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1. OGGETTO E SCOPO

Il documento presenta i principi di dimensionamento, i risultati delle scelte ed i
requisiti del sistema di movimentazione paratoie.
Il 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 Descrizione e layout del sistema

e Descrizione delle modalita operative

e Requisiti funzionali del sistema

e Dimensionamento del circuito idraulico principale.
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2. INTRODUZIONE

2.1. Inquadramento generale

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

11 progetto delle opere ha stabilito la necessita di sottoporre le paratoie ad un ciclo
di manutenzione periodica, che ne richiede la rimozione dalla sede di
funzionamento e la sostituzione con altra paratoia di rispetto. L’operazione, da
effettuarsi piu volte all’anno a rotazione sulle diverse paratoie di ciascuna barriera,
richiede I’intervento di mezzi speciali dedicati, capaci di operare su tutte le barriere
e di consentire la movimentazione della paratoia con la precisione imposta dalle
ristrette tolleranze geometriche del sistema.

La diversa geometria dei cassoni e delle paratoie impone anche al mezzo la
necessita di adattarsi a geometrie e dimensioni variabili dei cassoni di fondazione e
delle paratoie.

II mezzo piu idoneo ad effettuare queste operazioni ¢ stato pertanto individuato in
un natante di tipo piattaforma autosollevante (“jack-up”), con lo scafo a forma di C
e a struttura modulare (due scafi principali ed un modulo di transizione rimovibile),
capace di alloggiare la paratoia all’interno dell’apertura dello scafo stesso in
posizione emersa e facilmente visibile. Il mezzo ¢ in grado di movimentare la
paratoia in sito (installazione o rimozione) e di trasferirla direttamente da/verso il

cantiere di manutenzione.

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




Rev. CO | Data: 02/07/09 El MV055P-PE-GNR-1032-E0

[ rzoatarrea s
L O]

SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE PARATOIE

Rev. EO Data: 04/09/09

RELAZIONE TECNICA

2.2,

2o P,
e %7
PR - 4. 570
Pesssr
| B

FI1G. 2.1 - VISTA 3D DEL JACK-UP IN FASE DI MOVIMENTAZIONE PARATOIA

Configurazione del mezzo

I mezzo per la sostituzione delle paratoie consiste di uno scafo modulare
autopropulso, che alloggia i sistemi per il posizionamento del natante sulle barriere
e per la movimentazione ed il trasporto delle paratoie.

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

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

ad operare sulla sola barriera di Lido Treporti, ad una configurazione “lunga”,
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destinata ad operare sulle barriere di Malamocco, Chioggia e Lido San Nicolo.
La giunzione tra gli scafi avviene mediante un sistema di centraggio ed
accoppiamento posto ai 4 vertici delle superfici a contatto, costituito da piastre di

riscontro bloccate mediante cunei azionati da martinetti idraulici.

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

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

Scafo

Lunghezza

Larghezza

Altezza di costruzione
Immersione massima
Gambe

Dimensioni
Lunghezza 26 m ca.

Interasse longitudinale

Sistema di sollevamento

Sistema

Capacita di sollevamento

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

43 m

3,10 m/3,18m

1,90x 1,94 m

36,6 /27,25 m

trasversale 20 m

n. 4 strand-jacks
3.000 kN ciascuno
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3. SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE PARATOIE

3.1. Capre

Le capre sono costituite da strutture tubolari di acciaio. Esse consentono,
unitamente agli strand-jacks ed al telaio, il sollevamento e il trasporto delle
paratoie. Sulla sommita di ciascuna capra €& collocato uno strand-jack per un totale
di quattro. In corrispondenza di ciascun punto di sollevamento, sulle capre, sono
presenti piazzole con avvolgicavi per gli strand-jacks.

Per i dettagli di progettazione e verifica delle capre si consulti /6/.

3.2. Strand-jacks

Gli strand-jacks hanno la funzione di movimentare verticalmente la paratoia, sia in
aria che in acqua.

Gli strand-jacks dovranno essere scelti in funzione del carico massimo da
movimentare e di altre caratteristiche di interfaccia e prestazioni. In base a /4/
risulta che la massima sollecitazione verticale sul singolo punto di sollevamento piu
caricato ¢ di 2.742 kN.

Dovranno essere scelti strand-jacks aventi caratteristiche elencate:

e carico di lavoro massimo di almeno 3.000 kN (arrotondato in eccesso rispetto
ai 2.742 kN necessari);

e corsa verticale di sollevamento 35 m;
e regolazione della velocita fino a 1 m/min;

e potenza di ciascuna delle due centraline idrauliche: massimo 250 kW a 380 V,
trifase 50 Hz;

e errore massimo di sollevamento tra i diversi strand-jacks: 15 mm;

e carico di rottura minimo funi: almeno 2.5 volte il carico massimo di lavoro
degli strand-jack.
3.3. Telaio pescatore

La sezione dedicata del documento illustra la configurazione del circuito idraulico,

e il dimensionamento dei componenti dell’intero sistema.
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Il circuito del telaio pescatore & progettato per ricevere potenza idraulica in ingresso
e consentire 1’ attuazione dei vari meccanismi che lo costituiscono.

Gli attuatori idraulici impiegati sono di tipo lineare e rotatorio.

Il circuito idraulico installato sul telaio pescatore consente di assolvere a quattro

funzioni:

e regolazione fine della posizione della paratoia durante la fase di installazione;
e aggancio della paratoia mediante sistema installato sul telaio;

e fissaggio e blocco dei movimenti della paratoia durante il trasporto;

e movimentazione e recupero telecamere.

I componenti sono stati dimensionati per resistere alle sollecitazioni dovute alla
dinamica del trasporto e all’interazione tra il flusso di marea e la paratoia immersa.
Il circuito permette inoltre di adattarsi facilmente alle due configurazioni del telaio
pescatore (configurazione lunga e corta). La parte di circuito installata sul troncone
centrale di collegamento del telaio & una parte priva di attuatori € immediatamente
separabile dalle altre due parti di circuito.

La generazione di potenza avviene sul jack-up, ed in particolare sulla centralina di
prua per la movimentazione delle gambe. L’olio in pressione viene convogliato al
telaio pescatore mediante un ombelicale idraulico dal semiscafo di prua.
L’ombelicale idraulico viene avvolto automaticamente su un verricello a comando
idraulico. In prossimita del verricello & previsto un giunto idraulico rotante.

11 circuito idraulico deve prevedere un punto di sezionamento sul ponte del jack-up
cosi da consentire I’installazione di una centralina idraulica di servizio in caso di
avaria del sistema idraulico centralizzato.

Il circuito idraulico ha inoltre la possibilita di adattare in modo automatico
I’estensione dei martinetti longitudinali in caso di variazione della geometria delle
guide delle gambe del jack-up. Cio & ottenuto mantenendo alimentati, durante la
movimentazione, i cilindri con una pressione costante in modo che i cilindri
possano adattarsi, come una sospensione, alla geometria delle guide (vedi per
dettagli capitolo 6.3 e /33/).

11 circuito idraulico & composto dai seguenti componenti principali:

e N°1 verricello per avvolgere il flessibile adibito alla fornitura di potenza

idraulica al verricello. 11 verricello deve avvolgere un ombelicale costituito da
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due flessibili da 3/4” e 1” in aggiunta ad un cavo elettrico. Il verricello deve
essere munito di giunto rotante elettrico ed idraulico;

e N° 2 martinetti per il blocco del telaio alle capre;

e N° 2 martinetti longitudinali come da Capitolo 7;

e N° 2 martinetti trasversali come da Capitolo 7;

e N° 4 martinetti rotativi come da Capitolo 7;

¢ N° 4 martinetti telescopici per movimentazione sistema di visione;
e N° 4 martinetti per tensionamento cavo sistema di visione;

e N° 2 accumulatori idraulici a sacca.
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4. RIFERIMENTI

4.1. Elaborati del Progetto Esecutivo

RIF.

CODICE

TITOLO

RELAZIONI GENERALI

1/

MVO055P-PE-GNR-1001

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
PREMESSE DI PROGETTO

2/

MVO055P-PE-GNR-1002

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

13/

MV055P-PE-GNR-1003

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
RELAZIONE DESCRITTIVA GENERALE

RELAZIONI SPECIALISTICHE

4/

MVO55P-PE-GNR-1011

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

5/

MVO055P-PE-GNR-1012

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
ANALISI DINAMICA DEL MEZZO

16/

MVO055P-PE-GNR-1022

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
CAPRE DI SOLLEVAMENTO RELAZIONE DI
CALCOLO

11/

MVO055P-PE-GNR-1023

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE —
TELAIO PESCATORE — RELAZIONE DI CALCOLO

18/

MVO055P-PE-GNR-1031

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
GAMBE E INTERFACCIA SCAFO RELAZIONE
TECNICA

SPECIFICHE

19/

MVO055P-PE-GNS-1103

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
SPECIFICA TECNICA GAMBE E SISTEMA DI
MOVIMENTAZIONE SCAFO

110/

MVO055P-PE-GNS-1117

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
SPECIFICA TECNICA — SISTEMI DI CONTROLLO NAVE
E AUTOMAZIONE
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RIF.

CODICE

TITOLO

11/

MVO055P-PE-GES-1118

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
SPECIFICA TECNICA — TELAIO PESCATORE - SISTEMA
DI VISIONE DELLA PARATOIA

DISEGNI GENERALI

12/

MVO055P-PE-GND-5300

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP — CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA - CAPRE
DI SOLLEVAMENTO - ASSIEME GENERALE

13/

MV(55P-PE-GND-5301

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA - CAPRE
DI SOLLEVAMENTO - STRUTTURA PRINCIPALE -
ASSIEME

/14/

MVO055P-PE-GND-5302

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA — CAPRE
DI SOLLEVAMENTO - STRUTTURA PRINCIPALE,
VISTE E SEZIONI

115/

MVO055P-PE-GND-5303

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP — CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA — CAPRE
DI SOLLEVAMENTO - PIAZZOLA STRAND-JACK,
PASSERELLE, BALLATOIO, ASSIEME

116/

MVO055P-PE-GND-5400

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA - TELAIO
PESCATORE — ASSIEME

17/

MVO055P-PE-GND-5401

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA
TELAIO PESCATORE — CASSETTO GUIDA, ASSIEME

118/

MV055P-PE-GND-5402

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA
TELAIO PESCATORE - CASSETTO GUIDA, DETTAGLI

/19/

MVO055P-PE-GND-5404

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
TELAIO PESCATORE - SISTEMA DI GUIDA SU
COLONNA CAPRA, ASSIEME E DETTAGLI

120/

MVO055P-PE-GND-5406

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
TELAIO PESCATORE - DISPOSITIVO DI AGGANCIO
PARATOIA, GANCIO VISTE E SEZIONI

121/

MVO055P-PE-GND-5409

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
TELAIO PESCATORE - STRUTTURA LATO POPPA,
VISTE E SEZIONI
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122/

MVO55P-PE-GND-5410

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA - TELAIO
PESCATORE - STRUTTURA RIMOVIBILE, VISTE E
SEZIONI

123/

MVO055P-PE-GND-5411

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
TELAIO PESCATORE — STRUTTURA LATO PRUA, VISTE
E SEZIONI

124/

MVO55P-PE-GND-5412

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
TELAIO PESCATORE - SISTEMA DI CONNESSIONE,
ASSIEME

125/

MVO055P-PE-GND-5416

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
TELAIO PESCATORE - SISTEMA DI VISIONE
PARATOIA, CONFIGURAZIONE E SEQUENZE
OPERATIVE

126/

MVO055P-PE-GND-5501

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP — CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA — NODI
TUBOLARI TIPICI E NOTE GENERALI

1271

MVO055P-PE-GND-5502

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
PARTICOLARI TIPICI SALDATURE PER CONNESSIONI
TUBOLARI

128/

MVO055P-PE-GND-5503

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
DETTAGLI TIPICI LEMBI SALDATI E SPALLATURE
TRAVI

129/

MVO055P-PE-GND-5504

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
SCALE, PASSERELLE E CORRIMANI, DETTAGLI TIPICI

130/

MVO055P-PE-GND-5610

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE —
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
CIRCUITO IDRAULICO, LATO PRUA

131/

MVO055P-PE-GND-5732

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - OPERAZIONI MARINE - TELAIO
PESCATORE — POSIZIONI DI LAVORO
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RIF. CODICE TITOLO

/32/ | MVO55P-PE-GED-5674

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
SCHEMA SISTEMA DI CONTROLLO E STRUMENTALE
PER IL TELAIO E STRAND-JACKS

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -

/33/ | MVO55P-PE-GED-5615 | JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -

CIRCUITO IDRAULICO TELAIO PESCATORE

4.2. Normative

Lo sviluppo di dettaglio, la fornitura dei componenti e la realizzazione desista sara

svolta nel rispetto delle normative, ciascuna per il rispettivo campo di applicazione.

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

DNV-0S-C201 - “Structural design of offshore units (WSD Method)” Aprile
2002

DNV - “Classification Note 30.1”

API RP 2A WSD - “Recommended Practice for planning, design and
Constructing Fixed Offshore Platforms — Working Strength Design”

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

AWS D1.1 0 EN ISO 15607-15614 per saldature

DNV OS C401 per controlli saldature

UNI EN 22768-1 — “Tolleranze generali, Tolleranze per dimensioni lineari ed
angolari prive di indicazione di tolleranze specifiche”

UNI 11001 — “Codice di pratica per la preparazione dei lembi nella saldatura
per fusione di strutture in acciaio”

ASTM/ASME UNS S31803 o DIN W.Nr.1.4462 acciaio Duplex

EN 10025 —*“Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali”

EN 10204:2004 — “Prodotti metallici - Tipi di documenti di controllo”

UNI 7874 acciaio legato

UNI 5275 per materiale bronzine

UNI 3740 e ASTM A153 per bulloneria
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5. REQUISITI OPERATIVI

Il telaio pescatore costituisce 1’elemento che permette il trasporto della paratoia sul
jack-up nonché I’inserimento della paratoia nella rispettiva sede sul cassone
nonostante eventuale errori geometrici di costruzione e di posizionamento.

Al fine di compensare gli errori di posizionamento del jack-up e le tolleranze
previste per paratoie e cassoni si richiede che la posizione della paratoia possa
essere corretta.

In base a quanto riportato sul documento /2/ e considerando un ulteriore margine di
sicurezza sono stati dimensionati i martinetti trasversali per garantire corse per la

correzione della posizione del telaio pescatore rispettivamente di:

e + 300 mm in direzione longitudinale (in /2/ ¢ richiesto + 280 mm) rispetto alla
posizione nominale in cui il telaio ¢ centrato tra le gambe. Nota che questa non
rappresenta la corsa del cilindro che in realta & pill lunga per disimpegnare il
cilindro stesso dalla gamba, ma & ’ampiezza della corsa per di correzione della
posizione del telaio.

e =+ 200 mm in direzione trasversale

Si assume, inoltre, che il telaio pescatore consenta di ruotare la paratoia di circa
1.25° rispetto ad un asse verticale cosi da poter rispettare tutte le tolleranze espresse
in /2/.

Il telaio pescatore deve poter controllare 3 gradi di liberta della paratoia, ovvero
traslazioni sul piano e rotazioni rispetto ad un asse verticale e gli spostamenti sopra
indicati sono quelli massimi entro cui ¢ possibile correggere la posizione della
paratoia. I rimanenti tre gradi di liberta (posizione verticale e rotazione rispetto a
sue assi sul piano orizzontale) sono controllati invece attraverso gli strand-jack.

11 sistema idraulico del telaio pescatore deve inoltre essere in grado di compensare
le azioni trasversali e longitudinali a cui & soggetta la paratoia sia durante il
trasporto sia durante la movimentazione e gli eventuali giochi tra telaio ¢ gambe

dovuti a errori di fabbricazione o deformazioni sotto carico delle gambe del jack-
up.
Per le azioni si ¢ fatto riferimento a /4/ dove si indicano:

¢ Jlongitudinalmente 677 kN;

e trasversalmente 205 kN.
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Come deformazione massima delle gambe del jack-up durante le fasi di

movimentazione della paratoia si assuma il valore pilt che cautelativo di 50 mm

contro le deformazioni calcolate inferiori ai 10 mm, vedi /8/.
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6. MODALITA DI FUNZIONAMENTO

6.1.

6.2.

6.3.

Generalita

Le operazioni di movimentazione del telaio avvengono in due ambiti: in cantiere e
in mare. Esse sono caratterizzate dalla presenza o assenza della paratoia agganciata
al telaio.

Le sollecitazioni maggiori sul telaio si verificano con la paratoia agganciata in
quanto aumentano sia i carichi inerziali dovuti alla dinamica del mezzo in trasporto
che le azioni idrodinamiche sulla paratoia durante la sua movimentazione in
immersione.

Si prendono in considerazione le varie fasi di trasporto e funzionamento, quindi le

sollecitazioni massime che da esse scaturiscono.

Trasporto e movimentazione verticale del telaio: contrasto sulle capre

11 trasporto si effettua dal cantiere al punto di installazione della paratoia oppure dal
punto di rimozione di una paratoia al cantiere.

Le fasi di viaggio del jack-up senza paratoia sono assolutamente analoghe dal punto
di vista del funzionamento del circuito idraulico del telaio pescatore. L’elemento
che differenzia i due casi ¢ il valore delle sollecitazioni a cui sono soggetti gli
elementi idraulici.

Prima del trasporto il telaio pescatore, con o senza paratoia, deve essere sollevato
sul jack-up. In questa fase i pattini del telaio vengono mantenuti in contatto con le
capre di sollevamento con un modesto precarico. Cid si ottiene comandando
estensione dei cilindri di riscontro e blocco contro le capre, presenti solo sul lato
di prua del telaio, con una pressione ridotta a 25 bar (vedi /33/). Eventuali coazioni
o aumenti dei carichi dovuti a effetti geometrici sono assecondati per mezzo di una

valvola di massima tra le due camere dei cilindri. La valvola deve essere tarata a
125 bar.

Movimentazione verticale del telaio: contrasto sulle gambe del jack-up

Questa fase del funzionamento ¢ analoga a quella appena descritta relativamente

alla movimentazione in senso verticale del telaio rispetto alle capre. La differenza &
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relativa ai componenti del circuito idraulico coinvolti e alla modalita di
funzionamento del circuito.

In questa fase, infatti, sono coinvolti i martinetti longitudinali e quelli trasversali del
telaio.

Il sistema deve mantenere il contatto tra i pattini dei cassetti e le guide sulle gambe
durante tutta la fase di discesa (o risalita) della paratoia, evitando giochi o
impuntamenti, derivanti dalle azioni idrodinamiche e dalle deformazioni delle
gambe. Tali situazioni porterebbero a variazioni della dinamica della paratoia o
delle forze mutue tra gli elementi a contatto.

Per ovviare a questo rischio i cilindri longitudinali vengono mantenuti pressurizzati
ad una pressione ridotta di 20 bar attraverso delle riduttrici proporzionali in modo
che i cassetti siano costantemente in contatto contro le gambe. Le variazioni di
distanza tra i punti di riscontro sono quindi compensate dall’estensione del cilindro
meno caricato o dalla contrazione di quello pil caricato. Questo cilindro scarica
olio attraverso una valvola di massima che collega le due camere del cilindro stesso
ed ¢ tarata ad un valore di pressione superiore a quella generata dal carico esterno
aggiunto al precarico ovvero 165 bar.

Di conseguenza il telaio ¢ libero di scorrere lungo le guide, mantenendo in
posizione la paratoia, salvo aggiustamenti della stessa imposti dall’operatore per
rientrare nelle tolleranze di installazione.

6.4. Cambio dell’elemento di ingaggio

Il cambio di ingaggio ¢ la fase in cui il telaio cambia 1’elemento di riscontro e
guida. Se si considera la fase di discesa, prima del passaggio attraverso lo scafo il
telaio ¢ guidato lungo i montanti verticali delle capre; dopo il passaggio viene
guidato dalle gambe del jack-up. In caso di risalita gli ingaggi sono, ovviamente
invertiti.

Con riferimento alla fase di discesa, si susseguono le seguenti fasi:

e il telaio & vincolato alle capre mediante martinetti di riscontro, fino al
raggiungimento della soglia inferiore ( a filo chiglia);

e vengono estratti i cassetti fino a mandarli in battuta contro le gambe del jack-
up. Si pud prevedere il momento di contatto attraverso la misura degli
spostamenti dei martinetti longitudinali.
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6.5. Movimentazione del telaio pescatore nel piano

Il circuito idraulico e la struttura del telaio pescatore permettono di conferire al
telaio tre gradi di liberta (la traslazione verticale e la planarita del telaio &

controllata attraverso gli strand-jacks):

e Longitudinale

e Trasversale

e Rotazione rispetto ad un asse verticale

Il grado di liberta longitudinale permette la traslazione del telaio in direzione
longitudinale. Gli elementi del circuito idraulico coinvolti in questa
movimentazione sono i due martinetti longitudinali. Gli altri attuatori non sono
coinvolti in questi spostamenti e rimangono fissi.

Il grado di liberta trasversale permette al telaio di spostarsi in direzione trasversale
mantenendosi parallelo a se stesso. In questa fase i martinetti longitudinali devono
variare la loro estensione come conseguenza dell’attuazione dei martinetti
trasversali. La variazione di estensione dei martinetti longitudinali risulta piccola
rispetto alle dimensioni degli stessi e viene assolta mediante il sistema di
compensazione con valvole di massima.

Per ottenere la rotazione del telaio 1 martinetti trasversali devono essere attuati in
opposizione. Il cassetto rimane parallelo al telaio, mentre lo snodo a cerniera
previsto nella parte di contatto tra il cassetto e le gambe assicura la planarita del
contatto tra i pattini del cassetto e la guida lungo le gambe. Anche in questo caso i
martinetti longitudinali seguono gli spostamenti imposti.

La movimentazione del telaio sul piano & necessaria sia per inserire la paratoia nella
sua sede, sia per inserire i ganci nei loro ricettacoli nel caso di rimozione della
paratoia. Per entrambe queste fasi le azioni correttive sono conseguenti alla verifica
visiva fatta attraverso le telecamere. Nel primo caso le telecamere controllano la
posizione dell’estradosso delle paratoia da installare rispetto all’intradosso di quelle
adiacenti gia installate nel secondo caso viene controllata la posizione dei ganci
rispetto ai ricettacoli sulla paratoia (vedi /25/). Per I’ingaggio paratoia sono inoltre
previsti sensori di prossimita che registrano la corretta inserzione del gancio ~twist

lock- nel ricettacolo (vedi /10/). Dettagli sugli attuatori sono definiti nel capitolo 7.
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6.6. Movimentazione dei ganci

La movimentazione dei ganci ¢ data da quattro attuatori rotativi. Essi funzionano

solo nel momento in cui i ganci sono stati inseriti nei ricettacoli e il telaio pescatore

¢ immobile.
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7. CARATTERISTICHE DEL CIRCUITO E DEI COMPONENTI

7.1. Generalita

1l sistema idraulico soddisfa i requisiti di potenza (portata e pressione) dei vari
attuatori disposti sul telaio pescatore e dedicati al controllo di posizione dello stesso

telaio o all’aggancio/sgancio della paratoia.

Per i carichi di lavoro degli attuatori principali si fa riferimento ai valori delle
azioni calcolate in rif. /4/, /7/ e /8/. Tali azioni sono state determinate studiando

’interazione tra il fluido e la paratoia.

Il sistema idraulico & progettato per compensare anche le deformazioni sulle gambe
del jack-up, inoltre esso & in grado di contrastare le azioni esterne agenti sulla
paratoia. La valvola riduttrice proporzionale consente di muovere la paratoia contro
le forze esterne di corrente e onde. La movimentazione sotto carico si ottiene
incrementando il valore di pressione in corrispondenza del cassetto da estendere. Il
cassetto opposto si contrae non appena viene superato il valore della pressione di
taratura della valvola di massima (165 bar).

Il precarico dato dalle riduttrici proporzionali combinate con i martinetti previsti €

in grado di opporre una forza massima di 883 kN.

7.2. Descrizione e layout del sistema idraulico

Il sistema idraulico a bordo del telaio pescatore € costituito complessivamente da 18
attuatori, 2 accumulatori idraulici e un sistema di attuazione posizionati sul telaio

pescatore. Gli attuatori vengono suddivisi in base alla funzione assolta:
e 2 martinetti per il blocco del telaio alle gambe delle capre;

e 2 martinetti per traslazione longitudinale dei cassetti del telaio;

e 2 martinetti per la traslazione trasversale del telaio;

e 4 martinetti per la rotazione dei ganci;

e 4 martinetti telescopici per sistema di visione;

e 4 martinetti e 2 accumulatori per tensionamento cavo del sistema di visione.
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Inoltre il circuito include inoltre un ombelicale di alimentazione con relativo
verricello di avvolgimento posto in sommita della capra di prua e la centralina di

alimentazione.

Il circuito idraulico sul telaio ¢ suddiviso in due parti: lato “master” (a prua del
mezzo) e lato “slave” (a poppa). I due lati del circuito possono essere uniti
direttamente (nel caso del jack-up in configurazione “corta”) oppure, tra di essi, pud
essere interposto un elemento di collegamento costituito da soli tubi rigidi e privo
sia di attuatori sia di sensori (nel caso del jack-up in configurazione “lunga”).
Questa parte d’impianto con sole tubazioni rigide ¢ permanentemente montata alla
parte centrale del telaio pescatore.

Il circuito viene alimentato direttamente dalla centralina principale di prua. Il fluido
in pressione alimenta il telaio mediante attraverso tubazioni flessibili (ombelicale)
che sono avvolte in un verricello in grado di seguire i movimenti del telaio in modo
automatico. Quando il verricello ¢ comandato in tensionamento ed ¢ in grado di
variare o ammainare ombelicale a seconda del carico esterno. Il funzionamento
equivale a quello di una molla di richiamo a carico costante.

Su un lato del circuito ¢ posizionata I’interfaccia per la ricezione e la distribuzione
della potenza idraulica all’ingresso del circuito. L’ingresso e 1’uscita del fluido sono

collocati fisicamente sul lato prua del telaio su cui sono posizionati anche:

e 2 martinetti per il blocco del telaio alle gambe delle capre;

1 martinetto per traslazione longitudinale dei cassetti del telaio;
e 1 martinetto per la traslazione trasversale del telaio;

e 2 martinetti per la rotazione dei ganci;

e 2 martinetti telescopici per sistema di visione;

e 2 martinetti per tensionamento cavo del sistema di visione;

e 1 accumulatore per tensionamento cavo del sistema di visione.
Sul lato poppa:

e 1 martinetto per traslazione longitudinale dei cassetti del telaio;

1 martinetto per la traslazione trasversale del telaio;

e 2 martinetti per la rotazione dei ganci;

2 martinetti telescopici per sistema di visione;
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e 2 martinetti per tensionamento cavo del sistema di visione;

e 1 accumulatore per tensionamento cavo del sistema di visione.

7.2.1. Martinetti longitudinali

Questi attuatori sono destinati a muovere longitudinalmente i cassetti di guida del
telaio sulle gambe del jack-up. Sono situati in mezzeria nella direzione

longitudinale del telaio pescatore, sul piano dei due cassetti.
Sono caratterizzati da:

e Corsa complessiva del cilindro: 1.645 mm

e alesaggio: 250 mm

e diametro stelo: 140 mm

e spinta massima da contrastare: 883 kN (vedi capitolo 7.1). La spinta & ottenuta
con una pressione di 180 bar circa (il cilindro ha una pressione massima
operativa di 250 bar

7.2.2. Martinetti trasversali

I martinetti trasversali sono dedicati alla movimentazione trasversale del telaio;
sono collocati in direzione trasversale del telaio pescatore e nel punto di mezzeria
del supporto del cassetto. Questi martinetti appartengono al piano del telaio
pescatore.

Essi sono caratterizzati da:

e Corsa complessiva del cilindro: 400 mm
e alesaggio: 160 mm

e diametro stelo: 90 mm

e spinta massima da contrastare: 250 kN ottenuta con una pressione di 125 bar

circa (il cilindro ha una pressione massima operativa di 250 bar)

La spinta ¢ composta da due componenti: la pi importante (207 kN) (/rif. /4/) &
originata dall’interazione tra paratoia e corrente/onda; la seconda (43 kN)
corrisponde alla componente trasversale del martinetto longitudinale inclinato

(paratoia ruotata). I martinetti trasversali sono pensati per spostarsi a partire dalla
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posizione di mezzeria. Per questo motivo la corsa necessaria ¢ di circa 400 mm e il

martinetto si pudé muovere avanti e indietro di 200 mm.

7.2.3. Martinetti per il blocco del telaio alle capre

Questi attuatori, durante le fasi di navigazione, realizzano un riscontro contro le
capre di sollevamento. Essi sono posizionati sopra il telaio pescatore in direzione
longitudinale e in corrispondenza degli assi dei tubi piu esterni del telaio pescatore.
Sono presenti due martinetti solamente in corrispondenza del lato master del telaio
pescatore.

Tali martinetti vengono azionati fino al raggiungimento della posizione prefissata.
Durante la movimentazione verticale della paratoia, essi devono essere mantenuti
energizzati ovvero si deve tenere energizzata la relativa valvola di comando. Essi
sono caratterizzati da:

e Corsa complessiva del cilindro: 300 mm
e alesaggio: 200 mm
e diametro stelo: 110 mm

e spinta massima da contrastare: 400 kN (rif. /7/) ottenuta con una pressione di

130 bar circa (il cilindro ha una pressione massima operativa di 250 bar

7.2.4. Attuatori per i ganci

Gli attuatori per i ganci sono degli organi idraulici di tipo rotativo. Essi consentono
di compiere una rotazione di 90° come richiesto dall’apparato di sollevamento
affinché il gancio ingaggi la paratoia. Vengono collocati in asse col gancio e
all’interno di un tubo verticale solidale al telaio .

Essi vengono attuati per ottenere la sola rotazione del gancio. Il carico da
contrastare & D’attrito tra i componenti del gancio e quello dovuto ad eventuali

incrostazioni presenti in prossimita del gancio stesso.
Essi sono caratterizzati da:
e rotazione di 90°;

e coppia massima di esercizio 7.000 Nm.
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L’attuatore da utilizzare ¢ tipo Eckart sm4-140 o equivalente ed ¢ in grado di
esercitare 10 kN a 0.7 m a 210 bar. La pressione massima di esercizio degli
attuatori & 250 bar.

7.2.5. Ombelicale

L’ombelicale avra un diametro esterno massimo di 100 mm ed include due
manichette idrauliche(mandata e ritorno rispettivamente da 34” ¢ 1””), un multicavo
elettrico per 1’alimentazione elettrica ed i segnali e una copertura che unisce e
protegga i diversi componenti.

L’ombelicale ¢ vincolato in due punti (nominalmente allineati sulla verticale).
Superiormente il vincolo ¢ costituito da un verricello collocato sopra le capre
inferiormente ¢ il telaio pescatore stesso. A livello del telaio deve essere quindi
predisposto un vincolo orientabile. 11 verricello dovra prevedere un sistema di guida
per I’ombelicale.

La distanza massima tra i due vincoli € di 36,3 m.

Si assume che I’ombelicale possa discostarsi dalla verticale al massimo di 1.5 m a

causa dell’interazione tra corrente e ombelicale stesso.

Alle due estremita dell’ombelicale sono installate delle calze (chinese fingers) in

modo da non caricare le terminazioni.

Il peso stimato dell’ombelicale, comprensivo dei vari componenti e della quota di
fluido in esso presente, € inferiore a 75 kN/m.

7.2.6. Verricello ombelicale

Il verricello per I’accompagnamento dell’ombelicale di alimentazione del telaio
pescatore dovra seguire automaticamente i movimenti verticali imposti dal telaio
stesso. Esso dovra mantenere 1’ombelicale sempre in tensione con un tiro impostato

dipendente dalle sollecitazioni esterne e dall’interazione tra ombelicale e corrente.

Quando il telaio viene sollevato al verricello compete una tensione inferiore e
pertanto recuperera I’ombelicale per mantenere il tiro costante. Allo stesso modo se
il telaio viene abbassato il tiro sull’ombelicale aumenta e il verricello si svolge per
diminuire la sollecitazione sull’ombelicale.
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A telaio pescatore fermo in posizione di lavoro, il verricello deve essere in grado di
mantenere in tensione 1’ombelicale senza svolgersi eccessivamente sotto 1’azione di
forze esterne. Per garantire che un ombelicale di diametro 100 mm, nelle condizioni
piu sfavorevoli di corrente, onda e profondita non si scosti dalla verticale oltre 1.5
m, il verricello deve garantire un tiro minimo di 12 kN. Il massimo ¢& limitato dalla
resistenza dell’ombelicale stesso. La funzione di tensionamento & ottenuta

mantenendo costantemente eccitata 1’elettrovalvola.

7.2.7. Sistema movimentazione telecamere

Il sistema di movimentazione telecamere prevede quattro punti di osservazione da
collocare in prossimita dell’estradosso delle paratoie in fase di installazione oppure
in prossimita dei ganci in fase di prelievo di una paratoia (vedi /25/). Le telecamere
dovranno quindi essere installate sui supporti esterni od in prossimita dei ganci
(twist lock) a seconda che si stia installando o rimuovendo la paratoia..

Nel caso dell’installazione della paratoia sono quindi definiti quattro supporti a
sbalzo flangiati al telaio pescatore nella posizione corrispondente alle paratoie da
movimentare. Le dimensioni di riferimento dei cilindri relativi al sistema di

movimentazione telecamere sono:

e un cilindro idraulico avente corsa di 1.200 mm con alesaggio e stelo pari a 80
mm e 56 mm;

e taglia in grado di moltiplicare per 5 la corsa del cilindro;

e un cilindro telescopico per recupero telecamere.

La funzione di tensionamento di ciascuno degli ombelicali delle telecamere ¢
ottenuta utilizzando degli accumulatori da 10 litri con precarica a 75 bar che
realizzano una molla idraulica garantendo un tiro, variabile tra 4 kN e 6.5 kN,

sull’ombelicale. La corrispondente variazione di pressione al cilindro & tra 80 bar e
130 bar.

11 tensionamento del cavo & ottenuto eseguendo le seguenti operazioni sul circuito:

e carica degli accumulatori a 130 bar mediante la SV-107 e SV-115 con cilindri

completamente contratti;

e collegamento degli accumulatori ad entrambe le camere dei rispettivi cilindri
mediante le SV-108, SV-109, SV-116 e SV-117.
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