementi finiti sono state eseguite applicando una forza totale di

10.000 kN > 9.000 kN effettivamente applicati e, per le condizioni pin gravose, si

sono ottenuti i seguenti risultati:

Condizione di verifica

Deformazione [mm]

Geq [MPa]

Trave inferiore - Condizione guasto

1,2 (fig. 11.5)

48,24 (fig. 11.4)

Trave superiore - Condizione guasto

1,58 (fig. 11.8)

72,8 (fig. 11.8)

TAB. 3.4 - TRAVI AD ANELLO — DEFORMAZIONI E TENSIONI EQUIVALENTI

1l valore massimo del fattore di utilizzazione per le verifiche locali & risultato UF =

0,92.
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RELAZIONE TECNICA

4. RIFERIMENTI

4.1 Elaborati del Progetto Esecutivo

RIF.

CODICE

TITOLO

RELAZIONI GENERALI

11/

MV055P-PE-GNR-1001

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
PREMESSE DI PROGETTO

12/

MV055P-PE-GNR-1002

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
STUDIO DELLE TOLLERANZE DI COSTRUZIONE
INSTALLAZIONE

jus|

13/

MVO055P-PE-GNR-1003

MEZZ1 PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
RELAZIONE DESCRITTIVA GENERALE

4/

MVO055P-PE-GNR-1012

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
ANALISI DINAMICA DEL MEZZO

15/

MVO055P-PE-GNR-1032

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE PARATOIE
RELAZIONE TECNICA

16/

MVO055P-PE-GNR-1011

MEZZ! PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
FORZE IDRODINAMICHE SULLE PARATOIE
RELAZIONE DI CALCOLO

|

111

MV055P-PE-GNR-1013

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
FORZE SUI CASSONI DI FONDAZIONE E REQUISITI DI
ZAVORRAMENTO DEL MEZZO

DISEGNI

8/

MVO055P-PE-GND-5201

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

19/

MVO055P-PE-GND-5202

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

110/

MVO055P-PE-GND-5203

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
GAMBE E SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE - GAMBA
PARTE INFERIORE, VISTE E SEZIONI
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RIF.

CODICE

TITOLO

11/

MVO055P-PE-GND-5204

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

112/

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

13/

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

114/

MV055P-PE-GND-5209

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

115/

MVO055P-PE-GND-5213

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
GAMBE E SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE — TRAVE DI
SUPPORTO PERNI FISSI

116/

MVO055P-PE-GND-5214

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
GAMBE E SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE — TRAVE DI
TRASCINAMENTO PERNI MOBILI

117/

MV055P-PE-GND-5216

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

/18/

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

119/

MVO055P-PE-GND-5221

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

120/

MVO0355P-PE-GND-5260

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
STRUTTURA DI COLLEGAMENTO GAMBE-SCAFO -
ASSIEME GENERALE
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RIF.

CODICE

TITOLO

/21/ | MV055P-PE-GND-5261

JACK-UP

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
CONFIGURAZIONE
STRUTTURA DI COLLEGAMENTO GAMBE-SCAFO
VISTA IN PTANTA E SEZIONI

LUNGA/CORTA

22/ | MVO055P-PE-GND-5262

JACK-UP

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA
STRUTTURA DI COLLEGAMENTO GAMBE-SCAFO
SEZIONI LONGITUDINALI

123/ | MV055P-PE-GND-5263

JACK-UP

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA
STRUTTURA DI COLLEGAMENTO GAMBE-SCAFO
SEZIONI TRASVERSALI

4.2 Normative

Si & fatto riferimento all’Offshore Standard DNV-OS-C201 “Structural design of
offshore units (WSD Method)” dell’ Aprile 2002 che richiama per la verifica la DNV
Classification Note CN 30.1
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5. UNITA’ DI MISURA

Ove non diversamente indicato, saranno utilizzate le seguenti unita:

Lunghezze

Forze

Sollecitazioni

Masse Temperatura

m - mm

kN

MPa — N/mm”

Mg (1) °C
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6. MATERIALI

Saranno utilizzati i seguenti materiali o equivalenti:

Per la costruzione della struttura principale delle gambe (piatti)
EN 10025 S355 J2G3 (DNV NV36D)

con le seguenti proprieta:
Modulo di elasticita 2,06E° N/mm”
Coefficiente di Poisson 0.3
Densita 7.860 t/m’
Coefficiente di espansione termica 1,2E'5 m/°C
Tensione minima di rottura 510 N/mm’
Tensione minima di snervamento: Spessore < 16 mm 355 N/mm?

16 mm < Spess. <40 mm 345 N/mm”

Per le superfici di scorrimento dei lardoni
Duplex 2205

con le seguenti proprieta:
Tensione minima di rottura 620 N/mm”

) . . 2
Tensione minima di snervamento: 450 N/mm

Per i pattini
CuAl 11 Fed4 Ni4

con le seguenti proprieta:
Tensione minima di rottura 630 N/mm?>

N .. . 2
Tensione minima di snervamento: 280 N/mm
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7. CRITERI E PROCEDURE PER IL DIMENSIONAMENTO

1l criterio di sicurezza utilizzato per la verifica degli elementi strutturali & soddisfare
la richiesta che gli effetti dei carichi di progetto non superino la resistenza di
progetto.

Il metodo di verifica scelto & quello delle tensioni ammissibili ove un carico di
progetto & uguale al carico caratteristico (non sono applicati fattori di carico),
mentre la resistenza di progetto & ottenuta moltiplicando la resistenza caratteristica
dell’elemento in esame per un fattore d’uso.

Gli elementi strutturali sono stati verificati in accordo alla normativa DNV-OS-
C201 WSD facendo riferimento ad un fattore d’utilizzo 1 = 0.6.

Le analisi includono:

e La descrizione dei carichi ¢ delle condizioni di progetto esaminate e loro
combinazioni;

e  Analisi strutturali e verifiche delle gambe;

e  Analisi strutturali e verifiche dei pattini e della zone dello scafo all’interfaccia
con le gambe;

e Analisi strutturali e verifiche delle travi ad anello.

Le strutture sono state verificate in accordo alle DNV-0S-C201 (WSD) ed alla CN
30.1, come indicato dalle stesse DNV in riferimento.
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8.

8.1

CARICHI SULLE GAMBE E COLLEGAMENTI ALLO SCAFO

Descrizione dei sistemi

8.1.1 Struttura delle gambe

La struttura principale delle gambe ¢ costituita da una trave a cassone con spessore
delle lamiere di 16 mm e sui quattro spigoli sono inseriti quattro lardoni, con
sezione di 200 mm x 100 mm. All’interno sono presenti, su ciascun lato, due
irrigidenti longitudinali con sezione a L distanziati di 0,6 m e anelli di irrigidimento

trasversali costituiti da piatti spessi 15 mm con passo di 1,5 m.

Sugli spigoli della trave a cassone sono saldati, per l'intera lunghezza, dei lardoni
sui quali sono saldati a loro volta delle lamiere in Duplex 2205 che realizzano le
superfici di scorrimento che si accoppiano con i pattini in bronzo alluminio fissati
sullo scafo. Pitl precisamente in corrispondenza di ciascun lato della gamba, nello
scafo ci sono due coppie di pattini con interasse verticale di 4,3 m (la coppia
inferiore parte dal piano chiglia e si estende verso I’alto per 600 mm in modo
similare la coppia superiore si estende dal piano coperta per 600 mm verso 1alto).
Ciascun pattino, le cui dimensioni della parte in contatto con le gambe sono 100
mm per 600 mm, & fissato alla struttura. Il montaggio finale dei pattini prevede
I’aggiustaggio del loro spessore in funzione delle tolleranze realizzate al fine di

garantire che i giochi tra gamba e pattino siano di circa 3 £ 1 mm.

Le figure successive mostrano lo sviluppo verticale ed una sezione trasversale della

gamba. Per tutte le dimensioni e i dettagli strutturali si vedano i disegni di progetto.
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FIG. 8.2 - GAMBA — SEZIONE ORIZZONTALE TIPICA
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FIG. 8.3 - GEOMETRIA GLOBALE SCAFO
‘Geometria del sistema di scorrimento gambe/scafo - _ e
Interasse pattini superiori - inferiori B - i 4,30 m
Dlstan_z_z} mass;nﬂgndo scafo _fondo mare (Malamocco) b 16,00 m
Distanza fondo scafo - pattino n}fgn_o_re__ ¢ - 03 m
Dlstanza 1 massima | pattino inferiore — - fondo (Malamocco) ~h 163 3 om
'Dimensioni di ciascun pattino B ~ BxH 100x600_ mm
Area di ciascun pattino Ap 60.000 mm’

TAB. 8.1 - DIMENSIONI SCAFO

8.1.2 Struttura di collegamento allo scafo

Sistema di guida

La struttura d’interfaccia tra gambe e scafo include le apposite aperture ricavate su
tutta Ialtezza dello scafo in modo da consentire che all’interno possano scorrervi le
gambe ed i pattini di scorrimento attraverso cui vengono trasmesse le sollecitazioni

tra le gambe e lo scafo. Tutti questi elementi, benché siano di fatto parti dello scafo,
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sono comunque trattati in questo documento essendo al limite delle verifiche
tipiche eseguite per il progetto di mezzi navali. L’analisi ha quindi interessato una
porzione definita del mezzo ed & mirata alla verifica locale di queste porzioni che
appunto si interfacciano con il sistema di movimentazione gambe.

Come anticipato il contatto tra ciascuna gamba e lo scafo avviene attraverso 16
pattini di scorrimento (4 per ciascun lato della gamba). Lo spessore dei pattini, che
sono rivestiti di bronzo, deve essere aggiustata prima dell’installazione al fine di
recuperare tutte le eventuali tolleranze di costruzione della gamba e del suo
alloggiamento ed in modo da garantire dei giochi complessivi in ogni direzione di

3mm + 1lmm.

Sistema di movimentazione

Il movimento relativo scafo gamba & ottenuto tramite ofto martinetti idraulici
“martinetti operativi” con corsa di 2.350 mm il cui corpo & supportato su una trave
ad anello (trave superiore); la testa del pistone & collegata ad una seconda trave ad
anello (trave inferiore). La trave ad anello inferiore ¢ connessa a sua volta allo
scafo mediante otto martinetti idraulici a corsa breve “martinetti di ripartizione” che
hanno la funzione di ripartire equamente la forza assiale della gamba tra i quattro
punti di vincolo allo scafo.

Strutturalmente le due travi sono uguali eccetto che per il sistema di attacco dei
martinetti ¢ per le flangie orizzontali che sono continue per la trave inferiore,
mentre per la trave superiore sono discontinue per permettere il passaggio dei
pistoni martinetti operativi.

La movimentazione di una gamba, per esempio il sollevamento della gamba stessa,
viene attuata dell’estensione dei martinetti operativi con la trave ad anello superiore
solidale alla gamba; nella corsa di ritorno dei martinetti operativi la gamba ¢
svincolata dalla trave ad anello superiore ¢ vincolata a quella inferiore.

Per individuare la distribuzione effettiva delle forze tra gambe e travi ad anello e tra
queste e martinetti sono state eseguite alcune analisi ad elementi finiti delle travi ad

anello, variando di volta in volta vincoli e forze applicate.

8.2 Condizioni di carico

I carichi elementari agenti sulle gambe ¢ quindi sul sistema di guida, pattini e
struttura d’interfaccia sullo scafo, e sul sistema di movimentazione dipendono dalla

fase operativa che si sta analizzando. Pili precisamente le condizioni considerate
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sono:
1. trasporto paratoia (mezzo in navigazione), le azioni agenti sul sistema sono

dovute a:

e accelerazioni trasversali e verticali delle gambe conseguenti alla dinamica
del mezzo in galleggiamento;

e azione del vento;

e peso proprio delle gambe.

Gli elementi del sistema interessati sono quindi i pattini guida su cui sono

ripartite le azioni orizzontali, ed il sistema di bloccaggio gamba-scafo.

discesa delle gambe (telescopio esteso), le azioni agenti sul sistema sono

dovute a:
e forze di drag sulle gambe nella parte immersa e di vento su quella emersa;
e accelerazioni dovute ai modi propri de mezzo;

e peso delle gambe.

posizionamento del jack-up sui ricettacoli del basamento (telescopi gambe

estese), le azioni agenti sul sistema sono dovute a:

e forze di drag sulle gambe nella parte immersa e di vento su quella emersa;

e forze scambiate tra pin e piede di ciascuna gamba con le relative interfacce
sui cassoni;

e peso delle gambe.

Le parti del sistema interessati sono quindi i pattini guida, la connessione

scafo- gamba e le parti terminali delle gambe ovvero telescopi, piedi e pin.

emersione dello scafo, le azioni agenti sul sistema sono dovute a:

o forze di drag sulle gambe nella parte immersa e di vento su quella emersa;
e forze generate dalla dinamica del mezzo;
e peso del jack-up scaricato sulle gambe, che risulta via via crescente con

I’emersione del mezzo.

Le parti del sistema interessati sono quindi i pattini guida, la connessione scafo

gamba e le gambe.

movimentazione paratoia, la condizione pili gravosa durante la

movimentazione & quando la paratoia si trova sotto il pelo libero in quanto
sono massime le risultati dell’azione delle forze peso e delle forze
idrodinamiche agenti sulla paratoia stessa. Pill precisamente le azioni sono

dovute a:
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e forze di drag sulle gambe nella parte immersa e di vento su quella emersa;
e forze scambiate tra telaio pescatore e gambe e conseguenti all’azione
idrodinamica sulle paratoie;,

e peso delle gambe, del jack-up e delle paratoie.

Le parti del sistema interessate sono quindi i pattini, la connessione scafo-

gamba e le parti inferiori delle gambe stesse.

8.3 Carichi di progetto

8.3.1 Fase di trasporto paratoia

Nella fase di trasporto delle paratoie le gambe sono ritirate sullo scafo, senza
fuoriuscire dalla parte inferiore. In viaggio la dinamica del mezzo fa si che le
gambe siano sottoposte ad accelerazioni, riportate nella successiva tabella, in
direzione X, y e z nel caso di onda con direzione a 90° e 180°. Le rimanenti azioni,
peso e vento, sono invece trascurate: il peso (600 kN) non ¢ dimensionante per la
gamba ed & ininfluente per le verifiche dei pattini, la forza del vento ¢ trascurabile
rispetto alle forze d’inerzia (la forza max. del vento ¢ inferiore a 6 kN contro i
valori di 64 kN prodotti dai modi del mezzo).

1l sistema di riferimento & schematizzato nelle successive figure. Sono assunti 2
punti di riferimento arbitrari per la valutazione delle accelerazioni come da rif. /4/
P1 e P2 che corrispondono rispettivamente alla quota di coperta ed al punto estremo

superiore.

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




Rev. CO

Data: 02/07/09

El MVO055P-PE-GNR-1031-E0

) [ rzoatarrea s

GAMBE E INTERFACCIA SCAFO

Pag. n. 27

Rev. EO Data: 04/09/09 RELAZIONE TECNICA
180°
T X

O G2 510
E < «
2 Y 90°
o
i O G3 X G4 O

1 PY Az W

P2
<&
Y

FI1G. 8.4 - SCHEMA DI RIFERIMENTO

Coordinate verticali punti

Punto1-P1-Z=0,0m
Punto2-P2-Z=235m

gamba a livello coperta

punto estremo superiore
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Accel.
punto ) G1 G2 G3 G4
(m/s%)
90° 180° 90° 180° 90° 180° 90° 180°
1 Ax 0.51 1.00 0.61 1.00 0.61 1.00 0.51 1.00
Ay 0.38 0.00 0.38 0.00 0.29 0.00 0.29 0.00
Az 1.25 2.10 0.92 2.10 0.39 1.00 0.48 1.00
2 Ax 1.74 4.37 1.85 4.37 1.85 4.37 1.74 437
Ay 0.65 0.00 0.65 0.00 0.59 0.00 0.59 0.00
Az 1.25 2.10 0.92 2.10 0.39 1.00 0.48 1.00

TAB. 8.2 - ACCELERAZIONI

Le massime accelerazioni si hanno sul punto 2 della gamba 1. Con approccio

conservativo questi valori sono stati considerati come uniformi ed applicati alla

massa complessiva della gamba. I risultati in termini di reazioni sui lardoni sono

riportati nella tabella seguente e risultano inferiori a quelli calcolati per altre

condizioni di lavoro (fase di appoggio sul fondo — sezione 8.3.3).

Anche i carichi inerziali agenti sulla gamba non risultano dimensionanti per la

gamba stessa.
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Condizione di carico Trasporto (La gamba e bloccata sullo scafo)
e ? e e
Accelerazioney  ay 065 T s
Accelerazionez az 210 s
Massa della gamba S0 ‘Mg
_F_or_z_a d'inerzia massima - 480 - kl\?__
Bracii(;' ;_ s 1,6 m
Reazione lardoni su];;iori - Rl 1.774 . _ KN -
Reazione lardoni inferiori Rz 1204 kN
Pressione lardoni superioi __pl 148  Nmm’
Pressione lardoni inferiori  p2 10,8 © Nmm?

TAB. 8.3 — TRASPORTO PARATOIA

8.3.2 Fase di discesa delle gambe

La condizione di carico associata a questa fase di lavoro & omessa dalle verifiche in
quanto le forze di natura idrodinamica (carichi orizzontali sui pattini) sono di un
ordine di grandezza inferiore rispetto alle forze d’inerzia generate dalla dinamica

del mezzo in fase di trasporto.

8.3.3 Fase di appoggio delle gambe sui ricettacoli nei cassoni

I carichi applicati sono quelli derivanti dalla dinamica del jack-up, computati in rif.
/4.

Si & tuttavia cautelativamente assunto che in questa fase ci siano degli istanti in cui
una sola gamba sia in contatto con il basamento e che la forza di taglio massima
agente sia il prodotto della massima forza verticale che il piede della gamba puo
esercitare in questa fase (2600 kN > 2340 kN, computati come valore massimo in

rif. /4/ para. 6.2.1.3 ) moltiplicata per un coefficiente d’attrito di 0,3:
T = 2.600*0,3 = 780 kN

D’altra parte se il coefficiente d’attrito fosse pilt elevato i moti del jack-up si
esaurirebbero con una forza assiale al piede inferiore.

Questa condizione di carico & considerata solo per la verifica a flessione delle
gambe e per la verifica dei pattini di strisciamento e relativa struttura di supporto.
Questa condizione pud avvenire per entrambe le direzioni principali del Mezzo (e

della sezione della gamba).
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123 m

16.6 m

F1G. 8.5 - SCHEMA FASE DI APPOGGIO GAMBE

La massima distanza tra il punto di applicazione del taglio (piede) al primo pattino

si ha per Malamocco con:

h=p-d-f+m=12,3m

dove:

°
E*‘hDa"U
Il

profondita media del mare € 14 m

pescaggio minimo dello scafo del jack-up assunto cautelativamente 2,5 m

distanza del centro del pattino inferiore dalla chiglia 0,3 m

marea massima 0,5 m
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Le reazioni sui pattini dello scafo sono le seguenti:

Ri = 780%(12,3+4,3)/4,3 = 3.011 kN ai pattini inferiori (vedi schema)
Rs =3.011 - 780 =2.231 kN ai pattini superiori

Tl momento flettente massimo sulla gamba si ha al pattino inferiore e vale:
M = 780*12,3 = 9.594 kNm

Conservativamente la deformazione dovuta alla flessibilita strutturale della gamba
risulta pari a:
_1 pxI’ _ 780x16.6°
3ExJ, 3x206x10°%0.079

=0.073m(7.3cm)

8.3.4 Fase di emersione dello scafo

Questa condizione di carico & considerata per la verifica dei pattini di strisciamento
delle gambe in quanto associata ad una fase di scorrimento importante con carichi
orizzontali apprezzabili.

Non & invece considerata per la verifica delle gambe stesse in quanto i carichi
verticali sono inferiori a quelli massimi risultanti nella fase di movimentazione
della paratoia (rif. /4/, /7/). 1 carichi orizzontali risultano nettamente inferiori a

quelli calcolati per la fase precedente (valore massimi = 270 kN - rif. /4/, cap. 6,).

8.3.5 Fase di movimentazione paratoia

Dopo che lo scafo ha raggiunto la quota di lavoro, le gambe vengono bloccate allo
scafo in direzione verticale e mantenute cosi per tutta la durata dei lavori sulla
paratoia tramite le spine di bloccaggio della trave inferiore. In questa fase sulla
gamba agiscono in direzione verticale al massimo 9.000 kN e nel piano orizzontale
(la condizione pili critica & quella in cui la paratoia ¢ sotto il pelo libero in quanto

sono massime le azioni dinamiche):

a) Paratoie di Malamocco (Fondale di 14 m)

Forza longitudinale

- Forze d’onda sulla paratoia 457 kN x DAF (= 1,1) =503 kN
- Forze di corrente 144 kN x DAF (= 1,0) = 144 kN
- Precarico dei cilindri idraulici 166 kN x DAF (= 1,0) = 166 kN
Forza longitudinale totale 813 kN
Forza trasversale 207 kN
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b) Paratoie di Chioggia (Fondale di 12 m)

- Forze d’onda sulla paratoia 517 kN x DAF (= 1,1) = 569 kN
- Forze di corrente 160 kN x DAF (= 1,0) = 160 kN
- Precarico dei cilindri idraulici 166 kN x DAF (= 1,0) = 166 kN
Forza longitudinale totale 883 kN
Forza trasversale 205 kN

Le forze sopra riportate sono state ottenute da una analisi idrodinamica e da una
analisi del sistema di guida (/6/ e /5/). Le forze massime si possono avere quando si
opera sulle bocche di Chioggia con valori di forze massime longitudinali di 883 kN
su una gamba e da una forza sulla gamba opposta introdotta dal sistema di guida di
19 kN.

Per valutare come le forze orizzontali sopra descritte si ridistribuiscono nella
struttura del jack-up & stata fatta una analisi agli elementi finiti su un modello
semplificato del jack-up.

Lo schema di applicazione delle forze sopra definito & mostrato nello schema
semplificato che segue. Conservativamente si sono applicate alla configurazione
con la massima estensione delle gambe, relativa alla barriera di Malamocco, le

massime forze orizzontali calcolate per la barriera di Chioggia.

Pag. n. 32

£ 18000,
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Fic.8.6 - FASE DI MOVIMENTAZIONE DELLA PARATOIA — SCHEMA DI
APPLICAZIONE DELLE FORZE

Le condizioni pid gravose corrispondono al caso delle due forze longitudinali, di
verso opposto, sopra riportate ed applicate ad una altezza di 15,7 m dal punto di

vincolo a fondo mare.
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Tl modello semplificato (vedi figura) ha dimensioni globali corrispondenti a quelle

del jack up, dove:

e le aste che rappresentano le gambe sono tubolari di sezione quadrata (1.900 x
1.900 mm), con inerzia modificata in modo da corrispondere al valore reale J =
9,49E'" mm*;

e le aste che rappresentano lo scafo sono tubolari di sezione rettangolare,
indicativamente corrispondenti alle dimensioni della sezione dello scafo (L =
14.250 mm, H = 4.300 mm) con valori di inerzia flessionale e torsionale
modificati in modo da corrispondere ai valori dello scafo reale J = 1,58E12

mm*; Jt = 3,55E12 mm”.

La gambe sono considerate incernierate alla base. Le forze applicate (mostrate in
figura) sono di 883 kN in dir. -X e 19 kN in dir. +X.

Per I’ analisi ad Elementi Finiti NASTRAN le unita di misura utilizzate sono sempre
N, mm sia in input che in output.

I valori delle reazioni vincolari (= FORCES OF SINGLE POINT CONSTRAINT) ottenuti
da questo modello sono riassunti nella tabella seguente e sono stati utilizzati per

calcolare le forze orizzontali applicate dalle gambe allo scafo (valori espressi in N).

FORCES OF SINGLE-POINT CONSTRAINT

POINT ID. T1 T2 T3 R1 R2 R3
1 1.783927E+05 9.853612E+04 5.447528E+05 0.0 0.0 0.0
2 3.077317E+05 9.301842E+04 -1.741298E+05 0.0 0.0 0.0
3 1.721522E+05 -9.541260E+04 -5.447528E+05 0.0 0.0 0.0
4 2.057235E+05 -9.614194E+04 1.741298E+05 0.0 0.0 0.0

TAB. 8.4 - FASE DI MOVIMENTAZIONE DELLA PARATOIA — REAZIONI VINCOLART

Dall’analisi sul modello semplificato sopra esposta si deduce che la gamba con le

sollecitazioni pill elevate ha:
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1.043 kN

20.6 m

16.3 m
157 m

F1G. 8.7 - SCHEMA FASE DI MOVIMENTAZIONE PARATOIA

Sollecitazioni

e Taglio alla base di 308 kN

e Forza esterna applicata a 15.7 m dal fondo di 883 kN
e Momento massimo a 15.7 m dal fondo di 4.836 kNm

Le reazioni sui pattini dello scafo sono le seguenti:

Ri = (308+%20,6/4,3 + 833*(20,6 - 15,7))/4,3 = 468 kN
Rs = 833+ 468 - 308 = 1.043 kN ai pattini superiori

I risultati relativi alle forze verticali del modello semplificato sono state trascurati in

quanto coperti dal valore massimo assunto per una gamba di 9.000 kN.
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La deformazione orizzontale massima della gamba in corrispondenza del punto di
applicazione della forza orizzontale di 833 kN trasmessa dal telaio pescatore & stata
calcolata in modo conservativo senza tener conto del grado di incastro fornito dal

pattino superiore.

Risulta:
3 2 2 3 2 2
=lP><l xo“x =l883><16.3 X0é037 x0.963 —0,0001m(0. 1mim)
3 ExJ_ ., 3 206x10° x0.079
Dove
P (16.3-15.7) —0.037
16.3
15.7
=—-=0.963
P 16.3

Anche nell’ipotesi conservativa che il punto di applicazione della forza si trovi 4 m
al di sotto del valore precedente (in questo caso il valore reale della forza si
ridurrebbe per il minore contributo idrodinamico sulla paratoia) si ottengono

corrispondenti valori di:

o (163-157+4)
16.3

=0.282

1574

B =0.718

e quindi:
S =0,0032m(3.2mm)

Valori tali da assicurare lo scorrimento dei pattini del telaio pescatore sulle gambe

del jack up senza rischi.
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8.3.6 Conclusioni

I carichi pill gravosi agenti sulle gambe del jack-up sono quelli che realizzano il

massimo momento flettente e il massimo carico assiale e quindi le condizioni

rappresentative per le quali sono state condotte le analisi strutturali sono:

e la fase di posizionamento del jack-up sulla barriera di Malamocco ove il

fondale & massimo e dove si raggiunge il massimo momento flettente sulla

gamba (capitolo 8.3.3);

e la fase di movimentazione paratoie di Chioggia sulla barriera di Malamocco,

dove si ottiene il massimo carico assiale sulla gamba (capitolo 8.3.5).
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9. VERIFICHE STRUTTURALI DELLA GAMBA

9.1 Caratteristiche geometriche e forze applicate

La gamba & una trave scatolata con pareti piene ad eccezione per alcune aperture su

due facce opposte nella zona sopra la coperta con le gambe in posizione di

trasporto. Le aperture servono per l'installazione del piede telescopico e per la

manutenzione del sistema di movimentazione del piede all’interno della gamba. La

sezione corrente ha le seguenti caratteristiche principali:

[ ] { ]

]

Jx L
]

1 —

——1 -

FiGg. 9.1 - GAMBA JACK-UP — SEZIONE CORRENTE

Forze sulle gambe del jack-up:

a) Fase di posizionamento del jack-up
Caricata una sola gamba con taglio alla base di 780 kN

Forza massima alla base di una gamba FB
Reazione sui pattini inferiori
Reazione sui pattini superiori
Momento massimo sulla colonna
Taglio sulla colonna

Forza assiale

ZHZF 7

b) Fase di movimentazione paratoia

780
3.011
2.231
9.594
2.231
2.600

m

ZEEEEZ
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Le quattro gambe appoggiate sui ricettacoli
(forze applicate sulle gambe 883 e -19 kN)

Forza indotta dalla paratoia (Z=15.7 m) FL 883 kN
Forza di contatto del telaio (Z=15.7 m) F-L 19 kN
Taglio massima alla base di una gamba TBX 308 kN
Reazione sui pattini inferiori Ri 468 kN
Reazione sui pattini superiori Rs 1.043 kN
Momento massimo sulla colonna M 4.836 kNm
Taglio massimo sulla colonna 1.043 kN
Forza assiale massima 8.829 kN

Caratteristiche geometriche principali di una gamba:

Lunghezza LO 27.500 mm

Spessore pareti tl 16 mm

Spessore lardoni t2 100 mm

Ingombro massimo in direzione trasversale Ly 1.940 mm

Ingombro massimo in direzione longitudinale —Lx 1.920 mm

Irrigidenti longitudinali n® 8 200 x 100 x 10

Area di ciascun irrigidente longitudinale Al 2.900 mm’

La sezione corrente (sezione piena) ha le seguenti caratteristiche principali:

Area della sezione maestra corrente: A = 166.880 mm?
Momento d’inerzia trasversale: Jy  =93.385.445.333 mm”
Modulo di resistenza: Wyl =103.761.606 mm’
Momento d’inerzia longitudinale: Jx  =79.825.163.067 mm"*
Modulo di resistenza: Wx1 = 97.347.760 mm’

La sezione in corrispondenza delle aperture sui pannelli (sezione ridotta) ha le

seguenti caratteristiche principali:

Area della sezione maestraridotta: A = 148.320 mm”
Momento d’inerzia trasversale: Jy =78.351.845.333 mm*
Modulo di resistenza: Wy2 =87.057.606 mm’
Momento d’inerzia longitudinale: Jx  =79.304.864.400 mm*
Modulo di resistenza: Wx2 =96.713.249 mm’
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9.2 Verifiche globali

Per il calcolo delle sollecitazioni massime nei pannelli della gamba, si considerano:

il pannello Y, per le fiancate normali all’asse Y, e il pannello X, per le fiancate

normali all’asse X.

Le sollecitazioni sono state calcolate nella sezione corrente (“sezione piena”) ai

punti Y1 e X1 e nella sezione in corrispondenza dei fori nei pannelli (“sezione

ridotta”) rispettivamente ai punti Y2 ¢ X2.

I punti di verifica sono stati scelti in corrispondenza dei pattini inferiori ove le

sollecitazioni sono massime.

Le sollecitazioni massime nella gamba sono riportate nella tabella seguente

Sezione

Sezione

Piena Ridotta Piena Ridotta
(Y1) (Y2) X1) (X2)

Fase di appoggio delle gambe sui cassoni

Npos 2.600 2.600 2.600 2600 | kN Carico assiale

Ti 3.001,2| 3.001,2| 3.001,2 3001,2 | kN Reazione ai pattini inferiori

Ts 2.231 2.231 2.231 2.231 | kN Reazione ai palttini superiori (Taglio Y-Y)
M 9.594 9.594 9.594 9.594 | kKNm Momento flettente

Oxa 16 18 16 18 | N/mm? Sollecitazione assiale

Gyxh 87 98 93 103 | N/mm’ Sollecitazione flessionale massima
Gof 103 116 108 120 | N/mm? Sollecitazione totale massima

(' 99 99 102 102 | N/mm? Compressione trasversale massima
T 41 62 45 45| N/mm® | Taglio

Fase di movimentazione paratoie

Npos 8.829 8.829 8.829 8.829 | kKN Carico assiale

Ti 468 468 0 0| kN Compressione trasversale

Ts 1.043 1.043 0 0| kN Taglio Y-Y

M 4.836 4.836 4.836 4.836 | kNm Momento flettente

0, 53 60 53 60 | N/mm* Sollecitazione assiale

G, 44 49 47 52 | N/mm? Sollecitazione flessionale

Ot 97 109 100 111 | N/fmm? Sollecitazione totale

o, 15 20 0 0 | N/mm? Compressione trasversale

T 19 29 0 0 | N/mm’ Taglio

Le verifiche globali della gamba pid sollecitata sono state condotte in accordo alle

DNV CN n° 30.1 e riferite ai seguenti quattro casi:
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Condizione di carico Sezione piena Sezione ridotta
Appoggio delle gambe sui cassoni 1 3
Movimentazione paratoia 2 4
risultati:
In accordo alla DNV CN 30.1 Sezione 2 (1995)
a h R1 R2 t L OF N M, My
EL k|l ol y | K1 | UFs | UFb
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [m] | [MPa] [kN] | [kNm] | [kNm]
1 11655 | 1815 | 827,5]907,5| 16 |203| 335 [2|0,2|0.2 -2600 0 9594 (1| 2 |0,58| 0,60
2 | 1655 ] 1815 1982,5(907.5| 16 |203| 335 (20,2 0,2 | -8829 | 4831 0 1] 210,49 0,56
3 1655 | 1815 [982,5(907.5] 16 |203]| 345 |2]0,2 0,2]-2600| 6240 | 9594 [1| 1 [0,66 | 0,69
4 | 1655] 18151982,5(907,5| 16 |20,3| 345 [2(0.2 0,2 ]-8829 | 4831 0 1{1{0,56] 0,64

9.3 Verifiche locali

9.3.1 Verifica delle fiancate a instabilita

Le verifiche coprono:

a) Verifica ad instabilita dei pannelli

b) Verifica ad instabilita dell’irrigidente longitudinale

¢) Verifica ad instabilita dell’irrigidente trasversale

Le sollecitazioni utilizzate per le verifiche che seguono sono quelle massime

riportate nella tabella a pagina 37 per i pannelli della gamba nei punti Y1, Y2, Xle

X2 per la condizione di appoggio delle gambe sui cassoni.
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9.3.2 Verifica ad instabilita dei pannelli
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trasversale

longitudinale

Fiancate
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A

FIG. 9.2 - GAMBA JACK-UP - VERIFICHE
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FIiG. 9.3 - GAMBA JACK-UP — SEZIONE A-A — DIFFUSIONE TIPICA DELLA

COMPRESSIONE IN UN PANNELLO
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Punto Y1 Punto Y2 Punto X1 Punto X2
Of 355 355 355 355 N/mm’ Tensione di snervamento
E 206.000 206.000 206.000 206.000 N/mm’ Modulo di Young
t 16 16 16 16 mm Spessore pannello
S 540 600 540 600 mm Larghezza pannello
1 1.500 1.500 1.500 1.500 mm Lunghezza pannello
Ceompr 4 4 4 4 Coefficiente d'instabilita a carico assiale
Chend 24 24 24 24 Coefficiente d'instabilita a carico trasversale
Cahear 5.858 5.98 5.858 5.980 Coefficiente d'instabilita a taglio
pi 3,14 3,14 3,14 3,14
OEx 654 530 654 530 N/mm? Resistenza assiale elastica ad instabilita
Ofy 654 530 654 530 N/mm’ Resistenza trasversale elastica ad instabilita
g 958 792 958 792 N/mm? Resistenza elastica a taglio
oX 103 116 108 120 N/mm’ Compressione assiale
oy 99 99 102 102 N/mm® Compressione trasversale
T 41 62 45 45 N/mm® Taglio
G 124 152 131 137 N/mm? Tensione equivalente (Von Mises)
c 1,64 1,60 1,64 1,60 Fattore di forma
Ao 0,702 0,777 0,690 0,873 Snellezza ridotta equivalente
Geser 290 280 292 267 N/mm? Resistenza di servizio caratt.. a instabilita
s 0,425 0,544 0,449 0,512 Fattore d'utilizzo elastico d'esercizio
p 0,6 0,6 0,6 0,6 Massimo fattore d'utilizzo ammissibile
Geucr 290 280 292 267 N/mm? Resistenza ultima caratteristica a instabilita
MNu 0,425 0,544 0,449 0,512 Fattore d'utilizzo elastico ultimo
UF 0,709 0,907 0,748 0,853 Fattore di utilizzo finale
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9.3.3 Verifica ad instabilita dell’irrigidente longitudinale

La verifica ¢

N

conservativamente fatta per il pannello centrale (il piu largo), in

corrispondenza del pattino inferiore (zona ove le sollecitazioni sono massime)
seguendo la norma DNV CN n° 30.1.

Of

o> — » o~

Punto Y2

355

206.000
16

600
1.500
190

10
100

10
1.900

1.000
129

1.000
116
929

62
1,40

0,877

164

0,747
0,953

337

518

0,425
4,370
12267557
43892274
2.900
65,0
3.822

323

0,305
2,25

48,1
159,9
11,71

Punto X2

355

206.000
16

600
1.500
190

10
100

10
1.900

1.000
129

1.000
120
102

45
1,40

0,877

164
0,726
0,975

335

518
0,544
3,892
12267557
43829794
2.900
65,0
3.822
323

0,305
2,25

48,2
159,8
11,83

N/mm?

N/mm?
mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm
mm?
mm?
mm
mm
N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?

mm

mm
mm
mm?
mm
N/mm?

N/mm?

mim

Tensione di snervamento

Modulo di Young
Spessore pannello
Larghezza pannello
Lunghezza pannello
Altezza anima irrigidente

Spessore anima irrigidente
Larghezza flangia irrigidente

Spessore flangia irrigidente
Area sezione anima irrigidente

Area sezione flangia irrigidente
Distanza baricentro irrigidente dalla radice

Lunghezza libera torsionale per I'irrigidente
Compressione assiale nel pannello
Compressione trasversale nel pannello

Taglio nel pannello
Parametro per la correzione della compressione longitudinale

Fattore di correzione per la compressione longitudinale

Fattore di correzione per la compressione trasversale

Fattore di correzione per la compressione trasversale

Fattore di correzione per il taglio

Larghezza effettiva della flangia collaborante se & critico il piatto
Larghezza effettiva della flangia collaborante se € critico l'irrigidente

Fattore d'utilizzo elastico d'esercizio

Parametro per la correzione della sollecitazione torsionale
Momento d'inerzia dell'irrigidente

Momento d'inerzia dell'irrigidente con piatto collaborante
Area dell'irrigidente

Raggio d'inerzia dell'irrigidente

Tensione d'instabilita elastica

Tensione torsionale d'instabilita elastica

Snellezza

Parametri dimensionali dell'irrigidente

Modulo di rigidezza effettivo della sezione lato piatto

Modulo di rigidezza effettivo della sezione lato irrigidente
Parametro geometrico per la valutazione dell'instabilita
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Hp 0,133 0,135 Parametro geometrico per la valutazione dell'instabilita lato piatto
Parametro geometrico per la valutazione dell'instabilita lato
s 0,085 0,085 irrigidente
Gacrs 325 325 N/mm’ Resistenza caratteristica dell'irrigidente
Gacrp 310 310 N/mm’ Resistenza caratteristica del piatto
G, 161 168 N/mm? Sollecitazione assiale effettiva
Opp N/mm’ Sollecitazione flessionale effettiva lato piatto
Gbs N/mm?  Sollecitazione flessionale effettiva lato irrigidente
Fatt. di utilizzo teorico del pannello se & il piatto a indurre
o 0,519 0,542 l'instabilita
Fatt. di utilizzo teorico del pannello se & l'irrigidente a indurre
MNs 0,495 0,516 l'instabilita
UF 0,864 0,903 Fatt. di utilizzo finale

9.3.4 Verifica ad instabilita dell’irrigidente trasversale

La verifica & fatta nella stessa zona critica in corrispondenza del pattino inferiore ed
& conservativamente riferita al pannello centrale (il pill largo) seguendo DNV CN
n° 30.1

PuntoY PuntoX

OF 355 355 N/mm’ Tensione di snervamento

E 206.000 206.000 N/mm® Modulo di Young

t 16 16 mm Spessore pannello

s 580 580 mm Larghezza pannello

1 1.500 1.500 mm Lunghezza pannello

hg 190 190 mm Altezza anima dell'irrigidente longitudinale

Cw 10 10 mm Spessore anima dell'irrigidente longitudinale

b 100 100 mm Larghezza flangia dell'irrigidente longitudinale

te 10 10 mm Spessore flangia dell'irrigidente longitudinale

Aw 1.900 1.900 mm? Area della sezione dell'anima dell'irrigidente longitudinale
Af 1.000 1.000 mm? Area della sezione della flangia dell'irrigidente longitudinale
e 95 95 mm Distanza baricentro dell'irrigidente longitudinale dall'asse del pannello
St 1.500 1.500 mm Distanza tra supporti trasversali

Oy 116 120 N/mm® Compressione trasversale nel pannello irrigidito

Oy 99 102 N/mm? Compressione assiale nel pannello irrigidito

B 1.56 1.56 Parametro per la correzione della compressione longitudinale
A 2.900 2.900 mm? Area totale dell'irrigidente longitudinale

Hg 200 200 mm Altezza anima dell’irrigidente trasversale

twa 15 15 mm Spessore anima dell'irrigidente trasversale

bg 0 0 mm Larghezza flangia dell’irrigidente trasversale

oG 0 0 mm Spessore della flangia dell’irrigidente trasversale

S 1.800 1.800 mm Lunghezza irrigidenti trasversali

A 0 0 mm? Area della sezione della flangia dell'irrigidente trasversale
Ayg 3.000 3.000 mm? Area della sezione dell'anima dell'irrigidente trasversale
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Ag 3.000 3.000 mm? Area totale della sezione dell'irrigidente trasversale
lep 675 675 mm Larghezza effettiva del piatto che contr. come flangia per il piatto
le 772 772 mm Larghezza effettiva del piatto che contrib. come flangia per 'irrigidente

Ay 108051 10.805 mm® Area effettiva della flangia se € critico il piatto
Apeg mm? Area effettiva della flangia se & critico l'irrigidente
ZpG 23 23 mm distanza baricentro irrigidente trasversale da asse piatto

Jge 37387650 37387650 mm* Momento d'inerzia dell'irrigidente trasversale

Ze 1188033 1188033 mm’ Modulo di resistenza dell'irrigidente trasversale con piatto collaborante
A 0,446 0,446 Rapporto di snellezza

ap 194 199 N/mm? Sollecitazione assiale effettiva nell'instabilita se & critico il piatto

0.6 174 179 N/mm? Sollecitazione assiale effettiva nell'instabilita se & critico l'irrigidente

Gp 16 17 N/mm? Sollecitazione flessionale effettiva nell'instabilita se & critico l'irrigidente
n 0,592 0,610 Fattore d'utilizzo per l'irrigidente orizzontale teorico

eg 108 108 mm Distanza baricentro irrigidente trasversale da asse piatto

Jg 10000000 10000000 mm*  Momento d'inerzia dell'irrigidente trasversale

GgT 6.275 6.275 N/mm? Tensione torsionale d'instabilita elastica
M 0,238 0,238 Rapporto di snellezza a torsione

or 345 345 N/mm? Sollecitazione caratteristica a torsione
UF 0,986 1,017 Fattore di utilizzo finale

Le verifiche sopra riportate si riferiscono ai pannelli delle gambe che si trovano in
corrispondenza ai pattini inferiori per la condizione di posizionamento del jackup e
di sollevamento delle paratie per le condizioni pill gravose. Fra tutti i pannelli e
tutte le condizioni di carico possibili solo la combinazione di seguito riportata
presenta un caso limite della verifica ad instabilita degli irrigidenti trasversali con
UF = 1.017: -massima forza assiale al piede del telescopio; - massima reazione
orizzontale; - massima profondit; - presenza di fori di accesso sulle pareti della
gamba in corrispondenza dei pattini inferiori.

Per coprire anche questa combinazione i fori presenti sulla gamba nella zona tra 9
m dal piede e 12 m dal piede sono irrigiditi sotto e sopra con irrigidenti orizzontali
uguali a quelli normalmente presenti con passo di 1.5 m. In questo caso la verifica

ad instabilita dell’irrigidente trasversale da i seguenti risultati:
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Punto Y2 Punto X2
Op 355 355 N/mm’ Tensione di snervamento
E 206.000  206.000 N/mm? Modulo di Young
t 16 16 mm Spessore pannello
] 580 580 mm Larghezza pannello
1 800 800 mm Lunghezza pannello
hg 190 190 mm Altezza anima dell'irrigidente longitudinale
[ 10 10 mm Spessore anima dell'irrigidente longitudinale
b 100 100 mm Larghezza flangia dell'irrigidente longitudinale
te 10 10 mm Spessore flangia dell'irrigidente longitudinale
Aw 1.900 1.900 mm? Area della sezione dell'anima dell'irrigidente longitudinale
Af 1.000 1.000 mm? Areca della sezione della flangia dell'irrigidente longitudinale
e 95 95 mm Distanza baricentro dell'irrigidente longitudinale dall'asse del pannello
St 1.500 1.500 mm Distanza tra supporti trasversali
Oy 116 120 N/mm? Compressione trasversale nel pannello irrigidito
oy 99 102 N/mm? Compressione assiale nel pannello irrigidito
B 1,50 1,50 Parametro per la correzione della compressione longitudinale
A 2.900 2.900 mm’ Area totale dell'irrigidente longitudinale
Hg 200 200 mm Altezza anima dell’irrigidente trasversale
twG 15 15 mm Spessore anima dell’irrigidente trasversale
bg 0 0 mm Larghezza flangia dell'irrigidente trasversale
thg 0 0 mm Spessore flangia dell’irrigidente trasversale
S 1.800 1.800 mm Lunghezza irrigidenti trasversali
A 0 0 mm? Area della sezione della flangia dell’irrigidente trasversale
Avg 3.000 3.000 mm?® Area della sezione dell’anima dell’irrigidente trasversale
Ag 3.000 3.000 mm’ Area totale della sezione dell’irrigidente trasversale
lep 535 535 mm Larghezza effettiva del piatto che contribuisce come flangia per il piatto
leg 598 598 mm Larghezza effettiva del piatto che contribuisce come flangia per l'irrig.
Apep 8.553 8.553 mm’ Area effettiva della flangia se & critico il piatto
ZpG 28 28 mm distanza baricentro irrigidente trasversale da asse piatto
Jee 35905812 35905812 mm* Momento d'inerzia dell'irrigidente trasversale
Ze 996172 996172 mm’ Modulo di resistenza dell'irrigidente trasversale con piatto collaborante
A 0,238 0,238 Rapporto di snellezza
Cap 135.524 139.41 N/mm? Sollecitazione assiale effettiva nell'instabilita se & critico il piatto
0.G 124.594 128.171 N/mm? Sollecitazione assiale effettiva nell'instabilita se & critico lirrigidente
Gb 47 50 N/mm? Sollecitazione flessionale effettiva nell'instabilita se & critico l'irrigidente
il 0,514 0,539 Fattore d'utilizzo per l'irrigidente orizzontale teorico
eg 108 108 mm Distanza baricentro irrigidente trasversale da asse piatto
Jg 10000000 10000000 mm?* Momento d'inerzia dell'irrigidente trasversale
OFT 6.275 6.275 N/mm? Tensione torsionale d'instabilita elastica
A 0,238 0,238 Rapporto di snellezza a torsione
oT 345 345 N/mm? Sollecitazione caratteristica a torsione
UF 0,856 0,899 Fattore di utilizzo finale
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9.3.5 Verifica dei lardoni

Pressione sul foro

La forza media applicata su un chiavistello in condizioni di movimentazione

paratoia raggiunge un valore di 9.000/4 = 2.250 kN. Il perno ha forma prismatica

con lato di 90 mm, altezza 150 mm e lunghezza d’appoggio di 100 mm per cui la

pressione sul foro del lardone ¢ la seguente:

pl = 2.250.000/90/100 = 250 MPa

Taglio del dente

1l dente alto 750 - 200 = 550 mm viene sollecitato a taglio da una sollecitazione:

— UF=250/330/0,9 = 0.84

7 =2.250.000/100/550%1,5 = 61,36 MPa — UF = 61,36%30,5/330/0,6 = 0.54
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9.3.6 Verifica delle guide del telescopio alla gamba

s
'[' 1

D |
|

F1G. 9.4 — GAMBA E TELESCOPIO

(M)

(M)
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Vista verticale

S1 2472 kN Spinta massima martinetto

S2 610 kN Spinta con estensione massima

Q 220 kN Peso telescopio

N1 2.692 kN Forza assiale massima di contatto con ricettacolo
Forza assiale di contatto con ricettacolo ad estensione

N2 830 kN massima

i 1.600 mm Interasse pattini

h, 420 mm Altezza pattino

ap 200 mm Larghezza pattino

d: 810 mm Distanza piede asse pattino inferiore in trasporto

Posizione operativa di posizionamento jack-up
M 920 mm Estensione con carico massimo
Zm 1.420 mm Estensione massima

Carichi di attrito applicati al piede
Twm 807,6 kN Taglio su telescopio con forza assiale massima
T 249 kN Taglio su telescopio con uscita media-massima

Carichi risultanti sui pattini in condizione di taglio massimo su piede
telescopio

F; 1.681 kN Forza sul pattino inferiore
Fs 873 kN Forza sul pattino superiore
p 10,0 MPa Pressione dinamica massima sul pattino inferiore

Carichi massimi risultanti sui pattini in condizione di uscita massima del
piede

F 596 kN Forza sul pattino inferiore
Fs 347 kN Forza sul pattino superiore
p 3,55 MPa  Pressione dinamica massima sul pattino inferiore
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9.3.7 Verifica trave tipica di supporto pattini

IELESCOPIQ

F F
A C B
‘4— a :!: b =|: a
N I ':l
SEZ. TIPICA 1
tw
b 300 he
ty —» _l
1 b d—
hy < 5 ¢ v

FIG. 9.5 - TRAVE TIPICA DI SUPPORTO PATTINI
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Trave di supporto pattini sul lato pia lungo della gamba

Ra
Mc

Gp

UFmax

1.625
1.335
1

10
134
30
420
104
25

30
660
12.600
5.200

19.800
37.600
64,2
21.4373.192
2.705.933
2.528.684
1.800
460

880

840
386.588
153
1.307.968
103

0,86

mm

Il’ll'[l3

mi
mm

mm
kN
kNmm
MPa

mm
MPa

Larghezza minima interno gamba
Larghezza guida telescopio

Luce tra pattino gamba e guida telescopio
Spessore bronzina

Spazio per altezza trave di guida
Spessore flangia trave (supporto bronzina)
Larghezza flangia trave

Altezza anime trave

Spessore anime

Spessore fiancata gamba

Larghezza fiancata gamba collaborante
Area sezione flangia

Area sezione anime

Area sezione della fiancata gamba collaborante

Area totale della sezione della trave
Distanza baricentro della sezione dall’asse fiancata gamba

Modulo d'inerzia della trave

Modulo di rigidezza della trave alla flangia
Modulo di rigidezza della trave alla fiancata gamba
Lunghezza trave

Lunghezza prima campata

Lunghezza campata centrale

Reazione all'estremita A

Momento flettente massimo (punto C)
Sollecitazione flessionale massima

Momento statico baricentrico

Taglio nelle anime della trave

Fattore d'utilizzo massimo della trave
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Trave di supporto pattini sul lato pii corto della gamba

UFI'I'IZ\X

1.785
1.335
0.5
10
214
30
420
184
25

30
660
12.600
9.200

19.800
41.600

97,6
495.299.155
4.400.027
3.768.462
1640

380

880

840

319.355
84,7
2.017.050
91

0,76

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mim
mm
mm

mm

kKNmm
MPa

mm
MPa

Larghezza interna gamba minima lato lungo
Larghezza guida telescopio

Luce tra pattino gamba e guida telescopio
Spessore bronzina

Spazio per altezza trave di guida

Spessore flangia trave (supporto bronzina)
Larghezza flangia trave

Altezza anime trave

Spessore anime

Spessore fiancata gamba

Larghezza fiancata gamba collaborante
Area sezione flangia

Area sezione anime

Area sezione della fiancata gamba collaborante

Area totale della sezione della trave
Distanza baricentro della sezione dall’asse fiancata gamba

Modulo d'inerzia della trave

Modulo di rigidezza della trave alla flangia
Modulo di rigidezza della trave alla fiancata gamba
Lunghezza trave

Lunghezza prima campata

Lunghezza campata centrale

Reazione all'estremita A

Momento flettente massimo (punto C)
Sollecitazione flessionale massima

Momento statico baricentrico

Taglio nelle anime della trave

Fattore d'utilizzo massimo della trave
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Resistenza della battuta al carico assiale

N
tp
te
tw

Pb
T

9.000
60
25
15

150
25

kN

mm
mm
mm

MPa
MPa

Carico assiale massimo

Spessore del piatto di battuta

Spessore della flangia del box di ritegno verticale
Spessore dell'anima del box di ritegno verticale

Sollecitaz. di compressione del cannocchiale sulla flangia del box
Taglio medio nell'anima del box

Flessione nella sezione della trave verticale di battuta (box)

300

25
260

15
480

15
7.500
7.800
7.200
22.500

139
189.814.250

1.252.899,3

10.260.230
1.125
156.375

15

mm

mm

kNmm
MPa

Larghezza flangia box

Spessore flangia box

Altezza anime box

Spessore anime box

Larghezza superficie gamba collaborante con il box
Spessore guscio gamba

Area sezione flangia box

Area sezione anime box

Area sezione guscio gamba box

Area sezione totale box

Distanza baricentro box da asse flangia

Momento d'inerzia box
Modulo di resistenza box alla flangia

Modulo di resistenza box al guscio gamba
Forza assiale gravante su un box
Momento flettente su area box

Sollecitazione a flessione sul box (lato guscio gamba)

Trave di connessione del martinetto di guida del telescopio

750

50

200
9.375.000
1.640
2.600
1.066.000

114
71

87

mm
mm
mm
mm’
mm
kN

kNmm

MPa
MPa

MPa

Altezza piatti di supporto

Spessore piatti

Diametro perno (fori)

Modulo di resistenza piatti di supporto
Lunghezza piatti di supporto

Forza applicata

Momento flettente nei piatti di supporto

Sollecitazione di flessione nei piatti
Sollecitazione di taglio nei piatti di supporto

Sollecitazione di taglio nel guscio della gamba
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10. VERIFICHE DELLE STRUTTURE DI COLLEGAMENTO ALLO SCAFO

10.1 Supporti dei pattini

10.1.1 Azioni sui pattini

Ciascuna gamba & guidata sullo scafo mediante 16 pattini; una coppia per ciascuno

dei quattro lati nella parte inferiore dello scafo e una sulla parte superiore dello

scafo.

Le forze massime su ciascuna coppia di pattini si verificano sempre nella fase di

appoggio delle gambe sui ricettacoli dei cassoni e sono 3.011 kN sui pattini

inferiori e 2.231 kN sui pattini superiori.

10.1.2 Pattini inferiori

I pattini inferiori si estendono dalla chiglia dello scafo verso I’alto per 600 mm come

mostrato nel seguente schema:

La forza massima su un pattino & di 1.505,5 kN (sia per i pattini longitudinali che

per quelli trasversali).

La pressione massima su un pattino &

massima in direzione trasversale ove il

lardone di guida presenta i fori di bloccaggio alti 200 mm:
oy = 1.505.500/(600-200)/100 = 37,6 MPa

La pressione massima in direzione longitudinale ¢

op = 1.505.500/600/100 = 25 MPa
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A

l Pattino longitudinale I

| Pattino trasversale J

— ] AX
|
Paltino I
# ] trasversald !
i
[
i
i
'.
|
Y i
[ SR | e —— +... ............... r‘

= 430
v
el [ A
Pattino
longitudinale
1640

FI1G. 10.1 -PATTINI INFERIORI — VISTA E SEZIONE

Verifica del piatto di supporto (vedi fig. 10.1)

oy = 1.505.500/600/15 = 167 MPa —  UF =167/345/0.6 = 0.81

Verifica a taglio delle saldature del piatto di supporto aila chiglia e al piatto

orizzontale a 600 mm dalla chiglia

oy, = 1.505.500/600/15 = 104 MPa —  UF = 104*30.5 /345/06 = 0.87
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Verifica ad instabilita del piatto di supporto

OF 355
E 206.000
t 20
s 600
1 500
Ceompr 4
Crend 24
Cihear 11,1
OEX 827
Ogy 827
TE 2.296
oX 125
oy 0
T 75
Ce 180
c 0,8
A 0,410
Coescr 328
Ns 0,549
Mp 0.6
Ceucr 328
MNu 0,549
UF 0,915

N/mm? Tensione di snervamento
N/mm?  Modulo di Young

mm
mm
mm

Spessore pannello
Larghezza pannello
Lunghezza pannello

Coefficiente d'instabilita a carico assiale
Coefficiente d'instabilitd a carico trasversale

Coefficiente d'instabilita a taglio

N/mm? Resistenza assiale elastica ad instabilita

N/mm Resistenza trasversale elastica ad instabilita
N/mm? Resistenza elastica a taglio
g
N/mm? Compressione assiale
N/mm? Compressione trasversale

N/mm? Taglio

N/mm? Tensione equivalente (Von Mises)

Fattore di forma

Snellezza ridotta equivalente

N/mm? Resistenza di servizio caratteristica a instabilita

Fattore d'utilizzo elastico d'esercizio

Massimo fattore d'utilizzo ammissibile

N/mm? Resistenza ultima caratteristica a instabilita

Fattore d'utilizzo elastico ultimo

Verifica della trave a cassone

1505.5 kN 1505.5 kN
A | c ! B
2 R
e .
'4* 550 —bie 1640 pe— 550 —]
< 2640 >

F1G. 10.2 - TRAVE A CASSONE

Mk = 655.5 kKNm
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Caratteristiche della sezione della trave

h 600 mm
b 500 mm
S 15 mm
Af 7.500 mm?’
Aw 9.000 mm?
Ty 1.318.407.500 mm*
Wy 5.273.630 mm’

Verifica a flessione

oy = 655.5%10%/5.273.630 = 124,3 MPa

10.1.3 Pattini superiori

Altezza piatto verticale
Larghezza piatto verticale
Spessore piatto verticale

Area della sezione dei piatti orizzontali
Area della sezione della paratia
Momento d'inerzia della trave

Modulo di resistenza della trave

—  UF=124.3/355/0,6 = 0,58 MPa

I pattini superiori si estendono dalla coperta dello scafo verso I'alto per 600 mm

come mostrato nel seguente schema:

g— 400 —p

FIG. 10.3 - PATTINI SUPERIORI
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La forza massima su un pattino & di 1.115.5 kN (sia per i pattini longitudinali che

per quelli trasversali).

La pressione su un pattino & massima in direzione trasversale ove il lardone di

guida presenta i fori di bloccaggio alti 200 mm
op = 1.115.500/(600-200)/100 = 27,9 MPa
La pressione massima in direzione longitudinale ¢:

op = 1.115.500/600/100 = 18,6 MPa

Verifica a compressione del piatto di supporto 1 (vedi fig. 10.3)
o. = 1.115.500/600/15 = 123,9 MPa —  UF=123,9/355/0,6 = 0,58

Verifica a flessione della mensola (Sezione A-A)

200

]

25

450
20

v

|
L.
s

il

400

FIG. 10.4 —SEZIONE MENSOLA

Caratteristiche della sezione
Area della sezione dell’anima: A,, =7.500 mm?
Momento d’inerzia: ] =1.6224*10° mm*

Modulo di resistenza minimo: Wpn = 3,79*1()6 mm’
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Sollecitazioni
M=1.1155%0,3 =334,65 kNm
T=1.115.5/2 =557, 75 kN

Tensione flessionale
o = M/W = 88 MPa — UF =88/355/0,6 =0.41

Taglio
1=T/A, =744 MPa — UF=74.4%3"%/355/0,6 =0.6

Verifica della coperta

1115.5 kN 1115.5 kN
A l l B
4 - R
7 e
’4— 550 —t!< 1640 550 —»l
e 2640 g

FIG. 10.5 - TRAVE FORMATA DAI PIATTI 2, 3 E4 (VEDI FIG. 10.4)

Caratteristiche della sezione della trave

piatto 2: 500 x 30

piatti 3e4: 180x 15

Area piatto 2: A =15.000 mm®
Momento d’inerzia: J =1,0487%10° mm*

Modulo di resistenza minimo: W = 2,834*10° mm’

Mpax = 485,7 kNm

Verifica a flessione
op = 485,7*106/2.834*106 =171,4 MPa — UF = 171,4/355/0,6 = 0,80 MPa

Verifica a taglio della coperta
T = 1.115.500/500/30+1,5=111 MPa — UF= 111%3%5/345/0,6 = 0,93 MPa
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10.1.4 Ritegno delle forze verticali

Le forze verticali tra gambe e scafo sono trasmesse attraverso otto martinetti di

distribuzione alle piastre di collegamento saldate alle paratie dello scafo.

I martinetti lungo i lati trasversali sono ognuno collegato a una piastra connessa alle

due paratie trasversali come mostrato nel seguente schema:

15 ﬂ,_

FI1G. 10.6 - MARTINETTI - CONNESSIONI A PARATIE TRASVERSALI

La massima forza prevista su un martinetto & di 1.250 kN nella fase di

movimentazione paratoia che diventano circa 2.500 kN in caso di avaria di un

martinetto (carico totale 10.000 kN > 9.000 kN che si scaricano sulla singola

gamba).

Verifica a taglio delle saldature alle paratie

Movimentazione paratoia
T = 1.250.000/(2*1.350*15) = 31 MPa

Avaria

T = 2.500.000/(2*%1.350*15) = 62 MPa

— UF =31%*3%%/345/0,6 = 0,44

—s UF = 104%3%%/345/0,8 = 0,65
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I martinetti lungo i lati longitudinali sono collegati a una piastra spessa 50 mm in

corrispondenza di una paratia longitudinale come mostrato nel seguente schema:

(1 ©

©

T=15

|

600

l

A—

Fic. 10.7 - MARTINETTI — CONNESSIONI A LATI LONGITUDINALI

La massima forza a taglio prevista tra la piastra di supporto dei martinetti e una

paratia trasversale ¢ di 2.500 kN.

Verifica a taglio delle saldature alle paratie

Movimentazione paratoia

T = 2.500.000/(2*%1.200%15) = 104 MPa — UF = 104*30,5/345/0,6 = 0,87
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10.2 Verifica comportamento struttura scafo

Le analisi riportate di seguito hanno lo scopo di valutare il comportamento dello

scafo nell’intorno delle gambe e delle connessioni delle capre.

10.2.1 Modello strutturale

Il modello descritto di seguito & stato utilizzato unicamente per ottenere delle
indicazioni sul comportamento globale dell’area dello scafo circostante al
collegamento con la gamba (valutazione degli spostamenti in rapporto agli
spostamenti della gamba e della capra e andamento globale delle tensioni), quando
siano applicate le massime forze prevedibili, sia in termini di reazioni trasmesse
dalla gamba stessa, sia come forze esercitate dalle capre durante il sollevamento
delle paratoie.

Per tutte le verifiche locali si rimanda invece al capitolo 9.2.

Solo una parte dello scafo & stata effettivamente modellata, assumendo che le
condizioni pill critiche si verificassero per le due gambe prossime all’apertura a Ce
che queste si trovassero comunque in condizioni del tutto equivalenti rispetto alle
possibili forze applicate. Di conseguenza, il modello considerato comprende solo
una delle due ali trasversali dello scafo, globalmente analogo ad una mensola dove
I’incastro corrisponde al piano longitudinale dello scafo in corrispondenza
dell’apertura a C. La gamba non & compresa nel modello strutturale ma ¢ sostituita
dalle corrispondenti forze applicate (reazioni orizzontali ¢ verticali). La parte di

scafo considerata nell’analisi strutturale & mostrata nella figura seguente.
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Sezione di scafo analizzata

FIG. 10.8 -SCHEMA SCAFO

1l modello & stato analizzato utilizzando il programma di calcolo ad elementi finiti

NASTRAN.

Unita di misura (input e output):
e Lunghezze: mm
e Forze: N

e Pressioni: N/mm?

Il modello & stato costruito coerentemente ai disegni e comprende:

e piastre di spessore 9 mm, per tutte le superfici esterne e della coperta, tranne

nella zona immediatamente circostante alla gamba;

e piastre di spessore 15 mm, nella zona irrigidita intorno alla gamba;

e piastre di spessore 7,5 mm, per le altre paratie piene interne allo scafo;

e una piastra di spessore 30 mm, solo per la parte di coperta compresa tra gamba

e bordo interno dello scafo (verso 1’apertura a C).

Gli elementi piani sono stati in primo luogo disposti in modo da corrispondere ai

campi compresi tra le intelaiature principali dello scafo (paratic piene e orditure

principali). Ogni campo & poi stato suddiviso, in direzione corrispondente
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all’orditura secondaria, inserendo al centro delle travi equivalenti per simulare la

rigidezza dei corrispondenti elementi a bulbo.

Gli elementi piani (CQUAD4 nella definizione NASTRAN = piastre a

comportamento sia flessionale che membranale) sono stati infittiti nella zona

circostante la gamba per simulare meglio il comportamento della zona irrigidita,

utilizzando anche elementi triangolari (CTRIA3) nelle zona di transizione.

FIG. 10.10- MODELLO — VISTA INTERNA
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Gli elementi lineari (CBAR) comprendono:

e TraviaT con anima 650 x 10 mm e ala 350 x 15 mm

e TraviaT con anima 400 x 9 mm e ala 180 x 10 mm

e TraviaT con anima 250 x 7 mm e ala 100 x 10 mm

e Puntelli di sezione circolare 168,3 x 7,11 mm nella zona centrale dello scafo
(sala macchine)

e Colonne circolari di sezione 711,2 x 40 mm, che costituiscono la continuazione

delle colonne della capra di sollevamento sulla parete esterna dello scafo.

Per simulare orditura secondaria sono inoltre state introdotte nel modello delle
travi a T, di altezza 120 mm e arca corrispondente all’area totale degli irrigidenti
realmente previsti nel corrispondente campo di piastre (es. 4 irrigidenti 120 x 7 mm
con bulbo di larghezza 25 mm sono simulati da una singola trave a T sempre di
altezza 120 mm con anima di spessore 24 mm e ala di larghezza 100 mm). Si tratta

quindi di elementi “fittizi” che riproducono ’orientamento dell’orditura secondaria.

oo

[
N
N

FiG. 10.11 - MODELLO — VISTA DEI SOLI ELEMENTI LINEARI

Lievi differenze locali rispetto alle effettive caratteristiche dello scafo non sono
considerate significative essendo lo scopo di questa analisi, come gia detto, solo
quello di ottenere una valutazione globale del comportamento dello scafo stesso.
Come visibile dagli schemi allegati, il sistema di riferimento globale del modello ha

asse X diretto in senso longitudinale allo scafo, asse Y trasversale ed asse Z diretto
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RELAZIONE TECNICA

verso I’alto. L’origine (nodo 1) coincide con I’angolo esterno dello scafo, a sinistra

del modello, alla quota della coperta.

I nodi della facciata corrispondente all’asse longitudinale dello scafo sono

considerati incastrati, trattandosi di una appendice isostatica (mensola).

10.2.2 Condizioni di carico

a) Casi elementari

Sono state considerate le seguenti condizioni di carico elementari (SUBCASE):

SUBCASE 1:

SUBCASE 2:

SUBCASE 3:

SUBCASE 4:

peso proprio _del modello, calcolato automaticamente dal

programma in base alle caratteristiche dichiarate per i vari
clementi. 1l valore di peso proprio della struttura risulta =
1.036.586 N =~ 105 t. Nelle combinazioni di carico al valore
calcolato automaticamente & stato applicato un coefficiente = 1,05
per tener conto di una tolleranza dovuta a tutti gli elementi non

compresi nel modello.

carichi degli equipaggiamenti localizzati all’interno dello scafo

nella parte centrale del modello (idrogetto, trasformatori, sala
macchine..). I carichi sono stati applicati, a seconda delle posizioni,
come carichi nodali o come pressioni distribuite sugli elementi
piastra corrispondenti. Anche il peso del parabordo ¢ stato
considerato parte di questa condizione di carico. Il valore totale dei

carichi applicati con questa condizione & di 850.000 N =~ 85 t.

carichi verticali della gamba (reazioni). Sono forze nodali dirette

verso lalto (dir. +Z) applicate ai vertici del quadrato
corrispondente alla posizione della gamba. Ogni carico vale
2.210.000 N per un totale di 8.840.000 N = 900 t (rappresenta la
situazione dello scafo sollevato dall’acqua e gravante sulle quattro

gambe).

carichi orizzontali gamba. Data la configurazione della gamba e

dello scafo, le reazioni orizzontali al piede corrispondono a delle
coppie di forze che i pattini trasmettono allo scafo pili 0 meno in
corrispondenza delle superfici inferiore e superiore. Poiché questa

analisi strutturale ha lo scopo di analizzarne il comportamento
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FiG. 10.12- CARICHI SUBCASE 4

SUBCASE 5: carichi verticali massimi dovuti alla capra di sollevamento. Sono i

valori delle reazioni vincolari ottenuti applicando alla struttura
della capra il tipo massimo previsto sugli strand-jacks (3.000 kN su
ognuno) durante la fase di movimentazione della paratoia (vedi
documento MV055P-PE-GNR-1022). Le forze sono applicate ai
nodi corrispondenti alle colonne della capra stessa € sono dirette
verso il basso sul bordo dello scafo e verso I’alto nei nodi interni,

secondo la seguente distribuzione (forze in kN)

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
Condizione di carico 1 -5.669,2 | -5.669,2 2.116,6 2.116,6
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Le forze applicate nel modello sono lievemente differenti rispetto

ai valori ottenuti nell’ultima analisi strutturale della capra stessa

(rev. B1), ma le variazioni sono ritenute di valore trascurabile,

trattandosi in effetti di una riduzione delle forze stesse.

Si riportano comunque di seguito i valori aggiornati, per confronto.

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4

Condizione di carico C-VER

-5350.0 -5350.0 2086.0 2086.0

2116800

FiG. 10.13 -

SUBCASE 6:

SUBCASE 7:

CARICHI SUBCASE 5

non utilizzato

rappresenta la condizione di scafo in galleggiamento, con le gambe

in appoggio sui ricettacoli e con le massime reazioni orizzontali

applicate al piede. Le forze applicate in totale sono 2.232.000 N al

livello superiore e 3.012.000 N a quello inferiore (momento My

negativo), vedi capitolo 8.3.3. Le forze sono applicate in maniera

analoga a quanto descritto per il caso 4.

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




S| FEL NI RW

Rev. CO

Data: 02/07/09

El.

MV055P-PE-GNR-1031-E0

Rev. EO

Data: 04/09/09

GAMBE E INTERFACCIA SCAFO
RELAZIONE TECNICA

Pag. n. 70

A
[
g

AN

I

1N

L2300 B

|
u

’ |
i
NN
DNiNi

A

~]

NN

~J

~

e 1116000

1116000

FiG. 10.14 -

SUBCASE 8:

CARICHI SUBCASE 7

Identico al SUBCASE 7, ma con le forze invertite (momento My

positivo).

1416000

1116000,

S
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!
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FiG. 10.15 -

CARICHI SUBCASE 8

b) Combinazioni di carico (SUBCOM)

E’ stata anche considerata la combinazione di carico SUBCOM 9 che corrisponde ai

massimi carichi trasmissibili dalle capre, con jack-up sospeso e fisso sulle gambe.
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SUBCOM 9: Combinazione lineare dei carichi dovuti a:

subcase 1

subcase 2
subcase 3
subcase 4
subcase 5

Peso proprio scafo (con coefficiente moltiplicativo =
1.05) per tener conto della contingenza

Carichi equipaggiamento

Carichi verticali gamba

Carichi orizzontali gamba

Carichi massimi capra

La tabella seguente riassume i carichi totali applicati per i carichi elementari e per

le combinazioni di carico.

Fx Fy | 22
Subcase 1 0.0 0.0 -1.036.586,0
Subcase 2 0.0 0.0 -849.908,0
Subcase 3 0.0 0.0 8.840.000,0
Subcase 4 564.000,0 103.000,0 0.0
Subcase 5 0.0 0.0 -7.105.200,0
Subcase 7 -780.000,0 0.0 0.0
Subcase 8 780.000,0 0.0 0.0
Comb. 9 — carichi max. capra 564.000,0 103.000,0 -203.523,3
Comb. 10 — carichi reali capra 564.000,0 103.000,0 1.087.876,7

TAB. 10.1 -

RISULTANTI

Mentre i subcase da 1 a 5 sono stati combinati in un’unica condizione (=SUBCOM

9), i subcase 7 e 8 , che corrispondono a condizioni di galleggiamento, sono stati

analizzati indipendentemente, senza combinarli con altri casi elementari.

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



Rev. CO Data: 02/07/09

El

MV055P-PE-GNR-1031-E0

O | rzserasra

Rev. EO Data: 04/09/09

GAMBE E INTERFACCIA SCAFO
RELAZIONE TECNICA

Pag.n. 72

10.2.3 Risultati

I risultati ottenuti mostrano come le deformazioni dello scafo e le corrispondenti

sollecitazioni abbiano valori contenuti e sicuramente minori dei valori ammissibili.

Si riportano di seguito:

e per la combinazione di carico SUBCOM 9:

- Schemi della deformata, riportando separatamente i valori di spostamento

lungo gli assi principali ed il valore totale combinato

- Valori di spostamento ai nodi di estremita (nodi 1, 10, 9, 99 vedi figura)

- Reazioni vincolari

- Valori di sollecitazione combinate secondo Von Mises

[x

—

Fi1G. 10.16 - MODELLO — CODICI NODI LATO ESTERNO
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FiG. 10.17 - MODELLO — CODICI DEI NODI VINCOLATI

e per i casi di posizionamento con carichi massimi_orizzontali gamba (casi

elementari 7 e 8)

- Schemi della deformata, per spostamenti in direzione X (i piu significativi)

Questi casi sono stati analizzati per verificare che le deformazioni dello scafo

nell’intorno del collegamento con la gamba non assumessero valori eccessivi. Per

questo motivo e poiché si tratta comunque di una condizione di galleggiamento

(reazioni verticali della gamba molto contenute, pesi equilibrati dalle forze di

spinta), non sono stati inclusi nell’analisi i carichi verticali. I valori degli

spostamenti nel piano orizzontale sono comunque limitati: valore massimo inferiore

ai 2 mm.
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ompmi%/ﬂ.w max capa

Deformed(4.354): T1 Translation
Contour: T1 Translalion

FIG. 10.18 - SUBCOM 9 — CARICHI MASSIMI STRAND-JACKS (3.000 KN X 2) -
SPOSTAMENTI IN DIREZIONE X

L8 2326

Outpul Sat: carlehi max capra
Deformed(2.383). T2 Translation
Cantour. T2 Translation

2383

FIG. 10.19- SUBCOM 9 — CARICHI MASSIMI STRAND-JACKS (3.000 KN X 2) —
SPOSTAMENTI IN DIREZIONE Y
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Output Set carteni max. capra
Deformed(12.86): T3 Translation
Cordour: T3 Translation

1288

FIG. 10.20- SuBcOM 9 — CARICHI MASSIMI
SPOSTAMENTI IN DIREZIONE Z

STRAND-JACKS (3.000 KN X 2)

Output I‘%‘M max capra

Deformed (1356} Total Translation
Contour: Total Translation

FIG. 10.21 - SUBCOM 9 — CARICHI MASSIMI STRAND-JACKS (3.000 KN X 2) —

SPOSTAMENTI GLOBALI
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Cudput Seb canthi max capra
Deformed(13.56) Total Translation
Canlour: Plate Top VonlMises Strass

FIG. 10.22 - SUBCOM 9 — CARICHI MASSIMI STRAND-JACKS (3.000 KN X 2) —
TENSIONI EQUIVALENTI SECONDO VON MISES
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MSC.visualNastran for Windows Version 8.10 Wed Jun 21 10:41:05 2006
Model : C:\Program Files\Mscvnd4w2002\data\scafo-16-6.MOD Report Node
Format : NASTRAN Displacement
Output Set 9 - carichi max. capra
DISPLACEMERNT VECTOR
POINT ID. Tl T2 T3 R1 R2 R3
1 G 2.662965E+0 -7.128488E-1 1.2B4898E+1 5,711933E-4 7.52713BE-4 4.54B718E-5
10 G 4.363530E+0 2.325917E+0 -1.263116E+1 -1.164891E-3 1.742859E-3 -5.157010E-6
90 G 1.199638E+0 3,563486E-1 1.286182E+1 6.108758E-4 7.221710E-4 -1.811784E-4
99 G -2.905186E+0 -2.3B83016E+0 -1.204963E+1 -1.053771E-3 1.646540E-3 -4,532623E-6
TAB. 10.2 - SUBCOM 9 — CARICHI MASSIMI STRAND-JACKS (3.000 KN X 2) —
SPOSTAMENTI
Output Set 9 - carichi max., capra
FORCES OF SINGLE-POINT CONSTRAINT
POINT ID. T1 T2 T3 R1 R2 R3
54 G -1.405455E+5 4.446308E+5 -3.002830E+5 -1.183048BE+5 2.527557E+4 7.288371E+4
55 G -4.202329E+5 4,609072E+5 1.335636E+3 -1.5097B6E+6 1.051350E+4 2.561923E+5
56 G -4.48162BE+5 4.548654E45 1.561403E+3 -1.782579E+6 -5.019125E+4 2.510258E+5
57 G -5.2654B3E+5 B8.386447E+5 -3.087487E+5 -1.679520E+5 -3.453423E+3 B8.711231E+4
58 G -6.058473E+5 1.703472E+5 2,084942E+3 2.465971E+5 3.325018E+4 3.201070E+5
59 G -5.699965E4+5 -1.022303E+5 4.051828E+3 3.506726E+6 4.396633E+3 3.077934E+5
60 G -5.662179E+5 -2.324355E+5 3.955003E+3 3.498781lE+6 -4.142259E+4 3.038219E+5
61 G -5.,206313E4+5 -3.452428E+5 1.773706E+4 -8,253239E+4 -1.149738E+4 9.181918E+4
62 G -4,828328E+5 -6,B863178E+5 1.674955E+5 2,012B03E+5 5.835023E+3 1.007811E+5
63 G -1.915492E+5 -6.B78545E+5 4.654366E+5 7.607816E+4 -1.821935E+4 7.272858E+4
67 G 1.98B453E+5 -1.726073E+5 -3.6898B2E+5 -1.059575E+5 2.100828E+4 -5.057130E+4
70 G 5.133535E+5 -4.411150E+5 -2.43BB93E+5 -6.377422E+7 1.8740843E+3 -9.419503E+6
72 G 5.354201E+5 ~6.235104E+5 -2.609303E+5 -7.5B4056E+7 -4,325152E+4 -7.967228E+6
128 G 4.785487E+5 -1.202223E+6 -3.135974E+5 -1.610470E+5 -8.140410E+2 -5.938222E+4
129 G 4.549069E+5 -3.8216B5E+5 1.258422E+4 2.835075E+4 1.709366E+4 -B.016406E+6
130 G 4 .073349E+5 7.933B75E+4 3.652517E+4 5.620630E+7 -2,243021E+3 -7.421615E+6
131 G 4,145646E+5 3.130830E+5S 5.231773E+4 6.0B0942E+7 -3.359828E+4 -7.558389E+6
132 G 3.934014E+5 3.725075E+5 1.983744E+4 -8.605350E+4 -1.711118E+4 -6.817994E+4
133 G 3.870499E+5 7.383518E+5 8.759003E+4 1.671123E+5 1.924703E+4 -9.641363E+4
134 G 1.251605E+5 7.710903E+5 2.672912E+5 6.046292E+4 -2,163115E+4 -5.744251E+4
386 G 2.336531E+0 1.170296E+5 3.500839E+5 4 .530990E+4 -2,096981E+2 -1.694467E+3
400 G 6.436691E-1 3.192161E+5 3.879817E+5 5.280178E+4 -5,350195E+1 -3.072578E+2
414 G -8.287567E+0 -1.370975E+5 5.5B2247E+5 7.23B093E+4 1.257375E+3 6.746887E+3
648 G 6.521759E-1 1.734738E+4 5.610594E+3 1.649105E+3 -5.161660E+2 -2,398926E+2
652 G 1.727798E+0 -3.71733BE+4 6.613438E+3 2.579961E+3 3.769960E+3 2.500590E+3
660 G 4,681339E+0 5.696563E+4 4,.144281E+3 2.289016E+3 1.035391E+2 -3,492510E+3
668 G 7.166915E-1 -1.04B033E+5 -2.431641E+5 -3.09B368E+4 -2.614946E+2 -3.587305E+1
680 G -6.611727E+0 4.585773E+4 -3.770075E+5 -4.947181E+4 9.669072E+2 5,351986E+3
692 G -2.330507E+0 -2.351807E+5 -2.671165E+5 -3.604693E+4 -2,552502E+2 1.743561E+3
785 G -2.611B92E+0 3,3851B4E+4 1.458836E+5 3,480284E+4 -3.623569E+3 4.,887379E+3
787 G 6.766806E-1 1.418923E+5 1.032578E+5 4,045845E+4 -1.320717E+4 1.550275E+4
789 G -1.343477E+1 -B.B96606E+4 1.870723E+5 5.574870E+4 -2.495087E+4 -7.651050E+3

TAaB. 10.3 - SUBCOM 9

REAZIONI VINCOLARI

CARICHI MASSIMI STRAND-JACKS (3.000 KN X 2) —
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Ouiput Sat METYNASTRAN Case 7
Deformad(1.687), T1 Translation
Contour: T1 Translation

FIG. 10.23 - SUBCASE 7 — MASSIMI CARICHI ORIZZONTALI, MOMENTO MY NEGATIVO
— SPOSTAMENTI IN DIREZIONE X (DIREZIONE DEI CARICHI APPLICATI)

Output S%&DNASTRAN Case 8

Deformed(1.958): T1 Translation
(Contour: T1 Translation

FIG. 10.24 - SUBCASE 8 — MASSIMI CARICHI ORIZZONTALI, MOMENTO MY POSITIVO
— SPOSTAMENTI IN DIREZIONE X (DIREZIONE DEI CARICHI APPLICATI)
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11. SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE GAMBE
11.1 Analisi strutturali delle travi ad anello

Piastre orizzontali: Spessore 25 mm

Piastre verticali: Spessore 50 mm, tranne zona d’angolo interna (in

corrispondenza della mensola di appoggio)

aumentata a 85 mm

Barre per simulare gli appoggi: Sezione rettangolare 150 x 90 mm

I casi esaminati sono stati:

caso equilibrato (tutti i martinetti funzionanti)

Trave inferiore: martinetti caricati con la stessa pressione (forza di 1.250 kN su

ogni martinetto), vincolo verticale ai quattro punti all’interfaccia con i supporti

della gamba completati da vincoli orizzontali solo per evitare labilita globali del

sistema.

Le reazioni vincolari sono tutte uguali (2.500 kN per ciascun punto di supporto) e la

trave risulta poco sollecitata e le deformazioni molto contenute (~1 mm).

l,

FIG. 11.1- TRAVIAD ANELLO — CASO EQUILIBRATO -MODELLO
(1CODICI 1, 2, 3, ETC. INDICANO GRADI DI LIBERTA VINCOLATI)
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0

12501

FIG. 11.2 - TRAVI AD ANELLO — CASO EQUILIBRATO — PARTICOLARE APPOGGIO
ANGOLO

456 454
Y
455 453
102 19
> X

FI1G. 11.3- TRAVI AD ANELLO — CODICI NODI VINCOLATI
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VAl
; 1.072
Cci
1.014

OLmuST§N;GNASTHAN Case 1

Deformed|1.072): Total Translation
Contour: Total Translation

FIG. 11.4- TRAVI AD ANELLO — CASO EQUILIBRATO — SPOSTAMENTI

MSC.visualNastran for Windows Version 8.10 Fri Jun 23 13:30:56 2006
Model : C:\Program Files\Mscvn4w2002\data\anello-con-piastre-11.MOD Report : Node
Format : NASTRAN Constraint Forces

Output Set 1 - MSC/NASTRAN Case 1
FORCES OF SINGLE-POINT CONSTRAINT

POINT ID. T1 T2 T3 R1 R2 R3
19 0. -4.304638E~-9 0. 0. 0. 0.

102 3.855348E-9 4.701178E-9 0. 0. 0. 0.

453 0. 0. -2.500000E+6 0. 0. 0.

454 0. 0. -2.500000E+6 0. 0. 0.

455 0. 0. -2.500000E+6 0. 0. 0.

456 0. 0. -2.500000E+6 0. 0. 0.

TAB. 11.1- TRAVI AD ANELLO — CASO EQUILIBRATO — REAZIONI VINCOLARI

Caso di guasto in un martinetto di ripartizione

I martinetti di ripartizione sono alimentati in serie da due circuiti idraulici separati:i
martinetti presi ordinatamente in senso antiorario appartengono all’'uno o all’altro
circuito in sequenza alternata; cosi che in caso di guasto in un martinetto vengono a
mancare le forze in quattro martinetti in sequenza alternata. Il contributo a resistere
la forza applicata sara comunque ripartito su quattro martinetti, ognuno disposto
vicino ad uno spigolo della gamba in modo che la risultante rimanga la stessa in

valore e posizione. Per simulare tale situazione si ¢ operato nel modo seguente:

Si sono applicate nei punti di connessione ai martinetti di ripartizione alternati le
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forze attese (2.500 kN per ciascun punto) e sono stati vincolati verticalmente 1
quattro punti di connessione dell’anello alla gamba (completati da vincoli

orizzontali solo per evitare labilita globali del sistema).

In pratica, il sistema di vincolo € lo stesso del caso equilibrato; i carichi sui
martinetti sono invece doppi rispetto al caso precedente ad applicati a nodi alternati,
come mostrato in fig. 11.5, 11.6, 11.7.

I risultati dell’analisi strutturale della trave ad anello inferiore sono riportati di

seguito.

Le reazioni vincolari sono pressoché uguali (max. 2.540 kN, min 2.460 kN per
ciascun punto di supporto), la trave risulta poco sollecitata (max. oy = 48,4 MPa) e

le deformazioni molto contenute (~1,2 mm).

MSC.visualNastran for Windows Version 8.10 Wed Jun 28 11:47:43 2006
Model : C:\Program Files\Mscvn4w2002\data\anello-continuo-danno-2.MOD Report : Node
Format : NASTRAN Constraint Forces

Output Set 1 - MSC/NASTRAN Case 1
FORCES O F SINGLE-POINT CONSTRAINT

POINT ID. T1 T2 T3 R1 R2 R3
19 0.-3.345122E-9 0. 0. 0. 0.

102 7.245035E-9 3.232344E-9 0. 0. 0. 0.

453 0. 0. -2.540315E+6 0. 0. 0.

454 0. 0. ~2.459686E+6 0. 0. 0.

455 0. 0. -2.459686E+6 0. 0. 0.

456 0. 0. -2.540315E+6 0. 0. 0.

TARB. 11.2 -TRAVI AD ANELLO — CASO DI GUASTO IN UN MARTINETTO DI RIPARTIZIONE
REAZIONI VINCOLARI
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FIG.11.5- TRAVI AD ANELLO -

CASO DI GUASTO IN UN MARTINETTO DI
RIPARTIZIONE — SPOSTAMENTI
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FiG.11.6- TRAVI AD ANELLO -

CASO DI GUASTO IN UN MARTINETTO DI
RIPARTIZIONE — TENSIONI EQUIVALENTI SECONDO VON MISES
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Ouput Set: MSC/NASTRAN Case 1 5013
Delomed(1.227): Total Translation 0
Contour: Plate Bot VonMises Stress

FiG. 11.7 - TRAVI AD ANELLO CASO DI GUASTO IN UN MARTINETTO DI RIPARTIZIONE
— TENSIONI EQUIVALENTI SECONDO VON MISES

Caso di guasto in un martinetto operativo

Verifica della trave ad anello superiore.
Carichi e vincoli uguali al caso precedente.
I risultati dell’analisi strutturale sono riportati di seguito.

Le reazioni vincolari sono pressoché uguali (max. 2.530 kN, min 2.470 kN per
ciascun punto di supporto) e la trave risulta poco sollecitata (max. oig = 72,8 MPa) e

le deformazioni molto contenute (~1,58 mm).

MSC.visualNastran for Windows Version 8.10 Wed Jun 28 12:23:55 2006
Model : C:\Program Files\Mscvn4w2002\data\anello-buchi-danno-2.MOD Report : Node
Format : NASTRAN Constraint Forces

Output Set 1 - MSC/NASTRAN Case 1
FORCES OF SINGLE-POINT CONSTRAINT

POINT ID. Tl T2 T3 R1 R2 R3
19 0. 3.055902E-10 0. 0. 0. 0.

102 4.873073E-9 -9.995347E-9 0. 0. 0. 0.

453 0. 0. -2.529117E+6 0. 0. 0.

454 0. 0. -2.4708B3E+6 0. 0. 0.

455 0. 0. -2.470883E+6 0. 0. 0.

456 0. 0. -2.529117E+6 0. 0. 0.

TAB. 11.3- TRAVI AD ANELLO — CASO DI GUASTO IN UN MARTINETTO OPERATIVO —
REAZIONI VINCOLARI

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-1031-E0

R IR N B B JPL O N Pag. n. 85
g I = l Rev. E0 | Data: 04/09/09 GAMBE E INTERFACGIA SCAFO s
: : RELAZIONE TECNICA
V1
L1 1.581
L 1491
1133
1043
0954
0884
0775
0.685
0.596
0506
0417
%w 0327
Oulput Set MEC/NASTRAN Case 1 0234
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FIG. 11.8 - TRAVI AD ANELLO — CASO DI GUASTO IN UN MARTINETTO OPERATIVO
— SPOSTAMENTI
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FI1G. 11.9 - TRAVI AD ANELLO — CASO DI GUASTO IN UN MARTINETTO OPERATIVO

— TENSIONI EQUIVALENTI SECONDO VON MISES
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728
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FIG. 11.10- TRAVI AD ANELLO — CASO DI GUASTO IN UN MARTINETTO OPERATIVO

— TENSIONI EQUIVALENTI SECONDO VON MISES

11.2 Verifiche locali delle travi ad anello

Dalle analisi agli elementi finiti si & potuto rilevare che le sollecitazioni nelle travi

ad anello arrivano, nella condizione pili sfavorevole a 72,8 MPa, tuttavia per

coprire i particolari non sufficientemente dettagliati nel modello ad Elementi Finiti

si riportano di seguito alcune verifiche aggiuntive.

11.2.1 Connessione alla gamba

La connessione tra trave ad anello e la gamba avviene mediante quattro punti di

vincolo posti ai quattro spigoli della gamba (lardoni). Ciascun vincolo ¢ realizzato

con un cuneo inserito nelle feritoie della trave ad anello e nei lardoni della gamba.

Caratteristiche della connessione:

e il cuneo ha uno spessore di 90 mm ed & alto 150 mm materiale Duplex 2205

(oy =450 MPa);

e il lardone della gamba & spesso 100 mm, le feritoie sono alte 200 mm, larghe

100 mm e con passo di 750 mm;

e la trave ad anello ha due lamiere di supporto di 50 mm di spessore alte 700

mm, finestre alte 150 e larghe 91 mm.

La forza conservativamente assunta per le verifiche & di 2.500 kN.

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




9

EEE T AW

Rev. CO Data: 02/07/09 EL MVO055P-PE-GNR-1031-E0

GAMBE E INTERFACCIA SCAFO

Rev. EO Data: 04/09/09 RELAZIONE TECNICA

Pressione sul cuneo/fori
pv = 2.500.000/90/100 = 278 MPa — UF =278/335/0,9 =0,92

Taglio sul cuneo
T =2.500.000/2/90/150%1,5 = 139 MPa — UF = 139%3%%/450/0,6 = 0,90

Taglio sulle lamiere di supporto della trave ad anello
7 = 2.500.000/2/50/350%1,5 = 107,1 MPa — UF = 107,1¥3%/335/0,6 = 0,92

11.2.2 Connessione dei martinetti

Trave inferiore

I martinetti operativi e di ripartizione sono connessi alla trave ad anello inferiore
mediante piastre di spessore 50 mm, larghe 400 mm,quanto la luce interna delle
costole verticali della trave stessa. Alle estremita superiore ed inferiore le piastre
hanno gli occhioli per la connessione ai martinetti.

La forza massima agente su una piastra & stata assunta pari a 1.250 kN in condizioni

normali ¢ 2.500 kN in condizioni di guasto di un martinetto.

Verifica della connessione della piastra alle costole della trave in condizioni:
Normali
7 = 1.250.000/2/50/700%1,5 = 26,8 MPa — UF = 26,8*3%°/335/0,6 = 0,23

Di guasto di un martinetto
T = 2.500.000/2/50/700%1,5 =53,6 MPa — UF= 53,6%3%3/335/0,8 = 0,35

Verifica degli occhi di sollevamento secondo indicazioni Lloyd's Register of Shipping (1983)
Bussole IKO N° GE 180 ES

Fy 250 t Forza di progetto

F 2.697.750 N Tiro applicato moltiplicato per un fattore dinamico di 1.1

d, 200 mm Diametro perno

dy 290 mm Diametro bussola sferica

D 480 mm Diametro piatti di rinforzo

R 270 mm Raggio del piatto principale

Oy 345 N/mm’ Tensione di snervamento del materiale

a 227,8 mm Aliezza del piatto principale che resiste il taglio

b 191,2 mm Altezza dei piatti di rinforzo che resistono il taglio
125 mm Larghezza piatto principale resistente a trazione

tL 50 mm Spessore del piatto principale

tg 25 mm Spessore dei piatti di rinforzo

UFspear 0,622 Fattore di utilizzo al taglio

UFreasion 0,658 Fattore di utilizzo alla tensione

UFBearing 0,31 Fattore di utilizzo alla pressione di contatto
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Trave superiore

I martinetti operativi sono connessi alla trave ad anello superiore mediante la coda

tubolare dello snodo sferico di supporto. La coda tubolare di spessore 40 mm viene

fresata per un’altezza di 250 mm ed inserita tra le due costole della trave ad anello e

qui saldata tutto intorno.

La forza massima assunta per ciascun martinetto pari a 1.250 kN in condizioni

normali e 2.500 kN in condizioni di guasto in un martinetto da le seguenti

sollecitazioni:
condizioni normali
T = 1.250.000/2/50/700*1,5 = 26,8 MPa

caso di guasto di un martinetto
T = 2.500.000/2/50/700*1,5 = 53,6 MPa

—s UF = 46,9%3%°/335/0,6 = 0,4

— UF =93,8*3%%/335/0,8 = 0,61
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12. VERIFICHE LARDONI DI STRISCIAMENTO

La verifica dei pattini di scorrimento consiste nel controllarne le pressioni massime
di contatto pattino-guida, che devono risultare inferiori allo snervamento del
materiale, e definire 1'usura massima attesa per ogni ciclo di lavoro e quindi
stabilire e programmare le attivita di manutenzione. Piti precisamente, definendo
come ciclo una missione per installare/rimuovere una paratoia, la condizione piu
gravosa in termini di pressione specifica sui pattini € la condizione di centraggio
gambe. Questa condizione, che avviene perd senza movimento relativo tra pattini e
guide, porta ad avere pressioni massime abbondantemente inferiori alle
ammissibili; si hanno infatti 37,6 MPa di pressione massima contro i 275 MPa di
carico di snervamento. L’usura & invece prodotta dalle fasi di
sollevamento/abbassamento gamba e le fasi di sollevamento/abbassamento scafo.
La sintesi dei parametri (pressione, velocitd relativa e distanza percorsa) che si

hanno in un ciclo & riassunta nella tabella seguente.

Velocita relativa | Pressione pattini | Percorso/ciclo
[m/min] superiori [MPa] [m]
Viaggio - o0 | 1 | o
Discesa e salita g gambe Trascurabile ) 0,2— Bl 23
Ap?)ggio cofso_i;Centraggib pin_ 0o _ 37,6 b 0 .
Em;sione scafc_) o B 0:42 ) __13,6 3
Movimentazione paratoia T 0| 37,5 0

TAB. 12.1 — CARATTERISTICHE DEI CICLI DI CARICO SUI PATTINI

La stima dell’usura per ogni ciclo & stata calcolata in base ad una pressione media
equivalente (media pesata delle pressioni sui pattini per la distanza percorsa) di 6,8
MPa per una lunghezza complessiva di 36.000 mm e utilizzando I’equazione

d’usura, nella quale lo spessore di materiale rimosso € espresso come:
s=KpL/H

dove:

e K = coefficiente di usura (adimensionale) assunto cautelativamente pari a
0,0001 come per metalli parzialmente compatibili, Cu e Fe (vedasi i
grafico di seguito estratto da Juvinall, Marshek pag. 339);

p = pressione di lavoro 6,8 MPa;

e L = lunghezza di strisciamento 36.000 mm;

H

= durezza superficiale dei pattini HB160 ovvero 1.600 MPa.
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Da cui si ricava che la perdita di spessore per ciclo & al pilt 0,016 mm. Ne segue che

assumendo un gioco massimo ammissibile di 4,5 mm +/-1 mm, in luogo degli

iniziali 3 mm+/-1 mm, & da prevedere una verifica ed eventuale manutenzione dei

pattini di scorrimento ogni 100 operazioni complete.

N
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FI1G. 12.1 - COEFFICIENTE DI USURA
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