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1. OGGETTO E SCOPO

Il documento riporta I’analisi strutturale e le verifiche di tipo meccanico strutturale

eseguite sulla parte inferiore mobile delle gambe del jack up, ovvero sono analizzati

(rif. /1/ € /3/):

e il telescopio completo delle strutture cardaniche di collegamento al cilindro del

telescopio stesso e le interfacce con il resto delle strutture come lo zoccolo

d’interfaccia con il piede, i pattini di scorrimento ed i punti di collegamento dei

cilindri con le gambe;

e il piede completo del sistema di dumping;

e il pin di centraggio completo del supporto cilindro.

Le condizioni di carico assunte e definite nel documento trovano giustificazione

nella modalita di funzionamento dettagliata in /1/ e /2/, le verifiche ed i

dimensionamenti includono analisi di tipo numerico agli elementi finiti e verifiche

manuali come da scienza delle costruzioni o come previsto dalle normative di

riferimento assunte.
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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 Nicolo e Lido-Treporti), ciascuna
costituita da una schiera di circa 20 paratoie metalliche, incernierate al fondo a
cassoni in c.a. interrati a livello del fondale. Le paratoie, vengono sollevate in
posizione subverticale durante le fasi di esercizio (chiusura della barriere per
contrastare 1’alta marea) mentre rimangono adagiate in posizione orizzontale entro
appositi ricettacoli durante le fasi di non operativita del sistema.

1l progetto delle opere ha stabilito la necessita di sottoporre le paratoie ad un ciclo
di manutenzione periodica, che ne richiede la rimozione dalla sede di
funzionamento e la sostituzione con altra paratoia di rispetto. L’operazione, da
effettuarsi pilt volte all’anno a rotazione sulle diverse paratoie di ciascuna barriera,
richiede I’intervento di mezzi speciali dedicati, capaci di operare su tutte le barriere
e di consentire la movimentazione della paratoia con la precisione imposta dalle
ristrette tolleranze geometriche del sistema.

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

Il mezzo pil idoneo ad effettuare queste operazioni ¢ stato pertanto individuato in
un natante di tipo piattaforma autosollevante (“jack-up”), con lo scafo a forma di C
¢ a struttura modulare (due scafi principali ed un modulo di transizione rimovibile
che consente di riconfigurare il mezzo la lungo a corto), capace di alloggiare la
paratoia all’interno dell’apertura dello scafo stesso in posizione emersa e facilmente
visibile. T mezzi, nella configurazione lungo e corta, sono in grado di movimentare
le paratoie in sito (installazione o rimozione) e di trasferirle direttamente da/verso il

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

2.2. Configurazione del mezzo

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

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

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

destinata ad operare sulla sola barriera di Lido Treporti, ad una configurazione
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“lunga”, 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 € montato su supporti elastici per il primo ingaggio
¢ centraggio nei ricettacoli.

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

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

Il natante ¢ dotato di un sistema di propulsione e posizionamento costituito da 4
propulsori ad idrogetto a funzionamento azimutale, azionati da motori elettrici e
controllati durante la navigazione e ’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) € alla permanenza a bordo
dell’equipaggio (modulo alloggi completamente allestito per un utilizzo giornaliero
del mezzo), nonché di tutti i sistemi ausiliari necessari alla gestione operativa
(sentina, gru di servizio, armamento marinaresco) ed i sistemi di sicurezza
(antincendio, salvataggio).

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

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

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

Scafo

Lunghezza

Larghezza

Altezza di costruzione

Immersione massima

Gambe

Dimensioni

Lunghezza

Interasse longitudinale
trasversale

Sistema di sollevamento

Sistema

Capacita di sollevamento

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

43 m

3,10 m/3,18m

1,90x 1,94 m
26 m ca.

36,6 /27,25 m
20 m

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

3.1. Elaborati del Progetto Esecutivo

RIF.

CODICE

TITOLO

11/

MVO055P-PE-GNR-1012

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
ANALISI DINAMICA DEL MEZZO

12/

MVO055P-PE-GNR-1030

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
SISTEMI DI MOVIMENTAZIONE, CENTRAGGIO E
APPOGGIO GAMBE - RELAZIONE TECNICA

DISEGNI

13/

MVO055P-PE-GND-5204

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

13/

MVO055P-PE-GND-5205

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - GAMBE E SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE
— TELESCOPIO — ASSIEME - VISTE E SEZIONI

13/

MVO055P-PE-GND-5208

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - GAMBE E SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE
— ASSIEME PIEDE E PIN DI CENTRAGGIO - DETTAGLI

13/

MVO055P-PE-GND-5209

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP — GAMBE E SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE
— PIEDE E PIN DI CENTRAGGIO — DETTAGLI

/3/

MVO55P-PE-GND-5216

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - GAMBE E SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE
- CILINDRI DI SOLLEVAMENTO E DI
BILANCIAMENTO

13/

MVO55P-PE-GND-5217

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP — GAMBE E SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE
— CILINDRI DEL TELESCOPIO E DEL PIN DI
CENTRAGGIO

13/

MVO055P-PE-GND-5610

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CIRCUITO IDRAULICO - LATO PRUA

3.2. Normative

In aggiunta alle normative generali impiegate per i dimensionamenti strutturali

(CNR-UNI 10011-97

“Costruzioni in acciaio — Istruzioni per il calcolo,
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I’esecuzione, il collaudo e la manutenzione”) sono state considerate per specifici

elementi le seguenti normative (come dettagliato nei relativi capitoli):

e Lloyd’s Register of shipping: “Guidance notes for module lifting criteria” (per

golfari di sollevamento)

e ASME VIII - Division I — *“ Openings in pressure vessels” (per passi d’uomo)

e API RP2A - WSD “Recommended Practice for planning, design and

Constructing Fixed Offshore Platforms — Working Strength Design”
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4. TELESCOPIO E PIEDE

4.1. Telescopio

Il telescopio €’ un elemento strutturale di sezione quadra (1,2 m x 1,2 m ca.) di
altezza 5,5 m ca. che scorre all’interno della sezione terminale della gamba attuato
da un cilindro idraulico (corsa 1.600 mm). Il telescopio in particolare ¢ guidato
all’interno della gamba da due serie di 8 pattini con interasse di 1.600 mm; ciascun
pattino ha una superficie di contatto di 420 mm x 150 mm ed ¢ realizzato in G-
CuAll1Fe4Ni4 UNI 5275 con inserti in lubrificante solido (vedi soluzione
deva.glide™ o equivalente). Il gioco iniziale tra le guide della gamba e del
telescopio ¢ di 2 mm con tolleranza +/-0,5 mm (vedi disegni di riferimento).

La struttura del telescopio & costituita principalmente da 4 montanti posti ai 4
angoli della sezione realizzati da un forgiato in 30NiCrMo12 provvisti di superfici
di scorrimento in acciaio inossidabile (DUPLEX). Tali montanti sono collegati tra
di loro per mezzo di lamiere verticali (le pareti del telescopio) provviste di
opportuni coltelli di rinforzo che si sviluppano lungo tutta la struttura e di setti
orizzontali con interasse 430 mm. Le pareti del telescopio sono di spessore 20 e 30
mm; i coltelli ed i setti sono di spessore 15, 20 e 30 mm, il tutto, ad eccezione dei
montanti, ¢ in acciaio grado 355J2G3.

1l telescopio e’ stato studiato in modo da consentire uno scorrimento all’interno
della gamba con un’usura ammissibile dei pattini in bronzo presenti su ogni faccia
di 5 mm (totale per ogni sezione verticale 5 + 5 = 10 mm).

L’interfaccia col cilindro idraulico € costituita da un cardano (in acciaio grado
355J2G3), chiamato cardano inferiore, per permettere di assecondare possibili
rotazioni dovute a tolleranze di costruzione e ad usura degli elementi coinvolti nella
traslazione (pattini, guide) e per consentire, una volta rimosso lo stesso cardano, di
avere una completa accessibilita da sopra per intervenire sugli elementi alloggiati
nel telescopio.

La parte inferiore del telescopio e’ provvista di uno zoccolo forgiato in
30NiCrMol2 che costituisce I’interfaccia con il piede, lo zoccolo ¢ lavorato in
modo da formare un giunto sferico (di raggio 1.025 mm) e consentire una rotazione
relativa telescopio-piede di 2,5° e sulla superficie di scorrimento ¢ realizzato un
weld overlay di Inconel 625.

I montanti sono gli elementi principali che trasferiscono i carichi verticali dalla

~

gamba allo zoccolo inferiore: si € conservativamente assunto come carico di
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progetto un valore di 10.000 kN, superiore al valore massimo calcolato

La struttura del telescopio ¢ stata studiata per alloggiare al suo interno il
sottosistema di movimentazione del pin di guida. Opportuni passi d’'uomo laterali
sulle pareti garantiscono 1’assemblaggio/manutenzione del telescopio stesso e del
sottosistema contenuto al suo interno.

Nella parte inferiore del telescopio sono inoltre presenti due perni di stazionamento
del telescopio, attuati da cilindri. Essi sono necessari per garantire che il telescopio
rimanga in posizione contratta a sistema idraulico spento dato che il circuito di
controllo (rif. /1/) & progettato assumendo che la condizione “fail safe” sia quella di
ammortizzamento. I due perni di stazionamento consentono inoltre di vincolare il
telescopio alla gamba nelle fasi di manutenzione sul cilindro.

La parte fissa del cilindro del telescopio € vincolata alla gamba nuovamente con un
cardano (in acciaio grado 355J2G3), detto cardano superiore, che consente, in modo
analogo al cardano inferiore, di assecondare possibili piccole rotazioni del cilindro
e di avere una completa accessibilita.

Tutti i perni di collegamento tra il cilindro del telescopio e i due cardani € tra questi
ultimi e la gamba ed il telescopio sono realizzati in acciaio inossidabile tipo 174PH
H1150.

Piede e pin

Il piede del telescopio forma ha una forma conica con alla sommita saldato un
elemento tozzo forgiato di forma semisferica che si accoppia con lo zoccolo
inferiore del telescopio. Il forgiato ¢ realizzato in 30NiCrMol2 e la superficie di
scorrimento & ricoperta con un weld overlay di 5 mm di CuAll1Fe4Ni4 UNI 5275
con inserti in lubrificante solido. La rimanente struttura del piede e realizzata con
lamiere e tubi in acciaio grado 355J2G3.

La piastra di base del piede, ovvero I’elemento che si appoggia sui cassoni, ha un
diametro 1.800 mm ed & vincolata verticalmente alla struttura del piede attraverso
degli elementi elastici in gomma (rif. /1/). Le forze orizzontali ed i momenti
conseguenti sono invece trasferiti dalla piastra al piede attraverso due guide
cilindriche di diametro 130 mm e lunghe 250 mm ca. Le guide cilindriche sono
realizzare in acciaio grado 355J2G3 con un ricoprimento di Inconel 625, le boccole
entro cui scorrono sono invece di CuAlllFe4Ni4 UNI 5275 con inserti in

lubrificante solido. All’interno del piede ¢ alloggiato il pin di centraggio che si
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inserisce sui ricettacoli dei cassoni, il pin ¢ mosso e controllato da un cilindro
idraulico di corsa 550 mm (la corsa utile teorica € comunque di 475 mm). Per
garantire la manutenzione degli elementi idraulici ed i sensori posti sul cilindro del
pin anche quando questo sia all’interno del telescopio, il martinetto ¢ stato posto in
posizione elevata rispetto al piede collegandolo allo stesso con una barra e una
camicia di supporto. Inoltre, sempre per facilitare le operazioni di manutenzioni
quali per esempio la sostituzione del cilindro senza disassemblare completamente la
gamba sulla barra e camicia dell’elemento di collegamento cilindro pin, ¢ realizzato
un foro entro cui I’operatore pud inserire temporaneamente un perno di sicurezza
per reggere il pin stesso.

I perni di collegamento sul cilindro e sulla barra sono in 17-4PH H1150.

Materiali

I materiale con cui sono realizzati gli elementi e che sono stati utilizzati per le

verifiche sono:

e Lamierati e la struttura di telescopio e piede, i cardani, il pin di centraggio:

acciaio grado 355J2G3 secondo EN 100025. Le sue caratteristiche sono:
Tensione di rottura = 510 MPa
Tensione di snervamento = 355 MPa
Tensione ammissibile = 355/1,5 = 236 MPa per spessori < 40
215 Mpa per spessori > 40 mm

e Elementi forgiati come la cerniera sferica del piede ed i montanti del telescopio
Acciaio tipo 30NiCrMo12 UNI 7874, (fy min 785MPa), tensione ammissibile
520MPa.

e Pattini e bronzine di scorrimento bronzo alluminio G-CuAlll1Fe4Ni4 UNI
5275 fy 275MPa, durezza HB160 con inserti in lubrificante solido (vedi

soluzione deva.glideTM o equivalente). Pressione massima di contatto

0.95fy=260MPa. Pressione ammissibile a progetto per i pattini = 15 MPa (vedi
cap. 8).

e Perni dei cilindri acciaio inossidabile tipo 17-4PH H1150, carico minimo di

rottura 930 Mpa, carico minimo di snervamento 750 Mpa.
e  Weld overlay di Inconel 625, carico minimo di rottura 900 Mpa, carico minimo

di snervamento 510 Mpa.
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5. VERIFICHE DEL TELESCOPIO

5.1.

5.2.

Condizioni di carico analizzate

I diversi elementi del telescopio sono stati analizzati nelle seguenti due situazioni di

carico:

e Corsa del pistone pari a 920 mm (rif. /1/) che corrisponde alla posizione in cui
si ha il carico verticale massimo sul cilindro (2.472 kN), tale valore ¢ stato pero
aumentato a favore di sicurezza sino a 4.200 kN che rappresenta la capacita
massima di spinta del cilindro del telescopio lasciando quindi ampio margine €
flessibilita per possibili estensioni di utilizzo. A tale forza verticale ¢ stata
associata una forza orizzontale di 808 kN applicata alla base d’appoggio.
Ovvero la forza massima verticale di 2.472 kN piu il peso di telescopio € pin

(220 kN) per un conservativo coefficiente d’attrito di 0.3.

e Telescopio in battuta sulla gamba del jack-up: forza verticale sul piede 10.000
kN; forza orizzontale 308 kN.

Lo scenario di massima estensione e quindi minima forza (corsa del pistone di
1.420 mm) non e’ stato simulato in quanto non dimensionante dato che benché i
bracci delle forze siano maggiori genera comunque reazioni sui pattini € quindi

flessioni sul sistema minori di quelle dovute ai casi precedenti.

Modello di calcolo

L’analisi del comportamento strutturale del telescopio e’ stato implementato con il
calcolo agli elementi finiti (FEM) utilizzando una modellazione con elementi plate

+ beam.

1l software di calcolo utilizzato per 1’analisi elastico/lineare ¢’ il Nastran/FEMAP-
Release 7 e gli elementi utilizzati sono di tipo PLATES per le lamiere della
struttura, BEAMS per i montanti d’angolo e SPRING per simulare la trave ove

viene connessa la testa del cilindro del telescopio.
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Le proprieta degli elementi beam (cfr. figura seguente) e spring assunte sono:

e FElementi beam: Area =29.671 mm’
W = 67.7961 mm®

e Elementi spring: Rigidezza K = EA/L dove:
E = 206.000 Mpa, A = (600 x 40 x 2) = 48.000 mm”
L = 1.060 mm e quindi K = 9,3 x 10° N/mm

140

5

PATTINI_IN
20

:

|
L
150

L =AN

=

{v
3
230

; 15,
150

20

230

SEZIONE MONTANTI

FIG. 5.1 - SEZIONE MONTANTI TELESCOPIO

Le pareti del telescopio sono state modellate con i seguenti elementi plate:

Spessore

elemento

Plate [mm]
Pareti inferiori 15
Pareti superiori 30
Rinforzi centrali 10
Rinforzi in angolo 15
Piatti orizzontali 10
Zoccolo inferiore 75
Parete x pistone 40
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Le figure seguenti mostrano il modello del telescopio utilizzato nelle analisi, con

indicati i vari elementi e le proprieta degli stessi.

Plate 40 mm
Plate 30 mm

| Parete ove scarica
le forze il pistone:
| Pareti superiori

Pareti inferiori:
Zocceolo inferiore:
Plate 75 mm

Plate 30 mm
| Plate 15 mm
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FIG. 5.2 - MODELLO DEL TELESCOPIO — VISTA DALL’ESTERNO
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FIG. 5.3 - MODELLO DEL TELESCOPIO — VISTA DALL’INTERNO
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5.3. Condizione di carico 1: corsa pistone 920 mm

=

200 KN

920

o1
2090

1730

873, KN :
\ " 1681 KN
L | ’
g - [Frglﬂ
R
= | | >\ 808 KN
- : ‘ >
W4 \L,////%\

FIG. 5.4 - SCHEMA DEL TELESCOPIO CON CORSA DEL MARTINETTO 920 MM
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5.3.1. Forze agenti sul telescopio

Il telescopio e’ stato caricato con le seguenti forze:

e Forza orizzontale alla base del piede 808 kN
e Forza verticale dovuta al martinetto = 4.200 kN

Per il bilanciamento delle forze, il telescopio risulta caricato sulla coppia di pattini
inferiori con una forza pari a 1.681 kN, mentre i pattini superiori reagiscono con
una forza di 873 kN.

Qui di seguito viene dettagliato come tali forze siano state applicate al modello.

Altezza Altezza N° nodi ove o . .
i . i n° pattini che | Fx sul nodo
F laterale KN] pattino elementi applicare le
lavorano [KN]
[mm] plate [mm] forze
1681 400 80 5 2 168,1
873 400 80 5 2 87,3
808 17 47,5
Area 4
frea qlobale montanti Rapporto
sezione
corsoio [mm2] 150x150 aree
[mm2]
1,8x10°5 9x10°5 50%
.Forza Braccio 1 Braccio 2 |Fz da momento
oyzzoniale forza [nm]| forza [mm] [KN]
[KN]
808 612 1200 413
Fz da momento| Rapporto : nlz:!alr:‘:: Fz sul nodo
[KN] aree PP [KN]
forze
413 50% 15 13,8
Fz da momento| Rapporto | n° montanti Fz sul
[KN] aree coinvolti montante [KN]
413 50% 2 103.3
Fz (pistone) Rapporto : nlli)(:’alr:‘:: Fz sul nodo
[KN] aree PP [KN]
forze
4200 50% 60 35,0
F da momento | Rapporto | n° montanti Fz sul
[KN] aree coinvolti montante [KN]
4200 50% 4 525

Come si vede si e’ considerato sempre che i pattini lavorino in coppia.
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Inoltre, poiché il modello agli elementi finiti simula il telescopio in tutta la sua

lunghezza compreso lo zoccolo inferiore di interfaccia con il piede, il momento di

attrito dovuto alla forza orizzontale di 808 kN e’ stato calcolato con un braccio di

612 mm.

La distribuzione delle forze verticali dovute al martinetto e al momento di attrito ¢’

stata fatta tenendo conto delle effettive rigidezze degli elementi strutturali coinvolti.

Poiché il modello e’ stato caricato con una forza verticale complessiva di 4.200 kN,

la differenza di forza verticale fra il punto di applicazione del pistone e la reazione

alla base del piede (ossia il peso del telescopio stimato di 220 kN) e’ stata

trascurata.

F;f_.,__

47530,

FIG. 5.5 - FORZE APPLICATE AL MODELLO: VISTA GLOBALE DEL MODELLO SUL

PIANO XZ
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FIG. 5.6 - FORZE APPLICATE AL MODELLO: DETTAGLI

5.3.2. Vincoli sul modello

La figura seguente mostra i vincoli adottati per la simulazione del comportamento
strutturale del telescopio. 1 due nodi dove la trave a cui e’ attaccato il pistone
scarica le forze sono stati vincolati rispettivamente in tutte le traslazioni e nelle

traslazioni in X e z.

Altri 2 nodi posti pitl in basso sono stati vincolati nella traslazione lungo x in modo

da eliminare tutte le labilita.
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FIG. 5.7 - MODELLO DEL TELESCOPIO CON CORSA DEL MARTINETTO 920 MM
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5.3.3. Risultati

1 risultati

dell’analisi,

raccolti

in forma tabellare sotto,

evidenziano che

complessivamente il sistema non & particolarmente sollecitato benché siano stati

applicati dei carichi verticali importanti. In particolare si ottiene un fattore di

utilizzo massimo sulle lamiere di UF = 0.59. La sicurezza rispetto a fenomeni di

instabilita &€ ampiamente sufficiente.

Max Reazione Massimo Massimo Fattore 1° frequenza
Nome file deformazione elemento | Plate Von | Beam Von | moltiplicativo r: ria
spring [KN]| Mises [Mpa] | Mises [Mpa]| di 1° Buckling| PP
Tele_36 2,8 mm 104 140 83 15 14 Hz

Nodi ove agisce la forza del
pistone

Vincoli finti per
eliminare le labilita'

del modello
. i reazione | reazione
Reazione | Reazione nodo nodo nodo
nodo 2919 2987 15565 7434
Tx=04 Tx=-0,6
Tx=26,5KN| Tx=26,5KN KN KN
Ty =0KN
Tz=-2100
KN Tz =-2100 KN

Nota: la somma delle forze lungo z = 4200 KN. Lungo x
=52 KN dovuta al fatto di aver utilizzato 1733KN al
posto 1781 KN come reazione pattini inferiori per

azzerare i momenti di reazione

Nelle figure seguenti sono riassunti i risultati delle analisi.
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Dutput Set: MSC/NASTRAN Case 1
Deformed(2.875) Total Translation
Contour: Total Translation

) 245
0.287
023
0172
0115
0os7%

FIG. 5.8 - MODELLO DEL TELESCOPIO: CASO 1, MASSIMA DEFORMAZIONE 2,8 MM
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Output Set: MSC/NASTRAN Case 1
Deformed(2.875): Total Translation
Contour: Beam EndB Min Comb Stress

/645
7en
-79.76
81qn

8306

FI1G. 5.9 - MODELLO DEL TELESCOPIO: CASO 1, MASSIMO BEAM VON MISES 83 MPA
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Output Set: MSC/NASTRAN Case 1
Deformed(2.875): Total Translation
Contour: Plate Bot YorMises Stress

|
18
1
§
§
1
i
|
3
\
|
!

|
|
|

140
1372
124 4
1Ms
1288

176
1232
1204
nre
114.8

12
1092
106.4
1036
100.8

952
24
896
fe.8

&
81.2
Tad

756

70

588

FI1G. 5.10 -MODELLO DEL TELESCOPIO; CASO 1; MASSIMO PLATE VON MISES 140 MPA
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Dutput Set: Eigenvelue 11540417

Deformed(1.): Total Translation

FI1G. 5.11 -MODELLO DEL TELESCOPIO: CASO 1, FATTORE MOLTIPLICATIVO DI 1°

BUCKLING = 15

Al fine di comprendere gli effetti dell’usura sui pattini & stata eseguita una ulteriore

indagine nella quale si & assunto che la parte superiore del telescopio abbia un gioco

rispetto ai pattini superiore a 10 mm per cui il martinetto di spinta si trova ad agire

con un angolo alfa = atan (10/1.600) = 0.36°. Per il calcolo si €’ assunto alfa = 1°.

In questo caso la forza verticale complessiva rimane 4.200 kN, in aggiunta il

martinetto spinge con una forza orizzontale di 73 kN.

La simulazione e’ stata effettuata considerando un’eguale distribuzione delle forze

fra i due nodi ove agisce la forza del pistone. La forza orizzontale €’ stata analizzata

sia lungo ’asse x, sia lungo I’asse y. I risultati sono riassunti nella tabella di seguito
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da cui si vede che in entrambi i casi (usura lungo x e y) ’aumento delle

sollecitazioni risulta comunque modesto.

}_‘ T4l L. @ ., - ,—‘_
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FIG. 5.12 -MODELLI DI SIMULAZIONE DELLA PARTE TERMINALE DEL TELESCOPIO,

CONSIDERANDO IL PISTONE AGISCA INCLINATO DI 1°

RISPETTO LA

VERTICALE
Max Reazione |Massimo Plate| Massimo Fattore .
. F F i S 1° frequenza
Nome file verticateltatersid defroma| elemento Von Mises Beam Von | moltiplicativo o
zione | spring [KN] [Mpa] Mises [Mpa] | di 1° Buckling| P"°P
Tele_38 | 4200 KN L) 3,9 mm 104 150 83 15 36
lungo x
Tele_39 | 4200 KN LN 6,1 mm 112 165 82 13 36
Iun.ggy
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5.4. Condizione di carico 2: telescopio in battuta sulla gamba
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FIG. 5.13 -SITUAZIONE DEL TELESCOPIO IN BATTUTA SULLA GAMBA
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5.4.1. Forze agenti sul telescopio

Il telescopio e’ stato caricato con le seguenti forze:

e Forza orizzontale alla base del piede = 308 kN
e Forza verticale = 10.000 kN

Per il bilanciamento delle forze, il telescopio risulta caricato sulla coppia di pattini

inferiori con una forza pari a 465 kN, mentre i pattini superiori reagiscono con una
forza di 156 kN.

Qui di seguito viene dettagliato come tali forze siano state applicate al modello.

Altezza Altezza N° nodi ove ..
i " i n° pattini che | Fx sul nodo
F laterale KN] pattino elementi applicare le
lavorano [KN]
[mm] plate [mm] forze
465 400 80 5 2 46.5
156 400 80 5 2 15.6
308 5 2 30.8
Area globale ko .
' montanti Rapporto
sezione
corsoio [mm2] 150x150 aree
[mm2]
1,8x10"5 9x10°5 50%
orilz::c::\:ale Braccio 1 Braccio 2 |Fz da momento
[KN] forza [mm]| forza [mm)] [KN]
308 810 1200 208
N° nodi ove
Fz da momento| Rapporto applicare le Fz sul nodo
[KN] aree B [KN]
forze
208 50% 15 6.9
Fz da momento| Rapporto | n° montanti Fz sul
[KN] aree coinvolti montante [KN]
208 50% 2 51.98
N° nodi ove
Rapporto X Fz sul nodo
Fz [KN] aree applicare le [KN]
forze
10000 50% 60 83.3
F da momento | Rapporto | n° montanti Fz sul
[KN] aree coinvolti montante [KN]
10000 50% 4 1250

Come si vede si e’ considerato sempre che i pattini lavorino in coppia.

La forza orizzontale pari a 308 kN e’ stata riportata a livello della prima coppia di

pattini inferiori posti a 810 mm sopra rispetto la base del piede.
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La distribuzione delle forze verticali dovute al peso del jack-up e al momento di
attrito e’ stata fatta tenendo conto delle effettive rigidezze degli elementi strutturali

coinvolti.

FIG. 5.14 -FORZE APPLICATE AL MODELLO: VISTA GLOBALE DEL MODELLO SUL PIANO

XZ
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FIG. 5.15 -FORZE APPLICATE AL MODELLO - DETTAGLI

5.4.2. Vincoli sul modello

La figura seguente mostra i vincoli adottati per la simulazione del comportamento

strutturale del telescopio. Come si vede i 4 nodi ove i montanti 150x150 mm del

telescopio vanno in battuta sulla gamba del jack-up sono stati vincolati in tutte le

traslazioni x y z.
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H Tx, Ty, Tz

Vincolate le traslazioni

FI1G. 5.16 -MODELLO DEL TELESCOPIO IN BATTUTA SULLA GAMBA DEL JACK-UP
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I risultati

5.4.3. Risultati

dell’analisi,

raccolti

instabilita ¢ ampiamente sufficiente.

in forma tabellare sotto,

evidenziano che
complessivamente il sistema non & particolarmente sollecitato benché siano stati
applicati dei carichi verticali importanti. In particolare si ottiene un fattore di

utilizzo massimo sulle lamiere di UF = 0.7. La sicurezza rispetto a fenomeni di

Max Massimo Massimo Fattore 1° frequenza
Nome file | deforma| Plate Von | Beam Von | moltiplicativo .
zione |Mises [Mpa]|Mises [Mpa]| di 1° Buckling propria
Tele_41 | 1,0 mm 165 108 19 65 Hz
Reazioni ai vincoli
Tele 41 Nodo | Nodo|Nodo| Nodo
— 555 [17474]17522] 553
 Tx [KN]| 171 171 | 171 | 171
Ty [KN[] -169 169 | 171 | -171
Tz [KN]| -2500 [-2500]-2500] -2500

Nelle figure seguenti sono riassunti i risultati delle analisi.
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FIG. 5.17 -MODELLO DEL TELESCOPIO: CASO 2 — GAMBA IN APPOGGIO SUL

TELESCOPIO; MASSIMA DEFORMAZIONE 1,0 MM
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Output Set: MSC/NASTRAN Case 1
Deformed(1.002): Total Transfation
Contour: Baam EndA Min Comb Stress

100.4
1023
104.2
1061

1ne

FIG. 5.18 -MODELLO DEL TELESCOPIO: CASO 2 — GAMBA IN APPOGGIO SUL
TELESCOPIO; MASSIMO BEAM VON MISES 108 MPA
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Output Set: MSC/NASTRAN Case
Deformed(1.002): Total Translation

Contour: Plate Top VonMises Stress

1

FIG. 5.19 -MODELLO DEL TELESCOPIO: CASO 2 — GAMBA IN APPOGGIO SUL
TELESCOPIO; MASSIMO PLATE VON MISES 165 MPA
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Deformed(1.): Total Translation

Qutput Set: Eigenvalue 1 19.19576 :

La parete va in buckling

(fattore di moltiplicazione 19)

FIG. 5.20 -MODELLO DEL TELESCOPIO: CASO 2 —

TELESCOPIO; FATTORE MOLTIPLICATIVO DI 1° BUCKLING = 19

GAMBA IN APPOGGIO SUL
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6. VERIFICA DELL’INTERFACCIA DEL TELESCOPIO CON IL PIEDE

Altezza Altezza N°® nodi ove o -
; ; : n° pattini che | Fx sul nodo
F laterale KN] | pattino elementi applicare le
lavorano [KN]
[mm] plate [mm] forze
465 400 80 5 2 46,5
156 400 80 5 2 15,6
308 5 2 30,8
-Forza Braccio1 | Braccio2 |Fzda momento
orizzontale
[KN] forza [mm] | forza [mm] [KN]
308 810 1200 208
Fz da momento|n°® montantil Fz sul
[KN] coinvolti montante [KN]
208 2 104
F da momento |n® montanti| Fz sul
[KN] coinvolti montante [KN]
10000 4 2500
Montanti caricari con iII Fzsu2 2604
contributo del momentolmontanti [KN]|
Montanti con contributo del Fzsu?2 2396
momento negativol montanti [KN]

L’analisi del comportamento dello zoccolo ¢ stata eseguita con il modello ad
elementi plate utilizzato per la verifica del telescopio nello condizione di carico 2 —
telescopio in battuta sulla gamba del jack-up trasferendo un carico di 1.0000 kN.
Come si vede dalle figure seguenti, il carico verticale e’ stato applicato sulla
sommita dei 4 montanti 150 x 150 mm; il carico orizzontale e’ rimasto quello del

caso 2 (fig. 5.13). I vincoli sono stati applicati alla superficie inferiore dello
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Forze sui 4 montanti

Tx,Ty, Tz

Vincolate le traslazioni
| Tz; agli angoli

FI1G. 6.1 - MODELLO DEL TELESCOPIO PER LA VERIFICA DELLO ZOCCOLO DEL

TELESCOPIO CHE INTERFACCIA IL PIEDE

6.1. Risultati

I risultati dell’analisi evidenziano fattori di utilizzo (UF) massimi di 0.7.

Max Massimo Massimo Fattore 1° frequenza
Nome file defromazione Plate Von | Beam Von | moltiplicativo propria
Mises [Mpa]| Mises [Mpa]| di 1° Buckling
Tele_48 1,7 mm 168 128 11 53 Hz
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1824
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Z 1512

" [ 1455
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W 1344

1288

Qutput Set: MSC/HASTRAN Case 1
Defaimed(1.716): Total Translation
Contour: Plale Top VonMises Stiess

168

12
56

FIG. 6.2 - DETTAGLIO RISULTATO ANALISI DI VERIFICA DELLO ZOCCOLO DEL

TELESCOPIO: MAX PLATE VON MISES = 168 MPA; MAX DEFORMAZIONE =

1,7 MM

E’ stata eseguita anche una modellazione dello zoccolo con elementi solidi, per

verificare con maggior accuratezza il comportamento del forgiato. In questa analisi

non sono state modellate tutte le lamiere che partono dallo zoccolo e vanno a

formare il telescopio, in quanto tali elementi erano gia stati verificati con il modello

ad elementi plate illustrato sopra.
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Forze sui 4 montanti

Vincolate le traslazioni
Tx,Ty, Tz superficie
interfaccia piede

F1G. 6.3 - MODELLO DELLO ZOCCOLO DEL TELESCOPIO CHE INTERFACCIA 1L PIEDE
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FIG. 6.4 - RISULTATO ANALISI DI VERIFICA DELLO ZOCCOLO DEL TELESCOPIO: MAX
SoOLID VON MISES = 175 MPA; MAX DEFORMAZIONE = 1,7 MM
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Output Set: MSC/NASTRAN Case 1
Deformed(1.697}: Total Translation
Contour: Solid Von Mises Stress

.

B3 64

FIG. 6.5 - DETTAGLIO RISULTATO ANALISI DI VERIFICA DELLO ZOCCOLO DEL
TELESCOPIO: MAX SOLID VON MISES = 175 MPA; MAX DEFORMAZIONE =

1,7 MM
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7. DIMENSIONAMENTO CARDANO INFERIORE

7.1. Verifica elemento di interfaccia

La sezione centrale dell’elemento di interfaccia fra il telescopio ed il pistone,
ovvero il cardano inferiore, ha la seguente sezione (vedi figura) al netto delle

boccole che riducono il diametro interno a 200 mm:

e Area=74.464 mm’
e Areaelementi verticali (Area_v) = 70 x (560 - 200)*2 = 50.400 mm?
e Ix=324x10"mm*
e W=1,16x 10" mm’

7
J0), /0

90 , 240 150

o
0o
o

NN
NN

+0.046
|
|

P
9220 °
o

ne:

o 1t Z
(7777
- = ‘:?)80 _‘.'f

FIG. 7.1 - SEZIONE CARDANO INFERIORE

Tale elemento di interfaccia ha una lunghezza complessiva L = 915 mm, ma il

calcolo ¢ stato eseguito cautelativamente su una lunghezza pari a 1.110 mm.
Per cui i carichi massimi agenti per I’azione del cilindro di 4.200 kN sono:

e M=2100KNx1,11/2m=1.166 kNm
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e T=2100KN

e SigmaM=M/W =101 MPa

o Tau=T/Area vx4/3=55MPa

e Von Mises = (SigmaM2+3 x Tau?)™ = 139 Mpa

La verifica degli occhielli su cui agiscono i perni, eseguita secondo le normative del

Lloyd’s porta ai seguenti risultati:

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

Unit values to be inserted
Dimensions [mm], Load [kN],stress [MPa]

Yield strength Load
o - U] Lz

Main Plate Cheek Plate Pin

Thickness = Thickness = Diameter = _
Radius = Diameler =

Weld length =

|Eye check

Shear =|2371,5 a=1229,1 b=l00
Tension =|2794,5 =1150,0 = 50,0
Bearing =|3001,5 te =|0,0 d =|200,0
Maximum load =|2371,5 utilization factor =

VERIFICA PADEYES OVE AGISCONO I PERNI LATERALI DA 200 MM DI DIAMETRO SULLA
LAMIERA DI SPESSORE 50 MM DEL TELESCOPIO — CALCOLI ESEGUITI SECONDO LA
NORMATIVA DEI LLOYD’S
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Lloyd's register of shipping - "Guidance notes for module lifiting criteria"
Unit values to be inserted
Dimensions [mm), Load [kN],stress [MPa] | e ) B |
Yield strength Load
o= r - I
Main Plate Cheek Plate Pin
Thickness = Thickness = Diameter = [EUDI0NINN|
Radius = Diameler =
Weld length =
Eye check
Shear =|3794,4 a=|2291 b=|0,0
Tension =[4471,2 c=|150,0 1= (80,0
Bearing = |4802,4 te =100 d =|200,0
Maximum load = utilization factor =

VERIFICA PADEYES OVE AGISCONO I PERNI LATERALI DA 200 MM DI DIAMETRO SULLA
LAMIERA DI SPESSORE 80 MM DEL CARDANO- CALCOLI ESEGUITI SECONDO LA

NORMATIVA DEI LLOYD’S

La saldatura delle lamiere verticali dell’elemento centrale e’ verificata con il

seguente valore di taglio parallelo:

Tau = 1,33 x 2.100 kN/(560 x 2 x 70) mm* = 36 Mpa

E’ stato modellato con elementi solidi I’elemento di interfaccia.

Condizioni al contorno (i.e. vincoli, forze) e risultati sono dettagliati nelle figure

qui di seguito riportate, che evidenziano uno stato di sollecitazione comunque

inferiore ai valori ammissibili per il materiale utilizzato .
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F1G. 7.2 - MODELLO ELEMENTO INTERFACCIA PISTONE-TELESCOPIO
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Output Set: MSC/NASTRAN Case 1
Deformed(0.678); Total Translation
Contour: Solid Von Mises Stress
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o

FIG. 7.3 - MODELLO ELEMENTO INTERFACCIA PISTONE-TELESCOPIO: DEFORMAZIONE
TOTALE 0,0 MM; MAX VON MISES SOLID STRESS = 190 MPA
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FIG. 7.4 - MODELLO ELEMENTO INTERFACCIA PISTONE-TELESCOPIO: DEFORMAZIONE
TOTALE 0,8 MM; MAX VON MISES SOLID STRESS = 190 MPA: VISTA DEL
MODELLO DA SOTTO

7.2. Verifica perni e boccole

Tutti e 3 i perni, ossia i 2 perni laterali di fissaggio dell’elemento centrale con la

parte superiore del telescopio ed il perno centrale di collegamento con il pistone,

sono di diametro 200 mm, in materiale 17-4PH H1150, carico minimo di rottura

930 Mpa, carico minimo di snervamento 750 Mpa.
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FIG. 7.5 - SCHEMA STRUTTURALE PER I PERNI LATERALI DA 200 MM DI DIAMETRO

Dimensionamento perni laterali dell'elemento di
interfaccia telescopio-pistone

Load P [KN] = 2100
Ultimate strength [MPa] = 930
Yield strength [MPa] = 750
Yield strength or 0.8 ultimate [MPa)] = 744
Pin diameter d [mm 200
w [mm4H 785000
Area [mm?2 31400
Dist [mm 75
M [KNm 157,5
Sigma M [KNm] 201
Tau [Mpa] 100
Bending IR 0,45
Shear IR 0,34
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Come si vede dalla tabella seguente le boccole dei perni laterali lavorano ad una

pressione massima pari a 210 Mpa < 0.9 x fy boccole = 0.9 x 275 MPa = 248 Mpa.
Il fattore di utilizzazione risulta U.F. =210/248 = 0,85 < 1.

Verifica pressione boccole / rifolamento ove agiscono i perni laterali da 200 mm di diametro
Rifolamento | Rifolamento
Forza su Forza su Forza su ) . )
. . . . . Rifolamento| su lamiera | su lamiera
lamiera da |Braccio 1|Braccio 2| lamiera da lamiera da
su gamba 80mm 50mm
50mm della [mm] [mm] 80mm del 50mm del
gamba[KN] cardano[KN] | cardano[kn]| [MPal cardano cardano
[Mpal [Mpal
2100 75 125 3360 1260 210 210 126

2100 KN

60

240

2100

KN
A.

Vs
s,

v

7

4200 KN

FIG. 7.6 - SCHEMA DI CARICO PER IL PERNO CENTRALE DA 200 MM DI DIAMETRO
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FIG. 7.7 - SCHEMA STRUTTURALE PER IL PERNO CENTRALE DA 200 MM DI DIAMETRO

Dimensionamento perno centrale dell'elemento di
interfaccia telescopio-pistone
Load P [KN] = 2100
Ultimate strength [MPa] = 930
Yield strength [MPa] = 750
Yield strength or 0.8 ultimate [MPa] = 744
Pin diameter d [mm] 200
W [mm4] 785000
Area [mm2] 31400
Dist [mm] 155
M [KNm] 325,5
Sigma M [KNm] 415
Tau [Mpa] 100
Bending IR 0,93
Shear IR 0,34
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8. DIMENSIONAMENTO DEI PATTINI E RELATIVO SUPPORTO

La massima forza agente su una coppia di pattini e’ stata valutata pari a 1.681 kN.

La massima pressione & stata limitata a 15 Mpa. Tale valore e’ stato tenuto

volutamente basso (largamente inferiore ai limiti ammissibili per il materiale) per

limitare quanto possibile fenomeni di usura dei pattini/guide.

Considerando una lunghezza di 420 mm ed una larghezza di 150 mm, la pressione

di lavoro e’:

Pmax = 1.681 kN/(420 x 150) = 13,3 Mpa < 15 Mpa OK

Si & inoltre verificato il supporto strutturale dei pattini realizzando un modello

solido del particolare in oggetto (vedi figura seguente) che ¢ stato caricato con una

pressione uniforme. Si ottiene che I’elemento strutturale presenta fattori di utilizzo

inferiori a 0.7 e deformazioni dell’ordine dello 0.1 mm.

Max
Nome file | deforma
zione

Massimo Fattore
Plate Von | moltiplicativo
Mises [Mpa]| di 1° Buckling

Pattino 1 0,12

158 12
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Pressione uniformemente
distribuita
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Vincolate le traslazioni Tx,
Ty, Tz sulla superficie

F1G. 8.1 - MODELLO SOLIDO DI UNA SEZIONE DI PATTINO LUNGA 420 MM
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FIG. 8.2 - MODELLO

SOLIDO DI UNA SEZIONE DI PATTINO LUNGA 420 MM

DEFORMAZIONE TOTALE 0,1 MM; MAX VON MISES SOLID STRESS = 158

Mra
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9. VERIFICA STRUTTURALE PASSI D’UOMO SUL TELESCOPIO

Per poter effettuare le operazioni di assemblaggio/manutenzione il telescopio e’
stato fornito di proprie aperture. Ogni apertura e’ stata adeguatamente rinforzata
considerando una compensazione delle aree, come previsto dalla normativa ASME

VIII - Division I — *“ Openings in pressure vessels”.

9.1.1. Rinforzo dell’apertura per accedere al montaggio del perno del cilindro che

attua il pin.

L’apertura ha un diametro di 320 mm e da calcolo la lamiera necessaria in quella

area ha spessore 30 mm.

Nota: L’area da compensare e’ relativa al diametro 320 + spessore rinforzo x 2 =
320 + 80 x 2 = 480 mm.

Spessore| Altezza
d [mm] | thk [nm]|Area [mm2]| rinforzo | rinforzo
[mm] [mm]

480 30 14400 80 90

9.1.2. Rinforzo dell’apertura sul palo di rinvio del cilindro di attuazione del pin

L’apertura ha un diametro di 165 mm e da calcolo la lamiera necessaria in quella

area ha spessore 30 mm.

Nota: L’area da compensare e’ relativa al diametro 165 + somma spessori rinforzi
= 165 + 22,5460 = 247,5 mm (lo spessore medio rinforzo & uguale a
(22,5+59)/2=40)

Spessore Altezza
d [mm] | thk [mm]|Area [mm2] medio rinforzo
rinforzo [mm)] [mm]
247.5 30 7425 41.25 90
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10. VERIFICA PERNI DI BLOCCAGGIO DEL TELESCOPIO

Il bloccaggio del telescopio in posizione completamente retratta nelle fasi i cui il

telescopio ¢ in condizioni non operativa ¢ eseguito tramite 2 pin, ciascuno attuato

da un martinetto. Il peso totale assunto per il telescopio ¢’ pari a 250 kN, la

geometria di riferimento € rappresentata di seguito.

89
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FIG. 10.1 -SCHEMA STRUTTURALE PER I PERNI DI BLOCCAGGIO DEL TELESCOPIO

ATTUATI DA MARTINETTI
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Dimensionamento perni bloccaggio

Load P [KN] = 125

Ultimate strength [MPa] = 930

Yield strength [MPa] = 750

Yield strength or 0.8 ultimate [MPa} = 744
Pin diameter d [mm] 70

W [mm4] 33657

Area [mm?2] 3847
Dist [mm] 85

M [KNm] 10,6
Sigma M [KNm] 316

Tau [Mpa] 49
Bending IR 0,71
Shear IR 0,16
Lloyd's register of shipping - "Guidance notes for module lifiting criteria”
Unit values to be inserted
Dimensions [mm], Load [kN],stress [MPa]
Yield strength Load
R | |
Main Plate Cheek Plate Pin
Thickness = Thickness = Diameter =_
Radius = Diamelter =
Weld length =
Eye check
Shear ={343,3 a=66,3 b=|0,0
Tension =|372,6 ¢ =140,0 = 125,0
Bearing =|525,3 te =|0,0 d=|70.0
Maximum load = utilization factor =

VERIFICA PADEYE OVE AGISCE IL PERNO DA 70 MM SULLA LAMIERA DA 25 MM DELLA
GAMBA — CALCOLI ESEGUITI SECONDO LA NORMATIVA DEI LLOYD’S.
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11. VERIFICA DEL PIEDE DEL TELESCOPIO

11.1.

Le verifiche sul piede del telescopio hanno interessato la struttura ed il
comportamento complessivo del piede, la flangia di chiusura che consente di

sollevare il piede insieme al telescopio e la verifica della cerniera sferica.

Piede

L’analisi della massima forza agente sul piede del telescopio e’ stata eseguita
considerando, nelle due condizioni di carico, la forza verticale ed il concomitante
contributo delle forze risultanti dal momento d’attrito. In particolare si € definita
una forza verticale maggiorata (Fu.x) che considera i contributi del momento di
trasporto della forza orizzontale. In altre parole si ¢ supposto in via semplificativa
che il momento di trasporto (Fh*a dove a & la distanza verticale tra la base ed il
raggio medio della cerniera) produca una variazione di forza verticale sulla
risultante delle pressioni applicate su meta della superficie d’appoggio. Fatto cio si
¢ assunto cautelativamente che sulla cerniera agiscano in modo simmetrico due

forze uguali normali alla superficie ovvero Load1 diviso il cos di 30°.

Forza verticale Fp [KN]|{ 10000 2692 881
Forza orizzontale Fh [KN]| 308 808 265
base-cerniera a [mm] 950 950 950
diametro medio cerniera d [mm)] 870 870 870
delta forza verticale dF=Fh*a/d [KN] 336 882 289
Load1= Fp/2+dF [KN]] 5336 2228 730
Load2 =Fp/2-df[KN]| 4664 464 151
alfa [°] 30
Fmax=Load1/cos30[KN]| 6161

Il modello & quindi stato caricato con delle pressioni tali da generare le forze
descritte e vincolato inferiormente alla traslazione su una superficie anulare larga

150 mm in modo da simulare il vincolo dato dall’interazione con il cassone.
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I risultati ottenuti portano a stimare fattori di utilizzo di massimo di 0.77.

. Fattore
Max | Massimo | . licativ
Nome file | defroma| Plate Von plice
R ; odi1l
zione [Mises [Mpa] .
Bucklin
Piede_ 2 | 0,7 mm 182 54

Nelle figure seguenti sono riassunti il modello FEM con elementi solidi ed i

risultati ottenuti.

contatto

6.161 kN su entrambe le
mezze superfici le sferiche di

Vincolate le 3
traslazioni nella zona
di appoggio del piede

F1G. 11.1 -MODELLO

PIEDE

DEL

TELESCOPIO:

ANALISI

CON

PRESSIONE

UNIFORMEMENTE DISTRIBUITA SULLA SUPERFICIE SFERICA DI CONTATTO
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Output Set: MSC/HASTRAN Case 1
Conlour Sold Von Mives Stress

RN
\‘ “!’d\‘umq

==

e --..7-..-—‘."“_

F1G. 11.2 -MODELLO PIEDE DEL TELESCOPIO: ANALISI CON PRESSIONE DISTRIBUITA
SULLA SUPERFICIE SFERICA DI CONTATTO; DEFORMAZIONE TOTALE 0,7 MM;
MAX VON MISES SOLID STRESS = 182 MPA
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Output Sel: MSC/NASTRAN Case 1
Contour: Sold Yon Mises Siess

148

2

137

125

6356

"

8

FIiG. 11.3 -MODELLO PIEDE DEL TELESCOPIO - DETTAGLIO: ANALISI CON PRESSIONE

11.2. Flangia di chiusura

DISTRIBUITA SULLA SUPERFICIE SFERICA DI CONTATTO, DEFORMAZIONE
TOTALE 0,7 MM; MAX VON MISES SOLID STRESS = 182 MPA

L’analisi del comportamento strutturale della flangiatura che sostiene il telescopio

e’ stata condotta considerando che la flangiatura in questione debba sorreggere un

peso complessivo di 120 kN, superiore al peso del piede e pin.

Spessore flangia: 50 mm
Bullonatura: 20 M20 tipo A270; Ares =245 mm>
fkN = 450 MPa (tipo A270)

Ns =0,8 x fkN x Ares = 88,2 MPa

Tensione ammissibile sui bulloni = Ns/Ares = 360 MPa

Precarico bulloni: 0,8 x Ns =71 kN

Rapporto rigidezza bullone/totale i.e. Kb/Kt =0,1
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e Rapporto rigidezza flangie/totale i.e. Kf/Kt =0,9

©647.5

45

520

80

50
&4

NN\

440

45

170

FiG. 11.4 -FLANGIA DI CHIUSURA DEL PIEDE

Il carico che ogni bullone/flangia deve sostenere risulta:

120 KN/20 x 170/45 = 22.7 kN

Carico sul bullone = Precarico + 22.7 kN x Kb/Kt = 73,3 kN
UF bullone = 73,3 / Ns =73,3/88,2 = 0,83

La giunzione ¢ adeguata nel senso che le flangie rimangono propriamente

accoppiate dato che per raggiungere il distacco la forza sul singolo bullone

dovrebbe essere:

Tiro limite distacco = Precarico / (Kf/Kt) = 71 kN/ 0,9 = 79 kN

L’analisi del comportamento della flangia di spessore 50 mm e’ stato simulato con

elementi solidi; in particolare il modello € stato vincolata in corrispondenza dei

bulloni di chiusura e caricata con una forza verticale complessiva pari al peso in

corrispondenza del bordo interno.
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Output Set: MSC/NASTRAN Case 1
Deformed{0.0164): Total Translation
Criteria: Solid Yon Mises Stress

78.62

7053

65.56

£0.53

565

5047

45 44

40.41

1022

5134

0164

FiG. 11.5-MODELLO SOLIDO DELLA FLANGIATURA CHE SOSTIENE IL PIEDE DEL
TELESCOPIO: DEFORMAZIONE TOTALE 0,2 MM; MAX VON MISES SOLID

STRESS = 80 MPA

11.3. Verifica cerniera

La pressione omogenea di contatto sulla superficie sferica e’ stata calcolata per la

condizione pili gravosa, ossia il caso in cui il telescopio e’ in appoggio sulla gamba

e sul piede gravano 10.000 kN assumendo una distribuzione uniforme della

pressione essendo la geometria priva della zona centrale dove la teoria di Herz
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11.4.

porta a stimare le pressioni massime. Le superfici accoppiate prevedono la parte
femmina con un weld overlay di Inconel 625 e la parte maschio un weld overlay di

G-CuAll11Fe4Ni4 Si ottiene che la pressione media ¢ il 10% della massima

ammissibile.

considerando una distribuzione omogenea della pressione

calcolo area con dmedio/spessore

dm [mm] s Area [mm?2] P [KN] [°1 [Mpa]
968 133 404.256 10.000 30 29

Sistema di ammortizzamento sul piede

Il sistema di ammortizzamento, oltre agli elementi elastici di gomma, la cui
efficacia ¢ descritta in rif. /1/, comprende una serie di 2 guide verticali da 130 mm
di diametro che trasferiscono le forze orizzontali tra la piastra di riscontro con il
cassone e la struttura del piede della gamba. Per la verifica strutturale si e’
considerato che la max. forza orizzontale agente sulla base del piede sia pari a 808
kN e 140 kN rispettivamente con ammortizzatori completamente compressi (piastra

di riscontro in battuta sul piede) e completamente estesi.

Base piede fuori 100 mm Ammortizzatori compressi

AN RN
X =

S [ % J\gl N

=1

N\ /* NEL

§ LN N E| \\N o 2.7 N q_\ K\B\

g o > ATV TV I )
g rzrz7777771 B 90 BOBKN

140KN

FIG. 11.6 -DETTAGLIO BASE DEL PIEDE PROGETTATA CON AMMORTIZZATORI E PIN DI
GUIDA
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Le caratteristiche del perno sono:

Diametro | Area w
pin [mm]|[mm2]

[mm3]

130 13267

215581

La verifica per le due condizioni di carico ipotizzate ¢ riassumibile nella tabella

seguente, Come si vede la massima tensione di V. Mises calcolata sui pin risulta

191 MPa per la condizione di massima compressione.

Verifica dei perni di guida della base ammortizzata del piede
Forza Forza Fara Sigma
Coeff. . o .| orizz. sul| Braccio | Momento| Tau | Sigma 9
vert. e orizz. |[N° pin| . V.M.
[KN] d'attrito [KN] singolo [mm] [KNm] | [Mpa]| [Mpa] [Mpal
pin [KN] P
Scenariobase piede | .o | (4 | 149 | » 70 195 14 7 63 65
fuori di 100 mm
Scenario base piede
in appogagio (i.e. 2692 0,3 808 2 404 95 38 40 178 191
Rientrata di 100 mm)

Relativamente alle boccole di guida dei perni guida del sistema di dumping, si

ottengono per il caso pil critico, vedi tabella seguente, una pressione specifica
massima di 63 Mpa.

Verifica pressione boccole / rifolamento su lamiera orizzontale da 40 mm

Forza Pressione B
Forza Forza sulla Rifolamento
Forza Forza ) . . sulla sulla o
Coeff. . .| orizz. sul| Braccio 1 | Braccio 2 boccola sulla lamiera
vert. | . °.° | orizz. [N° pin| ", boccola ] boccola 3
d'attrito singolo [mm] [mm] . . superiore | . : orizz. da 40
[KN] [KN] pin [KN] inferiore [KN] inferiore mm [Mpa]
[KN] [Mpal
Scenario base piede | yoq | g5 | 140 | 2 70 420 230 128 58 14 25
fuori di 100 mm
Scenario base piede in
appoggio (i.e. Rientrata| 2692 0,3 808 2 404 325 230 571 167 63 110
di 100 mm)

11.5. Dimensionamento tubo di collegamento pistone del pin e relativi rinvii

Il carico massimo previsto a progetto con cui si deve spingere il pistone, con

alesaggio di 160 mm, che attua il pin di centraggio della gamba ¢’ di 265 kN.

Considerando comunque una pressione di picco massima di 350 bar, tale pistone

potrebbe spingere con una forza pari a:
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Fhpistone [KN] = (160**3,14/4) x 35 = 704 kN

Sebbene tale valore sia molto superiore a quello di progetto, si €’ utilizzato questo
ultimo nella verifica degli elementi strutturali che collegano pin di centraggio-
cilindro, non comportando eccessivi sovradimensionamenti e relativi
appesantimenti della struttura stessa. La verifica ¢ stata eseguita in accordo con le
API RP2A ed ha interessato la barra di spinta che collega il pin al cilindro (tubi d =
193.7 mm) e la camicia di contenimento dello stesso (tubo d = 298.5 mm). Come &
evidente dalle due tabelle seguenti, benché gli elementi siano proporzionati ed i

carichi applicati siano stati amplificati, i fattori di utilizzo sono modesti.

*** APl RP2A *** Tubular Beam Strength/Stability Check
Project: CVN
Element: Pin centrale
Subcase: Barra di spinta tra pin e cilindro
Subcom:
0.0 Thk. Length Fy Kx Ky Cmx OCmy N Mx My
(mm) {mm) {m) {MPa) {kN) (KN"m)  (kN*m)
| 193,70 16,00 3,00 355,0 200 200 085 085 -704,00 0,00 0,00 |
|AISC-coeff. = 1,00 |
A J w fa fox thy IR
{mmA2) (mm~d) {mmA3) (MPa) (MPa) (MPa) IR_stress  «--—-> 0,370
8,93E+03 35542573 3,67E+05 7882 0 0,00 IR_stab. e 0,702
r (Kl/r)x (Ki/ryy Fa Fb
(mm) (MPa) (MPa)
63,081 95,116 95,116 112,3 266,3
Cc (Kl/rf/max  (Ki/r)/Cc F'ex Fey
107,024 95,116 0,889 {(MPa) (MPa)
117,25 117.25

VERIFICA ELEMENTO TUBOLARE DI RINVIO PER II. PISTONE CHE MUOVE IL PIN DI
CENTRAGGIO
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*** APl RP2A *** Tubular Beam Strength/Stability Check
Project:
Element: Pin centrale
Subcase: Camicia barra di spinta
Subcom:
oD Thk. Length Fy Kx Ky Cmx Cmy N Mx My
(mm) (mm) (m) (MPa) (kM) (kM*m) (kM*'m)
[ 29850 16,00 3,00 3550 200 2,00 085 085 -704,00 0,00 0,00 |
[AISC-coeff. =~ 1,00 |
A J w fa  fbx fby IR
(mmA2) {mm~4) (mmA3) (MPa) (MPa) (MPa) IR_stress ~ -------- > 0,233
1,42E+04 142110497 9,52E+05 4958 0 0,00 |R_stab. = > 0307
r (Klr)x (KWr)y Fa Fb
(mm) (MPa) (MPa)
100038 59,977 59,977 161,3 2663
Cc (Kinmax  (KIr/Cec Fex Fey
107,024 59,977 0,560 (MPa) (MPa)
204.68 204,88

VERIFICA ELEMENTO TUBOLARE ESTERNO DI RINVIO PER IL PISTONE CHE MUOVE IL

PIN DI CENTRAGGIO

Il golfare di collegamento tra perno e cilindro & verificato seguendo le indicazioni

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

criteria". Il dettaglio della verifica € sintetizzato nella tabella seguente.

Loyd's register of shipping - "Guidance notes for module lifiting criteria”
Unit values to be inserted
Dimensions [mmy, Lead [kN),stress [MPa]
Yield strength Load
a= =
Main Plate Cheek Plate Pin
Thickness = Thickness = Diameter = [0
Radius = Diameter =
Weld length =
|Eye check
Shear =|372,3 a={719 b={00
Tension =(419,2 =|45,0 =250
Bearing =|525,3 te=|0.0 d=|70,0
Maximum load =[3723 | utilization factor =
Bending check
Heigh = “in plane * bending=1687335
Length = " out of plane * bending=| 1355200
Angle of force respect the al= (108
vertical axis ( deg) = a2=|67.2
Base area =|4843 af=|72,7 F.U-nor. = |0,66
Bending module 1 = | 156332 m=|150 FU-tan.= |01
Bending modulo 2 = | 20177
Total bending stress =[150,6 | Max ultilization factor =[0,66 |

VERIFICA PADEYE DI COLLEGAMENTO FRA IL. PISTONE DI ATTUAZIONE PIN
CENTRAGGIO CON IL RELATIVO RINVIO - CALCOLI ESEGUITI SECONDO LA NORMATIVA

DEILLOYD’S.
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Le lamiere da 25 mm del “padeye” (golfare) devono essere prolungate all’interno

del tubo di 250 mm; in tal caso il valore di taglio sulle saldature risulta cosi

verificato:

Tau = 1,33 x 704 kN/(250 x 4 x 25) mm” = 38 MPa

INPUT

Load P [N] = 704000
Pin diameter d [mm] = 70,00
Main-plate thickness a [mm] = 50,0
External plate thickness (cheek included) b [mm] = 25,00
Space between main-plate and external plate t [mm] = 10
Ultimate strength [MPa] = 930
Yield strength [MPa] = 750
Yield strength or 0.8 ultimate [MPa] = 744
CHECK

Max normal stress parallel to pin axis [MPa] = 513,4
Max normal stress perpendicular to pin axis [MPaj = 255,5
Principal stress 1 [MPa] = 436,9
Principal stress 2 [MPa] = -35,6
Equivalent Von Mises stress [MPa] = 455.8
Pin section [mm~2] 3848,45
Medium shear stress [MPa] 91,47
Max shear stress [MPa)] = 118,4
Bending IR 0,91
Shear IR 0,40

VERIFICA PERNO DI COLLEGAMENTO FRA IL PISTONE DI ATTUAZIONE PIN CENTRAGGIO

CON IL RELATIVO RINVIO - CALCOLI ESEGUITI SECONDO LE FORMULE DI BLEICH

La flangia di interfaccia del pistone che attua il pin e’ stata verificata, per mezzo dei

fogli di calcolo successivi, assumendo la seguente geometria:

¢ Tubo: OD 298,5 x 30

e Spessore delle flangie: 35 mm

e Bullonatura: 16 off M24 tipo A270; Ares = 353 mm?

o fkN =450 MPa (tipo A270)
e Ns=0,8xfkN x Ares

e Tensione ammissibile sui bulloni = Ns/Ares = 360 MPa

e  Precarico bulloni: 0,8 x Ns = 102 kN

e Diametro bullonatura: 350 mm

e Diametro esterno flangia: 395 mm
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Workbook per il dimensionamento di flange circolari

collegato alla flangia
Convlene precaricare i bulloni in modo da non avere mai il giunto teso.
it programma e’ predisposto per un massimo di 100 builoni.

di contatto del dada.

NOTE PER L'UTILIZZO

S ai inserisce Ia geziona resisiente del bullone il diameiro nen viene ulifizzato per il calcolo
1 momenic va Indicato positivo ,if carico assiale positivo se il giunto e’ leso , negalivo se e’ compresso
Se non viene Inserita il diamelro della rosetta , viene calcolato automaticamente if diamelro

Dove non diversamente Indicato le unita’ di misura Implegate sono ; mm,kN.kNm,MPa . 3 3
N.B. Secondo le norme CNR-UNI 10011 i bulloni devono essere precaricati con

Nb = 0.8*fi,n*Ar (fi,n & if minore di : fy e 0.74ft)

In quesla lpotesi di calcolo 'asse neutro del giunio @' considerato tangente al diametre medio del tubo

Verifica flangia tipo 1
Dala 15/03/2008 08:54

Verifica bulione

Forze sul Tiro max [ kN) 113.1
bulloni = Momento Falore di utilizzo (U.F.<1) 0.69 0.K.
Vorifica n taglio o torsione del giunto
Fattore dl ulilizzo [ UF.<1] 0.00 GK.
Vorifica tubo - zana di attacco
Fattore di ulizzo { UF.<1] 0.99 oK,
Reazlone sul
REEDS Verifica tiangin
Zona di attaceo (ULF.<1) 0,69 O.K.
Al centro (U.F.<1) 0.00 OK.
INPUT
Goeometria Carattoristiche Meccaniche o Carichi agenti
[Diametro esterno fubo 298.5 Madulo di elasiicita” bullone 206050
Spessore tubo 30.0 Modulo di elasticita” flangia 206050
Numero di bulioni 16 Coefficiente di atirito 0.30
Sezione resitente 353.0 Coefficiente di sicurezza a taglio 1.25
Diamotro bullone 24.0 Carico assiale 704.0
Diametro foro 250 Mx ( pos. se tira i bulloni sup.) 0.0
Diameolre bullonatura 350.0 My ( pos, se lira i bulloni di dx.) 0.0
Dinmetro est. flangia 395.0 Momenio torcente 0.0
Diametra ini. flangia (per calc. press. di contatlo} 238.5 Taglio 0.0
Angolo tra l'asse verticale (y) e il primo a= 0.0 Precarico sul bullone 102.0
bulfone (in senso orario ,in gradi e inf. 2 90 ) Tensione ammissibile buillone 360.0
Spessore flangia 1 35.0 Tensione ammissibile flangia 2400
Spassore flangia 2 35.0 Tensions di riferimento fk,n 450.0
Spessore interno flangia 1 0.0 Tensione ammissibile tubo 240
Dinmetro est. rondelia 1 44.0 Prosal 0.0
Spessore rondella 1 4.0
Diamatro est, rondelia 2 44.0
Spessore rondella 2 4.0

VERIFICA FLANGIA DI COLLEGAMENTO DEL PISTONE DI

CENTRAGGIO

ATTUAZIONE DEL PIN DI

Min [KNm]

Mout [KNm)]

PI1 shear [KN]

PI2 shear [KN]

ojo|o|o

Axial [KN]

-704

Torque [KNm]

UF bullone

0,89

UF_tubo

0,99

UF_flange (zona di attacco)

0,69

VERIFICA FLANGIA DI COLLEGAMENTO DEL PISTONE DI ATTUAZIONE DEL PIN DI

CENTRAGGIO: RIASSUNTO RISULTATI
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11.6. Dimensionamento perno di blocco del pin

Come anticipato al fine di consentire la manutenzione del cilindro del pin di

centraggio, il sistema ¢ dotato di un blocco di sicurezza. Si tratta in particolare di un

foro che attraversa camicia e barra di collegamento pin-cilindro entro cui viene

inserito manualmente un perno passante (vedi geometria in figura seguente). Di

seguito sono verificati perno e relativo alloggiamento.

N
N
50 10
J o |
1937 |

F1G. 11.7 -SCHEMA STRUTTURALE PER IL. PERNO DI BLOCCO MANUALE DEL PIN

Dimensionamento perno centrale dell'elemento di
interfaccia telscopio-pistone

Load P [KN] = 40
Ultimate strength [MPa] = 930
Yield strength [MPa] = 750
Yield strength or 0.8 ultimate [MPa] = 744
Pin diameter d [mm] 65
W [mmd4] 26948

Area [mm2]] 3317

Dist [mm 51
M [KNm 2.04
Sigma M [KNm 76
Tau [Mpa] 18
Bending IR 0.17

Shear IR 0.06
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Lloyd's register of shipping - "Guidance notes for module lifiting criteria”
Unit values to be inserted
Dimensions [mm)], Load [kN],stress [MPa] EeST SO e ahley |
Yield strength Load
o= =
Main Plate Cheek Plate Pin
Thickness = Thickness = Diameter = [N
Radius = Diameter =
Weld length =
| Eye check
Shear=[112,4 _ a=[340 =[o0
Tension =|86,4 c=|145 =160
Bearing =|312,2 le=|0,0 d=|65,0
Maximum load = utifization factor =

VERIFICA PADEYE OVE AGISCE IL PERNO DA 65 MM — CALCOLI ESEGUITI SECONDO LA

NORMATIVA DEI LLOYD

11.7. Dimensionamento pin di centraggio

’S.

Anche per il pin di centraggio, analogamente a quanto fatto per i golfari, e

barra/camicia di collegamento cilindro pin, la verifica €’

stata eseguita

considerando una forza verticale massima sul cilindro del pin di 704 kN in luogo

dei 265 massimi stimati durante le fasi d’installazione del mezzo (rif. /1/).

La geometria di riferimento per la verifica strutturale ¢ riassunta nella figura

seguente.
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La verifica della parte cilindrica del pin & stata eseguita in accordo con le API
RP2A:

®  Fasiate =704 KN
®  Mpuassimo =406 KN x 0,68 m =277 KNm
e L[ =1.850mm

704 KN

J04

“%‘Q§\\\‘{\N\\&\§\\.&\

314 KN _ /I
‘ |
g | w05 |
3
& =
7 e 720 KN
@ #406.4
7

FI1G. 11.8 -SCHEMA DEL PIN DI CENTRAGGIO DEL PIEDE
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*** API RP2A *** Tubular Beam Strength/Stability Check
Project:
Element: Pin di centraggio gamba
Subcase:
Subcom:
o.D Thk. Length Fy Kx Ky Cmx Cmy N Mx My
(mm) (mm) (m) (MPa) (kN) (kN*'m)  (kN*m)
| 408,40 50,00 1,85 3550 200 200 085 085 -704,00 277,00 0,00 |
|AISC-coeff. = 1,00 |
A J w fa fbx fby IR
{(mm~2) (mmn4) (mmA3) (MPa) (MPa) (MPa) IR_stress  =s=esee- = 0,292
5,60E+04 9,06E+08 4,46E+06 12,58 62,1 0,00 IR_stab,  -=-ees > 0,265
r (KI/r)x (KIfr)y Fa Fb
(mm) (MPa) (MPa)
127,240 29,079 29,079 193.6 266,3
Cc (KI/nmax  (KlI/r)/Cc F'ex F'ey
107,024 29,079 0,272 (MPa) (MPa)
12545 12545
T= 406 kN
fau = 15 MPa Ir (shear)= 0,102

La pressione di contatto sulle bronzine e’:

Peontatio = 720 kN / (200 x 406.4) mm” = 9 Mpa

La tensione circonferenziale risulta:

Sigma = 720 kN / (200 x 50 x 2) = 36 Mpa
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12. VERIFICA COLLEGAMENTO GAMBA - CARDANO SUPERIORE

E’ stato verificato con elementi plate il comportamento strutturale della gamba del
jack-up nella zona di interfaccia con il cardano superiore ove agisce il pistone del
telescopio.

La verifica strutturale e’ stata eseguita sia con carico di 4.200 kN in asse al cardano,
sia assumendo che una serie di pattini si consumi di 10 mm per cui il martinetto di
spinta si trova ad agire con un angolo alfa = atan (10/1600) = 0.36° arrotondato ad
alfa = 1°. In questo caso la forza verticale complessiva rimane 4.200 kN, in
aggiunta il martinetto spinge con una forza orizzontale di 73 kN.

La simulazione ¢’ stata effettuata considerando un’eguale distribuzione delle forze
fra i due nodi ove agisce la forza del pistone. La forza orizzontale e’ stata analizzata
sia lungo I’asse x, sia lungo I’asse y. I risultati delle verifiche, sintetizzati nella
tabella seguente, evidenziano tensioni massime di 165 MPa, che corrispondono a
fattori massimi di utilizzo di 0.76 (i.e. 165/215).

Massimo | Massimo
Max Fattore 1°

Flate Von [Beam-Yon moltiplicativo | frequenza
Mises Mises p 9

e [Mpa] [Mpa] di 1° Buckling| propria

Nome file F F laterale Vincaoli deformazion
verticale

Tz su tutta la suoperticie

Gmba_cardano_5| 4200 KN superiore; Tx, Ty, Tz sui 4 0,7 mm 140 19 22 80
vertici
Gmba_cardano_6| 4200 KN T, Ty, Tzsu 2 verticl. Tzaltrl| ¢ o 140 56 19 82
2 vertici
73 KN lungo -
Gmba_cardano_4] 4201 KN | xr73kn | 1% TV, Tzsu2verticl Tzaltif 165 61 17 82

2 vertici

lungo y

Le figure seguenti rappresentano il modello utilizzato nelle verifiche e sintetizzano
1 risultati dello studio.
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Vincoli Tx,Ty, Tz ai 4
vertici superiori

4200 kN
totali sui 2
perni ove ¢’
incernierato il
cardano

Vincoli Tz su tutti i nodi
superiori

F1G. 12.1 -MODELLO AD ELEMENTI PLATE DELLA GAMBA DEL JACK-UP NELLA ZONA
INTERFACCIA
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Output Set: MSC/NASTRAN Case 1
Deformed(0 991): Total Translation
Criteria: Plate Bot VonMises Strass

1547

144 4

1341

1238

124

~, 1031

a1

3014

2063

1031

FIG. 12.2 -MODELLO AD ELEMENTI PLATE DELLA GAMBA DEL JACK-UP NELLA ZONA
INTERFACCIA: MAX DEFORMAZIONE 1 MM; MAX PLATE VON MISES 165

MPA
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13. VERIFICA CARDANO SUPERIORE

Il cardano superiore € 1’elemento che collega la testata posteriore del cilindro del
telescopio alla gamba liberando le rotazioni sui due assi ortogonali all’asse della
gamba stessa. Il dimensionamento di questo elemento € eseguito con gli stessi
criteri adottati per la verifica dell’elemento di interfaccia pistone-telescopio (cfr.
capitolo 10).

Nelle figure seguenti i risultati dell’analisi numerica dalla quale si ottengono

deformazioni massime inferiori al millimetro e fattori di utilizzo massimi di 0.83.

1706

4 1584
ik
ALY

WAL :

AT A

“ «f-'-,;?;ri'-“ : ' ,. 1453
A X

Jr’ L)

Y ﬂ;mt
X0

1341

ulped Set MSC/MASTRAN Case 1
[iteria: SofidVon Mises Stiess

FIG. 13.1 -MODELLO CARDANO: DEFORMAZIONE TOTALE 0,9 MM; MAX VON MISES
SOLID STRESS = 195 MPA

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

MVO55P-PE-GNR-1033-E0

@ |FETITN AV

Rev. EO Data: 04/09/09

TELESCOPIO GAMBE
RELAZIONE DI CALCOLO

Pag. n. 80

Dutput Set: MSC/HASTRAN Case 1
Deformed(0.933}: Total Translation
Criteria: Solid Von Mises Stress

170.6

158.4

146.3

1341

1219

7313

2438

1213

o

FI1G. 13.2 -MODELLO CARDANO — VISTO DA SOTTO: DEFORMAZIONE TOTALE 0,9 MM;
MAX VON MISES SOLID STRESS = 195 MPA
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Lloyd's register of shipping - "Guidance notes for module lifiting criteria"
Unit values to be inserted
Dimensions [mm], Load [kN],stress [MPa] NS R
Yield strength Load
o-EEET] -
Main Plate Cheek Plate Pin
Thickness = Thickness = Diameter =
Radius = Diametar =
Weld length =
Eye check
Shear =|411,9 a=|663 b=|0.0
Tension =(447,1 c=[40,0 1= 30,0
Bearing =|630,3 te =|0.0 d=|70.0
Maximum load = utilization factor =

VERIFICA PADEYE OVE AGISCE IL PERNO DA 70 MM SULLA LAMIERA DA 30 MM DEL
TELESCOPIO — CALCOLI ESEGUITI SECONDO LA NORMATIVA DEI LLOYD’S.

Verifica pressione boccole / rifolamento ove agiscono i perni di bloccaggio del telescopio
Forza su Forza su . Rifolamento | Rifolamento
Forza su ] i Rifolamento . .
R g . lamiera da | lamiera da su lamiera 30| su lamiera
lamiera da | Braccio 1| Braccio 2 su gamba
30mm del 20mm del mm 20mm
50mm della [mm] [mm] i X spessore 25 R .
gamba[KN] telescopio | telescopio mm [Mpa] telescopio | telescopio
[KN] [KN] [Mpa] [Mpa]
125 85 213 175 50 71 83 36
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